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1 Einfihrung

Im Zusammenhang mit der geplanten Einfihrung des Erneuerbare-Energien-
Wadrmegesetz in 2009 sollen in der vorliegenden Studie Fragen zur Anwen-
dung solarthermischer Kollektorsysteme in Wohn- und Nichtwohngebaduden
behandelt werden, die sich wie folgt zusammenfassen lassen:

1. Welche Kollektorflache ist erforderlich, um den Warmeenergiebedarf von
Neubauten (Wohn-/Nichtwohngebadude) zu 15% zu decken?

2. Welche Kollektorflache ist unter technischen Gesichtspunkten
angemessen
- far eine ausschlieBliche Nutzung zur Trinkwassererwarmung und
- fir eine heizungsunterstitzende Nutzung,
und welcher Bedarfsdeckungsanteil wird hiermit erreicht?

3. Welche Investitionskosten und welche Einsparungen an Brennstoffen ver-
ursachen die unter 1. und 2. benannten Kollektoranlagen Uber die durch-
schnittliche Lebensdauer?

Zur Bearbeitung dieser Fragestelllungen werden zwei Wohn- und zwei Nicht-
wohngebaude in maximal zwei unterschiedlichen Baustandards definiert und
der Warmebedarf der Gebdude fir diese Baustandards ermittelt. Anschlies-
send erfolgt eine Berechnung der Einsparung des Warmebedarfs durch eine
zusatzliche Warmebereitstellung solarthermischer Kollektoren. Unterschied-
liche Nutzungsarten der Kollektorsysteme, etwa ausschlieBliche Unterstitzung
der Trinkwassererwarmung sowie zusatzliche Heizungsunterstitzung finden
Berlcksichtigung. Fir ein Birogebdaude mit Kdhlbedarf wird exemplarisch
auch eine solarthermische Kuhlung diskutiert.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden anhand der oben aufgeflhrten
Fragestellungen in energetischer und wirtschaftlicher Hinsicht im Kapitel 5 der
Studie dargestellt.

Durch den vieldimensionalen Parameterraum, den die unterschiedlichen zur
Modellierung gelangten Anwendungen (Gebdude), Nutzungsarten und Sys-
temvarianten aufspannen, ist eine Verallgemeinerung der Ergebnisse schwie-
rig; Schlussfolgerungen und Empfehlungen werden in den abschlieBenden
Kapiteln 6 und 7 diskutiert.

Zu Beginn der Studie werden in den folgenden Kapiteln die unterschiedlichen
Gebaudetypen definiert, fur die der Warmebedarf ermittelt wird. Dies sind im
einzelnen

- ein Einfamilienhaus (EFH)

- ein Mehrfamilienhaus (MFH)
- ein Blrogebaude

- eine Sportstatte.

Mit Ausnahme des Blrogebaudes und der Sportstatte wird der Warmebedarf
fur je zwei unterschiedliche Primarenergie-Standards (ENEV 2009, ENEV 2012)
berechnet. AnschlieBend folgt eine Ubersicht tiber die Solarkollektorsysteme,
mit denen der Warmebedarf anteilig gedeckt wird.

Technische Details zu den einzelnen Gebduden und den Kollektorsystemen,
zu Detailergebnissen und zu den Eckdaten der Wirtschaftlichkeitsabschatzung
finden sich in den Anhangen.
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2 Definition der Gebaude
2.1 Definition der Energiestandards entsprechend EnEV

Wohngebdude und Nichtwohngebdaude mit unterschiedlichen Nutzungen
unterscheiden sich sowohl hinsichtlich

» des Verhéltnisses Warmwasserbedarf zu Heizwarmebedarf,
> des Verhéltnisses Warme zu Strombedarf
» derin den gesetzlichen (EnEV) Regeln definierten Rechenverfahren

Insbesondere der letzte Punkt ist zu beachten, wenn im Rahmen der Studie
eine Definition der Anforderungen EnkV, EnEV 2009 und EnEV 2012 erfolgt.
Wohngebdude werden entsprechend der DIN 4108, Teil 6 und DIN 4701, Teil
10 berechnet. Darin ist festgelegt, das

» Der Bilanzraum Heizwarme und Trinkwarmwasser einschlieBlich der
Hilfsenergien fur diese Energiedienstleistung umfasst (also ohne
Beleuchtung, Luftung im Sommer, ..);

» der zuldssige Primarenergiebedarf als Funktion des A/V-Verhaltnisses
definiert wird und

» der Flachenbezug aus dem Volumen ermittelt wird (und damit nicht
der in der Heizkostenberechnungsverordnung entspricht).

Nichtwohngebaude werden nach dem in der DIN 18599 definierten Ver-
fahren berechnet. Darin ist festgelegt, das

> Der Bilanzraum mit Ausnahme der Arbeitshilfen alle
Energiedienstleistungen umfasst;

> der zulassige Primarenergiebedarf durch eine Referenzgebaude defi-
niert wird. D.h. es gibt keinen einheitlichen, flachenbezogenen Ziel-
wert far den Primarenergiebedarf.

> der Flachenbezug die Nettogrundflache aller Gebdudezonen umfasst,
die mit einer Energiedienstleistung versorgt sind (z.B. auch eine be-
leuchtete Tiefgarage).

Aufgrund der unterschiedlichen Verfahren ist Vergleichbarkeit methodisch
nicht moglich. Eine Verallgemeinerung ist nur fir die Wohngebaude moglich,
auch wenn der in der EnEV definierte Flachenbezug methodisch ungeeignet
ist.

Da sowohl bei Wohngebauden als auch bei Nichtwohngebduden eine Redu-
zierung des Primdrenergiebedarfs um jeweils 30% auch durch MaBnahmen
erreicht werden koénnen, die den Warmebedarf nur wenig tangieren (z.B. im
Nichtwohnungsbau der Einsatz einer energieeffizienten Beleuchtung und
Luftung oder die Umstellung auf eine Holzhackschnitzelfeuerung) wurden im
folgenden die Reduktionsstufen der EnEV weitgehend durch eine Reduktion
des Heizwdrmebedarfs erreicht (mit Ausnahme des Birogebdudes und der
Sportstatte), um den Einfluss auf eine solarthermische Versorgung darstellen
zu kénnen.

Modellvorlage fiir ein Einfamilienwohngebdude (EFH) und fur ein Mehrfami-
lienwohngebaude (MFH) sind existierende Wohngebdude. Mit den ent-
sprechenden Gebaudegeometrien wurden in Simulationsrechnungen die Heiz-
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lasten fur zwei Standorte berechnet. Diese Zeitreihen der Heizlasten sind eine
der Grundlagen fir die Systemsimulation der Anlagen zur solarthermisch un-
tersttzten Trinkwassererwarmung bzw. Trinkwassererwdarmung und Hei-
zungsunterstttzung.

Fur die Nichtwohngebaude wurde ein in der Planung befindlicher Birobau
gewadhlt, nach DIN 18599 bewertet und mit den Ergebnissen der Gebdude-
lastsimulation abgeglichen. Als weiterer Gebdudetypus wurde die Warmwas-
serversorgung einer Sportanlage gewahlt, da hier auch im Nichtwohnungsbau
ein Warmwasserbedarf fir das Duschen besteht.

In den Gebaudemodellen wurden die Wandaufbauten (Dicke der Isolierung
usw.) sowie die luftungstechnischen MaBnahmen dahingehend zweistufig
modifiziert, dass die folgenden Vorgaben eingehalten werden:

a) Die Vorgaben bezlglich des Primarenergiebedarfs liegen 30% unterhalb
der Vorgaben nach ENEV 2007; diese Variante wird im folgenden als
ENEV 2009 bezeichnet;

b) der Primdrenergiebedarf liegt nochmals um 30% unterhalb des Primar-
energiebedarfs nach ENEV 2009; diese Variante wird im folgenden unge-
achtet der noch nicht erfolgten Prazisierung der zuklnftigen ENEV als
ENEV 2012 bezeichnet.

Als Klimazonen wurden die Standorte Passau und Essen gewahlt und die Wet-
terdaten der entsprechenden Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes
[DWD 2004] genutzt:

i Passau

Jahresmittelwert der Umgebungstemperatur: 8.3°C;
jahrliche Einstrahlungssumme global horizontal: 1102 kWh/m?
i Essen

Jahresmittelwert der Umgebungstemperatur: 9.4°C;
jahrliche Einstrahlungssumme global horizontal: 897 kWh/m?2

2.2 Einfamilienhaus

Modellvorlage: Solar-Nullenergiehaus in Emmendingen, Baden-Wirttemberg.
Die beheizte Wohnflache betragt 160 m2, die Belegung wird mit vier Personen
angenommen. Damit entspricht die Wohnflache dem statistischen Mittel nach
Angaben des Statistischen Bundesamtes (Wohngebdude: ca. 40 m2 pro Per-
son). Die Nutzflache nach ENEV betragt Ay = 200 m2; dies ist die BezugsgroBe
flr die Darstellung der Ergebnisse. Als Heizsystem wird von Flachenheizsys-
temen ausgegangen; entsprechend niedrig ist die erforderliche Vorlauftem-
peratur im Heizkreis (40°C).

Aus der dynamischen Gebdudesimulation resultiert der folgende jahrliche
Heizwarmebedarf:

Wetterdaten Passau

ENEV 2009 15020 kWh; entspricht 75.1 kWh/m?2
ENEV 2012 6840 kWh; entspricht 34.2 kWh/m?2
Wetterdaten Essen

ENEV 2009 13540 kWh; entspricht 67.7 kWh/m?2
ENEV 2012 6330 kWh; entspricht 31.6 kWh/m?2

Details zum Gebaudemodell finden sich in Anhang A2.
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2.3 Mehrfamilienhaus

Als Modellvorlage dient ein Mehrfamilienhaus der Blauen Heimat in
Heidelberg, Baden-Wurttemberg. Die beheizte Wohnflache betragt 3374 m2,
die Belegung wird mit 90 Personen angenommen. Die Nutzflache Ay nach
ENEV betragt 4280 m?;, dies ist die BezugsgroBe fur die Darstellung der
Ergebnisse. Fir das Heizsystem wird eine Vorlauftemperatur von 55°C
angenommen.

Aus der dynamischen Gebaudesimulation resultiert der folgende jahrliche
Heizwarmebedarf:

Wetterdaten Passau

ENEV 2009 142480 kWh; entspricht 33.3 kWh/m?2
ENEV 2012 98030 kWh; entspricht 22.9 kWh/m?2
Wetterdaten Essen

ENEV 2009 125380 kWh; entspricht 29.3 kWh/m?2
ENEV 2012 84440 kWh; entspricht 19.7 kWh/m?2

Details zum Gebaudemodell finden sich in Anhang A2.

2.4 Birogebaude

Als Modellvorlage fir ein groBBes Blrogebdude wurde das derzeit im Bau be-
findliche Blrogebaude der Dachser AG in Kempten herangezogen. Es handelt
sich um ein viergeschossiges Gebdude mit Apexo= 10717 m2 Netto-Grund-
flache; dies ist die Bezugsflache in der Darstellung der Ergebnisse. Die Biro-
flache des Gebdudes betragt ca. 4530 m?; ein Seminarraum mit 137 m2 ist
darin enthalten.

Das Gebdude wird beheizt und in Teilbereichen gekuhlt. Aus der dynamischen
Gebaudemodellierung ergibt sich ein Nutzenergiebedarf fir Heizung bzw.
sommerliche Kihlung in Hohe von

Wetterdaten Passau

ENEV 2009: Heizbedarf 303300 kWh; entspricht 28.2 kWh/m?2
Kihlbedarf 64400 kWh; entspricht 14.2 kWh/m2*
*Bezugsflache Kihlen: Hauptnutzungsflache 4530 m?2

Wetterdaten Essen

ENEV 2009: Heizbedarf 259270 kWh; entspricht 24.2 kWh/m?
Kahlbedarf 49850 kWh; entspricht 11.0 kWh/m?2
*Bezugsflache Kihlen: Hauptnutzungsflache 4530 m?2

Die Gebadudehulle und das Luftungssystem sind mit der Anpassung an die
ENEV 2009 bereits weitgehend optimiert; eine weitere Verringerung des
Primarenergiebedarfs kann im wesentlichen nur Uber veranderte Primar-
energiekennziffern des Versorgungssystems erreicht werden, beispielsweise
durch Fernwarmebezug statt Gaskessel, Kraft-Warme-Kopplung, usw. Eine
deutliche Verringerung des Heizwarmebedarfs ist hingegen nicht mehr mit
plausiblen Annahmen innerhalb der DIN V 18599 zu erreichen. Fir das
BUrogebdude wurde die Einsparung des Warmebedarfs durch solarthermische
Kollektoren nur fur die ENEV 2009 berechnet.

Details zum Gebaudemodell finden sich in Anhang A2.
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2.5 Sportanlage (nur Warmwasserprofil)

Als relevanter Typus von Nichtwohngebduden in Bezug auf den Warmwasser-
bedarf werden in dem Rechenverfahren fur die EnEV — der DIN 18599 — Schu-
len mit Turnhallen bzw. Sportanlagen mit einem taglichen Warmwasserbedarf
von 1,5 kWh/Person angegeben. Detaillierte Untersuchungen im Rahmen von
Forschungsprojekten zeigen aber dabei, das nur dort, wo auch Erwachsene
die Turnhalle im Rahmen von Freizeitaktivitdten nutzen, dieser Bedarf auch in
der Praxis auftritt.

Daten der Sportanlage:

Dreifeld Sporthalle mit den FeldmaBen 3 x 27m x 15m = 1215 m2?, einer
Hohe von 7 m und einer Nutzflache von 1704 m2. Belegung: 6 Gruppen a 15
Personen / Tag.

Fur die Sporthalle wurde der folgende Heizwarmebedarf berechnet:
ENEV 2009 209600 kWh; entspricht 123.0 kWh/m?2

Fur den Standort Passau wird dieser Wert Ubernommen; fir den Standort
Essen entsprechend den Ergebnissen aus den anderen Gebdaudemodellierun-
gen angepasst:

Wetterdaten Passau
ENEV 2009 209600 kWh; entspricht 123.0 kWh/m?2

Wetterdaten Essen
ENEV 2009 184400 kWh; entspricht 108.2 kWh/m?2

Setzt man zusatzlich zu dem hohen Warmedammstandard der EnEV 2009
noch eine Liftungsanlage mit WRG ein, so 1aBt sich gemaB den derzeit
glltigen Annahmen in der DIN V 18599 keine weitere Minderung erreichen.
Somit ist fur diesen Nutzungstyp eine weitere Reduktion um 30% auf den
Standard EnEV 2012 nicht zu erreichen. Realisierte Projekte wie die in Anhang
A2 referenzierte Sporthalle in Hannover zeigen jedoch, das deutlich niedrigere
Energieverbrauchswerte in der Praxis bereits heute realisiert werden.

Details zum Gebaudemodell finden sich in Anhang A2.
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3 Defnition der Solaranlagen

Die Anzahl maoglicher Systemkonzepte zur Nutzung solarer Warme ist sehr
hoch. Im folgenden werden einige ausgewahlte Systemschemata fir die je-
weilige Nutzungsart kurz vorgestellt. Sie dienen als Modellvorlage fir den
Aufbau der Simulationsmodelle, mit denen die nutzbaren Warmeertrage des
Kollektorsystems berechnet werden und letztendlich die Einsparung des War-
mebedarfs bestimmt wird.

Berechnet wurden ausschlieBlich Kollektorsysteme mit flissigen Warmetra-
gern (Wasser-Glykol); Anlagen mit Solarluftkollektoren konnten nicht mit in
die Studie einbezogen werden.

3.1 Trinkwarmwasseranlage

Trinkwassererwarmung mit warmetechnischer Unterstlitzung durch Sonnen-
kollektoren ist die haufigste Anwendung in der Solarthermie. Die Uberwiegen-
de Anzahl solcher Systeme findet sich im Gebaudesegment der Ein- und
Zweifamilienwohneinheiten; bei diesen Anlagen dominiert mittlerweile der
Verkauf von Systempaketen, also der Verkauf kompletter Systeme mit Kollek-
tor, Speicher, Regelung, usw., deren Komponenten in Technik und Dimensio-
nierung aufeinander abgestimmt sind. Dennoch existiert eine Vielzahl von
Systempaketen mit unterschiedlichen hydraulischen Konzepten.

In der Dimensionierung der Solaranlage muss stets ein Kompromiss eingegan-
gen werden: einerseits sind die Solarertrage im Winter zu niedrig, um hohe
Warmebeitrdge zur Trinkwassererwarmung zu leisten, dem lieBe sich durch
groBe Kollektorflachen entgegenwirken. Andererseits steigen dann die Uber-
schisse aus dem Kollektorfeld im Sommer, die nicht mehr zur Trinkwasser-
erwdrmung verwendet werden kénnen. Zu groBe Kollektorflachen fuhren
daher nicht mehr zu einer nennenswerten Effizienzsteigerung des Systems.
Typische KollektorgréBen liegen daher im Bereich zwischen 4 m2 bis 6 m?2
Kollektorflachen fur einen Einfamilienhaushalt. Die Systemanbieter geben
haufig unter bestimmten Rahmenbedingungen eine Deckung des jahrlichen
Warmebedarfs fur die Trinkwasserbereitung aus dem Solarkollektorsystem
von mehr als 50% an, wenn ein passendes Systempaket gewahlt wurde.
Anlagentests scheinen dies zu bestatigen [Warentest 03/2008]

Aber auch Anlagen fir gréBere Wohneinheiten wurden und werden beispiels-
weise im Rahmen des Férderprogramms Solarthermie 2000 und dessen Nach-
folgeprogramm  Solarthermie 2000plus [Solarthermie 2000plus] aufgebaut
und untersucht. Eine Standardisierung ist hier noch nicht so weit fortgeschrit-
ten; fur groBe Anlagen ist daher noch Planungsaufwand erforderlich. Richt-
linien und Schemata fur den Aufbau der Systeme finden sich z.B. in [VDI 6002
09/2004] und in [DGS Leitfaden Solarthermie].

Aus den zahlreichen Varianten der Anlagen in unterschiedlichen Leistungs-
bereichen wurde fur diese Studie jeweils eine Variante fur jede Anwendung
und Nutzungsart ausgewahlt und als Vorlage fur das Rechenmodell zur Be-
rechnung der Energieertrdge genutzt. Diese Auswahl wird im folgenden kurz
dargestellt.

12



Bestimmung der Kollektorflachen von Solarthermieanlagen Fraunhofer ISE

3.1.1 Fuir das Einfamilienhaus

T 1
Warmwasser
T l [
Heizung
4 xai
Flachkollektor / Trinkwarmwasser- Gaskessel
Vakuumrohren-Kollektor speicher
Solare Konventionelle Last
Warmeerzeugung Warmeerzeugung
Abbildung 3.1 Einfaches solarthermisches System zur Trinkwassererwarmung.

Mittels Warmeubertrager wird ein Trinkwasserspeicher sowohl von einem Solarkol-
lektor als auch Uber einen externen Gaskessel beheizt (bivalenter Speicher). Die Ge-
baudebeheizung wird ausschlieBlich vom Gaskessel bewerkstelligt. Weitere Details
finden sich in Anhang A5.

3.1.2 Fur das Mehrfamilienhaus und fir die Sportanlage

Kessel-Puffer-
speicher
Heizung
Warmwasser

/ | /

Kaltwasser

Flachkollektor / Solar-Puffer- Gaskessel Trinkwasser-
Vakuumrdhren-Kollektor speicher speicher
Solare Konventionelle Last
Warmeerzeugung Warmeerzeugung

Abbildung 3.2 Fur Anwendungen im gréBeren Leistungsbereich ist die System-
technik komplexer als die solare Trinkwassererwarmung fur Einfamilienhauser. Dies
ist bedingt durch eine héhere Dynamik im Zapfprofil und durch die Notwendigkeit ei-
ner kontinuierlich thermischen Desinfektion des groBen Trinkwasserspeichers (Legio-
nellenschutz; am Ausgang zur Zapfstelle werden 60°C gefordert). Ein Zirkulations-
system verhindert einen zu starken Temperaturabfall in der Leitung. Durch einen War-
medlbertrager ist der Trinkwasserspeicher vom restlichen System abgekoppelt. Der
Solarpufferspeicher wird nur solarthermisch beladen (monovalent): ist die Eintrittstem-
peratur aus dem Rucklauf des Trinkwasser-Warmedbertragers hoher als die Tem-
peratur im Solarpufferspeicher wir der Ricklauf durch Umschaltung des 3-Wege-Ven-
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tils in den Kesselpufferspeicher geleitet. Die Gebdudebeheizung erfolgt ausschlieBlich
Uber den Gaskessel. In der solaren Trinkwassererwarmung fir die Sporthalle wird auf
den Kesselpufferspeicher verzichtet. Weitere Details finden sich in Anhang A5.

3.2 Heizungsunterstitzung und Trinkwassererwarmung (Kombianlage)

Als Kombianlage wird ein System bezeichnet, dass zusatzlich zur Trinkwasser-
erwarmung die solare Warme auch zur Heizungsuntersttzung verwendet.
Auch diese Systeme sind in zahlreichen Varianten als Systempakete fur Ein-
familienhduser und -Wohnungen am Markt erhaltlich. Wegen der sehr
unterschiedlichen Aufwendungen fir den Heizwarmebedarf in Gebduden
sind globale Aussagen Uber die Einsparung an Heizwarme aus fossilen Quel-
len schwierig. An den verkauften solarthermischen Systemen fir den Ein-
familienwohnungsbereich stellen Kombisysteme inzwischen einen hohen
Marktanteil von mehr als 30%. Wie bei den Systemen zur Trinkwasser-
erwarmung werden am haufigsten Flachkollektoren eingesetzt; Vekuum-
rohren-Kollektoren haben derzeit einen Marktanteil an neu errichteten
solarthermischen Anlagen von ca. 10%.

Kollektorfelder fur Kombisysteme sind gréBer als fur Systeme zur ausschlieB-
lichen Trinkwassererwarmung: im wesentlichen wird der Effekt genutzt, das
in den Ubergangszeitraumen im Frithjahr und im Herbst mehr Solarenergie fiir
die gemeinsame Nutzung zur Trinkwassererwarmung und Heizung verwertet
werden kann. Bei gleicher GréBe wie bei einer Trinkwassererwarmung erge-
ben sich kaum Vorteile in der Ausnutzung des Kollektorsystems.

Kombisysteme wurden im Rahmen des Solar Heating and Cooling Program-
mes (SHC) der Internationalen Energieagentur IEA im Task 26 — Solar Combi-
systems ausgewertet [IEA SHC Task 26]. Eine Analyse und Evaluierung grofBer
Kombianlagen ist in [SWT/ZfS 11/2007] enthalten.

3.2.1 Fuir das Einfamilienhaus

Frischwasserstation

Kaltwasser Warmwasser

Flachkollektor /
Vakuumrohren-Kollektor /l /]
Heizungswasser-
speicher Heizung
Solare Konventionelle Last
Warmeerzeugung Warmeerzeugung

Abbildung 3.3 Kompaktes Kombisystem flur den Einfamilienhausbereich. Ein
Speicher enthélt alle wesentlichen Be- und Entladeeinrichtungen fir den Kollektor-
kreis, den Heizkreis aus der Zusatzwarmeversorgung (Gaskessel, hier in den Speicher
integriert), fur die Gebaudebeheizung und fur die Trinkwassererwdrmung. Letztere
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wird Uber einen externen Warmedibertrager (Frischwasserstation) durchgefihrt; damit
enthalt der Speicher kein Trinkwasser. Weitere Details finden sich in Anhang A5.

3.2.2 Fir das Mehrfamilienhaus

Kessel-Puffer-
speicher

Gaskessel Heizung

Warmwasser

/ N/

Kaltwasser

Flachkollektor / Solar-Puffer- Trinkwasser-
Vakuumrohren-Kollektor speicher speicher
Solare Konventionelle Last
Warmeerzeugung Warmeerzeugung

Abbildung 3.4 Der Aufbau ist ahnlich wie im System fur die Trinkwasserer-
warmung im Mehrfamilienhaus. Zusatzlich ist jedoch die Gebaudeheizung in das
Speichersystem eingebunden: der Rucklauf aus der Heizung erfolgt entweder — je
nach Temperaturniveau — Uber den Solarpuffer zur Aufnahme solarer Warme oder
fahrt direkt in den Kessel-Pufferspeicher. Weitere Beschreibung wie in 3.1.2 und in
Anhang Ab.

3.3 Anlage zum Heizen und Kuhlen fur Birogebaude

Bei Burogebauden mit einem sommerlichen Kahlbedarf zur Einhaltung der
Raumtemperaturen nach der Arbeitsstattenrichtlinie kann solarthermische
Kahlung eingesetzt werden, dadurch wird das Kollektorsystem im Sommer
gut genutzt. Solarthermische Kihlung existiert derzeit im wesentlichen noch
im Bereich von Demonstrationssystemen, eine Entwicklung von Systempa-
keten zeichnet sich derzeit im Bereich kleiner Anlagen mit Nennkalteleistun-
gen < 15 kW ab. Fur groBe Systeme gibt es noch keine standardisierten
Schemata. Fur die Untersuchung in dieser Studie wurde eine Kaltwasser-
erzeugung entsprechend dem Schema in Abbildung 3.5 in ein Rechenmodell
umgesetzt. Es handelt sich dabei um eine solarthermische Kihlung mit einer
parallel angeordneten konventionellen Kalteversorgung aus einer elektrisch
angetriebenen Kompressionskaltemaschine (KKM).
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Warmwasser
Gaskessel
Heizung
byt Q—_ | |
Absorptions-
kaltemaschine
—0—>p
/ Kaltwasser
Flachkollektor / Solar-Puffer- .
. h el. Kompressions-
Vakuumréhren-Kollektor speicher Kaltemaschine
Solare Warmeerzeugung Warme- / Kélteerzeugung Last

Abbildung 3.5 Solarthermische Kihlung und Heizungsunterstitzung fur das
Burogebaude. Der Rucklauf aus der Heizung erfolgt entweder — je nach Temperatur-
niveau — Uber den Solarpuffer zur Aufnahme solarer Warme oder fuhrt direkt in den
Kessel-Pufferspeicher. Der Kessel wird bei Bedarf nur fur die Trinkwassererwdrmung
und fir die Heizung aktiviert; die Absorptionskaltemaschine wird ausschlieBlich solar-
thermisch betrieben.

Warmwasser
Gaskessel Heizung
Pt — 1 ]
Flachkollektor / Solar-Puffer-
Vakuumroéhren-Kollektor speicher
Solare Warmeerzeugung Warme- / Kalteerzeugung Last

Abbildung 3.6 Solare Heizungsunterstlitzung fur das Blrogebaude. Die Kalte-
versorgung wird hier nicht berlcksichtigt.

Die solarthermische Kihlung nutzt eine thermisch angetriebene Ab- oder
Adsorptionskaltemaschine (AKM) zur Kaltwassererzeugung. Wenn solar er-
zeugte Warme auf ausreichend hohem Antriebstemperaturniveau fir die
Kaltemaschine zur Verfigung steht, erfolgt die Kalteversorgung des Kaltwas-
sernetzes im Gebdude Uber die AKM. Im anderen Falle Ubernimmt die KKM
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die Kalteversorgung, eine parallele Einspeisung von Kalte in das Netz ist
ebenfalls moglich. Die solare Kuhlung arbeitet somit als ,fuel saver” und
spart Strom zum Betrieb der KKM. In dieser Verschaltung ist wichtig, dass der
Gaskessel nicht zur Warmeversorgung der AKM aktiviert wird, da sonst der
primarenergetische Vorteil des Systems beeintrachtigt wird. Der Gaskessel
Ubernimmt lediglich die Nachheizung zur Warme- und Warmwasserversor-
gung auf niedrigerem Temperaturniveau.

Zusatzlich wurde eine nur solare Heizungsunterstitzung betrachtet (vergl.
Abbildung 3.6).
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4 Durchfihrung der Parameterstudie

4.1  Definition von Gesamtsystemen

Tabelle 4.1 zeigt die Matrix mit den untersuchten Systemen. Die dort gekenn-
zeichneten Konfigurationen werden jeweils analysiert fur die Standorte

e Passau
e [Essen,

sowie jeweils fr die Versionen der Energieeinsparverordnung

e ENEV 2009
e ENEV 2012 (nicht fir das Burogebdude und fur die Sportstatte).

Innerhalb jeder Analyse wird die SystemgréBe variiert, um den Einfluss der
Kollektorflache auf die solare Deckung des Warmebedarfs aufzuzeigen.

Die Konfiguration ,Solares Heizen und Kuhlen” (Kapitel 3.3) wird fir das
Blrogebaude untersucht; solare Trinkwassererwarmung wird dort nicht be-
trachtet.

In der letzten Gebaudeart Sportstatte wird lediglich die solarthermische Trink-
wassererwarmung untersucht.

Gebaude EFH MFH Biiro Sportanlage
ENEV 2009 ENEV 2009 ENEV 2009 ENEV 2009
ENEV 2012 ENEV 2012
Nutzung Kol- Kon- Kollek- Kon- Kollek- Kon- Kollek- Kon-
lektor figuration tor figuration tor figuration tor figuration
Trinkwasser- FK v FK v FK - FK v
erwarmun
g VRK v VRK v VRK — VRK v
FK v FK v FK FK —
Kombisystem
VRK v VRK v VRK VRK —
Solare FK - FK - FK v FK -
Heizungs-
unterstiitzung VRK - VRK - VRK v VRK -
Solare Kiihlung FK - FK - FKplus v FK -
und Heizungs-
R VRK - VRK - VRKplus v VRK -
Tabelle 4.1 Systemkonfigurationen, die im Rahmen dieser Studie untersucht

werden. Die Rechnungen in der Tabelle werden ausgefihrt jeweils fir zwei Standorte
(Passau und Essen), zwei Energieeinsparverordnungen (ENEV 2009 und 2012) sowie
jeweils fir eine Bandbreite der SystemgréBe (Kollektorflache, SpeichergrofBe).
Nomenklatur:
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4.2

EFH Einfamilienhaus

MFH Mehrfamilienhaus

FK, FKplus Flachkollektor (plus: verringerte Warmeverluste)

VRK, VRKplus Vakuumrdhrenkollektor (plus: verringerte Warmeverl.)

Trinkwassererwarmung
Solarthermisches System zur Unterstlitzung der Trink-
wassererwarmung

Kombisystem
Solarthermisches System zur Unterstitzung der
Trinkwassererwarmung und des Heizbedarfs

Solare Heizungsunterunterstitzung
Solarthermisches System nur zur Unterstitzung des
Heizwarmebedarfs

Solar Kiihlung und Heizungsunterstitzung
Solarthermisches System zur Unterstltzung des
Raumheizbedarfs und der thermisch angetriebenen
Raumkdihlung

Parameterstudie: Methodik

In Kapitel 3 wurden die verschiedenen Solarsysteme gezeigt, die als Modell-
vorbild fir die Untersuchungen in dieser Studie dienen. Tabelle 4.2 fasst die
berechneten Systemkonfigurationen beziiglich Kollektortyp, Kollektorflache
und SpeichergréBe zusammen.

Die Kollektorflache wird im folgenden nicht mehr explizit, sondern auf die Ge-
baudenutzflache Ay bzw. auf die Netto-Grundflache A.., bezogen darge-
stellt. Der Zusammenhang zwischen Kollektorflache und dem Flachenverhalt-
Nis Axoiektor / An BZW. Aggierior / Anetto Kann daher der Abbildung 4.1 entnom-
men werden.
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Abbildung 4.1 Identifizierung der zugehérigen Kollektorflachen zu den

Flachenverhaltnissen Kollektorflache / Bezugsflache fur die unterschiedlichen
Gebaudearten und Kollektorflachen.
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Gebaude
EFH MFH Biiro Sport
AKollektor AKollektor AKcvllektor AKoIIektor
B Kollektor VSPEiCher VSpeicher VSpeicher VSpeicher
FK 4-55m? 70 - 300 m?, - 34 -102 mz
0.3 m3 501/ m2 751/ m?
FK 55-12 mz; - - -
3
Trinkwasser- 05m
o VRK 5-12m2 70 - 300 m?; - 34-102 mz
erwarmung direkt
Ire 0.5m3 50 | / m? 751/ m?
VRK 5-12mz2 - - -
heat pipe 0.5 m3
FK 6-12m? 90 - 300 m?; - -
0.7m3 751/ m2
FK 8- 14mz - . _
1.0 m3
Kombisystem VRK 6-12m2z | 90-300m2 - -
direkt 0.7 m? 751/ m?
VRK 8—-14m? - - -
direkt 1.0m3
Solare Heizungs- FK - - 215-640 m?, -
. 501/ m2
unterstutzung
VRK - - 215 - 640 m?; -
751/ mz2
Solare Kiihlung FKplus - - 215-640 mz; -
) 501/ m?
und Heizungs-
unterstiitzung VRKplus - - 215 - 640 m?, -
751/ m2
Tabelle 4.2 Variation von Kollektorflachen und Volumen des Solar-Puffer-

speichers. Auf die unterschiedlichen Kollektortypen wird in Anhang A5.4 naher
eingegangen.
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GemaB der Fragenstellungen zu dieser Studie wird primar die Einsparung des
Wadrmebedarfs fir die Gebaudeversorgung durch den Einsatz solarther-
mischer Anlagen berechnet; primarenergetische Betrachtungen stehen nicht
im Vordergrund. Die Einsparung des Warmebedarfs ist wie folgt definiert:

Definition ,,Einsparung des Warmebedarfs*

Fur jede Anwendung wurde ein Referenzsystem ohne solarthermische
Warmegewinnung definiert (vergl. Anhang A5). Fir dieses System wurde der
Wadrmebedarf ermittelt, der zur Deckung der bendétigten Warme fir die Ge-
baudebeheizung und fir die Trinkwassererwarmung erforderlich ist. Dieser
Wadrmeeintrag aus einem (Gas-)Kessel wird als Warmeeintrag Kessel bezeich-
net und setzt sich definitionsgemal zusammen aus

Warmeeintrag Kessel
= ( Wéarmebedarf fur Gebaudeheizung
+ Warmebedarf fur Trinkwassererwarmung
+ Warmeverluste im System)

Die Nutzung solarer Warme in einer entsprechend aufgebauten Anlage ver-
ringert den Warmeeintrag aus dem Kessel. Dieser verringerte Warmeeintrag
aus dem Kessel in der solaren Variante wird verglichen mit dem Warmeeintrag
des Kessels im Referenzsystem. Die Einsparung an Warme aus einem konven-
tionellem Kessel zur Warmeversorgung des Gebaudes ist damit definiert zu

Einsparung Warmebedarf

_ (1_ Warmeeintrag Kessel, solare Variante

" - *100  [%].
Warmeeintrag Kessel, Referenz

Dargestellt sind im Folgenden die jéhrlichen Einsparungen bzw. KenngréBen
auf Basis jahrlicher Bilanzwerte. Die Berechnungen berlcksichtigen Warme-
verluste im Speicher und in den Leitungen; Kesselwandlungs-Wirkungsgrade
sind hier nicht bertcksichtigt. Zusatzlicher Strombedarf in den Solaranlagen
durch Kollektorkreislaufpumpen ist in der Einsparung des Warmebedarfs
ebenfalls nicht enthalten; dieser zusatzliche Strombedarf wird in der Wirt-
schaftlichkeitsabschatzung bertcksichtigt.

Die Definition der Einsparung des Warmebedarfs wird fur die solare Kihlung
und Heizungsunterstitzung im Blrogebdude erweitert um den Betrag der
Nutzkaltebereitstellung aus konventioneller elektrisch angetriebener Kom-
pressionskaltetechnik (KKM):

Einsparung Wérme- und Kaltebedarf

=1 Warmeeintrag Kessel, solare Variante + Nutzkalte KKM, solare Variante 100 [%]
Waérmeeintrag Kessel + Nutzkalte KKM, Referenz '

In der Variante der solaren Kuhlung verringert sich der Beitrag der Nutzkalte
aus KKM, damit steigt die Einsparung an Warme-/Kaltebedarf aus konven-
tioneller Warme-/Kaltetechnik.
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4.3  Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen: Methodik

In der Wirtschaftlichkeitsabschatzung werden Mehrkosten der Investition
berlcksichtigt, die durch die Erweiterung der Warmeversorgung vom kon-
ventionellen System zum solar unterstitzten System entstehen. Die Inves-
titionskosten des Solarsystems werden daher gegebenenfalls vermindert um
eingesparte Kosten gegendber dem Referenzsystem: Beispiel: der Trinkwas-
serspeicher im Paketsystem Trinkwassererwarmung fur das Einfamilienhaus
ersetzt den (einfacheren) Trinkwasserspeicher im Referenzsystem. Die Berech-
nung der Investitionskosten und der Jahreskosten folgt den Empfehlungen in
der VDI 6002. Die Jahreskosten der Solaranlage umfassen die annuisierte In-
vestition, Wartungskosten und Betriebskosten (Mehraufwand Strom).

Energiepreise, Investitionskosten und weitere Randbedingungen fur die
Kostenberechnung sind in Anhang A6 enthalten.

Neben den Investitionskosten und den eingesparten Brennstoffkosten wird als
BeurteilungsgréBe das MalB Kosten der eingesparten Warme benutzt. Dieser
Wert ist definiert durch

Kosten der eingesparten Warme = (Kj soiar — Kaetrien)/(Eawarme)  [€/KWh]

mit

Kasolar = Jahreskosten Solarsystem

Ka Betrieb = jahrlich eingesparte Brenstoffkosten

Eawirme = jahrliche Einsparung Wéarmebedarf (gemaR Def. Kapitel 5.1).

Die Kosten der eingesparten Warme beziffern somit die jahrlichen Mehrkos-
ten durch die Erweiterung zum Solarsystem, mit BerUcksichtigung der jahr-
lichen Einsparungen, pro kWh des eingesparten Warmebedarfs.

In Kapitel 5.3 sind in tabellarischer Form auch auszugsweise statische Amorti-
sationszeiten angegeben. Diese sind hier auf einfache Weise definiert zu
Investitionskosten / jahrliche Einsparung Brennstoffkosten; Mehraufwen-
dungen bzw. Einsparungen durch erhéhten / verminderten Strombedarf sind
nicht darin berUcksichtigt.
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5

5.1

Ergebnisse

Kollektorflachen zur Einsparung von 15% des Warmebedarfs in
Neubauten

In diesem Abschnitt werden die erforderlichen Kollektorflachen fur die unter-
chiedlichen Anwendungen (Gebadude) und Nutzungsarten (Trinkwasserer-
warmung, Kombisystem) aufgezeigt, die zur Erreichung der Zielvorgabe -
15% Einsparung des Warmebedarfs in Neubauten — notwendig sind. Diese
Angaben implizieren nicht, das die jeweilige erforderliche Kollektorflache zu
der sinnvollsten Systemauslegung fuhrt. Die technisch und wirtschaftlich sinn-
vollen Kollektorflachen werden in Abschnitt 5.2 diskutiert.

5.1.1 Einfamilienhaus

Solare Trinkwassererwarmung

Mit dem Heizwarmebedarf nach ENEV 2009 werden an beiden Standorten
die angestrebten Einsparungen des Wadrmebedarfs in Hohe von 15% nicht
erreicht. Untersucht wurde der Bereich bis zu einem Flachenverhaltnis
Acotekiod Ay (AZAy) = 0.06 . Auch mit sehr effizienten Kollektoren (direkt-
durchstromte Vakuumréhren-Kollektoren) erreichen die Einsparungen des
Wadrmebedarfs max. knapp 13 %.

Unter den Vorgaben der ENEV 2012 werden die Einsparziele problemlos
erreicht. Am Standort Passau ist dies bereits mit einem Flachenverhdltnis von
0.02 mdoglich, wahrend am Standort Essen ein etwas hoheres Flachenver-
haltnis von 0.03 ausreichend ist.

Tabelle 5.1 enthalt die folgenden Konfigurationen:

- das jeweils kleinste Flachenverhaltnis A /A,, mit dem das
Einsparziel erreicht wird,;

- die erreichbare Einsparung des Warmebedarfs bei einem
Flachenverhaltnis A/A, von 0.04;

- wird das Einsparziel fir ENEV 2009 oder 2012 nicht erreicht,
wird die hochste erreichbare Einsparung im Bereich der
untersuchten Flachenverhdltnisse angegeben.

Zusatzlich zeigt Abbildung 5.1 den Ergebnisraum der Einsparung des Warme-
bedarfs Uber A/A, fur alle Rechenergebnisse.
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Standort ENEV Konfiguration | Flachenverhaltnis Einsparung
Aiotiektor! An Warmebedarf

(%]
Passau 2009 VRK _direkt 0.06 12.7
Passau 2009 VRK_direkt 0.04 11.9
Essen 2009 VRK _dirket 0.06 12.5
Essen 2009 VRK_direkt 0.04 11.5
Passau 2012 FK_300 0.02 15.7
Passau 2012 FK_500 0.04 19.5
Essen 2012 FK_500 0.03 16.1
Essen 2012 FK_500 0.04 17.8

Tabelle 5.1 Auszug aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen fur die

solare Trinkwassererwarmung im Einfamilienhaus. In die Tabelle wurden auch jeweils
die Ergebnisse fur ein Flachenverhaltnis 0.04 eingetragen.

Nomenklatur: VRK_direkt = Anlage mit direktdurchstromten Vakuumréhren-Kollek-
toren; FK_300 / 500 = Flachkollektor mit 300 bzw. 500 Liter Trinkwasserspeicher

Einfamilienhaus
Solare Trinkwassererwarmung

30
— 25
§
2 20 A A A A g : ¢ Passau ENEV 2009
2 XAX . * ¢ Essen ENEV 2009
E AT o A Passau ENEV 2012
® 15 A—Q
= ¢ & Essen ENEV 2012
g Y ¢ 2
L 4
& P ¢
£
1] 5
O T T T T T 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
A_Kollektor / A_Nutzflache
Abbildung 5.1 Ergebnisse der Simulationsrechnungen fir die solare Trinkwas-

sererwdarmung im Einfamilienhaus. Datenpunkte unterhalb eines Flachenverhaltnisses
von 0.04 und oberhalb einer Einsparung des Warmebedarfs von 15 % liegen im
markierten Bereich.
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Kombisystem

Nach ENEV 2009 sind prinzipiell an beiden Standorten Einsparungen im
Wadrmebedarf in Héhe von 15 % erreichbar. Am Standort Passau ist bei Ver-
wendung von Vakuumrohren-Kollektoren ein Mindest-Flachenverhaltnis von
0.04 notwendig, bei Verwendung eines Flachkollektors wird das Einsparziel
bei einem Flachenveraltnis von 0.06 erreicht. Am Standort Essen wird das
Einsparziel mit einem Vakuumrohren-Kollektorsystem bei einem Flachenver-
haltnis von 0.05 erreicht.

In der Anwendung der ENEV 2012 ist an beiden Standorten die angestrebte
Einsparung des Wdrmebedarfs bereits bei einem Flachenverhaltnis von 0.03
und bei Anwendung von Flachkollektoren erreichbar.

Tabelle 5.2 enthalt die folgenden Konfigurationen:

- das jeweils kleinste Flachenverhaltnis A/A,, mit dem das
Einsparziel erreicht wird. Kann das Ziel auch mit einem Flach-
kollektor-System erreicht werden, ist diese Konfiguration
ebenfalls in die Tabelle eingetragen;

- die erreichbare Einsparung des Warmebedarfs bei einem
Flachenverhaltnis A /A, von 0.04;

Zusatzlich zeigt Abbildung 5.2 den Ergebnisraum der Einsparung des Warme-
bedarfs Uber A/A,, fur alle Rechenergebnisse.

Standort ENEV Konfiguration | Flachenverhaltnis Einsparung
Aotiertor! Ay Warmebedarf

[%]
Passau 2009 FK_1000 0.06 15.0
Passau 2009 VRK_direkt_700 0.04 15.0
Essen 2009 VRK_direkt_700 0.05 15.4
Essen 2009 VRK_direkt_1000 0.04 14.2
Passau 2012 FK_700 0.03 18.6
Passau 2012 FK_700 0.04 20.7
Essen 2012 FK_700 0.03 16.1
Essen 2012 FK_700 0.04 18.3

Tabelle 5.2 Auszug aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen fur das

Kombisystem im Einfamilienhaus. In die Tabelle wurden auch jeweils die Ergebnisse
flr ein Flachenverhaltnis 0.04 eingetragen.

Nomenklatur: VRK_direkt_700 / 1000 = Anlage mit direktdurchstrémten
Vakuumrohren-Kollektoren und 700 bzw. 1000 Liter Kombispeicher;

FK_700/ 1000 = Flachkollektor mit 700 bzw. 1000 Liter Kombispeicher
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Abbildung 5.2 Ergebnisse der Simulationsrechnungen fir die solare Trinkwas-
sererwarmung im Einfamilienhaus. Datenpunkte unterhalb eines Flachenverhaltnisses
von 0.04 und oberhalb einer Einsparung des Warmebedarfs von 15 % liegen im
markierten Bereich.

5.1.2 Mehrfamilienhaus
Solare Trinkwassererwarmung

Eine Einsparung des Warmebedarfs in Hohe von 15 % ist bei A/A < 0.04 an
beiden Standorten und in der Anwendung beider ENEV moglich.

Mit einem Vakuumréhren-Kollektorsystem kann dies bereits in Passau und in
der ENEV 2009 mit einem A/A, von 0.016 erreicht werden; bei Anwendung
von Flachkollektoren ist ein Flachenverhaltnis von 0.04 erforderlich. Am
Standort Essen ist eine hoherer Wert des Flachenverhaltnisses notwendig
(0.021 fur Vakuumrohren-Kollektoren und 0.07 fur Flachkollektoren.

In der ENEV 2012 sind die Zielvorgaben der Warmeeinsparung bei Flachenver-
haltnissen < 0.04 an beiden Standorten mit Flachkollektoren erreichbar.

Tabelle 5.3 enthalt daher die folgenden Konfigurationen:

- das jeweils kleinste Flachenverhaltnis A/A,, mit dem das
Einsparziel erreicht wird. Kann das Ziel auch mit einem Flach-
kollektor-System erreicht werden, ist diese Konfiguration
ebenfalls in die Tabelle eingetragen;

- die erreichbare Einsparung des Warmebedarfs bei einem
Flachenverhaltnis A/Ay von 0.04;

Zusatzlich zeigt Abbildung 5.3 den Ergebnisraum der Einsparung des Warme-
bedarfs Uber A/A, fur alle Rechenergebnisse.
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Standort ENEV Konfiguration | Flachenverhaltnis Einsparung
Axotektor! An Warmebedarf

(%]
Passau 2009 VRK _direkt 0.016 15.5
Passau 2009 FK 0.04 15.5
Essen 2009 FK 0.07 15.4
Essen 2009 VRK_direkt 0.021 15.6
Essen 2009 VRK _direkt 0.04 19.1
Passau 2012 FK 0.021 16.2
Passau 2012 FK 0.04 19.9
Essen 2012 FK 0.03 16.0
Essen 2012 FK 0.04 17.4

Tabelle 5.3 Auszug aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen fur die

solare Trinkwassererwarmung im Mehrfamilienhaus. In die Tabelle wurden auch je-
weils die Ergebnisse flr ein Flachenverhaltnis 0.04 eingetragen.

Nomenklatur: VRK_direkt = Anlage mit direktdurchstromten Vakuumréhren-Kollek-
toren; FK = Flachkollektor

Mehrfamilienhaus
solare Trinkwassererwarmung
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Abbildung 5.3 Ergebnisse der Simulationsrechnungen fir die solare Trinkwas-

sererwdarmung im Mehrfamilienhaus. Datenpunkte unterhalb eines Flachenverhalt-
nisses von 0.04 und oberhalb einer Einsparung des Warmebedarfs von 15 % liegen
im markierten Bereich.
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Kombisystem

Bei Anwendung der ENEV 2009 sind hier ebenfalls bei den kleinsten unter-
suchten Flachenverhaltnissen von 0.021 Einsparungen des Warmedarfs von
mehr als 15 % erreichbar, dazu sind Anlagen mit Vakuumréhren-Kollektoren
erforderlich. Bei hoheren A/A, (0.03 in Passau, 0.05 in Essen) kann das Ein-
sparziel mit Flachkollektoren erreicht werden.

Die Rechnungen fir die ENEV 2012 zeigen, dass das die Einsparung des
Wadrmebedarfs von 15 % prinzipiell an beiden Standorten mit Flachkol-
lektoren bereits mit Flachenverhaltnissen unterhalb von 0.04 erzielbar ist.

Tabelle 5.4 enthalt daher die folgenden Konfigurationen:

- das jeweils kleinste Flachenverhaltnis A/A,, mit dem das
Einsparziel erreicht wird. Kann das Ziel auch mit einem Flach-
kollektor-System erreicht werden, ist diese Konfiguration
ebenfalls in die Tabelle eingetragen;

- die erreichbare Einsparung des Warmebedarfs bei einem
Flachenverhaltnis A /A, von 0.04;

Zusatzlich zeigt Abbildung 5.4 den Ergebnisraum der Einsparung des Warme-
bedarfs Uber A/A,, fur alle Rechenergebnisse.

Standort ENEV Konfiguration | Flachenverhéltnis Einsparung
Axoltertor! Ay Warmebedarf

(%]
Passau 2009 VRK_direkt 0.021 18.1
Passau 2009 FK 0.03 15.0
Passau 2009 FK 0.04 16.2
Essen 2009 VRK_direkt 0.021 16.5
Essen 2009 FK 0.05 15.0
Essen 2009 VRK_direkt 0.04 20.6
Passau 2012 FK 0.021 16.7
Passau 2012 FK 0.04 20.8
Essen 2012 FK 0.03 16.4
Essen 2012 FK 0.04 17.9

Tabelle 5.4 Auszug aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen fur das

Kombisystem im Mehrfamilienhaus. In die Tabelle wurden auch jeweils die Ergebnisse
flr ein Flachenverhaltnis 0.04 eingetragen.

Nomenklatur: VRK_direkt = Anlage mit direktdurchstromten Vakuumréhren-Kollek-
toren; FK = Flachkollektor
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Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir das Kombisystem im
Mehrfamilienhaus. Datenpunkte unterhalb eines Flachenverhaltnisses von 0.04 und
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Essen ENEV 2009
Passau ENEV 2012
Essen ENEV 2012

oberhalb einer Einsparung des Warmebedarfs von 15 % liegen im markierten Bereich.

5.1.3 Nichtwohngebdude — Blrogebaude

Solare Heizungsunterstiitzung

Der Trinkwarmwasserbedarf in Blrogebauden ohne Verpflegungsbereich ist
normalerweise gering, dartberhinaus wird Warmwasser haufig dezentral auf-
bereitet. Daher wurde zundchst nur eine solare Heizungsunterstltzung be-
trachtet. Allerdings zeigen die Ergebnisse in der Einsparung des Warmebe-
darfs (Nutzenergie Kihlung hier nicht mit einbezogen), das die ausschlieBliche
solarthermische Heizungsunterstiitzung im Blrogebdude nur geringe Beitrage
leisten kann. Auch mit gréBeren Kollektorflachen ist eine Einsparung von
15% des Warmebedarfs nicht erreichbar.

Standort ENEV Konfiguration | Flachenverhaltnis Einsparung
Aotiektor! Anetto Warmebedarf
[%]
Passau 2009 VRK_direkt 0.04 9.6
Essen 2009 VRK_direkt 0.04 8.1
Tabelle 5.5 Auszug aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen fur die

solare Heizungsunterstitzung im Blrogebaude.
Nomenklatur: VRK_direkt = Anlage mit direktdurchstromten Vakuumréhren-Kollek-

toren
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Solare Kiithlung und Heizungsunterstiitzung

In dieser Anwendung wird das Kollektorsystem deutlich besser ausgenutzt als
in der ausschlieBlichen Heizungsunterstiitzung. In die Einsparung wird der
Nutzkaltebedarf des Gebaudes einbezogen. Zu beachten ist, das der
Flachenbezug hier anhand der Nettogrundflache des Gebaudes erfolgt, der
gekUhlte Bereich aber nur der Hauptnutzungsflache entspricht (42% der
Nettogrundflache).

Fur die Nutzungsart ,solare Kihlung” ergeben sich an beiden Standorten fur
A/Aero = 0.04 Einsparungen im Warme- und Kaltebedarf > 15%, allerdings
nur fur die Vakuumrdhrenkollektoren. Mit Flachkollektoren wird das Einspar-
ziel deutlich nicht erreicht. Ubliche Flachkollektoren sind auch aus technischer
Sicht fur diesen Anwendungszweck weniger geeignet. In den Berechnungen
wurde auch ein verbesserter Flachkollektor (Fk-plus) untersucht, der jedoch
flr diesen Anwendungszweck noch nicht zufriedenstellende Ergebnisse hin-
sichtlich der Warmebereitstellung aufzeigte.

Standort ENEV Konfiguration | Flachenverhaltnis Einsparung

Agoiiektor/ Anetto Waé&rme- und

Kaltebedarf
[%]

Passau 2009 VRK _plus 0.03 17.5

Passau 2009 VRK _plus 0.04 20.7

Essen 2009 VRK _plus 0.04 17.9
Tabelle 5.6 Auszug aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen fur das

System Solare Kihlung und Heizungsunterstitzung im Birogebaude.
Nomenklatur: VRK_plus = Anlage mit direktdurchstrémten Vakuumréhren-Kollek-
toren mit verringerten Warmeverlusten
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Abbildung 5.5 Ergebnisse der Simulationsrechnungen (nur fur die Vakuum-

rohren-Kollektoren) fur das System Solare Kiihlung und Heizungsunterstiitzung im
Burogebaude. Datenpunkte unterhalb eines Flachenverhaltnisses von 0.04 und ober-
halb einer Einsparung des Warmebedarfs von 15 % liegen im markierten Bereich.
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5.1.4 Nichtwohngebaude — Sportstatte
Solare Trinkwassererwarmung

Die Zielvorgabe einer Einsparung des Warmebedarfs in Hohe von 15% wird
deutlich nicht erreicht; mit Vakuumrohren-Kollektoren lassen sich ca. 10%
des Warmebedarfs bei einem Flachenverhéltnis Ay/Aye, = 0.04 erzielen. Eine
groBere Kollektorflache fuhrt nicht zu nennenswerter Erhéhung der Ein-
sparung. Dies ist eine Folge des hohen Heizwarmebedarfs im Gebadude. Eine
solare Trinkwassererwarmung ist dennoch in energetischer und wirtschaft-
licher Hinsicht sinnvoll.

Tabelle 5.7 zeigt auszugsweise einige Ergebnisse der Berechnungen und
Abbildung 5.6 stellt den Ergebnisraum der Einsparung des \Warmebedarfs
Uber A¢/Anero TUr alle Rechenergebnisse dar.

Standort ENEV Konfiguration | Flachenverhaltnis Einsparung
Aotiertor! Ay Warmebedarf
[%]
Passau 2009 FK VRK_direkt 0.04 10.5
Essen 2009 F VRK _direkt K 0.04 9.6
Tabelle 5.7 Auszug aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen fur das

System solare Trinkwassererwdrmung in der Sporthalle.
Nomenklatur: FK = Flachkollektor; VRK_direkt = Anlage mit direktdurchstrémten
Vakuumrohren-Kollektoren.
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Abbildung 5.6 Ergebnisse der Simulationsrechnungen fir die solare Trinkwas-

sererwarmung in der Sporthalle.
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Im Gegensatz zum Bewegungsspielraum innerhalb der DIN V 18599 zur
Definition des Referenzgebaudes ist es in mehreren Realisierungen gelungen,
Sporthallen mit einem dem Passivhausstandard entsprechend geringen
Heizwdrmebedarf zu errichten; in Anhang A2 wird darauf hingewiesen.
Abbildung 5.7 zeigt daher exemplarisch die Einsparung des Warmebedarfs,
wenn von einem Heizwarmebedarf von 15 kWh/(m2*a) ausgegangen wird.
Die Darstellung erfolgt fir den Standort Passau. Eine Einsparung des
Warmebedarfs in Hohe von 15% wird weit Gberschritten. Die Abbildung zeigt
damit das Einsparpotenzial, das Anwendungen im Nicht-Wohnbereich unter
Umstanden enthalten kénnen.

Zum Vergleich enthalt die Abbildung auch die Einsparung im Warmebedarf
aus den Berechnungen nach den Anforderungen der ENEV 2009.

Sporthalle, Passau
Solare Trinkwassererwarmung
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Abbildung 5.7 Ergebnisse der Simulationsrechnungen fir die solare Trinkwas-
sererwarmung in der Sporthalle, Standort Passau. Eingetragen sind die Rechenwerte
nach ENEV 2009 (unterer Kurvensatz) und fur die Annahme eines Heizwarmebedarfs
von 15 kWh pro m2 und Jahr (oberer Kurvensatz).

5.2 Technisch und wirtschaftlich angemessene Kollektorflachen
5.2.1 Solarthermische Trinkwassererwarmung

Einfamilienhaus

Die meisten der angebotenen Systempakete fur die Trinkwassererwarmung in
Einfamilienhausern weisen Kollektorflachen zwischen 4 m2 und 6 m? auf mit
einem Speichervolumen (meistens Trinkwasserspeicher) von 300 Litern. Etwas
groBere Systeme fur erhéhten Warmwasserbedarf werden mit Kollektorflach-
en von 6 m? bis 8 m? und einem Speichervolumen von 400 Litern angeboten.
Speichervolumen oberhalb von 400 Litern fur den Einfamilienhaushalt sind
zwar auch erhadltlich, wegen der dann notwendigen zusatzlichen hygienischen
MaBnahmen zum Schutz vor Legionellen aber nicht dominierend.
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Die haufigste SystemgroéBe mit Kollektorflachen zwischen 4 und 6 m? ent-
spricht einem Flachenverhaltnis A/Ay im Bereich von 0.02 bis 0.03. In dieser
SystemgroBe erreichen die Kollektoren Jahresertrage zwischen ca.
350 kWh/m2 und 500 kWh/m2 (Passau) bzw. zwischen 300 kWh/m2 und
400 kWh/m2 (Essen). Diese vergleichsweise gute Ausnutzung der Kollektoren
fuhrt zu solaren Deckungsraten nur bezogen auf den Warmeaufwand fir
Trinkwarmwasserbereitung zwischen 50% und 70%. Das Angebot der Sys-
tempakete am Markt fur Einfamilienhduser spiegelt daher prinzipiell eine
sinnvolle AnlagengréBe wieder.

GroBere Kollektorflachen, die einem Wert von AJ/A, = 0.04 entsprechen,
sind fur den Nutzungszweck solare Trinkwassererwarmung wegen der sinken-
den Ausnutzung des Kollektorfeldes kritisch zu betrachten. Zwar kénnen mit
hocheffizienten Kollektoren auch hier noch gute Kollektorertrage erreicht
werden, aber der Vorteil der solaren Trinkwassersysteme liegt gerade in der
Uberwiegenden Anwendung kostengunstiger Flachkollektoren. Die Ergebnisse
der Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigen dennoch relativ giinstige Ergebnisse
flr diesen Flachenbereich, allerdings ist die Datengrundlage fir die Ermittlung
der Systemkosten hier geringer. Der Wert A/A, = 0.04 kann daher als Grenz-
wert fUr eine gute AnlagengroBe der groBeren Systeme angesehen werden.

Fur die Anwendung der ENEV 2009 ist auch mit gréBeren Systemen keine
Einsparung des Warmebedarfs in Hohe von 15% erreichbar. Damit ergibt sich
die Frage nach dem Enfluss der Gebaudenutzflache A,. Die beheizte
Wohnflache des Modell-Einfamilienhauses liegt mit 160 m2 fir vier Personen
im statistischen Mittel fir Wohngebaude in Deutschland. Dennoch wurden
zur Diskussion des Einflusses der Nutzflache stichprobenweise weitere
Modellrechnungen mit vereinfachten Annahmen durchgefihrt, deren Ergeb-
nisse in Abbildung 5.8 dargestellt sind. Mit den dort getroffenen Annahmen
zeigt sich, dass fur das konstante Flachenverhéltnis A/A, = 0.04 keine
gravierenden Veranderungen in der Einsparung des Warmebedarfs erzielbar
sind. Von Vorteil ist, dass bei kleineren Werten der Nutzflache A, das Ver-
haltnis A/Ay = 0.04 auf marktgdngige und sinnvolle Kollektorflachen fur Sys-
tempakete hinzielt.

Einfamilienhaus, Passau
Solare Trinkwassererwarmung
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Abbildung 5.8 Einfluss der Nutzflache A, auf die Ergebnisse der Simulations-
rechnungen fir die solare Trinkwassererwarmung im Einfamilienhaus. Annahmen:
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- dass Verhaltnis A/V, des modellierten Einfamilienhauses bleibt konstant, es wird
V, reduziert, damit wird linear A, reduziert (in zwei Schritten von 200 m2 auf
160 m2 und auf 120 m2);

- unter der Annahme, dass die Heizlast ndherungsweise linear mit der Verringerung
der Gebaudehdille und daher mit A, abnimmt, wurde die Heizlast ebenfalls linear
zu A, reduziert. Mit verkleinertem A, reduziert sich auch der an die Nutzflache
gekoppelte Warmeaufwand fir die Trinkwasserbereitung (trotz bestehender
Grundannahme eines 4-Personen-Haushaltes);

- Systemsimulation fur die solare Trinkwassererwarmung Einfamilienhaus, Passau,
fur das Flachenverhaltnis A/A, = 0.04. Dies entspricht Kollektorflachen von
Ay =200 mz 8 m2 (Ausgangspunkt)

Ay=160m2 6.4 m?2
Ay=120m2  4.8m?2

Das Ergebnis verdeutlicht im Wesentlichen den linearen Zusammenhang der Randbe-

dingungen Nutzflache und Heizlast, KollektorgréBe und Warmebedarf fir die Warm-

wasserbereitung. Wesentliche Veranderungen in der Einsparung des Heizwarmebe-
darfs sind daraus nicht zu erwarten.

Bei Anwendung der ENEV 2012 sind fur sonnenreiche Standorte wie Passau
bereits mit Flachkollektor-Systemen in der markttblichen GréBenordnung
zwischen 4 m2 und 6 m2 Kollektorflache Einsparungen des Warmebedarfs
knapp oberhalb von 15% maoglich. Dies ist eine technisch und wirtschaftlich
sinnvolle Anwendung. Fir weniger sonnenreiche Standorte (Essen) ist dies
mit Flachkollektoren ab ca. 5 m2 Kollektorflache erreichbar.

Mehrfamilienhaus

GrofB3e solarthermische Anlagen unterliegen in der Regel einer individuellen,
auf das Gebdude und den Bedarf abgestimmten Planung. Allgemeine Aus-
legungskriterien sind beispielsweise in der VDI 6002 enthalten. Auch hier
zeigt sich ein sinnvoller Kollektorflachenbereich im Bereich von < 0.02 bis
0.025 A/A,, in dem gute Kollektorertrdge erwartet werden kénnen. Das Ziel
einer Einsparung von 15% des Warmebedarfs wird dann in der ENEV 2009
nur bei Verwendung hocheffizienter Kollektoren, etwa Vakuumrdhren-Kol-
lektoren, erreicht. Das Flachenverhaltnis A/Ay = 0.04 fuhrt zu relativ niedri-
gen Kollektorertragen, die Wirtschaftlichkeitsabschatzung weist daher auch
nahezu mit der Kollektorflache steigende spezifische Kosten des eingesparten
Warmebedarfs auf.

Unter Vorgabe der ENEV 2012 ist das Einsparziel im Bereich gunstiger Kollek-
torflachen < 0.03 AJ/Ay mit Flachkollektoren an beiden Standorten zu er-
reichen (etwas knapp an sonnendarmeren Gegenden wie Essen).

Sportstatte

In dieser Anwendung im Nicht-Wohngebdudebereich erfolgt eine effiziente
Nutzung des Kollektorsystems, dies ist auch eine Folge der starken Konzen-
tration im Warmwasserverbrauch auf die Nachmittags- und Abendstunden.
Das Kollektorsystem kann dadurch relativ ungestért ein nutzbares Tempera-
turniveau im Speicher aufbauen.

Der kostenginstigste Bereich und der Bereich hoher Kollektorertrage liegt bei
einem Flachenverhaltnis Ad/A, < 0.03, aber insbesondere an sonnenrei-
cheren Standorten ist ein Wert von 0.04 noch vertretbar. Unter den Vorgaben
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der DIN V 18599 und der ENEV kann eine Einsparung des Warmebedarfs in
Hohe von 15% unabhdngig vom Flachenverhéltnis A¢/Awer, Nicht erreicht
werden.

Zwischenfazit

Die Anwendung der durchchnittlichen Wohngebaudeflachen in der Unter-
suchung zeigt, das fur Anlagen der solaren Trinkwassererwarmung das
Flachenverhaltnis A/Ay = 0.04 teilweise hoch ist, um eine technisch und
energetisch glnstige Auslastung des Kollektorsystems zu gewadhrleisten. In
der ENEV 2012 kann das Einsparziel -15% des Warmebedarfs in der Regel mit
kleineren Flachenverhaltnissen erreicht werden, in der ENEV 2009 ist dies nur
sehr bedingt gegeben (Mehrfamilienhaus, hocheffiziente Kollektoren).

Im Nicht-Wohnbereich zeigt das Beispiel der solaren Trinkwassererwarmung
in einer Sporthalle, dass hier glinstige Voraussetzungen fur eine Solarthermie-
Anlage gegeben sind. Auch hier ist aber das Flachenverhaltnis A/Ay = 0.04
als oberer Wert zu sehen.

5.2.2 Kombisysteme

Kombianlagen werden groBer dimensioniert als Systeme nur zur solaren
Trinkwassererwarmung. Typische AnlagengréBen fur Einfamilienhauser sind
Kollektorflachen 8 m2 bis 10 m2, dies korreliert gut mit dem Flachenverhaltnis
AJAy = 0.04 im betrachteten Einfamilienhaus (= 8 m2 Kollektorfldche). Die
Wirtschaftlichkeitsabschatzung zeigt einen Vorteil fur eher gréBere Systeme
mit ca. 12 m2 Kollektorflache (A /Ay = 0.06).

ENEV 2009:

Eine Einsparung des Warmebedarfs in Hoéhe von 15% ist in dieser System-
groBe mit sehr effizienten Kollektoren im Einfamilienhaus sehr knapp, im
Mehrfamilienhaus gut erreichbar. Mit Flachkollektoren wird die angestrebte
Einsparung nur im Mehrfamilienhaus, Standort Passau erreicht. Auch eine
Erhdhung des Flachenverhaltnisses auf A/Ay = 0.05 — flr das Einfamilienhaus
noch im Bereich sinnvoller AnlagengréBe — fihrt im Enfamilienhaus zu Einspa-
rungen von 12 bis 13% mit Flachkollektoren.

Im groBen System des Mehrfamilienhauses ist die Ausnutzung des Kollek-
torfeldes deutlich geringer als im Einfamilienhaus. Dies ist eine Folge insge-
samt hoherer erforderlicher Temperaturen im System und des komplexeren
Systemaufbaus. Hier ist ein Flachenverhaltnis A/Ay > 0.04 auch wirtschaftlich
nicht mehr attraktiv.

ENEV 2012:

Im Einfamilienhaus und im Mehrfamilienhaus wird das Einsparziel bei A/A, =
0.04 auch mit Flachkollektoren Uberschritten. Das Flachenverhaltnis 0.04 ist
fir das Einfamilienhaus angemessen, fir das Mehrfamilienhaus gerade noch
angemessen.

Zwischenfazit

Das Flachenverhaltnis A/Ay = 0.04 fur solare Kombisysteme fuhrt im unter-
suchten Einfamilienhaus zu eher knapper Auslegung, wahrend im Mehr-
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familiengebdude dieser Wert aufgrund steigender Kosten die maximale
SystemgroBe markiert. Bei Anwendung der marktdominierenden Flachkollek-
toren kénnen jedoch in der Regel mit dem Warmebedarf nach ENEV 2009
keine Einsparungen im Warmebedarf von 15% erwartet werden; die Ein-
sparung liegt hier je nach Standort etwa zwischen 11% und 16%. Eine Er-
hohung des Flachenverhaltnisses fuhrt, insbesondere bei dem grof3en System
des Mehrfamilienhauses, zu ungunstig niedriger Kollektorausnutzung.

In der ENEV 2012 wird mit dem gleichen angemessenen Flachenverhaltnis das
Einsparziel bereits mit Flachkollektoren erreicht.

5.2.3 Solarthermische Heizungsunterstitzung

Die solarthermische Heizungsunterstitzung ohne Trinkwassererwarmung
wurde fir das Birogebdude berechnet und erscheint energetisch und wirt-
schaftliche unginstig. In der gesamten sonnenreichen Jahresmitte wird das
Kollektorsystem nicht genutzt. Auch in der Heizsaison wird an den Wochen-
enden keine oder kaum Heizwdrme bendtigt, dies ist ein Merkmal energie-
effizient gestalteter Gebaude. Damit ist die Ausnutzung des Kollektorsystems
extrem niedrig. Eine energetisch sinnvolle Kollektorflache kann nicht angege-
ben werden. Unter diesen Randbedingungen ist die Nutzung solarer Warme
mittels flussiger Warmetrager im Kollektor fragwirdig. Eine Alternative kénn-
ten preiswerte Systeme mit Luftkollektoren zur Unterstitzung einer luftge-
fihrten Gebaudeheizung darstellen.

5.2.4 Solarthermische Heizungsunterstitzung und Kihlung

Die Kombination solarer Heizungsunterstiitzung mit solarer Kihlung fihrt zu
einer angemessenen Auslastung des Kollektorsystems Uber das Jahr. Eine
Herabsetzung der Kollektorertrage wird jedoch durch folgende Randbedin-
gungen verursacht:

- es gibt eine Licke im Warmebedarf in den Ubergangszeitraumen (nur
noch geringer Heizbedarf, noch kaum Kihlbedarf)

- kein Heiz- und Kuhlbedarf an den Wochenenden; in diesen Zeitréumen
kann solare Warme bei hohen Einstrahlungen nicht verwertet werden.

In der hier betrachteten Variante, in der die solare Kihlung parallel zur kon-
ventionellen Kuhlung mit einer Kompressionskdltemaschine betrieben wird,
sind keine strengen Mindestanforderungen an die KollektorgréBe und Leis-
tung der thermisch angetriebenen Kaltemaschine (AKM) gegeben, da eine
Einsparung von Primdrenergie auch mit kleinen Deckungsanteilen der solaren
Kihlung am Gesamtkaltebedarf erreicht wird. In der technischen Realisierung
muss aber auf eine angemessene Relation zwischen KollektorgréBe und
Warmebedarf der AKM geachtet werden, um einen quasi-kontinuierlichen
Betrieb der Anlage zu gewahrleisten. In der hier betrachteten Konfiguration
ist ein Flachenverhaltnis von Ad/Aw, = 0.04 fur hocheffiziente Kollektoren
angemessen. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse
sehr stark von den Flachenverhdltnissen zwischen Netto-Grundflachen,
beheizter Flache und gekuhlter Flache abhdngen. Es ist kennzeichend fur
moderne energieeffiziente Gebaude, das eine Vollklimatisierung (Heizen und
Kdhlen) nur noch auf die Hauptnutzungsflachen angewendet wird.

Werden Flachkollektoren eingesetzt, sind unter Umstanden erheblich gréBere
Flachen notwendig. Wegen des Antriebstemperaturniveaus der AKM (80°C
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bis 95°C) sind durchschnittlich gute Flachkollektoren hier nicht ausreichend.
Es sollten vielmehr Flachkollektoren mit zusatzlichen MaBnahmen zur Verrin-
gerung der Warmeverluste eingesetzt werden (starkere Warmedammung,
Konvektionssperren, Antireflex-Beschichtung, etc.). In den Berechnungen die-
ser Studie wurden bereits fur die solare Kiihlung verbesserte Flachkollektoren
eingesetzt, die jedoch in energetischer und wirtschaftlicher Hinsicht zu keinen
zufriedenstellenden Ergebnissen fuhrten. Erst die Nutzung von Vakuum-
rohren-Kollektoren mit verringerten Warmeverlusten (VRK-plus) fuhrte zu
glnstigen Ergebnissen.

Zwischenfazit

Mit der solaren Kihlung und Heizungsunterstitzung ist eine gute Nutzung
des Kollektorsystems in den sonnenreichen Monaten maoglich. Voraussetzung
ist die Anwendung geeigneter Kollektoren. Die Einsparziele wurden zwar in
den Berechnungen dieser Studie erreicht, allerdings sind die erreichbaren
Einsparungen starker von den Randbedingungen Gebdudeaufteilung, Nut-
zung und Kaltetechnik abhangig als bei Sytemen zur Trinkwassererwarmung
oder bei Kombisystemen.

5.3 Abschéatzung der Investitionskosten und der Brennstoffeinsparung
5.3.1 Einfamilienhaus

Tabelle 5.8 zeigt exemplarisch Investitionskosten, eingesparte Brennstoff-
kosten sowie die spezifischen Kosten der eingesparten Warme (s. Anhang A6)
jeweils fur das Flachenverhaltnis A¢/Ay = 0.04 und fur weitere Flachenverhalt-
nisse mit niedrigeren spezifischen Kosten.

Zu den niedrigsten Kosten flhren Systeme zur Trinkwassererwarmung mit
Flachkollektoren und kleinem Speicher, die im Bereich eines Flachenverhal-
tnisses von A/A, = 0.02 bis 0.03 liegen. Dies ist sicher auch auf den héheren
Marktanteil und auf dadurch bedingte niedrigere spezifische Marktpreise
zurlckzufuhren, aber auch auf die gute Ausnutzung dieser Systeme. Grdssere
Systeme zur Trinkwassererwarmung zeigen ein schwach ausgepragtes
Kostenminimum zwischen bei A¢/A, = 0.03 bis 0.05. Im ginstigen Kostenbe-
reich betragen die Kosten der eingesparten Warme zwischen 0.15 €/kWh und
0.20 €/kWh (Passau); am Standort Essen zwischen 0.20 €/kWh und
0.25 €/kWh. Die Einsparung der Brennstoffkosten betragt bei den kleinen
Anlagen ca. 130 € bis 150 €/a, bei Anlagen mit A/A, = 0.04 bis ca. 200 €/a.

Bei den Kombisystemen zeigen sich etwas hdhere spezifische Kosten. Zusatz-
lich verschiebt sich das Kostenminimum in Richtung gréBere Kollektorsyteme
(A/Ay ca. 0.06); gunstigste Kostenwerte liegen hier bei ca. 0.19 €/kWh
(Standort Passau, ENEV 2009).

Auffallend ist, das die spezifischen Kosten der eingesparten Warme bei
Anwendung der ENEV 2012 um ca. 20% bis 25% steigen; dies wird durch
eine Verdanderung im Profil des Heizwarmebedarfs mit daraus resultierender
geringerer Ausnutzung des Kollektors verursacht. Je nach Standort und ENEV
werden zwischen 200 €/a (Essen, ENEV 2012) und 330 €/a (Passau, ENEV
2009) Brennstoffkosten eingespart.
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. . . Jahres- Kosten der statische
A_Koll / . . Investitions- Einsparung Einsparung . .
A_N Konfiguration kosten Wéarmebedarf Brennstoff kosten elnge:sparten A-mom-'
- Solarsystem Warme sationszeit
€ % €/a €/a €/kwh a
Einfamilienhaus, solare Trinkwassererwarmung
Standort Passau
8 (ENEV 2009
0.02 FK_300 3644 16 EENEV 2012; 145 373 0.15 25
11 (ENEV 2009
0.04 FK_500 5022 20 EENEV 2012; 181 512 0.18 28
12 (ENEV 2009
0.04 VRK_500 5886 22 EENEV 2012; 206 594 0.18 29
Standort Essen
8 (ENEV 2009)
0.025 FK_300 4022 15 (ENEV 2012) 131 410 0.21 31
12 (ENEV 2009
0.04 VRK_500 5886 o EENEV 2012; 182 594 0.22 32
Einfamilienhaus, Kombisystem
Standort Passau
ENEV 2009
0.04 VRK_direkt_1000 8647 16 270 870 0.22 32
0.06 VRK_direkt_1000 9484 19 328 954 0.19 29
0.06 FK_1000 8052 15 260 810 0.21 31
ENEV 2012
0.04 VRK_direkt_700 8647 25 228 869 0.28 38
0.06 VRK_direkt_700 9484 29 267 953 0.25 36
Standort Essen
ENEV 2009
0.04 VRK_direkt 1000 8647 14 225 870 0.28 38
0.06 VRK_direkt_1000 9484 18 281 954 0.24 34
0.06 FK_1000 8052 13 213 811 0.27 38
ENEV 2012
0.04 VRK_direkt_700 8647 23 198 869 0.33 44
0.06 VRK_direkt_700 9484 27 236 953 0.30 40

Tabelle 5.8 Einzelergebnisse aus der Wirtschaftlichkeitsabschatzung fur das

Einfamilienhaus.
Einfamilienhaus, Passau: solare Trinkwassererwarmung
Kosten eingesparter Warme
05
04 -
= 03 r —o—FK_310
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4
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Abbildung 5.9

erwarmung im Einfamilienhaus, Standort Passau.

A_Kollektor / A_Nutzflache

Kosten der eingesparten Warme fir die solare Trinkwasser-
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Einfamilienhaus, Passau: Kombisystem; ENEV 2009
Kosten eingesparter Warme
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Abbildung 5.10 Kosten der eingesparten Warme fur das Kombisystem im
Einfamilienhaus, Standort Passau, ENEV 2009.

5.3.2 Mehrfamilienhaus

Sehr abweichend von den Ergebnissen zum Einfamilienhaus stellt sich die
Kostensituation fir groBe solarthermische Anlagen dar: sowohl fir die solare
Trinkwasserbereitung als auch im Kombisystem steigen die Kosten der einge-
sparten Warme fast linear mit der SystemgréBe an (Abbildung 5.11), ein Mini-
mum kann nicht identifiziert werden. Zwei Grinde lassen sich im wesent-
lichen daflr nennen:

1. im untersuchten GroBenbereich der Kollektoren (70 bis 300 m2) und
Speicher gibt es kaum noch eine Kostendegression. Die Abnahme der
spezifischen Kollektorertrdage, die immer bei einer VergréBerung des Kol-
lektorfeldes auftritt, kann nicht mehr durch sinkende spezifische Kosten
kompensiert werden;

2. in beiden Nutzungsarten — Trinkwassererwarmung und Kombisystem — ist
mit steigender Kollektorflache A¢/A, > 0.04 der Anstieg des Beitrags zur
Warmedeckung schwacher ausgepragt als bei den Systemen im Einfami-
lienhaus.

Bei A¢/Ay = 0.04 lassen sich in der Trinkwassererwdrmung in Passau mit ei-
nem hocheffizienten Kollektor 3900 €/a Brennstoffkosten einsparen, am
Standort Essen 3400 €/a. Im Kombisystem sind die Einsparungen ca. 10%
hoher, aber durch die héheren Investitionskosten sind die Kosten der einge-
sparten Warme etwa gleich hoch (0.19 €/kWh in Passau; 0.23 €/kWh in Es-
sen). Signifikante Veranderungen zwischen ENEV 2009 und 2012 lassen sich
hier nicht erkennen.

Einzelergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 5.9 enthalten.
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[€/kWh]

0.0

Mehrfamilienhaus, Passau: ENEV 2009, Kombisystem
Kosten eingesparter Warme
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Abbildung 5.11
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—8—FK
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Kosten der eingesparten Warme fur das Kombisystem im
Mehrfamilienhaus, Standort Passau, ENEV 2009.

- . . Jahres- Kosten der statische
A_Koll / . . Investitions- Einsparung Einsparung . .
Konfiguration . kosten eingesparten Amorti-
A_N kosten Warmebedarf Brennstoff N . .
Solarsystem Warme sationszeit
€ % €/a €/a €/kWh a
Mehrfamilienhaus, solare Trinkwassererwarmung
Standort Passau
13 (ENEV 2009)
0.021 FK 49064 16 (ENEV 2012) 2434 5035 0.10 20
16 (ENEV 2009)
0.04 FK 86490 20 (ENEV 2012) 3000 8787 0.19 29
20 (ENEV 2009)
0.04 VRK 114537 26 (ENEV 2012) 3887 11584 0.19 29
Standort Essen
16 (ENEV 2009)
0.021 VRK 70085 20 (ENEV 2012) 2773 7126 0.15 25
19 (ENEV 2009)
0.04 VRK 114537 25 (ENEV 2012) 3385 11581 0.24 34
Mehrfamilienhaus, Kombisystem
Standort Passau
ENEV 2009
0.02 VRK 73179 18 3515 7458 0.11 21
0.04 VRK 120381 22 4241 12185 0.18 28
0.04 FK 92334 16 3151 12185 0.19 29
ENEV 2012
0.02 FK 52158 17 2523 5366 0.11 21
0.04 VRK 120381 28 4162 12184 0.19 29
Standort Essen
ENEV 2009
0.02 VRK 73179 17 2935 7457 0.15 25
0.04 VRK 120381 21 3662 12190 0.23 33
ENEV 2012
0.02 VRK 73179 21 2906 7456 0.15 25
0.04 FK 92334 18 2464 9396 0.28 37

Tabelle 5.9 Einzelergebnisse aus der Wirtschaftlichkeitsabschatzung fur das
Mehrfamilienhaus.
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5.3.3 Birogebaude

Der Einsatz von Solarthermie in BlUrogebduden unterliegt speziellen Rand-
bedingugen: einerseits ist der Trinkwarmwasserbedarf gering (Ausnahme:
groBe BlUrogebaude mit Kichenbereich/Verpflegungseinrichtung) und wird
darlber hinaus dezentral organisiert, so dass eine solare Trinkwasser-
erwarmung nicht sinnvoll erscheint; andererseits wird auch kein durchgehen-
der Warmebedarf in der Heizsaison benétigt (Solltemperatur-Absenkung am
Wochenende). Entsprechend zeigen auch die Rechenergebnisse fur eine
ausschlieBliche solarthermische Heizungsunterstlitzung ernlchternde Ergeb-
nisse. In Tabelle 5.10 sind die Ergebnisse zur solaren Heizungsunterstitzung
fir den Standort Passau eingetragen (unterste Zeile). Auch bei
Berlcksichtigung der Unsicherheiten in der Kostenermittlung ist diese
Anwendung wirtschaftlich nicht attraktiv.

Deutlich positiver ist Anwendung ,solare Kihlung und Heizungsunterstit-
zung, wenn entsprechend geeignete Kollektoren eingesetzt werden. Abbil-
dung 5.12 zeigt, das am Standort Passau ein Minimum der spezifischen
Kosten der eingesparten Warme und Kalte im Bereich A/Ayero ZWischen 0.03
und 0.04 existiert (Vakuumrdhren-Kollektor). In diesem Bereich werden bis zu
4000 €/a Brennstoffkosten und bis zu 2000 €/a Stromkosten (Arbeit) einge-
spart. Das Einsparziel Warme- und Kaltebedarf -15% wird Uberschritten. Am
Standort Passau sind die Einsparungen an Brennstoff und Strom geringer, die
Kosten liegen auf hoéherem Niveau. Tabelle 5.10 enthalt die wichtigsten
Daten.

Die Ergebnisse sind stark abhangig von den Randbedingungen in der Anwen-
dung, z.B. dem Flachenanteil des vollklimatisierten Bereichs und der anteiligen
Nennleistung der thermisch angetriebenen Kalteversorgung am SpitzenkUhl-
bedarf.

Nachteilig sind die gegenwartig noch hohen Kosten der solaren Kihlung. In
dieser Berechnung liegen die minmalen Kosten des eingesparten Warme- und
Kaltebedarfs bei 0.34 €/kWh. Die Kostenreduzierung dieser Technologie ist
Gegenstand mehrerer nationaler und internationaler Pilot- und Demonstra-
tionsvorhaben und kann erreicht werden unter anderem durch

- Effizienzsteigerung der thermisch angetriebenen Kaltemaschinen insbe-
sondere im Teillastbereich; dies fihrt zu weniger benétigter Warme und
damit zu kleineren Kollektorfeldern;

- Optimierungen im Ruckkdhlsystem und Nutzung der Niedertemperatur-
warme der Ruckkihlung

- Kostenreduktion durch gréBere Produktionzahlen der Kaltemaschinen.
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Burogebaude, ENEV 2009, solare Kithlung und Heizungsunterstiitzung
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Abbildung 5.12

Kollektoren mit stark verringerten Warmeverlusten im hohen Temperaturbereich. Die
spezifischen Kosten der Einsparung weisen ein flaches Minimum auf; die Ergebnisse

0.02

0.03

0.04

0.05

A_Kollektor / A_Netto

0.06

—A— VRK-plus, Essen
—&— VRK-plus, Passau

0.07

Kosten der eingesparten Warme und Kalte durch die solare
Kdhlung und Heizungsunterstitzung im Blrogebaude, Passau und Essen, ENEV 2009.
Sinnvoll ist hier die Anwendung der Vakuumrohren-Kollektoren bzw. gleichartiger

flr ein Flachenverhaltnis A¢/Aeno ZWischen 0.03 und 0.05 sind gleichwertig.

- Kosten der .
. Einsparung . . Jahres- . statische
A_Koll / . . Investitions- . Einsparung Einsparung eingesparten .
Konfiguration Warme- und PP kosten N Amorti-
A_N kosten . Brennstoff Elektrizitat Warme . .
Kaltebedarf Solarsystem . sationszeit
und Kalte
€ % €/a €la €/a €/kwWh a
Birogebaude, solares Kiihlen und Heizungsunterstitzung
ENEV 2009
Standort Passau
0.02 FK-plus 198779 7 1443 549 19267 0.60
0.03 VRK-plus 293210 17 3318 1750 27478 0.34
0.04 VRK-plus 347901 21 4035 2078 32603 0.34
Standort Essen
0.04 VRK-plus 347901 18 2965 1264 33416 0.49
A_Koll / T —— Investitions- Einsparung Einsparung Einsparung Jk?srt?;- e:iuosésna(:teern S}j:]'zrc:_e
A_N 9 kosten Warmebedarf Brennstoff Elektrizitat 9 N p " "
Solarsystem Warme sationszeit
€ % €/a €la €/a €/kwh a
Blrogebéaude, solare Heizungsunterstitzung
Standort Passau
ENEV 2009
0.04 | VRK [ 263168 ] 10 [ 3191 ] [ 26526 ] 0.72

Tabelle 5.10

Einzelergebnisse aus der Wirtschaftlichkeitsabschatzung fur das

Burogebaude. Die statischen Amortisationszeiten Uberschreiten teilweise 50 Jahre
und sind daher nicht eingetragen.
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5.3.4 Sportstatte

In der solaren Trinkwassererwarmung fiir die Sporthalle zeichnet sich ein
Minimum der Kosten pro eingesparter kWh im Warmebedarf bei Flachen-
verhaltnissen A/Ayewo < 0.03 ab; die Kosten der Einsparung liegen dort bei ca.
0.11 €/kWh (Passau) bzw. bei ca. 0.16 €/kWh (Essen). Wirtschaftlich und
energetisch sind aber AnlagengréBen bis A/Ayewo = 0.04 noch vertretbar.

Die spezifischen Kosten der eingesparten Warme sind fir Systeme mit
Flachkollektoren und mit Vakuumréhren-Kollektoren in Passau etwa gleich
hoch; am Standort Essen fuhren Flachkollektoren zu spirbar héheren spe-
zifischen Kosten.

Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der spezifischen Kosten der eingesparten
Warme fur die Standorte Passau und Essen. Tabelle 5.11 enthalt auszugsweise
die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsabschatzung.

Sporthalle, Passau: solare Trinkwassererwarmung
Kosten eingesparten Warme

030 f
025 f

0.20 ¢

- K

0.15 -
—&— VRK-direkt

[€/kWh]

010 ¢

0.05 r

0.00
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

A_Kollektor / A_Nutzflache

Sporthalle, Essen: solare Trinkwassererwarmung
Kosten eingesparten Warme

0.30

0.20

- FK

0.15 - .
—&— VRK-direkt

[€/KkWh]

0.10

0.05
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Abbildung 5.13 Kosten der eingesparten Warme und Kalte durch die solare
Trinkwassererwarmung fur die Sporthalle in Passau (oben) und Essen (unten).
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. . . Jahres- Kosten der statische
A_Koll / . ) Investitions- Einsparung Einsparung . .
Konfiguration .. kosten eingesparten Amorti-
A_N kosten Warmebedarf Brennstoff . . .
Solarsystem Warme sationszeit
€ % €/a €/a €/kWh a
Sportstatte, solare Trinkwassererwarmung
ENEV 2009
Standort Passau
0.04 FK 41855 7.39 1852 4266 0.13 23
0.04 VRK 60408 10.5 2622 6125 0.13 23
Standort Essen
0.04 FK 41855 6.0 1353 4261 0.21 31
0.04 VRK 60408 9.6 2165 6130 0.18 28
Tabelle 5.11 Einzelergebnisse aus der Wirtschaftlichkeitsabschatzung

flr die Sportstatte. Bei einem Flachenverhaltnis von 0.04 erreicht das System noch
vergleichsweise glnstige Ergebnisse.

5.3.5 Veréanderter Flachenbezug: Warmebedarf

In den untersuchten Wohngebduden nehmen die optimalen Flachenverhalt-
nisse Kollektorflache / Bezugsflache in den verschiedenen Anwendungen un-
terschiedliche Werte an. Ergdnzend zu den vorherigen Darstellungen werden
die Ergebnisse — Einsparung des Warmebedarfs und Kosten der eingesparten
Waérme fir das Ein- und Mehrfamilienhaus — in diesem Abschnitt in einem
veranderten Bezug gezeigt: Die Darstellung erfolgt tber der Kollektorflache,
normiert auf den Warmebedarf des Gebaudes (Nutzwarme fur Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung).

Neuer Bezug auf:
A_Kollektor / Warmebedarf (Heizen und Warmwasser) [m2/kwWh]

Die Darstellung hat den Nachteil, dass bei reiner solarer Trinkwassererwar-
mung der Bezug auf den gesamten Warmebedarf eigentlich nicht maBgebend
ist, da die Systemauslegung hier nur nach Trinkwarmwasserbedarf erfolgt.
Eine zusatzliche Aufteilung des Warmebedarfs in Gesamtwarmebedarf und
Wéarmebedarf nur fir Warmwasserbereitung wiirde aber die Ubersichtlichkeit
der Darstellung erheblich komplexer gestalten.

| Solare Trinkwassererwarmung
Die zusammenfassende Darstellung in Abbildung 5.14 zeigt

- ein Kostenminimum fur alle Systeme ist fUr Aqgjero/VWarmebedarf
zwischen 0.006 bis ca. 0.010 erkennbar;

- in diesem Gebiet wird eine Einsparung des Warmebedarfs von > 15% in
der ENEV 2009 nur von wenigen Systemen erreicht, in der ENEV 2012 von
fast allen Systemen;

- allerdings geht in dieser Darstellung unter, dass die kostenginstigsten
kleinen Systeme mit Kollektorflachen bis 6 m2 im Bereich
Agierio/VWarmebedarf = 0.00023 bis 0.00031 (ENEV 2009) bzw. zwischen
0.00043 bis 0.00059 (ENEV 2012) liegen.
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Solare Trinkwassererwarmung
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Abbildung 5.14  Oben: Einsparung des Warmebedarfs, unten: Kosten der einge-
sparten Warme fur alle untersuchten Systeme zur solaren Trinkwassererwarmung im
Ein- und Mehrfamilienhaus. Die Datenpunkte sind sortiert nach Einfamilienhaus (EFH)
und Mehrfamilienhaus (MFH) und nach ENEV 2009 und ENEV 2012.

I Kombisysteme

In der Summe der Systeme is ein generelles Kostenminimum ist im Bereich
Ao/ WWarmebedarf = 0.0005 bis 0.001 m2 Kollektorflache pro kWh
Warmebedarf erkennbar (Abbildung 5.15). Ohne weitere Aufschlisselung in
Standort und Kollektorart Ubersteigen bereits in ENEV 2009 einige Konfigu-
rationen eine Einsparung von 15% des Warmebedarfs.
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Kombisystem
Passau und Essen
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Abbildung 5.15 Oben: Einsparung des Warmebedarfs, unten: Kosten der einge-
sparten Warme fur alle untersuchten Kombisysteme im Ein- und Mehrfamilienhaus.
Die Datenpunkte sind sortiert nach Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus
(MFH) und nach ENEV 2009 und ENEV 2012.

Il Alle Systeme

Alle untersuchten Konfigurationen (solare Trinkwassererwarmung und Kombi-
systeme) fur das Ein- und Mehrfamilienhaus sind in Abbildung 5.16 zusam-
menfassend dargestellt. Fir die Mehrheit der Systeme kann ein allgemeines
Kostenminimum im oval gekennzeichneten Bereich gesehen werden; fir
kleine kostengiinstige Systeme der solaren Trinkwassererwarmung (fir EFH)
liegt die normierte Flache unterhalb 0.0005 (ENEV 2009) bzw. unterhalb von
0.0006 (ENEV 2012). Diese Bereiche sind durch das Rechteck markiert.

Die Angabe von Mittelwerten des eingesparten Warmebedarfs oder der mit-
tleren Kosten ist hier nicht stichhaltig, da dazu die Dichte und Verteilung der
berechneten Konfigurationen nach statistischen Merkmalen aufgebaut sein
mussten.
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Abbildung 5.16 Kosten der eingesparten Warme fir alle untersuchten Systeme
im Ein- und Mehrfamilienhaus. Die Datenpunkte sind sortiert nach Einfamilienhaus
(EFH) und Mehrfamilienhaus (MFH) und nach ENEV 2009 und ENEV 2012. TWW:
Systeme zur solaren Trinkwassererwdrmung; Kombi: Kombisysteme.

5.3.6 Veranderter Flachenbezug: Beheizte Flache

Erganzend zu den vorherigen Darstellungen werden die Ergebnisse —
Einsparung des Warmebedarfs und Kosten der eingesparten Warme fir das
Ein- und Mehrfamilienhaus — in diesem Abschnitt auf die beheizte Gebdude-
flache A Statt auf die Nutzflache Ay bezogen. Sowohl im Einfamilienhaus
als auch im Mehrfamilienhaus liegt die beheizte Flache ca. 20% unterhalb der
Nutzflache nach ENEV.

Der neue Fachenbezug andert lediglich die Skala der Abzisse in den Dar-
stellungen. Zur Verdeutlichung sind in den folgenden Abbildungen 5.17 und
5.18 die Ergebnisse mit dem Bezug auf die Nutzflache und auf die beheizte
Flache nebeneinander gestellt.

Vorteilhaft ist, dass durch den neuen Flachenbezug bei der solaren Trinkwas-
sererwarmung im Einfamilienhaus naher an den Rand der marktgangigen
kleinen Systeme heranrlckt.
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6 Zusammenfassung

Die Anforderungen hinsichtlich der Primarenergieeinsparungen im Gebaude-
bereich kénnen zu starken Veranderungen im Warmebedarf zwischen den
Gebdudearten und zwischen ENEV 2009 und 2012 fdhren, wenn beispiels-
weise durch zusatzliche Liftungsgerdte der verbleibende Warmebedarf weiter
eingeschrankt werden muss. Die Nichtlinearitat zwischen dem Warmebedarf
nach ENEV 2009 und 2012 und zwischen verschiedenen Gebaudetypen er-
schwert einfache, verallgemeinerte Aussagen Uber die Einsparung des \Warme-
bedarfs durch solarthermische Anlagen.

- Kleine solarthermische Systeme zur Trinkwassererwarmung sind effizient
und im Vergleich zu allen anderen untersuchten Systemen am kosten-
gunstigsten, erreichen aber unter den Randbedingungen der ENEV 2009
nicht die vorgesehene Einsparung im Warmebedarf von 15%. Eine Vor-
gabe des Flachenverhaltnisses A/Ay = 0.04 kénnte — entsprechend den
durchschnittlichen Nutzflachen im Wohngebadudebereich — eine Marktver-
schiebung in Richtung gréBerer Systeme nach sich ziehen, die gerade
noch energetisch glnstig sind. Auch hier wird aber das Ziel einer Deckung
von 15% des Warmebedarfs durch solarthermische Anlagen fir die ENEV
2009 nicht erreicht.

- GroBe solarthermische Systeme zur Trinkwassererwarmung sind im unter-
suchten Mehrfamilienhaus eher im kleineren Flachenbereich von AW/A,
< 0.03 wirtschaftlich attraktiv; die vorgegebene Einsparung im Warmebe-
darf wird in dieser Auslegung aber in der ENEV 2009 nur mit hochef-
fizienten Kollektoren erreicht.

- Kleine Kombisysteme fir den Einfamiliengebaudebereich sind wirtschaft-
lich fur A(/Ay > 0.06 attraktiv, hier werden auch in der ENEV 2009 knapp
15% Einsparung des Warmebedarfs bereits mit kostengunstiger Kollek-
tortechnik erreicht. Die spezifischen Kosten des eingesparten Warmebe-
darfs liegen geringfligig hoher als bei den kleinen Systemen zur Trink-
wasserbereitung. Der Unterschied liegt jedoch im Bereich der Unsicher-
heiten in der Kostenermittlung.

- GroBe Kombisysteme fur Mehrfamilienhauser verhalten sich in energe-
tischer und wirtschaftlicher Hinsicht analog zu den Systemen zur Trink-
wassererwarmung: das gunstigste Flachenverhaltnis liegt bei A/Ay <
0.03, max. 0.04. Die Einsparung im Warmebedarf von 15% kann an son-
nigen Standorten knapp mit Flachkollektoren erreicht werden. Die Sys-
teme erreichen vergleichbare spezifische Kosten wie groBe Systeme zur
Trinkwassererwarmung.

- Im Nichtwohnbereich ,Biurogebdude” mit sommerlichem Kihlbedarf ist
die Anwendung solarer Kidhlung mit wdrmegetriebenen Kalteprozessen
und Heizungsunterstlitzung eine energetisch sinnvolle Methode, um das
Kollektorfeld auch im Sommer gut auszunutzen. Allerdings liegen die
spezifischen Kosten der Einsparung des Warme- und Kaltebedarfs derzeit
noch Uber den Kosten in der Einsparung des Warmebedarfs im Wohn-
gebaudebereich. Die Hohe der erreichten Einsparungen ist stark von Ge-
baudetechnischen Randbedingungen (gekihlter Flachenanteil, Kaltetech-
nik, usw.) abhangig. Eine Flachenvorgabe von A/A, > 0.04 m2/m2 ist hier
wegen der Vielfalt der Einflussparameter nicht allgemein begrindbar.
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- Eine nur solarthermische Heizungsunterstitzung mit den untersuchten
Systemen ist nicht sinnvoll. Hierzu kénnten unter Umstanden preiswertere
Systeme etwa auf Basis von Solarluftkollektortechnik herangezogen wer-
den, die aber vermutlich nicht zu der gewunschten Einsparung im Warme-
bedarf fuhren.

7 Schlussfolgerungen, Empfehlungen

Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, dass unter den Randbedingungen
der ENEV 2009 fir die Anwendungen und Systeme insbesondere im Ein-
familiengebdudebereich eine Einsparung von 15% des Warmebedarfs mit
einer spezifischen Kollektorflache von 0.04 m2 pro Flacheneinheit Nutzflache
nicht erreicht wird. Fur die Randbedingungen der ENEV 2012 ist dagegen in
nahezu allen untersuchten Fallen bereits eine spezifische Kollektorflache von
unterhalb 0.04 m2 pro Flacheneinheit Nutzflache fur eine Deckung von min-
destens 15% des Warmebedarfs durch solarthermische Anlagen ausreichend.

Dariber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass eine spezifische Kollektorflache
von 0.04 m2 pro Flacheneinheit Nutzflache einerseits vielfach nicht im Ein-
klang mit den marktgangigen Systemen steht und andererseits nicht immer
mit der wirtschaftlich glinstigsten Lésung (definiert Gber die niedrigsten spezi-
fischen Kosten zur Einsparung von nicht-regenerativ bereitgestellter Warme)
Ubereinstimmt.

Folgende Gesichtspunkte sollten nach unserer Einschatzung bei der Formu-
lierung der endgltigen Vorgaben Bericksichtigung finden:

. Im Sinne des Ansatzes , Fordern und Foérdern” sollten solche Systeme als
Mindestanforderung gefordert werden, die einerseits eine hohe tech-
nische Reife erlangt haben und andererseits wirtschaftlich die vergleichs-
weise gunstigsten Werte erzielen. Dies ist heute fir Anlagen zur Trink-
wassererwarmung sowohl im EFH als auch im MFH und fir Kombian-
lagen zur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstitzung im We-
sentlichen im EFH und allenfalls mit Einschrankungen im MFH der Fall.

. Die Vorgaben sollten so gestaltet sein, dass sie weder zur Férderung
noch zum Ausschluss bestimmter Systemtechnologien fuhren. So wer-
den fur eine gegebene Anwendung (z.B. Trinkwassererwarmung im
EFH) die gleichen Einsparungen beispielsweise mit einer 6 m? groBen
Flachkollektoranlage und einer 4 m? groBen Vakuumréhrenkollektor-
anlage erreicht, sofern ein entsprechend effizienter Vakuum-Rohren-
kollektor ausgewahlt wird.

Wir sehen verschiedene Ansatze fir Modifikationen zur Vorgabe der Mindest-
kollektorflache, die alternativ oder parallel Anwendung finden kénnten, bei
denen einerseits oben genannte Aspekte Bericksichtigung finden und die an-
dererseits dennoch keine zu groBe Komplexitat in der Durchfihrung be-
deuten.

e eine generelle Absenkung des Flachenschlissels von 0.04 auf beispiels-
weise 0.03. Damit wird bei Systemen der solaren Trinkwassererwdarmung
eine Uberdimensionierung vermieden.
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e Eine Differenzierung zwischen Systemen zur solaren Trinkwasserbereitung
(Mindestforderung) und Kombisystemen. Fir erstere kdnnte ein Flachen-
schlissel von mindestens 0.03 — wie oben vorgeschlagen — gelten, fir
Kombisysteme > 0.04. Damit ware fir Kombi-Anlagen weiterhin eine For-
derung durch das MAP méglich.

e Eine Differenzierung zwischen Systemen in EFH und MFH. Fir MFH kénnte
der FlachenschlUssel niedriger gewahlt werden (z.B. 0.025) als im EFH, da
auf Grund des niedrigeren flachenbezogenen Heizwdrmebedarfs bei glei-
chem Gebdudestandard die gleiche Einsparung wie im EFH mit kleinerer
spezifischer Kollektorflache erreicht wird.

e Bezugwechsel (a): die Kollektorflache wird bei Wohngebauden nicht mehr
auf A bezogen, sondern auf die beheizte Grundflache. In den betrach-
teten Gebduden wirde dies zu ca. 20% geringeren Kollektorflachen fh-
ren. In diesem Fall konnte der ,alte” Wert von 0.04 fUr EFH bestehen
bleiben und eine Absenkung ware nur fur MFH erforderlich.

e Bezugwechsel (b): die Kollektorflache wird auf den Warmebedarf des Ge-
baudes bezogen (Kapitel 5.3.5). Fur die Mehrheit der untersuchten Konfi-
gurationen lasst sich hier eine vorteilhafte Anwendung im normierten
Flachenbereich zwischen 0.0006 und 0.001 m2/(kWh/a) erkennen; aller-
dings liegt der optimale Bereich fir kleine Systeme zur solaren Trinkwas-
serbereitung etwa bei der Halfte dieser Werte. Hierbei ist auBerdem zu
bedenken, dass die GréBe weniger einfach handhabbar und kommuni-
zierbar ist als ein Flachenschlssel.

In Nichtwohngebaudebereich ist eine allgemeine Empfehlung zum Einsatz
solarthermischer Systeme schwierig. In Birogebauden ohne Kiuchenbereich ist
die solare Trinkwassererwdarmung durch geringe Trinkwarmwassernutzung
(haufig dezentral aufbereitet) wenig attraktiv; ebenso sind Solaranlagen zur
ausschlieBlichen Heizungsunterstitzung nicht angemessen. Eine Ausnahme
sind eventuell preiswerte Solarluftkollektorsysteme zur Heizungsunterstit-
zung, die in dieser Studie nicht betrachtet wurden.

Fur gewerbliche Gebdude mit Kihlbedarf kann die solarthermische Kihlung
und Klimatisierung zusammen mit Heizungsunterstitzung zu einer signifi-
kanten Einsparung von Strom und Brennstoffen flhren. Zielvorgaben in dieser
Hinsicht sind jedoch schwierig, weil

1. die entsprechenden Systemtechniken noch nicht allgemeine Marktreife
erlangt haben und auch unter Kostenbetrachtungen noch Gegenstand
von Forderprogrammen sind;

2. der Anteil der gekthlten Gebaudeflache haufig nicht mit den definierten
Bezugsflachen zur Gebdudebeheizung Ubereinstimmt und daher zusatz-
liche Parameter flr Einsparvorgaben bertcksichtigt werden missen.

Eine Vorgabe fur die Anwendung solarthermischer Systeme erscheint im
Nichtwohngebadudebereich sinnvoll fir Anwendungen mit erhéhtem Warm-
wasserbedarf und mit Prozesswarmebedarf (auf niedrigem Temperaturniveau
< 100°C). Die Ergebnisse der solaren Warmwasserbereitung fur die Sport-
statte (mit den Randannahmen Nutzung durch Erwachsenensport / Vereins-
sport) weisen in diese Richtung, auch wenn die angestrebte Einsparung im
Wadrmebedarf nach den Vorgaben zur Berechnung der Gebdudeheizlast in
diesem Beispiel nicht erreicht werden.
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Der Einsatz solarthermischer Systeme erscheint zusammenfassend im Nicht-
wohngebdudebereich sinnvoll fir Anwendungen mit erhéhtem Warmwasser-
bedarf und mit ProzeBwarmebedarf (auf niedrigem Temperaturniveau <
100°C) sowie Anwendungen mit Heiz- und Kihlbedarf.

Unsere zusammenfassende Empfehlung fir Nichtwohngebdude: Im Sinne
einer einfachen Durchfuhrbarkeit sollte bei Nichtwohngebauden der gleiche
Flachenschlissel wie bei MFH zur Anwendung gelangen. Da in der Planung
neuer Nichtwohngebadude in der Regel ein Fachplaner eingebunden ist, ist die
Installation einer ,,unsinnigen” Solarthermie-Anlage unwahrscheinlich und es
wird zur Einhaltung der Vorgaben des EEWG die technisch sinnvollste Lésung
ermittelt. Beispielsweise wird in einem Birogebdude ohne wesentlichen Trink-
warmwasserbedarf und ohne nachweislichen sommerlichen Kuhlbedarf Solar-
thermie nicht der Weg der Wahl zur Erflllung des EEWG darstellen. Auf
Grund der geringen Marktdurchdringung sollte sicher gestellt werden, dass
Anlagen, die Uber eine reine Brauchwassererwdarmung hinaus gehen — also
z.B. Anlagen zum solaren Heizen und Kihlen — auch zukinftig durch das MAP
forderfahig bleiben.
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Al Erganzungen zu den Ergebnissen der Parameterstudie
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Einfamilienhaus, Passau, ENEV 2009 (oben) und 2012 (unten):

Anlage zur solaren Trinkwassererwarmung. Gezeigt ist die Einsparung des Warmebe-
darfs als Funktion des Flachenverhaltnisses A /A,. Die verschiedenen Kurven reprasen-
tieren unterschiedliche Anlagenkonfigurationen:

FK_310
FK_500
VRK_heat-pipe_500

VRK_direkt_500

Flachkollektor mit Trinkwasserspeicher 310 Liter
Flachkollektor mit Trinkwasserspeicher 500 Liter
Vakuumrohren-Kollektor (heat-pipe-Prinzip) mit 500 Liter
Trinkwasserspeicher

Vakuumrdhren-Kollektor (direktdurchstromt) mit 500 Liter
Trinkwasserspeicher
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Einfamilienhaus, Essen: ENEV 2009
Solare Trinkwassererwdrmung
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Abbildung A1.2 Einfamilienhaus, Essen, ENEV 2009 (oben) und 2012 (unten):

Anlage zur solaren Trinkwassererwarmung. Gezeigt ist die Einsparung des Warmebe-

darfs als Funktion des Flachenverhaltnisses A /A,. Die verschiedenen Kurven reprasen-

tieren unterschiedliche Anlagenkonfigurationen:

FK_310 Flachkollektor mit Trinkwasserspeicher 310 Liter

FK_500 Flachkollektor mit Trinkwasserspeicher 500 Liter

VRK_heat-pipe_500 Vakuumrohren-Kollektor (heat-pipe-Prinzip) mit 500 Liter
Trinkwasserspeicher

VRK_direkt_500 Vakuumrdhren-Kollektor (direktdurchstromt) mit 500 Liter
Trinkwasserspeicher
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Einfamilienhaus, Passau, ENEV 2009 (oben) und 2012 (unten):

Kombisystem. Gezeigt ist die Einsparung des Warmebedarfs als Funktion des Flachen-
verhaltnisses A /Ay. Die verschiedenen Kurven reprasentieren unterschiedliche
Anlagenkonfigurationen:

FK_xxx

VRK_direkt_xxx

Flachkollektor mit Pufferspeicher xxx Liter

Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstromt) mit xxx Liter

Pufferspeicher
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Einfamilienhaus, Essen, ENEV 2009 (oben) und 2012 (unten):

Kombisystem. Gezeigt ist die Einsparung des Warmebedarfs als Funktion des Flachen-
verhaltnisses A /Ay. Die verschiedenen Kurven reprasentieren unterschiedliche
Anlagenkonfigurationen:

FK_xxx

VRK_direkt_xxx

Flachkollektor mit Pufferspeicher xxx Liter

Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstromt) mit xxx Liter

Pufferspeicher
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Einfamilienhaus, Passau
Solare Trinkwassererwarmung
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Abbildung A1.4  Einfamilienhaus, Passau. Jahreskollektorertrag pro m2 Kollektor-

flache als Funktion des Flachenverhaltnisses A/A,. Die oberere Abbildung zeigt die

spezifischen Ertrage fir die Nutzungsart solare Trinkwassererwarmung, unten sind die

Kollektorertrage fur das Kombisystem dargestellt. Die verschiedenen Kurven reprasen-

tieren unterschiedliche Anlagenkonfigurationen:

FK_xxx Flachkollektor mit xxx Liter Speichervolumen

VRK_heat-pipe_xxx Vakuumrohren-Kollektor (heat-pipe-Prinzip) mit xxx Liter
Volumen des solar erwarmten Speichers

VRK_direkt_xxx Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstrédmt) mit xxx Liter
Volumen des solar erwarmten Speichers

Insbesondere bei hdheren Flachenverhaltnissen zeigt sich der zusatzliche Vor-
teil bei dem Kombisystem. Der Kollektorertrag der Variante FK_1000 liegt bei
A/Ay = 0.04 um knapp 17% oberhalb des Ertrages der Variante FK_500 fur
die Trinkwassererwarmung fir das gleiche Flachenverhaltnis. Wegen der un-
terschiedlichen Systemtechniken fur die beiden Nutzungsarten muss zusatz-
lich auf die Wirtschaftlichkeitsabschatzung verwiesen werden.
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A1.2 Mehrfamilienhaus
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Abbildung A1.5 Mehrfamilienhaus, Passau, ENEV 2009 (oben) und 2012
(unten):

Anlage zur solaren Trinkwassererwarmung. Gezeigt ist die Einsparung des Warmebe-
darfs als Funktion des Flachenverhaltnisses A/A,. Die verschiedenen Kurven reprasen-
tieren unterschiedliche Anlagenkonfigurationen:

FK Flachkollektor

VRK_direkt Vakuumrdhren-Kollektor (direktdurchstromt).

Das Volumen des solaren Pufferspeichers steigt linear mit der Kollektorflache (s.
Anhang A5).
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Mehrfamilienhaus, Essen: ENEV 2009
Solare Trinkwassererwarmung
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Abbildung A1.6 Mehrfamilienhaus, Essen, ENEV 2009 (oben) und 2012 (unten):
Anlage zur solaren Trinkwassererwarmung. Gezeigt ist die Einsparung des Warmebe-
darfs als Funktion des Flachenverhaltnisses A /A,. Die verschiedenen Kurven reprasen-
tieren unterschiedliche Anlagenkonfigurationen:

FK Flachkollektor

VRK_direkt Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstromt).

Das Volumen des solaren Pufferspeichers steigt linear mit der Kollektorflache (s.
Anhang Ab).
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Mehrfamilienhaus, Passau: ENEV 2009
Kombisystem
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Abbildung A1.7 Mehrfamilienhaus, Passau, ENEV 2009 (oben) und 2012
(unten):

Kombisystem. Gezeigt ist die Einsparung des Warmebedarfs als Funktion des Flachen-
verhaltnisses A /Ay. Die verschiedenen Kurven reprasentieren unterschiedliche
Anlagenkonfigurationen:

FK Flachkollektor

VRK _direkt Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstromt).

Das Volumen des solaren Pufferspeichers steigt linear mit der Kollektorflache (s.
Anhang A5).
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Mehrfamilienhaus, Essen: ENEV 2009
Kombisystem
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Abbildung A1.8 Mehrfamilienhaus, Essen, ENEV 2009 (oben) und 2012 (unten):
Kombisystem. Gezeigt ist die Einsparung des Warmebedarfs als Funktion des Flachen-
verhaltnisses A /Ay. Die verschiedenen Kurven reprasentieren unterschiedliche
Anlagenkonfigurationen:

FK Flachkollektor

VRK_direkt Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstromt).

Das Volumen des solaren Pufferspeichers steigt linear mit der Kollektorflache (s.
Anhang Ab).
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Mehrfamilienhaus, Passau
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Abbildung A1.9 Mehrfamilienhaus, Passau. Jahreskollektorertrag pro m?
Kollektorflache als Funktion des Flachenverhaltnisses A /A,. Die oberere Abbildung
zeigt die spezifischen Ertrage fur die Nutzungsart solare Trinkwassererwarmung,
unten sind die Kollektorertrage fir das Kombisystem dargestellt. Die verschiedenen
Kurven reprasentieren unterschiedliche Anlagenkonfigurationen:

FK Flachkollektor

VRK _direkt Vakuumréhren-Kollektor (direktdurchstréomt)

Zwischen beiden Anwendungen sind die Unterschiede im Kollektorertrag
nicht so stark ausgepragt wie im Vergleich der Nutzungen fir das Einfami-
lienhaus. Bei einem Flachenverhaltnis von 0.04 erbringt der Vakuumrdhren-
Kollektor einen ca. 8.5% hdoheren Ertrag im Kombisystem als nur zur Nutzung
der Trinkwassererwdarmung. Zu bertcksichtigen ist jedoch, das bei dem ge-
wahlten Systemaufbau zwischen Trinkwassererwarmung und Kombisystem
kein gravierender technischer Unterschied besteht (vergl. Anhang A5.2) und
die Erweiterung zum Kombisystem daher keine hohen zusatzlichen Kosten
durch bewirkt.
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A1.3 Biirogebaude

Burogeb&aude, ENEV 2009
Solare Heizungsunterstitzung
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Abbildung A1.10 Solare Heizungsunterstitzung im Blrogebaude, Passau und
Essen, ENEV 2009:

Gezeigt ist die Einsparung des Warmebedarfs als Funktion des Flachenverhéltnisses
Ay/Ayero- Anlagenkonfigurationen:

VRK _direkt Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstromt).

Bereits hier ist die Nutzung des Kollektorsystems sehr unguinstig; die Ergebnisse fur ein
System mit Flachkollektoren sind daher nicht mehr angefihrt.

Das Volumen des solaren Pufferspeichers steigt linear mit der Kollektorflache (s.

Anhang A5).
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Abbildung A1.11  Solare Kihlung und Heizungsuntersttitzung im BUrogebaude,
Passau, ENEV 2009:

Gezeigt ist die Einsparung des Warme- und Kaltebedarfs als Funktion des
Flachenverhéltnisses A/Ay.wo- Anlagenkonfigurationen:

FK_plus Flachkollektor, verringerte Warmeverluste

VRK_plus Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstrémt).

Das Volumen des solaren Pufferspeichers steigt linear mit der Kollektorflache (s.
Anhang A5).
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Blrogebdude, Essen: ENEV 2009
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Abbildung A1.12  Solare Kiihlung und Heizungsunterstiitzung im Blrogebaude,
Essen, ENEV 2009:

Gezeigt ist die Einsparung des Warme- und Kéltebedarfs als Funktion des
Flachenverhéltnisses Ay/Ay.wo- Anlagenkonfigurationen:

FK_plus Flachkollektor, verringerte Warmeverluste

VRK_plus Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstrémt).

Das Volumen des solaren Pufferspeichers steigt linear mit der Kollektorflache (s.
Anhang A5).
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Abbildung A1.13  Birogebdude, Passau. Jahreskollektorertrag pro m? Kollektor-
flache als Funktion des Flachenverhaltnisses A/Ayeo- Die Kurven reprasentieren
unterschiedliche Anlagenkonfigurationen:

FK_plus Flachkollektor, verringerte Warmeverluste

VRK_plus Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstromt)
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Blrogebaude, ENEV 2009, solare Kithlung und Heizungsunterstiitzung
Einsparung Elektrizitdt gegenuber Referenzsystem
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Abbildung A1.14 Birogebdude, Passau. Jahrliche Elektrizitatseinsparung der
solaren Kihlung und Heizungsunterstiitzung als Funktion des Flachenverhaltnisses
A/Anero- Die Stromeinsparung setzt sich zusammen aus Mehraufwand fir Solarkreis-
pumpen, Strombedarf fiir Antrieb und Ruckkihlung der thermisch angetriebenen
Kaltemaschinen abzuglich der Stromeinsparung im Betrieb der Kompressionskalte-
maschine im Vergleich zum Referenzsystem.

Die Kurven reprasentieren unterschiedliche Anlagenkonfigurationen:

FK_plus Flachkollektor, verringerte Warmeverluste

VRK _plus Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstrémt)
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A14 Sportstatte

Der Heizwarmebedarf fir die Sportstatte wurde im Gegensatz zu den Wohn-

gebauden nur fir die ENEV 2009 berechnet (s. Anhang A2).
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Abbildung A1.15 Sporthalle, Passau (oben) und Essen (unten), jeweils ENEV2009:

Einsparung des Warmebedarfs als Funktion des Flachenverhaltnisses Ag/Ayen, fUr die
solare Trinkwassererwdrmeung. Die Kurven reprasentieren unterschiedliche Anlagen-
konfigurationen:

FK Flachkollektor

VRK_direkt Vakuumrdhren-Kollektor (direktdurchstromt).

Das Volumen des solaren Pufferspeichers steigt linear mit der Kollektorflache (s.
Anhang A5).
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Sporthalle, Standorte Passau (oben) und Essen (unten).

Jahreskollektorertrag pro m2 Kollektorflache als Funktion des Flachenverhaltnisses
A/Anero- Die Kurven reprasentieren unterschiedliche Anlagenkonfigurationen:

FK

VRK_direkt

Flachkollektor

Vakuumrohren-Kollektor (direktdurchstromt)
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A2

Modellgeb&aude

A2.1 Einfamilienhaus

Modellvorlage: Solar-Nullenergiehaus in Emmendingen, Baden-Wurttemberg.
Die beheizte Wohnflache betragt 160 m2, die Belegung wird mit vier Personen
angenommen. Damit entspricht die Wohnfldche dem statistischen Mittel nach
Angaben des Statistischen Bundesamtes (Wohngebdude: 40 m2 pro Person).
Die Nutzflache Ay nach ENEV betragt 200 m2; dies ist die BezugsgroBe fiir die
Darstellung der Ergebnisse. Als Heizsystem wird von Flachenheizsystemen
ausgegangen; entsprechend niedrig ist die erforderliche Vorlauftemperatur im
Heizkreis (40°C).

Weitere Gebaudedaten:

Umbautes Volumen: 626m3
AN-Verhaltnis: 0.75 1/m
Transmissionswarmeverlustkoeffizient Ht'(2009): 0.34 W/m2K
Anlagenaufwandszahl ohne Solar (2009) e, 1.43 (ohne WRG)
Transmissionswarmeverlustkoeffizient Ht'(2012):  0.31 W/m2K
Anlagenaufwandszahl ohne Solar (2012) e, 1.08 (WRG=80%)

Jahrlicher Heizwarmebedarf aus dynamischer Gebaudesimulation:

Wetterdaten Passau

ENEV 2009 15023 kWh; entspricht 75.1 kWh/m?2
ENEV 2012 6842 kWh; entspricht 34.2 kWh/m?2
Wetterdaten Essen

ENEV 2009 13540 kWh; entspricht 67.7 kWh/m?2

ENEV 2012 6329 kWh; entspricht 31.6 kWh/m?2

Abbildung A2.1 Modellvorlage fir das Einfamilienhaus: Solar-Nullenergiehaus
Emmendingen (Baden-Wirttemberg).

Abbildung A2.2 verdeutlicht die Ursache fur die Uberproportionale Abnahme
des Heizwarmebedarfs, verglichen mit den Anforderungen der ENEV 2009
und 2012. In beiden ENEV ist der Warmeaufwand fur die Warmwasser-
bereitung konstant geblieben, da der Warmwasserbedarf nicht modifiziert
wird. FUr die ENEV 2012 ist zusatzlich ein qualitativer Sprung in der Gebdude-
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ausristung in Form eines Luftungssystems mit Warmerldckgewinnung not-
wendig, da die Zielvorgabe der Primdrenergieeinsparung nicht mehr aus-
schlieBlich mit WarmedammmaBnahmen sinnvoll erreicht werden kann.
Beides, Primarenergieaufwand fir den konstanten Warmwasserbedarf, und
der Primarenergieaufwand fur das Liftungssystem, bedingen einen deutlich
reduzierten Heizwarmebedarf.

Primarenergiebedarf [kWh/m2a]

90 —

80 . )
Primarenergiebedarf

70 - - Reduktion ~30% -

60

50 Heizwarmebedarf

Reduktion ~65%

EnEV2009 EnEV2012

W Warmwasser # Luftung M Heizung

Abbildung A2.2 Anteile des Primarenergieaufwandes fur die Warmeversorgung des
Einfamilienhauses.
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Abbildung A2.3 Monatliche Heizlasten im Einfamilienhaus in Passau (oben) und
Essen (unten); jeweils fur die Annahmen in der ENEV 2009 und ENEV 2012.
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Die monatlichen Heizlasten fur beide Standorte sind in Abbildung A2.3
enthalten; die Abbildungen A2.4 und A2.5 zeigen die Jahreszeitreihe der
Heizlast far die ENEV 2009 und ENEV 2012, jeweils fir die Standorte Passau

und Essen.
theoretische Heizlast, EFH_Passau [W] theoretische Heizlast, EFH_Essen [W]
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so00 [l I il i L‘ | H | '——
o TR L -
1000 ‘ W ‘ 1000 m m
o AL AN i L ; I ]
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760 0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Stunden [h] Stunden [h]
Abbildung A2.4 Zeitreihe der Heizlast fir das Modellgebdude Einfamilienhaus,
berechnet fur die ENEV 2009. Links: Standort Passau, rechts: Standort Essen.
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Abbildung A2.5 Zeitreihe der Heizlast fir das Modellgebdude Einfamilienhaus,
berechnet fir die ENEV 2012. Links: Standort Passau, rechts: Standort Essen.
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A2.2 Mehrfamilienhaus

Modellvorlage: Mehrfamilienhaus der Blauen Heimat, Heidelberg, Baden-
Wirttemberg. Die beheizte Wohnflache betragt 3374 m2, die Belegung wird
mit 90 Personen angenommen. Die Nutzfliche Ay nach ENEV betragt
4280 m2; dies ist die BezugsgroéBe fur die Darstellung der Ergebnisse. Fir das
Heizsystem wird eine Vorlauftemperatur von 55°C angenommen.

Weitere Gebdudedaten:

Umbautes Volumen: 13370m3

AN-Verhaltnis: 0.39 1/m
Transmissionswarmeverlustkoeffizient Ht'(2009): 0.48 W/m2K
Anlagenaufwandszahl ohne Solar (2009) e, 0.96 (WRG=65%)
Transmissionswarmeverlustkoeffizient Ht'(2012): 0.38 W/m2K
Anlagenaufwandszahl ohne Solar (2012) e, 0.83 (WRG=75%)

Jahrlicher Heizwarmebedarf aus dynamischer Gebaudesimulation:

Wetterdaten Passau
ENEV 2009: 142476 kWh; entspricht 33.3 kWh/m2
ENEV 2012: 98029 kWh; entspricht 22.9 kWh/m2

Wetterdaten Essen
ENEV 2009: 125376 kWh; entspricht 29.3 kWh/m2
ENEV 2012: 84441 kWh; entspricht 19.7 kWh/m?2

= "

Abbildung A2.6 Modellvorlage fur das Mehrfamilienhaus: Gebaude der blauen
Heimat, Heidelberg.

Die monatlichen Heizlasten fir das Mehrfamilienhaus sind in Abbildung A2.7
enthalten; die Abbildungen A2.8 und A2.9 zeigen die Jahreszeitreihe der
Heizlast fur die ENEV 2009 und ENEV 2012, jeweils fir die Standorte Passau
und Essen.
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Abbildung A2.7 Monatliche Heizlasten im Mehrfamilienhaus in Passau (oben) und
Essen (unten); jeweils fur die Annahmen in der ENEV 2009 und ENEV 2012.
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Abbildung A2.8 Zeitreihe der Heizlast fir das Modellgebaude Mehrfamilienhaus,
berechnet fiir die ENEV 2009. Links: Standort Passau, rechts: Standort Essen.

77



Bestimmung der Kollektorflachen von Solarthermieanlagen Fraunhofer ISE
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Abbildung A2.9 Zeitreihe der Heizlast fir das Modellgebaude Mehrfamilienhaus,
berechnet fur die ENEV 2012. Oben: Standort Passau, unten: Standort Essen.

A2.3 Biirogebaude

Als Modellvorlage fir ein groBBes Blrogebdaude wurde das derzeit im Bau be-
findliche Burogebadude der Dachser AG in Kempten herangezogen. Es handelt
sich um ein viergeschossiges Gebaude mit 10717 m2 Netto-Grundflache; dies
ist die Bezugsflache in der Darstellung der Ergebnisse. Die Buroflache des Ge-
baudes betragt ca. 4400 m2;, ein Seminarraum mit 137 m2 ist ebenfalls vor-
handen. Zusatzlich ist das Gebdude mit einer Kantine und zugehd&rigem
Kdchenbereich ausgestattet.

Die Berechnung des Heizwarme- und Kihlbedarfs des Gebaudes erfolgt mit-
tels dynamischer Gebdudesimulation ESP-r, Version 11.3 vom April 2007. In
der Simulation wurde ein Mehrzonenmodell aufgebaut. Die geometrischen
und bauphysikalischen Verhaltnisse sind 1:1 im Modell abgebildet.

Nach Planung erfillt das Gebaude bereits jetzt nahezu die Anforderungen der
ENEV 2009 bezlglich des Primarenergiebedarfs. Die Gebaudehdlle wurde in
den Modellrechnungen weiter modifiziert, um fur die ENEV 2009 den Primar-
energiebedarf von -30% gegentber ENEV 2007 vollstandig zu erreichen.

Eine weitere deutliche Absenkung des Primarenergiebedarfs fir die ENEV
2012 ist nur noch durch verdanderte primarenergetische Kennziffern zu er-
reichen, die eine Umstellung der Energieversorgung des Gebdudes beinhalten
(z.B. von Gas auf Fernwarme, Kraft-Warme-Kopplung, usw.). Der Heizbedarf
wird sich dadurch nicht weiter verringern, da die hierzu nétigen MalBBnahmen
in der Gebaudehulle und in der Luftungstechnik nicht mehr im plausiblen Ber-
eich liegen wirden. Die Anpassung des Gebdudestandards an die ENEV 2012
ergibt daher keine Verdanderungen bezlglich der Einsparung des Warme-
bedarfs gegenlber ENEV 2009, wenn solare Warme eingesetzt wird. Die
solarthermische Warmeversorgung fir das Blrogebdude wird daher nur fur
die ENEV 2009 berechnet.
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Fur die Berechnung des jahrlichen Heizwarme- und Kuhlbedarfs werden
folgende Annahmen getroffen:

Heizwarmebedarf: Aufrechterhalten einer operativen Raumtemperatur von
20°C wahrend der Anwesenheitszeit von 7:00 bis 18:00 Uhr und Nacht-
absenkung auf 16°C auBerhalb der Anwesenheitszeit.

Kdhlbedarf: Gekuhlt werden die Blro- und Seminarraumflachen (4530 m2).
Begrenzung der maximalen operativen Raumtemperatur von 25°C wahrend
der Anwesenheitszeit der Nutzer (DIN EN ISO 7730:2003-10). Ein Nacht-
laftungskonzept bzw. StoBliftung in den Morgenstunden finden keine
Berlcksichtigung. Der Sommerfall wird unter Verwendung einer manuellen
Regelstrategie eines auBen liegenden Sonnenschutzsystems bewertet. Dabei
wird angenommen, dass der Sonnenschutz bei einer Solarstrahlung auf die
Fassade von 200 W/m2 geschlossen wird. Das entspricht gangiger Planungs-
praxis und Erfahrungen aus realisierten Projekten.

Wetterdaten Passau

ENEV 20009: Heizbedarf 303300 kWh; entspricht 28.2 kWh/m?
KUhlbedarf 64400 kWh; entspricht 14.2 kWh/m2*
*Bezugsflache Kihlen: Hauptnutzungsflache 4530 m?2

Wetterdaten Essen

ENEV 20009: Heizbedarf 259270 kWh; entspricht 24.2 kWh/m?
KUhlbedarf 49850 kWh; entspricht 11.0 kWh/m?2
*Bezugsflache Kihlen: Hauptnutzungsflache 4530 m?2

Weitere Angaben zum Gebdude:

Warmedlbertragende Hullflache A 9589 m?
Volumen 45930 m3
A/V 0.21
Flachenangaben
Gruppen- und GroBraumbdros 4396 m?2
Besprechungsraume 137 m2
Kantine/Kiche 545 m?2
Verkehrs- und Nebenflachen 5640 m?2

Standard- und Nutzungsprofile der Blrordume

Die internen Warmelasten in den Buros entsprechen den typischen
Wadrmelasten und dem Zeitprofil fir Gruppen- und GroBraumbdiros. Die
tagliche Nutzungszeit der Blrordume betragt 11 h von 7:00 bis 18:00
Uhr, wobei ein ,Vollbetriebsfaktor” fir Personen und Gerate von 6 h pro
Tag bestimmt wurde. Es wird von einer Belegung von 400 Personen aus-
gegangen, dass entspricht rund 11 m2 Biroflache pro Nutzer.

Interne Warmelasten

Drei wesentliche Quellen fur interne Warmequellen sind in Biroraumen
zu unterscheiden, namlich die Warmeabgabe durch Personen, durch
Arbeitshilfen (EDV Ausstattung) und durch elektrische Beleuchtung. Eine
Erhéhung der internen Warmelasten fihrt unmittelbar zu einem Anstieg
der Raumtemperaturen. lhre Begrenzung ist also Voraussetzung dafur,
die Kuhllast zu minimieren. Die latente Warmeabgabe durch Verdunstung
wird nicht berlcksichtigt, da sie zu keiner splrbaren Temperaturer-
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héhung fuhrt. Das Verhaltnis von konvektiver zu strahlungsgebundener
Wadrme wird von 50% zu 50% angenommen.

Angaben zu internen Warmelasten findet man in der DIN 4208 und de-
taillierter in der VDI 2078 und in den Schweizer Normen zur Kuhllastbe-
rechnung SIA 382. Die elektrischen Arbeitshilfen mit einem Anteil von
70% gefolgt von der Abwarme der Personen mit etwa 20% dominieren
die internen Warmelasten in tageslichtorientierten Raumen. In den Zeiten,
in denen die Blrordume nicht genutzt werden, wird eine interne Last von
1 W/m2 far das Buro mit 2 Arbeitsplatzen und 2 W/m2 fur die Gbrigen
BUrotypen zugrunde gelegt. An den Wochenenden betragt die interne
Last 1 W/m2 fUr das BUro mit 2 Arbeitsplatzen und 2 W/m2 fir die Gbri-
gen BUrotypen.

Die mittleren internen Warmeeintrage bezogen auf die Nettogrundflache
der betrachteten Burordume in Nord- und Sudausrichtung ergeben sich
gemal folgendem Lastprofil:
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Abbildung A2.10 Interne Warmeeintrage in [W/m?2] der jeweiligen Gruppen- und
GroBraumbros fir einen Werktag und fir das Wochenende.

Hygienischer Frischluftwechsel und Grundluftwechsel des Gebaudes

Gebaudeundichtigkeiten werden mit einem Infiltrationsluftwechsel von
0,1 pro Stunden beriicksichtigt. Wahrend der Anwesenheit der Nutzer
(7:00 bis 18:00 Uhr) wird durchgangig ein hygienisch notwendiger Luft-
wechsel von 40 m3/h und Person (Arbeitsstattenrichtlinie 5) zur Verfu-
gung gestellt.

Im Heizfall wird der Frischluftwechsel mittels einer Zu- und Abluftanlage
mit Warmertckgewinnung (Warmertckgewinnungsgrad von 75%) be-
reitgestellt.

Im Kuhlfall wird der Frischluftwechsel zu 100% mittels einer Zu- und
Abluftanlage bereitgestellt. Eine Konditionierung der Zuluft wird nicht
berlcksichtigt.

Energetische Bewertung

Nutzenergien: Der Nutzenergiewarmebedarf fir die Trinkwasserbereitung
berechnet sich entsprechend DIN 18599 zu 34000 kWh/a. Der Heiz-
wadrmebedarf des Gebaudes liegt bei 32,7 kWh/m?2a.
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Endenergien fur die einzelnen Bereiche ergeben sich wie folgt

Heizung: 43,1 kWh/m?2a, Beleuchtung: 12,7 kWh/m2a und

Luftung: 9,6 kWh/m?2a

Abbildung A2.11 zeigt die monatlichen Heiz- und Kuhllasten; die ent-
sprechenden Jahreszeitreihen fir die Standorte Passau und Essen sind in den

Abbildungen A2.12 und A2.13 dargestellt.
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Abbildung A2.11 Monatliche Heiz- und Kuhllasten im Burogebaude in Passau (oben)

und Essen (unten); jeweils fur die Annahmen in der ENEV 2009.
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Abbildung A2.12 Zeitreihe der Heizlast (oben) und der Kahllast (unten) fur das

Modellgebdude Biro am Standort Passau, berechnet fir die ENEV 2009.
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Abbildung A2.13 Zeitreihe der Heizlast (oben) und der Kihllast (unten) fir das

Modellgebdude Biro am Standort Essen, berechnet fir die ENEV 2009.
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A2.4 Sportanlage

Modellvorbild:

flr eine Gesamtschule in Hannover wurde eine Drei-Feld-Sporthalle im Passiv-
hausstandard realisiert.

Abbildung A2.10 Sporthalle der Gesamtschule Hannover. Quelle: AB C. Grobe,
www.passivhaus.de

Bauherr:  Stadt Laatzen
Bauzeit: 05/2005 - 12/2005
Planung:  Stadt Laatzen

Gebdudedaten der Sporthalle Gesamtschule Hannover:

Energiebezugsflache 1.760 m?2
Umbautes Volumen 16.249 m3
Hallflache 5.476 m?
Fensterflache 110 m2
A/Ne Verhaltnis 0,34

Heizwarmebedarf (berechnet) 15,0 kWh/(m2a)
Primarenergie-Kennwert (PHPP) 79 kWh/(m?Za)
Heizlast 8,8 W/m2

Energetische Kennwerte der Sporthalle Gesamtschule Hannover:

Die Endenergieeinsparung fir Raumwarme betragt beim Sporthallenneubau
etwa 75% gegenlber den Anforderungen nach EnEV. Die Turnhalle hat ab-
solut betrachtet einen geringeren Heizwarmeverbrauch pro Jahr als ein her-
kdmmliches Einfamilienhaus. Der Energieverbrauch (nicht witterungsbereinigt)
betrug im Jahr 2006 9 kWh/(m2a) und somit 1/20 einer herkdmmlichen
Sporthalle im Bestand.
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Gebdudedaten der Modell-Sporthalle in der Studie:

Energiebezugsflache 1.704 m?
Umbautes Volumen 12.784 m3
Hallflache 4.660 m?2
A/Ne Verhaltnis 0,36

Die den Rechnungen zugrunde gelegte Sporthalle hat gemaB EnEV 2007
einen Heizwarmbedarf von 200 kWh/m2. Eine Reduktion der Priméarenergie
von 30% auf den geplanten Standard EnEV 2009 resultiert in einer
Verringerung des Heizwarmebedarfs auf 123 kWh/m2/a, was einer Minderung
des Heizwarmebedarfs von 38% entspricht. Setzt man zusatzlich zu dem
hohen Warmedammstandard der EnEV 2009 noch eine Liftungsanlage mit
WRG ein, so laBt sich gemaB den derzeit giltigen Annahmen in der
DINV 18599 keine weitere Minderung erreichen. Somit ist fir diesen
Nutzungstyp eine weitere Reduktion um 30% auf den Standard EnEV 2012
nicht zu erreichen. Realisierte Projekte wie die oben referenzierte Sporthalle in
Hannover zeigen jedoch, das deutlich niedrigere Energieverbrauchswerte in
der Praxis bereits heute realisiert werden (weiteres Beispiel: Sporthalle der
Kurpfalzschule Heidelberg; ca. 15 kWh/(m2*a) Heizwarmebedarf).

Fur die Untersuchungen in dieser Studie wird der folgende Heizwarmebedarf
zugrunde gelegt:

Wetterdaten Passau
ENEV 2009 209600 kWh; entspricht 123.0 kWh/m?2

Wetterdaten Essen
ENEV 2009 184400 kWh; entspricht 108.2 kWh/m?2
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A3

Profile des Trinkwarmwasserverbrauchs

Bundesweit setzt sich das Trinkwasser zu ca. 64% aus Grundwasser relativ
niedriger Temperatur zusammen, die anderen Anteile stammen aus Ober-
flachenwasser (27%) und aus Quellwasser. Lokal und saisonal kann dabei die
Trinkwassertemperatur des flieBenden Mediums in der Leitung stark schwan-
ken.

Nach DIN 2000 soll die Trinkwassertemperatur im Bereich von 5°C und 15°C
liegen, kurzzeitige Schwankungen sind nicht erwlnscht. Fur die Modellrech-
nungen wurde eine Temperatur an der Versorgungsstelle von 10°C gewahlt.

Der Tagesverlauf der Warmwasserzapfung (Zapfprofil) beeinflusst die Effek-
tivitat des Gesamtsystems der solaren Trinkwarmwasserbereitung. Den Mo-
dellrechnungen werden haufig feste Tagesprofile zugrunde gelegt, die bei-
spielsweise der [VDI 6002] entnommen werden kdnnen. Dabei wird zwischen
Profilen an Werktagen und an Wochenenden unterschieden, desweiteren
wird das Tagesprofil von einer saisonalen Variation Uberlagert. Da in diesen
Annahmen dennoch das starre Tagesprofil dominiert, wurde in den hier
durchgefihrten Untersuchungen auf Trinkwarmwasserprofile zuriickgegriffen,
die auf statistischer Basis generiert wurden. Das Verfahren wurde im Rahmen
des Task 26 ,Solar Combisystems’ im Solar Heating & Cooling Programmes
(SHC) der Internationalen Energieagentur IEA an der Universitat Marburg
entwickelt [Jordan 2001]; das daraus entstandene Programm wird gegenwar-
tig von der Universitat Kassel angeboten [DHWcalc 2003].

Ein bedeutender Vorteil des Verfahrens ist die realitdtsnahere Dynamik der
einzelnen Zapfereignisse, die mit dem Programm abgebildet wird. Fir die
Modellrechnungen dieser Studie wurden Zapfprofile mit einer Zeitauflésung
von 6 Minuten generiert. Das Zapfprofile wurde so skaliert, dass die
Vorgaben gemdaB ENEV beziglich des flachenbezogenen Warmeaufwandes
zur Trinkwarmwasserbereitung eingehalten wurden. Entnommen wird das
Trinkwarmwasser bei 45°C Wassertemperatur; da im Versorgungssystem in
der Regel ein hoéheres Temperaturniveau vorliegt, wird die Zapftemperatur
durch Beimischung mit Frischwasser eingestellt.

A3.1 Enfamilienhaus

Abbildung A3.1 zeigt Profilausschnitte aus der Zeitreihe des Trinkwarm-
wasserverbrauchs fur das Einfamilienhaus. Die Gesamtwarmemenge des
entzogenen Trinkwarmwassers betragt 2500 kWh/a, bezogen auf die Tem-
peraturdifferenz (45-10)K. An 26 Tagen, verteilt Gber drei Zeitraume im Jahr,
wird kein Trinkwasser entnommen (Ferien, Abwesenheit).

Grundeinstellungen zur Erzeugung des Trinkwarmwasserprofils im Programm
DHWocalc sind unten angegeben.
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Abbildung A3.1 Oben: Wochenprofil des Trinkwarmwasserverbrauchs fur das
Einfamilienhaus (Winterwoche). Die Spitzen der Zapfleistung betragen ca. 1000 I/h. Im
Simulationsprogramm erfolgt noch eine geringe Skalierung der Zapfleistungen, um in
der Jahressumme einen Warmeverbrauch fur die Warmwasserbereitung von

12.5 kWh pro m2 Nutzflache gemaB den Vorgaben der ENEV 2007 / Wohngebdude
zu erhalten. Unten: Tagesprofil der Trinkwarmwasserzapfung im Frihjahr.

Grundeinstellung zur Generierung der Zeitreihe des Trinkwarmwasserver-
brauchs fir das Einfamilienhaus in DHWcalc:

LOGFILE DHWEFHO01_log.txt
for a single family house

Total duration: 365 days

Start day : 1. day of the year
Mean daily draw-off vol.: 170 l/day

No. of categories: 4

Time step duration: 6 min

FLOW RATE SETTINGS

Categories: 1 2 3 4
Mean flow Rate: 10 60 1200 400 I/h
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Duration of draw-off: 6 6 6 6 min

portion: 14 36 10 40 %
sigma: 20 20 20 20 l/h
min. flow rate: 11/h

max. flow rate: 1200 I/h

PROBABILITY FUNCTION SETTINGS

Standard probability distribution
Ratio of the mean daily draw-off volume tapped
on weekend-days/on weekdays: 120 %
Seasonal Variations:
Sine amplitude: 10 %
Day of sine maximum: 45
Holiday Periods:
Period 1: 10.5.-15.5.
Period 2: 15.7.-29.7.
Period 3: 22.12.-27.12.
Relative consumption during holiday periods: 0 %

A3.2 Mehrfamilienhaus

Abbildung A3.2 zeigt ein als Ausschnitt aus der Zeitreihe ein Drei-Tages Profil
des Trinkwarmwasserverbrauchs fir das Mehrfamilienhaus. Die Gesamt-
warmemenge des entzogenen Trinkwarmwassers betragt 53500 kWh/a, be-
zogen auf die Temperaturdifferenz (45-10)K. Fir jeden Haushalt werden 14
Tage Abwesenheit im Zeitraum Juli / August angenommen. Durch eine Ver-
teilung der Ferienzeitraume der einzelnen Haushalte innerhalb dieser Periode
kommt es nur zu einer Reduzierung des Trinkwasserbedarfs in diesem Zeit-
raum.

Grundeinstellungen zur Erzeugung des Trinkwarmwasserprofils im Programm
DHWocalc sind unten angegeben.
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Abbildung A3.2  3-Tagesprofil der Trinkwarmwasserzapfung fir das
Mehrfamilienhaus.
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Grundeinstellung zur Generierung der Zeitreihe des Trinkwarmwasserver-
brauchs fir das Mehrfamilienhaus in DHWcalc:

LOGFILE DHWMFH4_log.txt

for a multi-family house with 40 households

Total duration: 365 days

Start day : 1. day of the year
Mean daily draw-off vol.: 3600 l/day

No. of categories: 4

Time step duration: 6 min

FLOW RATE SETTINGS

Categories: 1 2 3 4
Mean flow Rate: 10 60 1200 400 I/h
Duration of draw-off: 6 6 6 6 min
portion: 14 36 10 40 %
sigma: 20 20 20 20 l/h
min. flow rate: 6 l/h

max. flow rate: 36000 I/h

PROBABILITY FUNCTION SETTINGS

Standard probability distribution
Ratio of the mean daily draw-off volume tapped
on weekend-days/on weekdays: 120 %
Seasonal Variations:
Sine amplitude: 10 %
Day of sine maximum: 45
Holiday Periods: 14 days per household
Relative consumption during holiday periods: 0 %

A3.3 Sporthalle

Die Warmwassernutzung in der Sporthalle erfolgt Uberwiegend in den Nach-
mittags- und Abendstunden. Eine geringe Warmwassernutzung ist wochen-
tags in den Vormittagsstunden gegeben, am Wochenende erst Nachmittags.

Fur die Ermittlung des Nutzwarmebedarfs wird von einer Nutzung von sechs
Gruppen mit je 15 Personen pro Tag (= 90 Personen pro Tag) ausgegangen.
Die Hauptnutzungszeit liegt zwischen 17:00 Uhr und 22:00 Uhr. Die Sport-
halle ist geschlossen vom 15.-22. Mai, 21. Juli = 14. August und vom 22. —
27. Dezember. Der Nutzwarmebedarf fir die Warmwasserbereitung betragt
nach DIN 18599 1.5 kWh pro Person und Tag; daraus berechnet sich ein
Gesamtnutzwarmebedarf von 44010 kWh/a (3350 Liter Warmwasser pro
Tag).
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Abbildung A3.3 Wochenprofil des Trinkwarmwasserbedarfs fur die Sporthalle.
Ausschnitt aus der Jahreszeitreihe, generiert mit DHW(calc.

Grundeinstellung zur Generierung der Zeitreihe des Trinkwarmwasserver-
brauchs fur die Sporthalle in DHWCcalc:

LOGFILE SPORTO02_log.txt
for a single family house or functional building

Total duration: 365 days

Start day : 1. day of the year
Mean daily draw-off vol.: 3350 l/day

No. of categories: 4

Time step duration: 6 min

FLOW RATE SETTINGS

Categories: 1 2 3 4

Mean flow Rate: 10 60 1200 400 l/h
Duration of draw-off. 6 6 6 6 min

portion: 14 36 10 40 %
sigma: 20 20 20 20 I/n
min. flow rate: 11l/h

max. flow rate: 27600 I/h

PROBABILITY FUNCTION SETTINGS
Step function probability distribution for each day of the week
Mean DHW-volume tapped during each hour:

Hour; monday tuesday wednesd thursday friday saturday sunday

1, 000000O
2, 0000000
3, 0000000
4, 0000000O0
5 0000000
6, 0000000
770000000
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8, 000000O0

9; 151.96 151.96 151.96 151.96 151.96 0 O

10,0 000000

11; 202.62 202.62 202.62 202.62 202.62 0 0

12; 50.66 50.66 50.66 50.66 50.66 0 O
130000000

14,0000000

150000000

16; 50.55 50.55 50.55 50.55 50.55 253.26 253.26

17; 151.64 151.64 151.64 151.64 151.64 303.92 303.92
18; 151.96 151.96 151.96 151.96 151.96 303.92 303.92
19; 506.54 506.54 506.54 506.54 557.2 810.46 810.46
20; 506.54 506.54 506.54 506.54 607.84 911.76 759.8
21;759.8 759.8 759.8 759.8 810.46 759.8 506.54
22;759.8 759.8 759.8 759.8 810.46 202.62 0

23; 50.55 50.55 50.55 50.55 50.55 0 0

24,0 000000

Ratio of the mean daily draw-off volume tapped

on weekend-days/on weekdays: 115 %

Seasonal Variations:

Sine amplitude: 10 %

Day of sine maximum: 45

Holiday Periods:

Period 1: 15.5.-22.5.

Period 2: 21.7.-14.8.

Period 3: 22.12.-27.12.

Relative consumption during holiday periods: 0 %
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A4

Standortauswahl

Nach wie vor wird haufig das alte Testreferenzjahr des Deutschen Wetter-
dienstes DWD fur Wirzburg als Standard- Klimadatensatz fur die Abschat-
zung der Ertrage solarthermischer Anlagen herangezogen. Seit 2004 sind
allerdings neue Testreferenzjahre verfliigbar; das Bundesgebiet wurde dabei
um drei Regionen auf 15 Regionen erweitert, fir die es entsprechende
Testreferenzjahre mit einer Datenaufldsung von jeweils einer Stunde gibt
[DWD 2004]. Der Testreferenzstandort Wirzburg wurde ersetzt durch den
Referenzstandort Passau in der gleichern Region.

In den Modellrechnungen in dieser Studie wurden zwei Standorte ausgewahlt
und die Wetterdaten der entsprechenden Testreferenzjahre genutzt, um den
klimabedingten Einfluss auf die Warmebeitrage des Kollektorsystems am Ge-
samtwarmebedarf auszuloten:

i Passau TRY-Region 13 des DWD. Charaktersisierung: Schwabisch-
frankisches Stufenland und Alpenvorland; kihle Winter und gemaBigt bis
warme Sommer. Die Region schlie3t das Gebiet der ehemaligen Testrefe-
renz-Region Wirzburg mit ein. Weitere Gebietscharakterisierung:
Sudthdringen, Werratal, Franken (ohne Spessart, Rhén, Frankenwald und
Fichtelgebirge), Gebiete an Tauber, Jagst, Kocher, Murr und Rems, Ober-
pfalz (ohne Oberpfalzer Wald), Donauniederungen, Oberschwaben,
Bodenseegebiet, Alpenvorland (bis 700m).

Position: 48°35" Nord, 13°28" Ost

Jahresmittelwert der Umgebungstemperatur: 8.3°C;
jahrliche Einstrahlungssumme global horizontal: 1102 kWh/m?2
ii Essen TRY-Region 5 des DWD. Charakterisierung: Nordrhein-

westfalische Bucht und Emsland; warme Winter und gemaBigte Sommer.
Weitere Gebietscharakterisierung: Emsland, Dimmer, Geestniederung,
Ravensberger Mulde, Munsterland, Ruhrgebiet, Niederrheinische Bucht,
unterer Mittelrhein, Neuwieder Becken.

Position: 51°24" Nord, 06°58" Ost.

Jahresmittelwert der Umgebungstemperatur: 9.4°C;
jahrliche Einstrahlungssumme global horizontal: 897 kWh/m?2

Die entsprechenden Testreferenzjahre wurden sowohl fur die Berechnung der
Heizlasten als auch fdr die Simulation der Solarsysteme angewendet. Abbil-
dung A4.1 zeigt die Lage der Testreferenzstationen.
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Abbildung A4.1 Lage der Testreferenzstationen des Deutschen Wetterdienstes

DWD. Die Position der hier verwendeten Datensatze Passau (TRY 13) und Essen (TRY
5) ist rot eingekreist. Bildquelle: DWD.
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A5

Modellannahmen zu Systemen der solarthermischen
Warmeversorgung

Die Umsetzung der im Folgenden gezeigten Modellvorlagen fur die unter-
schiedlichen Nutzungen solarer Warme in das Rechenmodell erfolgte im Simu-
lationsprogramm [TRNSYS]. Fur die Modellierungen wurden die Versionen 15
und 16.1 angewendet. Die erstellten Programme lesen einen Jahresdatensatz
Heizwarmebedarf, Brauchwasserbedarf sowie Einstrahlungs- und Umgebungs-
temperaturdaten fur die jeweilige Systemkonfiguration, Gebaudeart und fir
den Standort ein. Die Zeitauflésung der Wetterdaten und der Heizlastdaten
betragt eine Stunde; die Zeitauflésung der Brauchwasserdaten 6 Minuten. Die
Simulationsrechnungen erfolgten in einer Zeitschrittweite von 3 Minuten.

A5.1 Einfamilienhaus
A5.1.1 Einfamilienhaus - Solare Trinkwassererwarmung

Zur Modellierung des Systems der solaren Trinkwarmwasserversorgung wur-
den Systemschemata verwendet, die sich an marktverfligbaren Systempaketen
orientieren.

Fur Einfamilienwohngebaude wird haufig ein Trinkwarmwasserspeicher ver-
wendet, der Uber innenliegende Warmelbertrager sowohl mit Warme aus
dem Solarkollektorfeld als auch aus einem externen konventionellen Gaskessel
versorgt wird. Die Gebdudebeheizung erfolgt ausschlieBlich Uber den Gas-
kessel. Die Abbildungen A5.1 und A5.2 zeigen das Schema fir die Model-
lierung des Systems und den Bilanzraum. Die Mehrzahl der eingesetzten
Systeme enthalt Trinkwasserspeicher im Volumenbereich zwischen 300 bis
500 Litern; typische Kollektorflachen sind dabei ca. 4 m2 bis 6 m2 fur Speicher
mit 300 Litern, und 6 m2 bis 10 m2 fir Anlagen mit einem 600 Liter Speicher.
Dominierend sind zwar Systeme mit Flachkollektoren, aber Vakuumréhren-
kollektoren sind durchaus von Bedeutung. Einen Uberblick tber typische Sys-
temgréBen gibt [SWW 2/08].

In den Modellrechnungen wurden folgende Systemkonstellationen unter-
sucht:

e Trinkwasserspeicher 300 Liter; Flachkollektor 4 — 5.5 m2 Kollektorflache

e Trinkwasserspeicher 500 Liter; Flachkollektor 5.5 — 12 m2 Kollektorflache

e Trinkwasserspeicher 500 Liter; Vakuumrohrenkollektor (Heat-pipe)
5 — 12 m2 Kollektorflache

e Trinkwasserspeicher 500 Liter; Vakuumrohrenkollektor (direkt
durchstromt) 5 — 12 m2 Kollektorflache

Die Kollektorflachenangaben beziehen sich jeweils auf die Aperturflache des
Kollektors (Lichteintrittsflache). Insbesondere bei Vakuumrdhren-Kollektoren
kann die Bruttoflache des Kollektors bauartbedingt deutlich davon abweichen.
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Abbildung A5.1 Modellschema der solarthermisch unterstitzten Trinkwasser-
erwarmung far das Einfamilienhaus.
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Abbildung A5.2 Bilanzraum