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Ausgangslage

Aufgabenstellung, Ziel

Vorgehen

Gebaudesituationen

Bewertung der
Systemkonzepte

Zusammenfassung

Es existieren viele Konzepte flur die solare Warmwasseraufbereitung, aber bisher
fehlt eine Zusammenstellung der verschiedenen Systeme flir Bauherren mit den
jeweiligen Vor- und Nachteilen, Einsatzgebiete und Einsatzgrenzen.

Ziel der Studie war die Erarbeitung einer Informationsbroschiire' fiir solare Warm-
wasseraufbereitungskonzepte. Der Schwerpunkt lag bei Systemen die sich fur
bestehende Mehrfamilienhauser eignen. Dem Bauherrn / Entscheidungstrager soll
damit ein systematisches Vorgehen aufgezeigt werden und mit Hilfe von geeigne-
ten Entscheidungskriterien eine Beurteilung der in Frage kommenden Ldsungen
ermoglicht werden.

Die benétigten Systemdaten wurden in einer schriftliche Befragung von insgesamt
48 Solarfirmen erfragt. Die fir die praktische Anwendbarkeit der Sonnenenergie
wichtigen Besonderheiten bzw. Kenndaten wurden in die Broschire einbezogen.

Folgende vier typische Gebaudesituationen wurden fiir die Beurteilung der Solar-
systeme definiert:

- Warmwasser und Heizung pro Gebaude

- Warmwasser pro Gebaude, Heizung zentral fir mehrere Gebaude

- Warmwasser und Heizung zentral fiir mehrere Gebaude

- Warmwasser wohnungsweise, Heizung pro Gebaude

Fir die Charakterisierung der Gebaudesituation kommen zudem folgende Einfluss-
faktoren als Beurteilungskriterien zur Anwendung:

- Mogliche Kollektorflache

- Einfluss von Orientierung und Kollektorneigung

- Anlagengrosse (Anzahl Personen in Gebaude oder Siedlung)

- Verfugbare Stellflache fur Speicher

Fir die Bewertung der Systemkonzepte wurden folgende Kriterien verwendet:
- Anlagengrdsse

- Speichervolumen Solar, Stellflache fir Speicher (Solar und Gesamt)

- Investitionskosten

- Integrierbarkeit in bestehende Anlagen

- Deckung der Zirkulationsverluste durch die Solaranlage

- Madglichkeit flr Heizungsunterstiitzung

Die verschiedene Systemkonzepte wurden einander direkt gegeniibergestellt und
deren Vor- und Nachteile analysiert. Folgende Fragestellungen wurden untersucht:
- Brauchwasserspeicher oder Pufferspeicher?

- 1-Speicher System oder mehrere Speicher in Serie?

- 1-Speicher System oder Kombispeichersystem?

- 2-Leiter oder 4-Leiter System?

Folgende Themen, welche im Zusammenhang mit dem Betrieb von Solaranlagen
von speziellem Interesse sind wurden unabhangig von den Gebaudesituationen
untersucht:

- Legionellen

- Kalkablagerungen

— Uberhitzungsschutz

' BFE Broschiire ,Solare Wassererwarmung in Mehrfamilienhdusern® zu beziehen bei SWISSOLAR
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1. Ausgangslage

Es existieren viele Konzepte fir die solare Warmwasseraufbereitung, die in ver-
schiedensten Gebauden realisiert und teilweise auch analysiert wurden. Bisher
fehlte jedoch eine Zusammenstellung Uber die verschiedenen Systeme mit den
jeweiligen Vor- und Nachteile deren Einsatzgebiete und Einsatzgrenzen. Diese
Fragen haben eine grosse Bedeutung fir Bauherren, welche beispielsweise eine
Gebaudesanierung planen, und wissen mochten ob fiir ihnr Gebaude eine Solarl6-
sung uberhaupt in Frage kommt und wenn ja wie die am besten geeignete Losung
aussieht. Daher ist ein entsprechender Leitfaden fir Bauherren ein wichtiger An-
satz der solaren Wassererwarmung in Mehrfamilienhausern Vorschub zu leisten.

2. Ziel und Vorgehen

2.1. Ziel der Arbeit

Die Studie verfolgt folgende Ziele:
Erarbeitung eines Leitfadens (Entscheidungsgrundlage) fir Warmwasseraufbe-
reitungskonzepte, der dem Bauherrn / Entscheidungstrager ein systematisches
Vorgehen aufzeigt. Mit Hilfe von geeigneten Entscheidungskriterien soll eine
Beurteilung der mégliche Losungen aufzeigt werden.

— Der Schwerpunkt der Arbeit bildet die Sonnenenergienutzung im Zusammen-
hang mit der Sanierungen von Mehrfamilienhauser

- Im speziellen sollen Systemlosungen fiir Siedlungen mit Warmwasserverbuiin-
den (Gber ein Nahwarmenetz zusammengeschlossene Gebaudegruppen wie
z.B. Wohnbaugenossenschaften / Siedlungen) aufgezeigt werden.

- Berticksichtigt werden nicht nur die wirtschaftlichen Aspekte, sondern auch
Fragen der Systemintegration sowie energetische Aspekte.

Es werden folgende Dokumente erarbeitet:

- Leitfaden fir Bauherren und Entscheidungstrager in Form einer Broschiire?.
Darin werden die wichtigen Meilensteine im Entscheidungsprozess und wichtige
Informationsquellen erwahnt.

- Vier Beispiele von realisierten Anlagen zusammengefasst als Faktenblatter fur
die Broschiire (,gute Beispiele®, welche zur Nachahmung anregen sollen)

- Ein Schlussbericht mit den wichtigsten Daten, Grundlagen und der verwendeten
Literatur. Der Bericht enthalt zudem die Grundlagen zu den gewahlten Ent-
scheidungskriterien.

2.2. Zielpublikum der Broschiire

Das anvisierten Zielpublikum fiir die Broschire kann wie folgt charakterisiert wer-

den:

- keine Spezialisten

- Entscheidungstrager ohne technischem Hintergrund (Verwalter, Vorstande von
Wohnbaugenossenschaften etc.)

- Kaderleute in grosseren Installationsfirmen

- Architekten (als Berater des Bauherrn)

- interessierte Bewohner (MFH und Genossenschaften)

2.3. Vorgehen

Fir die Erhebung der Systemdaten wurde eine schriftliche Befragung von insge-
samt 48 Solarfirmen (Hersteller, Planer) durchgefiihrt. Darin wurden Angaben und
Kennwerte zu vier vorgegebenen Gebaudesituationen erfragt. Mit diesen Angaben

2 BFE Broschiire ,Solare Wassererwarmung in Mehrfamilienhausern® zu beziehen bei SWISSOLAR
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und weiteren Daten aus Literatur sowie Experteninformationen wurden die fur die
Broschire verwendeten Grundlagen erarbeitet.

Die fur die praktische Anwendbarkeit der Sonnenenergie wichtigen Besonderheiten

und Kenndaten wurden in die Broschire einbezogen. Dies sind beispielsweise:

- Verfugbare Dach- und / oder Bodenflachen, Angaben zu Orientierung, Kollek-
torneigung und Beschattung

- Verfugbare bzw. notwendige Speicherkapazitat bzw. Stellflache fur die Speicher
sowie Angaben Uber die Zuganglichkeit (Turbreiten)

- Art der bestehende Warmwasseraufbereitung. In Frage kommende Sanie-
rungsoptionen (Synergien)

- Angaben zu Férdermittel sowie geltenden Vorschriften

Far verschiedene Gebaudesituationen werden geeignete Solarkonzepte dargestellt
und deren Eigenschaften Vor- / Nachteile, Kosten, etc. aufgezeigt.

3. Warum eine Informationsbroschiire?

Der Verbreitung von Solaranlagen stehen verschiedene Bedenken und teilweiser
falschen Vorstellungen der Gebaudebesitzer. So zeigt eine Untersuchung von
[Gerheuser, 2003] das die Halfte der Befragten Solaranlagen als ,eine Technolo-
gie, die noch nicht ganz ausgereift ist" bezeichnen®. Dieses fehlende Vertrauen in
die Solartechnologie ist nattrlich nicht férderlich, wenn die Idee aufkommt in einem
Mehrfamilienhaus eine Solaranlage zu installieren. Positiv ist hingegen, dass die
Aussage ,Eine Solaranlage zeigt, dass jemand mit der Zeit geht* bei 80% der Be-
fragten auf Zustimmung stosst.

Ein Hindernis sind die durch den Bauherrn vermuteten hohen Mehrkosten. So fan-
den 80% die Aussage ,Im Vergleich zu einer konventionellen Anlage ist eine So-
laranlage immer noch viel zu teuer® zutreffend®. Das dies auch anders sein kann
sollen die in der in diesem Projekt geplanten Broschure dargestellten Beispiele
zeigen.

Die Resultate aus [Gerheuser, 2003] zeigen im weiteren, dass eine neutrale Infor-
mation und Beratung sehr wichtig ist (86% Zustimmung). Ein erster Schritt zu einer
neutralen Beratung durch einen Fachspezialist kann dabei die Informationsbro-
schiire sein, welche die wichtigsten Schritte auf dem Weg zum Ziel und gute Bei-
spiele und Ldsungen aufzeigt.

® Sehr zutreffend: 17%; eher zutreffend: 34%; gar nicht zutreffend: 16%
* Sehr zutreffend: 47%; eher zutreffend: 33%; gar nicht zutreffend: 2%
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4. Gebaudesituation und Einflussfaktoren

Das jeweils geeignete System firr die solare Wassererwarmung ist stark von der
vorhandenen Gebaudesituation abhangig. Dem Bauherren stehen primar Angaben
zur Gebaudesituation zur Verfligung. Bereits mit diesen Angaben soll dem Bauherr
einen Uberblick gegeben werden, welche Anlagetypen fiir seine Situation geeignet
sind. Zudem kann der Bauherr durch die Beurteilung einiger weniger Kriterien die
Eignung bestimmter Systeme fiir seine Gebaudesituation klaren. Als Basis dazu
wurden vier typische Gebaudesituationen definiert und verschiedene Einflisse
untersucht.

4.1. Gebdaudesituation

Folgende vier Gebaudesituationen wurden fir die Evaluation geeigneter Solarl6-

sungen in diesem Projekt definiert:

1. Siedlung mit x MFH, 3-geschossig (EBF° pro Gebaude = 1500 m?, 12 Woh-
nungen) Heizwarme und Warmwassererzeugung autonom fir jedes Gebaude.
Warmwassererzeugung mit einem eigenen Heizkessel pro Gebaude.

2. Siedlung mit 5 MFH, 3-geschossig (EBF pro Gebaude = 1500 m?, 12 Wohnun-
gen) mit zentraler Heizwarmeversorgung fir die gesamte Siedlung aus einer
bestehenden Heizzentrale. Separate Warmwasserversorgung pro Gebaude.

3. Siedlung mit 5 MFH, 3-geschossig (pro Gebsude EBF = 1500 m?, 12 Wohnun-
gen) mit zentraler Warmwasserversorgung sowie zentraler Heizwarmeversor-
gung fir die gesamte Siedlung. Beibehaltung der zentralen Warmwasserver-
sorgung aus der Heizzentrale bei einer Sanierung.

4. Siedlung mit x MFH, 3-geschossig (pro Gebaude EBF = 1500 m?, 12 Wohnun-
gen) Heizwarmeerzeugung autonom fiir jedes Gebaude. Warmwassererzeu-
gung pro Wohnung mit separaten Wohnungsboilern (vor Sanierung pro Woh-
nung ein Elektroboiler).

In Tabelle 4.1sind die charakteristischen Eigenschaften der verschiedenen Gebau-
desituationen zusammengefasst.

Tabelle 4.1 Charakterisierung der Geb&udesituationen

Sit. WW-Erzeugung, Anzahl WW- Kollektor- Nachheizung
Solaranlage Personen | Bedarf flache *)

1 je Gebaude 30 1.2m3/d | 15 bis 36 m’ Heizung oder elektrisch

2 je Gebaude 30 1.2m3/d | 15 bis 36 m® | Heizung iiber Nahwarme

oder elektrisch

3 Zentral fiir 150 6.0m%d |75 bis 180 m* | Heizung
5 Gebéaude

4a je WNG 25 0.1 m3/d |15bis 36 m* | Elektrisch

4b je WNG; Solaranlage fir | 30 1.2m3/d | 15bis 36 m* | Heizung
12 WNG gemeinsam

*) spezifische Kollektorflache: 0.5 bis 1.2 m*/Person
4a) Bei Ausriistung einzelner Wohnungen (z.B. Dachwohnungen).
4b) Solaranlage gemeinsam fiir alle Wohnungen des Geb&dudes, aber WW-Boiler in jeder Wohnung.

Fir die vier beschriebenen Gebaudesituationen wurden mit Hilfe eines Fragebo-
gens die aktuell zum Einsatz kommenden Systemkonzepte bei den wichtigsten
Schweizer Solaranbieter erfragte. In Kapitel 5 sind die wichtigsten Systemkonzepte
je Gebaudesituation kurz dargestellt.

® EBF: Energiebezugsflache
® Insgesamt wurden 48 Anbieter angeschrieben. Vom gesamten Riicklauf von 25% (12 Firmen) konn-
ten 9 Fragebogen (19%) firr die Auswertung verwendet werden.
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Eigene Solaranlage
pro Gebaude

4.2. Einflussfaktoren

Die vorhandene Gebaudesituation beeinflusst durch verschiedene Faktoren die
Systemwahl und die Auslegung der Solaranlage. In Abbildung 4.1 sind einige wich-
tige Einflussfaktoren dargestellt:

Gebaudegrosse Bauliche Situation

Verfligbarer Platz fiir Speicher
Heizungsersatz geplant
Ersatz Warmenetz geplant (Alter)
Gesamtsanierung geplant (inkl. Hulle)

Siedlungsgrosse (Anz. Gebaude)
Gebaudegrosse (Anz. Wohnungen)
Gebaudeart (Hoch-, Reihenhaus,..)

Situation

Energie fiir WW

Flachdach / Steildach
Hauptausrichtung: N/S; O/W
Verschattungen (gering — hoch)
Nutzbare Dachflache pro Person

Zentral, fossil, Verteilnetz in Siedlung
Dezentral, Heizwarme zentral + elektrisch
Dezentral, fossil, Gebdude autonom
Dezentral, elektrisch, Gebaude autonom
Wohnungsweise, Gas / Elektrisch

Abbildung 4.1  Einflussfaktoren Gebaudesituation

Aus den in Abbildung 4.1 dargestellten Einflussfaktoren kdnnen fiir verschiedene
Auslegungsgréssen der Solaranlage Aussagen gemacht werden:

421 Mdgliche Kollektorflache

Die maximal mogliche Kollektorflache pro Person ist abhangig von der Gebaude-
grosse (Stockwerkzahl) und auch von der Anzahl zu versorgenden Gebaude bei
zentralen Solaranlagen einer Siedlung.

Die maximal mogliche Kollektorflache pro Person ist zudem von der nutzbaren
Dachflache abhangig. Tabelle 4.2 zeigt die fir die nachfolgend dargestellten Be-
rechnungen verwendete Definition des fiir eine Solaranlage nutzbaren Dachanteils:

Tabelle 4.2 Definition des nutzbaren Dachanteils

Bewertung Nutzbarer Flachenanteil Bemerkung

Schragdach *) | Flachdach
Dachnutzung glnstig 30-50% 60-100% keine Beeintrachtigungen durch Aufbauten
Dachnutzung normal 10-30% 20-60% einzelne Aufbauten (z.B. Lukarnen, etc.,)
Dachnutzung ungiinstig | < 10% <20% viele Aufbauten (z.B. Lukarnen, etc.,)

*) Bei Schrégdéchern wird von einer maximale Nutzung von 50% der gesamten Dachfldche ausgegan-
gen (keine Nutzung auf der nordseitigen Dachfldche)

Die fir die nachfolgenden Graphen verwendeten Berechnungen basieren auf einer
Energiebezugsflache von 50 m? pro Person. Bei kleineren Energiebezugsflachen
pro Person, reduziert sich die mogliche Kollektorflache pro Person entsprechend.

Besitzt jedes Gebaude eine eigene Solaranlage, so liegt der Haupteinfluss bei der
Anzahl Geschosse und des Anteils der Dachflache welche sich fir Kollektoren
eignet. In Abbildung 4.2 ist die Abhangigkeit der mdglichen Kollektorflache pro
Person in Abhangigkeit der Anzahl Wohngeschosse aufgetragen.
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Solaranlage fur
mehrere Gebaude

Dachnutzung

glinstig %

Dachnutzung
normal
Dachnutzung
ungunstig

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzahl Geschosse

mogliche Kollektorflache
[m?/ Pers]
N
o

Abbildung 4.2 Spezifische Kollektorfldchen fiir Gebdude mit eigener Solaranlage

Versorgt eine zentrale Solaranlage mehrere gleichartige Gebaude (Anlage nur auf
dem Dach eines Gebaudes), so reduzieren sich die moglichen spezifischen Kollek-
torflachen entsprechend der Anzahl angeschlossener Gebdude. Abbildung 4.3
zeigt die Abhangigkeit fir eine Siedlung mit 3-stdckigen Gebduden und Abbildung
4 4 zeigt die Abhangigkeit fiir eine Siedlung mit 6-stockigen Gebauden.
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1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Dachnutzung
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Dachnutzung
normal
Dachnutzung
ungiinstig

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzahl versorgte Gebaude

mogliche Kollektorflache
[m?/ Pers]

Abbildung 4.3 Spez. Kollektorflachen; zentrale Solaranlage; Siedlung mit 3-stéckigen Gebduden

0.8
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0.4
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0.1
0.0

Dachnutzung

glinstig \—

Dachnutzung
normal
Dachnutzung
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Anzahl versorgte Gebaude

mogliche Kollektorflache
[m? Pers]

Abbildung 4.4 Spez. Kollektorflichen; zentrale Solaranlage; Siedlung mit 6-stéckigen Gebduden
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4.2.2 Einfluss von Orientierung und Kollektorneigung

Wie Abbildung 4.5 zeigt ist der Einfluss der Kollektorneigung und der Kollektoraus-
richtung in einem weiten Bereich nur gering. Fur eine erste Abklarung liegen Fla-
chen mit einer Stidabweichung bis +/- 60° und Kollektorneigungen bis 60° im so-
largeeigneten ,griinen Bereich®. Liegen die verfigbaren Flachen ungiinstiger (z.B.
West-Ost Ausrichtung des Daches) so ist eine Ertragsberechnung angezeigt um
die geeignetste Dachflache zu wahlen. Dasselbe gilt bei Kollektoren, welche in
eine Fassadenflache integriert werden sollen. Mit Ausnahme von Vakuumkollekto-
ren’ wird durch die vertikale Kollektoranordnung der Ertrag deutlich reduziert. Bei
gleichzeitiger Nutzung der vertikalen Kollektorflache als Fassadenhaut kann eine
solche Lésung aber trotzdem von Interesse sein. In den meisten Fallen ist jedoch
ein geneigter Einbau der Kollektoren z.B. als Vordach vorzuziehen. Eine genauere
Abklarung der Eignung ist in diesen Fallen notwendig.

Eignung
90 (Reduktionsfaktor
g.9.0.Optimum)
75 =
o [@90%-100%
60 § .
o = gut geeignet
45 ¢
S
30 % 080%-90%
3 = geeignet mit
115 X Einschrankungen
‘ ‘ ; ‘ i ‘ ; ‘ ; ‘ ‘ 0 B <80%
90 -75 60 45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 = Eignung
Ost Siidabweichung [°] West genauer klaren!

Ortsbezug der Graphik: Zurich
100% Wert entspricht Ertrag eines nach Siiden ausgerichteten Kollektors mit 30° Neigung

Abbildung 4.5 Einfluss von Kollektorneigung und Orientierung auf den Kollektorertrag

Aufgrund Kondensatbildung durch mangelhafte Bellftung soll fir Flachkollektoren
eine minimale Kollektorneigung von 15° nicht unterschritten werden. Um zu ver-
hindern dass Schnee auf dem Kollektor liegen bleibt ist in Bergregionen eine mini-
male Kollektorneigung von 35° zu wahlen. Fur gewisse Vakuumréhrenkollektoren
(Heat-Pipe Systeme) ist aus strémungstechnischen Grinden eine minimale Nei-
gung der Rdhre von ca. 25° erforderlich.

4.2.3 Kollektorfliche, Speichervolumen und Anlagengroésse

Eine Auswertung von 151 in Osterreich realisierten Anlagen mit solarer Warmwas-
sererwdrmung [Fink et al., 1999] zeigt, dass sowohl die spezifische Kollektorflache
(in m? pro Person) wie auch die vorhandene Gesamtspeichervolumen in weiten
Bereichen variiert. Wie Abbildung 4.6 zeigt, liegen die spezifischen Kollektorflachen
bei kleinen Anlagen im Mittel deutlich hdher als bei grossen Anlagen. Bezogen auf
die Kollektorflache liegt das Gesamtspeichervolumen unabhangig von der Anla-
gengrosse im Mittel bei etwa 70 I/m? Kollektor.

" Vakuumrdhrenkollektoren mit drehbaren Absorberflachen erzielen gute Ertrage auch bei einem Ein-
bau in vertikalen Fassadenflachen (Réhren waagrecht verlegt).
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Abbildung 4.6 Spez. Kollektorflachen und spez. Gesamtspeichervolumen [Quelle: Fink et al., 1999]

4.2.4 Speichervolumen und notwendige Stellflache

Das zusatzlich zu installierende Speichervolumen kann je nach angetroffener Situ-
ation sehr unterschiedlich sein. Das bendétigte Speichervolumen ist stark vom Sys-
temkonzept, dem Verbrauchsprofil sowie der zur Verfigung stehenden Leistung
zur Nachwarmung abhangig. Einen Anhaltspunkt fir die in der Praxis vorkommen-
den Gesamtspeichervolumina gibt die Auswertung in Abbildung 4.6. Aus den An-
gaben der Solarunternehmer zeigte sich eine Spannbreite fiir die Auslegung der
Solarspeichervolumen von 10 bis 80 I/m? Kollektor. Der Mittelwert lag dabei bei gut
45 |/m* Kollektor.

Den Bauherrn interessiert primar die Flache, welche zusatzlich, bzw. insgesamt fur
Speicher zur Verfigung gestellt werden muss. Abbildung 4.7 zeigt die Abhangig-
keit der bendtigten Stellflache vom Speichervolumen. Neben der Speicherhéhe
und dem Speicherdurchmesser beeinflussen auch die Dammstarke sowie vor al-
lem auch der Platzbedarf der Verrohrung die bendtigte Speicherflache. In ungiins-
tigen Fallen (mehrere Einzelspeicher, ungiinstige Bedingungen fir die Verrohrung)
liegt daher die bendtigte Stellflache deutlich hdher als bei glinstigen Vorausset-
zung (nur ein grosser Speicher).

24 I B B B R R
22 | ungunstige Voraussetzungen
20 W normale Voraussetzungen

18 O glinstige Voraussetzungen
16
14

Stellfliche Speicher [m 2]

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Speicherinhalt [m®]

Abbildung 4.7 Abhéngigkeit der bendtigten Stellfliche vom Speichervolumen
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5. Geeignete Systeme

5.1. Fir die Beurteilung verwendete Kriterien

Die bei den Solarfirmen erhobenen Daten basieren auf den in Tabelle 4.1 darge-
stellten Anlagengrossen (Bezug Warmwasserbedarf). Einschrankungen beziiglich
der geeigneten Anlagengrosse sind fiir die einzelnen Systeme in den folgenden
Tabellen jeweils dargestellt. Bei Systemen mit nur einem Speicher ist die Anlagen-
grésse durch die Speichergrosse beschrankt. Fir Anlagen, welche mehr als 30
Personen mit Warmwasser versorgen, eignen sich Systeme mit mehreren Spei-
chern meist besser. Fur Mehrspeichersysteme besteht im Prinzip keine Einschran-
kung der Anlagengrésse nach oben. Fir Anlagen mit weniger als etwa 20 Perso-
nen eignen sich Einspeichersysteme meist besser.

Je nach gewiinschtem solaren Deckungsgrad werden spezifische Kollektorflachen
von etwa 0.5 bis 1.2 m? pro Person eingesetzt.

Das fiir die Solarwarme zur Verfligung zu stellende Speichervolumen ist sehr stark
von der Anlagenkonfiguration abhangig. Dabei ist neben dem Regelkonzept, der
Art der Einbindung und der Warmeeinbringung (high Flow, low Flow; Warmetau-
scherflache) auch das Zusammenwirken mit der Nachheizung (Heizleistung, Be-
reitschaftsvolumen, Zapfprofil) von Bedeutung. Die von den Solarfirmen angege-
benen Speichervolumen streuen daher sehr stark. Fir die Kennwerttabellen wur-
den daher als grobe Richtgrossen typische Werte gemass [ENS, 2003] verwendet.
Da sowohl das Gesamtspeichervolumen wie auch das Solarspeichervolumen stark
von der Anlagenkonfiguration (Solarkonzept, bestehende Komponenten und Heiz-
leistung) beeinflusst werden, erschien eine Angabe des Gesamtspeichervolumens
wenig sinnvoll. Um dem Bauherrn einen Hinweis auf die Gréssenordnung der be-
noétigten Stellflache fiir die Speicher zu geben, wurde aus typischen Werten fir die
Speichervolumen die bendtigten Stellflachen berechnet.

Die Investitionskosten (Systemkosten, inkl. Installation, Speicher, Regelung, etc.)
fur die Anlagen streuen in einem weiten Bereich. Schwierigkeiten bieten vor allem
die je nach Anlagesituation und -zustand sehr unterschiedlichen Aufwendungen.
Die aus der Befragung erhaltenen Investitionskosten pro m? Kollektorflache fiir die
verschiedenen Geb&udesituationen enthalten daher teilweise auch Kosten fir
Speicher, welche auch bei einem konventionellen System notwendig waren.

Fir die Angaben in den Kennwerttabellen wurden nur die Mehrkosten, welche
durch die Installation der Solaranlage entstehen einbezogen. Es wurde von einer
gunstigen Ausgangslage ausgegangen (z.B. Speichersanierung notwendig bei
Einspeicher-Systemen). Da die Kosten neben der Anlagengrosse stark von der
Anlagesituation abhangen, kénnen die angegebenen Kostenwerte nur als grobe
Richtwerte verstanden werden.

Die Integrierbarkeit in bestehende Anlagen ist vor allem bei den Systemen mit
Vorwarmspeicher sehr gut, da der Eingriff in das bestehende System gering ist. Je
nach Ausgangssituation (z.B. notwendiger Speicherersatz) wird aber auch bei den
anderen Systemen eine gute Integrierbarkeit erreicht.

Die Deckung der Zirkulationsverluste ist bei denjenigen Systemen mdglich, welche
bei fehlendem Verbrauch Solarwarme auf hohem Temperaturniveau zur Verfligung
stellen kdnnen. Dies ist vor allem bei Systemen der Fall, welche Uber einen mehr-
stufigen Warmetauscher (low Flow oder vari Flow Systeme) und / oder eine Zirku-
lationsumschaltung (bzw. Umschichtungspumpe) verfligen. Die Einbindung der
Zirkulation in den Solarspeicher sollte aber nur dann erfolgen wenn sichergestellt
ist, dass die hohen Volumenstréme der Zirkulation (ca. 2-5 mal so hoch wie das
mittlere Zapfvolumen) die Schichtung des Solarspeichers nicht zerstoren.

Eine solare Heizungsunterstiitzung ist nur bei Systemen mit Pufferspeicher oder
Kombispeicher moglich. Systeme welche die Solarwarme Uber die Heizungsleitun-
gen auf die Warmwasserspeicher fiihren haben systembedingt eine Heizwarmeun-
terstitzung.
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5.2. Warmwasser und Heizung pro Gebaude

Bei dieser Gebaudesituation wird das Warmwasser und die Heizwarme zentral fur
alle Wohnungen eines einzelnen Gebaudes erzeugt. Das Gebaude (bzw. jedes
Gebaude bei einer Siedlung) besitzt eigene Solarkollektoren. In einer Siedlung mit
mehreren solcher Gebduden besitzt jedes Gebaude eine eigene Heizung.

Diese Gebaudesituation wird haufig angetroffen (von 80% der Antwortenden ge-
nannt) und es wurden auch viele Anlagen fiir diesen Versorgungstyp realisiert.
Damit zeigt sich bei diesem Versorgungstyp auch die grésste Breite an eingesetz-
ten Systemen.

&

Abbildung 5.1 Prinzipschema Gebé&udesituation; Warmwasser und Heizung pro Gebaude

Fir diese Gebaudesituation eignen sich folgende Systeme:

- System mit Vorwarmspeicher

- 1-Speicher System

- Mehrspeichersystem mit Pufferspeicher

- Kombispeichersystem

In Tabelle 5.1 sind Kennwerte zu den vier Systemtypen zusammengefasst.

Die von den Solarfirmen im Fragebogen angegebenen spezifische Kollektorflachen
reichen von 0.5 bis 1.0 m? pro Person. Von den Solarfirmen am haufigsten genannt
wurde eine spezifische Kollektorflache von 0.8 m? pro Person.

Die von den Solarfirmen angegebenen Speichervolumen fiir den Solarteil reichen
in dieser Gebaudesituation von 10 bis 71 Liter pro m? Kollektorflache. Im Mittel wird
ein Wert von 45 Liter pro m? Kollektorflache erreicht.

Der geringste Platzbedarf flr die Aufstellung der Speicher wird bei 1-Speicher Sys-
temen erreicht. Bei grossen Anlagen schneiden die Systeme mit Pufferspeicher
und Bereitschaftsspeicher beziiglich Platzbedarf am giinstigsten ab.

Abbildung 5.2 zeigt die aus der Befragung erhaltenen Investitionskosten pro m?
Kollektorflache fir die Gebaudesituation. Die angegebenen Investitionskosten be-
inhalten die gesamten Systemkosten, inkl. Installation, Speicher, Regelung, etc.
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Abbildung 5.2 Systemkosten Solaranlage; Warmwasser und Heizung pro Gebdude

Fir die Angaben in Tabelle 5.1 (Systemspezifische, grobe Richtwerte) wurden nur
die Mehrkosten, welche durch die Installation der Solaranlage entstehen einbezo-
gen. Vor allem die Kosten fiir die Speicher werden dadurch gegeniiber den in
Abbildung 5.2 gezeigten Kosten deutlich reduziert.

Tabelle 5.1 Kennwerte zu geeigneten Systemtypen. Gebdudesituation: Warmwasser und Heizung pro Gebdude

System System mit 1-Speicher Mehrspeicher- Kombispeicher-

Vorwarmspeicher | System system mit system
Pufferspeicher

Anlagengrosse: Personen keine bis 30 keine bis 30
Einschrankung Einschrankung

Solarer Deckungsgrad: % 20-40 20-60 20-60 40-60

Kollektorflache m? pro Person 0.5-0.8 0.5-1.2 0.5-1.2 0.8-1.2

Speichervolumen Solar *) | pro m? Kollektor 30-40 40-50 30-40 40-50

Stellflache Solarspeicher ~m? pro m? Kollektor 0.04-0.07 0.05-0.09 0.04-0.07 0.05-0.09

Stellflache alle Speicher m? pro m? Kollektor 0.13-0.19 0.11-0.16 0.10-0.19 0.11-0.16

Solare Mehrinvestition **)  Fr. pro m® Kollektor 1°000-1'600 1°200-1'500 900-1°400 1°200-1'600

Integrierbarkeit in bestehendes System vV 44 44 44

Sind Zirkulationsverluste solar gedeckt? kaum teilweise teilweise teilweise

Ist solare Heizungsunterstiitzung méglich? nein nein moglich moglich

Art der Zusatzheizung ﬁ, bzw. ﬁ, +Q§ ﬁ, bzw. ﬁ, +<\\§ ﬁ, bzw. ﬁ, +Q< ﬁ, bzw. ﬁ, +<\\§

*) Solarspeichervolumen beinhaltet nur das fiir die Solarnutzung zusatzliche Volumen (zusatzlich zum bisherigen Speichervolumen)

**) Beinhalten die gegenuber einer konventionellen Anlage anfallenden Zusatzkosten. Sie sind stark von der Anlagesituation abhangig.

Integrierbarkeit: ¥' = massig; ¥'v'= gut; ¥'v'v'= sehr gut ﬁ = nur Heizkessel ﬁ + <\\§ = Heizkessel + elektrisch
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5.3. Warmwasser pro Gebaude, Heizwarme aus Zentrale

Bei dieser Gebaudesituation wird das Warmwasser in jedem einzelnen Gebaude
individuell erzeugt. Jedes Gebaude besitzt eigene Solarkollektoren. Die Heizwarme
wird fir mehrere Gebaude einer Siedlung zentral in einer Heizzentrale erzeugt und
Uber ein Nahwarmenetz verteilt.

Diese Gebaudesituation wurde von 30% der antwortenden Solarunternehmen hau-
fig angetroffen. Diese Gebaudesituation ist bezuglich der in Frage kommenden
Solarsysteme sehr ahnlich wie die in Kapitel 5.2 vorgestellte Gebaudesituation.
Auch hier ist eine grosse Breite an geeigneten Systemen verfligbar. Neben den
Systemen mit einer Solaranlage auf jedem der Gebaude ist fir diese Gebaudesitu-
ation auch eine zentrale Anlage mit Verteilung der Solarwarme Uber das Nahwar-
menetz der Heizung mdglich.

b b b

Abbildung 5.3 Prinzipschema Gebéaudesituation: Warmwasser pro Gebédude, Heizwdrme aus Zentrale

Fir diese Gebaudesituation eignen sich folgende Systeme:

- System mit Vorwarmspeicher

- 1-Speicher System

- Mehrspeichersystem mit Pufferspeicher

- Kombispeichersystem

- System mit zentralem Pufferspeicher und Verteilung iber Heizung

In Tabelle 5.2 sind Kennwerte zu den flinf Systemtypen zusammengefasst.

Diese Systemtypen sind auch geeignet wenn im Zuge einer Sanierung die bisheri-
ge zentrale Warmwasserversorgung fiir mehrere Gebaude (mit Verteilung Uber ein
eigenes Leitungssystem) ausser Betrieb genommen wird.

Die von den Solarfirmen im Fragebogen angegebenen spezifische Kollektorflachen
reichen von 0.5 bis 1.1 m? pro Person. Von den Solarfirmen am haufigsten genannt
wurde eine spezifische Kollektorflache von 0.8 m? pro Person.

Die von den Solarfirmen angegebenen Speichervolumen fiir den Solarteil reichen
in dieser Gebaudesituation von 13 bis 71 Liter pro m? Kollektorflache. Im Mittel wird
ein Wert von 45 Liter pro m? Kollektorflache erreicht.

Der geringste Platzbedarf fir die Aufstellung der Speicher wird bei 1-Speicher Sys-
temen erreicht. Bei grossen Anlagen schneiden die Systeme mit Pufferspeicher
und Bereitschaftsspeicher beziiglich Platzbedarf am giinstigsten ab.

Abbildung 5.4 zeigt die aus der Befragung erhaltenen Investitionskosten pro m?
Kollektorflache fir die Gebaudesituation. Die angegebenen Investitionskosten be-
inhalten die gesamten Systemkosten, inkl. Installation, Speicher, Regelung, etc.
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Abbildung 5.4 Systemkosten Solaranlage; Warmwasser pro Gebdude, Heizwérme aus Zentrale

Fir die Angaben in Tabelle 5.2 (Systemspezifische, grobe Richtwerte) wurden nur
die Mehrkosten, welche durch die Installation der Solaranlage entstehen einbezo-
gen. Vor allem die Kosten fir die Speicher werden dadurch gegeniber den in
Abbildung 5.4 gezeigten Kosten deutlich reduziert.

Tabelle 5.2 Kennwerte zu geeigneten Systemtypen. Gebdudesituation: Warmwasser pro Gebdude, Heizwdrme aus Zentrale
System System mit | 1-Speicher Mehrspeicher- | Kombispeicher- | System mit
Vorwarm- System system mit system zentralem
speicher Pufferspeicher Pufferspeicher
—
Anlagengrosse: Personen keine Ein- bis 30 keine bis 30 keine Ein-
schrankung Einschrankung schrankung
Solarer Deckungsgrad: % 20-40 20-60 20-60 40-60 20-40
Kollektorflache m? pro Person 0.5-0.8 0.5-1.2 0.5-1.2 0.8-1.2 0.5-0.8
Speichervolumen Solar *) | pro m? Kollektor 30-40 40-50 30-40 40-50 30-40
Stellflache Solarspeicher m? pro m? Kollektor | 0.04-0.07 0.05-0.09 0.04-0.07 0.05-0.09 0.04-0.07
Stellflache alle Speicher  m? pro m” Kollektor | 0.13-0.19 0.11-0.16 0.10-0.19 0.11-0.16 0.13-0.19
Solare Mehrinvestition **)  Fr. pro m® Kollektor | 1°000-1'600 1200-1'500 | 900-1°400 1°200-1‘600 800-1400
Integrierbarkeit in bestehendes System 44 44 44 44 444
Sind Zirkulationsverluste solar gedeckt? kaum teilweise teilweise teilweise teilweise

Ist solare Heizungsunterstiitzung moglich? nein nein moglich moglich

ja
Art der Zusatzheizung & +<*\§ & +<‘\§ & "‘QK & "'QK ]

*) Solarspeichervolumen beinhaltet nur das flr die Solarnutzung zusétzliche Volumen (zuséatzlich zum bisherigen Speichervolumen)

**) Beinhalten die gegentiiber einer konventionellen Anlage anfallenden Zusatzkosten. Sie sind stark von der Anlagesituation abhangig.

Integrierbarkeit: ¥* = massig; ¥'v'= gut; v'v'v'= sehr gut # = nur Heizkessel & + <\\< = Heizkessel + elektrisch
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5.4. Warmwasser und Heizwarme aus Zentrale

Bei dieser Gebaudesituation besteht eine gemeinsame zentrale Warmeerzeugung
fur Warmwasser und Heizung fir mehrere Gebaude einer Siedlung. Die einzelnen
Gebaude werden Uber Nahwarmeleitungen sowohl mit Warmwasser als auch mit
Heizwarme versorgt. Die Solarkollektoranlage ist zentral beim Gebdude mit der
Heizzentrale angeordnet.

Diese Gebaudesituation wurde nur von 20% der antwortenden Solarunternehmen
haufig angetroffen. Fir diese Gebaudesituation kommen vor allem Systeme in
Frage, welche flr grosse Anlagen geeignet sind. Bei dieser Gebaudesituation ist
im Sanierungsfall zu klaren wie hoch die Zirkulationsverluste im (langen) Warm-
wassernetz sind, bzw. ob eine Sanierung nétig ware oder ein Systemwechsel auf
ein dezentrales System ev. von Vorteil.

Abbildung 5.5 Prinzipschema Geb&udesituation: Warmwasser und Heizwédrme aus Zentrale

Far diese Gebdudesituation eignen sich folgende Systeme:

- System mit Vorwarmspeicher

- Mehrspeichersystem mit Pufferspeicher

In Tabelle 5.3 sind Kennwerte zu den beiden Systemtypen zusammengefasst.

Wird im Zuge einer Sanierung die zentrale Warmwasserversorgung fur die Sied-
lung ausser Betrieb genommen, so kommen die in Kapitel 5.3 besprochenen Sys-
temtypen zur Anwendung.

Die von den Solarfirmen im Fragebogen angegebenen spezifische Kollektorflachen
reichen von 0.5 bis 1.1 m® pro Person. Von den Solarfirmen am haufigsten genannt
wurde eine spezifische Kollektorflache von etwa 0.7 m? pro Person.

Die von den Solarfirmen angegebenen Speichervolumen fur den Solarteil reichen
in dieser Gebaudesituation von 13 bis 80 Liter pro m? Kollektorflache. Im Mittel wird
ein Wert von 40 Liter pro m? Kollektorflache erreicht.

Die Systeme mit Pufferspeicher und Bereitschaftsspeicher schneiden bezlglich
Platzbedarf am glnstigsten ab.

Abbildung 5.6 zeigt die aus der Befragung erhaltenen Investitionskosten pro m?
Kollektorflache fir die Gebaudesituation. Die angegebenen Investitionskosten be-
inhalten die gesamten Systemkosten, inkl. Installation, Speicher, Regelung, etc.
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Abbildung 5.6 Systemkosten Solaranlage; Warmwasser und Heizwdrme aus Zentrale

Fir die Angaben in Tabelle 5.3 (Systemspezifische, grobe Richtwerte) wurden nur
die Mehrkosten, welche durch die Installation der Solaranlage entstehen einbezo-
gen. Vor allem die Kosten fir die Speicher werden dadurch gegeniber den in
Abbildung 5.6 gezeigten Kosten deutlich reduziert.

Tabelle 5.3

Kennwerte zu geeigneten Systemtypen. Gebaudesituation: Warmwasser und Heizwérme aus Zentrale

System

System mit Vorwarmspeicher

Mehrspeichersystem mit
Pufferspeicher

Warmwasser
Heizkessel

L]

Kollektor

N

Kaltwasser

Heizkessel

]

Kollektor
Warmwasser

Heizwéarme

u)
Kaltwasser

Anlagengrosse: Personen keine Einschrankung keine Einschrankung
Solarer Deckungsgrad: % 20-40 20-60
Kollektorflache m? pro Person 0.5-0.8 0.5-1.2
Speichervolumen Solar *) | pro m? Kollektor 30-40 30-40

Stellflache Solarspeicher m? pro m? Kollektor | 0.04-0.07 0.04-0.07

Stellflache alle Speicher ~ m? pro m? Kollektor | 0.13-0.19 0.10-0.19

Solare Mehrinvestition **)  Fr. pro m? Kollektor | 900-1‘400 800-1200
Integrierbarkeit in bestehendes System vV v

Sind Zirkulationsverluste solar gedeckt? nein teilweise

Ist solare Heizungsunterstiitzung méglich? nein maoglich

o)

Art der Zusatzheizung

o)

*) Solarspeichervolumen beinhaltet nur das flr die Solarnutzung zusatzliche Volumen (zusatzlich zum bisherigen Speichervolumen)

**) Beinhalten die gegenuber einer konventionellen Anlage anfallenden Zusatzkosten. Sie sind stark von der Anlagesituation abhangig.

Integrierbarkeit: ¥* = massig; ¥'v'= gut; v'v'v'= sehr gut

ﬁ = nur Heizkessel

= Heizkessel + elektrisch

LR
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5.5. Warmwasser wohnungsweise, Heizung pro Gebaude

Bei dieser Gebaudesituation wird das Warmwasser mit Wohnungsboilern dezentral
in jeder einzelnen Wohnung gespeichert. Bestehende Warmwasser-Boiler in den
Wohnungen werden bei einer Sanierung beibehalten (bzw. erneuert). Es ist kein
Umbau zu einer zentralen Versorgung aller Wohnungen des Gebaudes vorgese-
hen.

Diese Gebaudesituation wurde von 40% der antwortenden Solarunternehmen hau-
fig angetroffen. Die realisierten Anlagen beziehen meist nur ein Teil der Wohnun-
gen eines Gebaudes ein (z.B. Dachwohnungen). Um alle Wohnungen eines Ge-
baudes ohne Warmwasserverteilung mit Solarwadrme zu versorgen eignen sich in
diesem Fall vor allem Systeme, welche Uber die bestehende Heizungsverteilung
gefihrt werden.

alsd

[,

Abbildung 5.7 Prinzipschema Gebé&udesituation: Warmwasser wohnungsweise, Heizung pro Gebédude

Fir diese Gebaudesituation eignen sich folgende Systeme:

- Mehrspeichersystem mit Pufferspeicher

- autonome Kompaktsysteme (Eignung v.A. flr einzelne Dachwohnungen)

In Tabelle 5.4 sind Kennwerte zu den beiden Systemtypen zusammengefasst.
Nicht in die Betrachtung einbezogen wurden Systeme, welche den Solarspeicher in
den Kaltwasservorlauf der Wohnungsboiler einbinden. Solche Systeme weisen
deutlich ungiinstigere Eigenschaften bezlglich Solarertrag und Verlusten auf (star-
ke Abhangigkeit vom Verbrauchsprofil).

Werden im Zuge einer Sanierung die Wohnungsboiler entfernt und ein zentrales
Warmwassersystem fiir das ganze Haus eingebaut, so kommen die in Kapitel 5.2
besprochenen Systemtypen zur Anwendung.

Die von den Solarfirmen im Fragebogen angegebenen spezifische Kollektorflachen
reichen von 0.6 bis 1.1 m? pro Person. Von den Solarfirmen am haufigsten genannt
wurde eine spezifische Kollektorflache von etwa 1 m? pro Person.

Die von den Solarfirmen angegebenen Speichervolumen fiir den Solarteil reichen
in dieser Gebaudesituation von 37 bis 114 Liter pro m? Kollektorflache. Im Mittel
wird ein Wert von 75 Liter pro m? Kollektorflache erreicht.

Die Systeme mit Pufferspeicher und einer Verteilung der Warme uber die Heizlei-
tungen weisen aufgrund des zusatzlichen zentralen Pufferspeichers einen héheren
Bedarf an Stellflache auf. Dafir kann in der Wohnung ein Speicher mit kleinerem
Volumen eingesetzt werden (Stellflache in etwa identisch).

Abbildung 5.8 zeigt die aus der Befragung erhaltenen Investitionskosten pro m?®
Kollektorflache fiir die Gebaudesituation. Die angegebenen Investitionskosten be-
inhalten die gesamten Systemkosten, inkl. Installation, Speicher, Regelung, etc.
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Abbildung 5.8 Systemkosten Solaranlage; Warmwasser wohnungsweise, Heizung pro Geb&dude

Fir die Angaben in Tabelle 5.4 (Systemspezifische, grobe Richtwerte) wurden nur
die Mehrkosten, welche durch die Installation der Solaranlage entstehen einbezo-
gen. Vor allem die Kosten fur die Speicher werden dadurch gegenuber den in
Abbildung 5.8 gezeigten Kosten deutlich reduziert.

Tabelle 5.4 Kennwerte zu geeigneten Systemtypen. Gebdudesituation: Warmwasser wohnungsweise, Heizung pro Gebéude
System Mehrspeichersystem mit Autonome Kompaktsysteme
Pufferspeicher
Warmwasser Kollektor
Heizkessel i Warmwasser
L)
Kollektor
W armwwasser
Erwdrmung =
elektrisch
Pufferspeicher Heizung| Kaltwasser
Kaltwasser m-
Anlagengrosse: Personen keine Einschrankung bis 10
Solarer Deckungsgrad: % 20-60 40-60
Kollektorflache m? pro Person 0.5-1.2 0.8-1.2
Speichervolumen Solar *) | pro m? Kollektor 30-40 50
Stellflache Solarspeicher  m? pro m? Kollektor | 0.04-0.07 0.3-0.5
Stellflache alle Speicher ~ m? pro m? Kollektor | 0.4-0.6 0.3-0.5
Solare Mehrinvestition **)  Fr. pro m? Kollektor | 900-1'400 1500-1‘800
Integrierbarkeit in bestehendes System vV v bis vV
Sind Zirkulationsverluste solar gedeckt? keine keine
Ist solare Heizungsunterstiitzung moéglich? ja nein
Art der Zusatzheizung ) Q&

*) Solarspeichervolumen beinhaltet nur das fir die Solarnutzung zuséatzliche Volumen (zusatzlich zum bisherigen Speichervolumen)

**) Beinhalten die gegenuber einer konventionellen Anlage anfallenden Zusatzkosten. Sie sind stark von der Anlagesituation abhangig.

Integrierbarkeit: v = massig; vv'= gut; v'v'vV'=sehr gut

# = nur Heizkessel <\\§

= Nur elektrisch
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6. Vergleich von Systemkonzepten

Ein Vergleich von Systemkonzepten ist in verschiedenen Publikationen zu finden.
Speziell auf Mehrfamilienhauser gehen [Berger et al., 2004] und [Fink et al., 1999]
ein. Auf Simulationen oder Messungen basierende Vergleiche von Solarsystemen
sind unter anderem in [Fink et al., 2003], [Fink, 2000], [Frei et al., 2000] und [Frei,
1999] zu finden.

6.1. Brauchwasserspeicher oder Pufferspeicher?

Vorwarmsysteme mit einem zusatzlichen Brauchwasserspeicher als Solarspeicher
sind in der Schweiz weit verbreitet. Systeme mit Pufferspeicher, welche in Oster-
reich und Deutschland stark verbreitet sind, werden auch in der Schweiz in Zukunft
eine bedeutende Rolle spielen. Neben den vor allem bei grossen Anlagen geringe-
ren Systemkosten weisen die Pufferspeicher auch bezuglich der Speicherausnut-
zung Vorteile auf.

Fiar Anlagen mit Pufferspeicher bestehen zudem Systeme mit einer Abgabe der
Solarwarme vom Pufferspeicher an das Trinkwasser direkt tber eine Durchlaufer-
hitzer. Diese Systeme sind allerdings regelungstechnisch deutlich komplizierter
und eignen sich nur fir grosse Gebaude mit wenig schwankendem Warmwasser-
verbrauch.

"W armwasser

Heizkessel Heizkessel
a £ a

Kollektor

Kollektor

Heizwarme

Kaltwasser

System mit Brauchwasserspeicher flr Solarwarme | System mit Pufferspeicher fur Solarwarme

Abbildung 6.1 Systemskizzen. System mit Vorwdrmspeicher; System mit Pufferspeicher

Vor- und Nachteile von Systemen mit zusatzlichem Brauchwasserspeicher bzw.
Systemen mit Pufferspeicher sind in Tabelle 6.1 dargestellt

Tabelle 6.1 Vor- und Nachteile von Systemen mit Brauchwasserspeicher bzw. Pufferspeicher

System mit Brauchwasserspeicher System mit Pufferspeicher

Geringere Warmeverluste fir Warmeubertragung, | Durch die Verwendung von Heizwasser anstatt
da ein Warmetauscher weniger als bei Systemen Brauchwasser kann eine héhere Speichertempera-
mit Pufferspeicher bendtigt wird. tur (bis Gber 90°C) genutzt werden.

Integration in bestehende Systeme einfacher, da Anlagenkonzepte mit gutem Legionellenschutz
Solarspeicher direkt in Kaltwasserzulauf integriert | sind mit Pufferspeicher einfacher zu realisieren.
werden kann.

Pufferspeicher ist aufgrund der geringeren Materi-
alanforderungen deutlich giinstiger

Bei Systemen mit Pufferspeicher ist eine Warme-
nutzung auch fiir Heizzwecke maglich.
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6.2. 1-Speicher System oder mehrere Speicher in Serie?

Systeme mit nur einem Speicher sparen Stellflache und haben (bei gleicher
Dammstarke) geringere Speicherverluste. Bei grésseren Speichervolumina ist
demgegenuber die Einbringung und Aufstellung von mehreren kleinen Speicher
einfacher.

Simulationsberechnungen in [Frei, 1999] zeigten nur sehr geringe energetische
Vorteile des 1-Speicher Systems gegeniber einem System mit 2 Speichern. Viel
bedeutender waren die hdheren Ertrage durch die Verwendung von low Flow Sys-
temen mit einem zweitem Warmetauscher im oberen Speicherbereich.

In [Fink, 2000] wurde in einem Objekt mit 6 hintereinander geschalteten 1000 |
Solarspeichern ein Speicherverlust von 120% des effektiven Warmebedarfs ge-
messen. Der sehr hohe Speicherverlust ist in diesem Objekt wird neben dem
schlechten Verhaltnis von Volumen zu Oberflache auch auf die hohen Verluste der
Durchdringungen fir die Speicheranschlisse sowie auf den im Objekt niedrigen
Warmwasserbedarf zurlickgefihrt. Auch bei den andern beiden in [Fink, 2000]
ausgemessenen Objekten (Systeme mit Solarpufferspeicher und Bereitschafts-
speicher) wurden Speicherverluste von 45-70% des Warmwasserbedarfs gemes-
sen. Die Resultate zeigen, dass in der Praxis den Speicherverlusten hohe Beach-
tung geschenkt werden muss, vor allem auch was die Ausfihrung der Dammung
und der Speicheranschlusse betrifft. In jedem Fall soll eine Aufteilung des Spei-
chervolumens auf mehr als vier Speicher vermieden werden [BINE, 2002].

Warmwasser
Heizkessel Heizkassal
i

] é

Kollektor Kollektor

Warmmwasser

s

Kaltwasser

[
Kaltwasser

System mit Vorwarmspeicher 1-Speicher System

Abbildung 6.2 Systemskizzen. System mit separatem Vorwdrmspeicher; 1-Speicher System

Vor- und Nachteile von Systemen mit separatem Vorwarmspeicher bzw. 1-
Speicher Systemen sind in Tabelle 6.2 dargestellt

Tabelle 6.2 Vor- und Nachteile von Systemen mit einem bzw. mehreren Speichern

System mit Vorwarm- und 1-Speicher System
Bereitschaftsspeicher

Integration in bestehende Systeme einfacher, da Geringere Warmeverluste des Speichers (kleinere
Solarspeicher direkt in Kaltwasserzulauf integriert | Oberflache, weniger Durchdringungen)
werden kann.

Einfachere Speichereinbringung da Speicher- Fur gleiches Volumen wird weniger Stellflache
durchmesser kleiner bendtigt

Geeignet fiir grosse Anlagen Geeignet fiir kleinere Anlagen
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6.3. 1-Speicher System oder Kombispeichersystem?

Ob ein 1-Speicher System oder ein Kombispeichersystem verwendet werden soll
hangt primar davon ab, ob auch Heizwdrme solar bereitgestellt werden soll oder
nicht. Soll nur das Warmwasser solar bereitgestellt werden, so hat 1-
Speichersystem Vorteile wenn innerhalb kurzer Zeit eine grosse Menge Warmwas-
ser bendtigt wird. Kombispeichersysteme besitzen meist nur einen kleinen
Brauchwasserspeicher (im Verhaltnis zum Gesamtspeichervolumen). Damit ist im
Gegenzug aber auch Sichergestellt, dass das Warmwasser nur kurze Zeit gelagert
wird und damit auch bei geringen Bezugsmengen hygienisch unproblematische
Bedingungen herrschen.

Inwiefern eine Heizungsunterstiitzung aus energetischer Sicht sinnvoll ist aus den
Resultaten von [Frei, 1999] ersichtlich. Darin wurden verschiedene Anlagenkon-
zepte fir ein kleines Mehrfamilienhaus (16 Bewohner) untersucht. Bei einer Ausle-
gung mit einer Kollektorflaiche von 0.6 bis 1.2 m? pro Person zeigen sich keine
energetischen Vorteile fir das Kombispeichersystem mit Heizungsunterstitzung im
Vergleich zu einem 1-Speicher System mit gleichem Speichervolumen. Ist die Be-
legung im Haus sehr gering (nur 8 Personen entsprechend 2.5 m? Kollektorflache
pro Person) so hat das Kombispeichersystem mit Heizungsunterstitzung einen um
20% hoheren Ertrag. In diesen Fall ist das System allerdings flr eine solare Was-
sersystem allein stark Gberdimensioniert.

Heizkessal Heizkassel

& &

Kollektor Kollektor

Warmwassar

IS

Warmwasser

Fiis

Heizwirma

ul
H Kaltwasser
Kaltwasser

1-Speicher System System mit Kombispeicher

Abbildung 6.3 Systemskizzen. 1-Speicher System; System mit Kombispeicher

Vor- und Nachteile von 1-Speicher Systemen bzw. Systemen mit Kombispeicher
sind in Tabelle 6.3 dargestellt

Tabelle 6.3 Vor- und Nachteile von 1-Speicher Systemen und Kombispeichersystemen

1-Speicher System

System mit Kombispeicher

Eignung fir Gebaude mit hdherem Warmwasser-
bedarf

Eignung fir Geb&aude mit geringem Warmwasser-
bedarf (geringe Belegung).

Geeignet vor allem auch flr geringe bis mittlere
Deckungsgrade

Geeignet wenn eine hohe (100%) Deckung fir
Warmwasser im ganzen Sommer erwiinscht ist

Fir reine Warmwassererzeugung das guinstigere
System

Geeignet, wenn Heizungsunterstitzung gefordert
oder gewuinscht ist.
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6.4. 2-Leiter oder 4-Leiter System?

In grésseren Mehrfamilienhdusern sind Konzepte mit getrennter Versorgung fir
Heizwarme und Warmwasser aus einer Heizzentrale haufig anzutreffen (Zentrale
im Keller des Gebaudes bzw. fir mehrere Gebaude einer Siedlung gemeinsam).
Diese 4-Leiter Systeme weisen aufgrund der dauernden Zirkulation von warmen
Wasser teilweise hohe Verluste auf.

In [Fink et al., 2003] wurden solar unterstitzte Warmeversorgungskonzepte
(Warmwasser + Heizung) verglichen die auf 4-Leiter Systemen bzw. 2-Leiter Sys-
temen (Warmeverteilung Uber den Heizkreislauf) basieren.

Fir weniger kompakte Gebaude, bzw. wenn die Energieabnahmedichte relativ
gering ist, zeigen sich deutliche energetische Vorteile fir die 2-Leiter Systeme. Der
Nachheizbedarf liegt bei den 2-Leiter Systemen bis zu 10% tiefer. Der Grund fir
die bessere Leistung liegt neben den geringeren Verlusten auch in der tieferen
Rucklauftemperatur aus dem Verteilnetz beim 2-Leiter System.

Je kompakter die Gebaudesituation bzw. je héher die Energieabnahmedichte des-
to geringer werden die Unterschiede zwischen 2-Leiter und 4-Leiter Systemen.

Bei den 2-Leiter Systemen sind Anlagenkonzepte mit dezentralen (wohnungswei-
sen) Speicher vor allem flir Gebaude mit geringerer Energieabnahmedichte geeig-
net. Anlagenkonzepte, welche anstatt des Wohnungsboilers eine dezentrale War-
meibergangsstation besitzen eignen sich fir grosse Gebaude mit einer hohen
Energieabnahmedichte. Die Systeme mit Ubergabestationen sind durch den Weg-
fall der dezentralen Speicher in den Wohnungen deutlich ginstiger jedoch nur
einsetzbar, wenn die Heizung- und Warmwassertemperatur auf etwa demselben
Temperaturniveau liegt.

Heizkessel Warmwasser

Heizkessel
a a SN

Kollektor

Kollektor

W armw asser s

L
Kaltwasser Heizwarme Kaltwasser

System mit Moglichkeit zur Heizungsunterstirzung | System ohne Heizungsunterstiirzung

Abbildung 6.4 Systemskizzen. 4-Leitersyteme fiir Siedlungen mit zentraler Warmwasserversorgung

Warmwasser

Warmwasser Heizkessel

Heizkessel s a

Kollektor

-
Kaltwasser

s Helzung
Heizung

W armwasser

Warmwasser
[

-
Kaltwasser

i Heizun Pufferspeicher Heizung|
(=i D g Kaltwasser s

System flr Siedlungen mit Heizzentrale System mit Wohnungsboilern

Abbildung 6.5 Systemskizzen. 2-Leitersyteme fiir Siedlungen mit zentraler Warmwasserversorgung
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Vor- und Nachteile von 2-Leiter bzw.4-Leiter Systemen sind in Tabelle 6.4 darge-
stellt

Tabelle 6.4 Vor- und Nachteile von 2-Leiter bzw.4-Leiter Systemen

2-Leiter System 4-Leiter System

Geringere Verteilverluste v.a. bei weitverzweigten | Bei gut gedammten kurzen Verteilleitungen und
Verteilnetzen hohen Energieabnahmedichte dem 2-Leiter Sys-
tem energetisch ebenblrtig

Einfache Energiezahlung mit nur einem Warme- Einfachere Regelung durch getrennte Systeme flr
zahler pro Wohnung mdglich Warmwasser und Heizung

Bei Sanierungen von Gebauden mit Wohnungsboi- | Vor allem bei kompakten Gebauden mit vielen
ler einfachste und giinstigste Losung. Wohnungen kostenguinstiger.

6.4.1 Verluste in Zirkulationsleitungen

In grésseren Gebduden mit zentraler Warmwasserversorgung sind Zirkulationssys-

teme Ublich. Damit wird sichergestellt, dass zu jeder Zeit an den Zapfstellen war-

mes Wasser verfugbar ist. Durch die dauernde Zirkulation des Warmwassers ent-

stehen aber folgende Nachteile:

- Warmeverluste durch die Zirkulationsleitungen kdnnen 20-100% des eigentli-
chen Warmwasserbedarfs ausmachen

- Strombedarf durch die Zirkulationspumpen

- Zirkulationsrickfihrung kann im Speicher zu Durchmischungen fiihren, was
den Solarertrag mindern kann

Ob die Zirkulationsverluste solar gedeckt werden kénnen hangt stark vom verwen-

deten System und den damit erreichten Temperaturen sowie dem Zapfprofil ab.

In verschiedenen Untersuchungen wurden Verluste der Warmwasserzirkulation
ermittelt. Wahrend in der Literatur spezifische Verlustwerte von 8-10 W/m angege-
ben werden, zeigten die Messungen von [Fink, 2000] spezifische Verlustwerte von
9-16 W/m. In [BINE, 2004] werden je nach Rohrkonstruktion spezifische Verlust-
werte zwischen 8 und 12 W/m (DN 12) bzw. zwischen 10 und 15 W/m (DN 25)
angegeben.

In den von [Fink, 2000] untersuchten drei Gebauden machten die Zirkulationsver-
luste zwischen 22 und 117% des effektiven Warmwasserbedarfs aus. Auch die
Berechnungen in [BINE, 2004] zeigen fir kleine Mehrfamilienhduser (8 Wohnun-
gen) Zirkulationsverluste zwischen 32 und 67% des effektiven Warmwasserbe-
darfs. Fir grosse Mehrfamilienhduser (16 Wohnungen) liegen die Werte zwischen
25 und 40% des effektiven Warmwasserbedarfs.

Neben einer guten Da@mmung der Zirkulationsleitung (am besten als Rohr-an-Rohr
Dammung) ist auch die Zirkulationsunterbrechung ein wichtiges Mittel flr eine
energetische Verbesserung.

Wie Resultate aus [Primas, 2004] zeigen, kann in Siedlungen mit einer &lteren,
zentralen Warmwasserverteilung (Einzelgebdude werden aus Heizzentrale mit
Warmwasser versorgt) der Verlust durch die Warmwasserzirkulation hdher als der
eigentliche Warmwasserbedarf sein (Messwert 136%). In solchen Situationen
musste die Zirkulationsleitung erneuert werden und mit einer guten Dammung
versehen werden. Da dies jedoch oft mit hohen Kosten verbunden ist, ist in sol-
chen Fallen eine Umstellung auf ein dezentrales System energetisch glnstiger.
Dadurch steigen zwar die Speicherverluste an, aber die Zirkulationsverluste wer-
den stark reduziert bzw. fallen ganz weg (bei rein elektrischer Nachheizung).
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Empfehlungen fiir
Warmwasserinstallationen

7. Weitere Aspekte

7.1. Legionellen

Legionellen sind Bakterien, welche praktisch Uberall in der Natur vorkommen, so
auch in allen Trinkwassersystemen. Die Konzentration im kalten Trinkwasser liegt
bei ca. 1 KBE® pro Liter. Konzentrationen bis 100 KBE pro Liter gelten als Legio-
nellenfrei®. Mit Legionellen steckt man sich nicht beim Trinken von Wasser an,
sondern durch Einatmen von kleinsten Wasserteilchen, so genannten Aerosolen.
Duschen, Whirlpoolsysteme und Klimaanlagen tragen deshalb am ehesten zur
Infektion mit Legionellen bei. Damit die Legionarskrankheit aber ausbricht, muss
die Person in der Regel gesundheitlich angeschlagen sein.

Bei Konzentration zwischen 1‘000 bis 10'000 KBE pro Liter spricht man von einer
Kontamination und eine Uberpriifung der Anlage ist angezeigt. Uber 10'000 KBE
pro Liter liegt eine schwerwiegende Kontamination vor und Stillegung und Sanie-
rung der Anlage ist angezeigt.

Sogar unter idealen Bedingungen erfolgt die Vermehrung der Legionellen langsam:
die Verdoppelungszeit liegt bei ungefahr vier Stunden und es braucht etwa zwei
bis vier Tage, um in Laborkulturen Kolonien nachzuweisen. Tabelle 7.1 zeigt die
Risikobeurteilung fiir Legionellenwachstum bei verschiedenen Wassertemperatu-
ren und Aufenthaltsdauern [Wolferen, 2001].

Tabelle 7.1 Risikobeurteilung fiir Legionellenwachstum (Quelle: Wolferen, 2001)

Temperatur | Dauer a) Risiko b) | Dauer a) Risiko b) Dauer a) Risiko b)
<25°C unbeschrankt neutral

25-45°C <2 Tage neutral 2-7 Tage <1000KBE/l |>7 Tage < 100'000 KBE/I
45-50 °C unbeschrankt neutral

50-55 °C unbeschrankt neutral

55-60 °C >1h * >2h ** >3h Rk

60-65 °C >3 min * > 5 min ** >10min  ***

a) Aufenthaltsdauer bei angegebener Temperatur

b) Risikobeurteilung: neutral = Wert unter 50 KBE/I (nicht nachweisbar)

* = Reduktion der keimbildenden Einheiten (KBE) um einen Faktor 10

** = Reduktion der keimbildenden Einheiten (KBE) um einen Faktor 100
*** = Reduktion der keimbildenden Einheiten (KBE) um einen Faktor 1000

Folgende allgemeine Empfehlungen (fir alle Warmwassersysteme giiltig) missen

bei der Planung von Installationen berucksichtigt werden:

- Tote Abschnitte vermeiden

- Kurze Leitungslangen. Warmwasseraufbereitungen am Ort des Verbrauchs
bieten einen besseren Schutz als zentrale Systeme.

- Gute Dammung von Zirkulationsleitungen um ungiinstige Temperaturen im
Rucklauf der Zirkulation zu vermeiden.

- Kunststoffe uberziehen sich leicht mit einem Biofilm, was das Wachstum von
Legionellen férdert. Kupfer dagegen hat einen hemmenden Effekt.

- Werkstoffe mit glatten Oberflachen verringern die Bildung von Ablagerungen,
welche die Legionellenbildung fordern.

- Speicherdimensionierung so dass eine tagliche Erneuerung des Warmwasser-
speichers stattfindet.

Im Betrieb ist zudem eine Uberwachung des guten Funktionierens und der Hygiene

der Installationen wichtig. Rost, Verkrustungen und Sedimente férdern das Wachs-

tum der Legionellen und sind daher zu vermeiden.

® KBE = Keimbildende Einheiten
® Die Nachweisgrenze liegt bei etwa 50 KBE pro Liter
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Anforderungen
DVGW-Richtlinie W551

Empfehlungen des BAG

Empfehlung fiir
Mehrfamileinhauser

Massnahmen zum Schutz
vor Verkalkungsproblemen

In Deutschland werden durch die DVGW-Richtlinie W551 zusatzlich Massnahmen
beziglich dem im Betrieb zu erreichenden Speichertemperaturen verlangt. Fur
Systeme mit einem Warmwasserspeichervolumen > 400 Liter (Trinkwasser) oder
mehr als 3 Liter Volumen in den Warmwasserleitungen werden folgende Anforde-
rungen gestellt:
- Gesamtes Warmwasserspeichervolumen muss 1x taglich auf 60°C erwarmt
werden.
- Eine Warmwassertemperatur am Austritt des Speichers von 60°C und im Lei-
tungssystem von 55°C muss eingehalten werden.
Aus energetischer Sicht sind die Forderungen der DVGW-Richtlinie W551 nicht
vorteilhaft. Vor allem bei grossen Anlagen mit solarer Vorwarmung wird dadurch
der Solarertrag reduziert. Auch ist in vielen Fallen fraglich ob mit einer taglichen
Aufheizung des Speichervolumens auf 60°C das Infektionsrisiko tatsachlich ent-
sprechend reduziert wird, da die potentiellen Infektionsquellen eher bei den Ver-
brauchern selbst (z.B. verkalkte Duschkdpfe, stehendes Wasser in Stichleitungen)
zu vermuten ist.

In der Schweiz werden vergleichbare Anforderungen nur fir Institutionen mit mittle-
rem Risiko wie Spitaler, Altersheime, Heime, Hotels, Sportanlagen empfohlen
[BAG, 1999]. Die empfohlene Temperatur in der Aufbereitungsanlage wird mit min-
destens 60°C ein Mal pro Tag und mit mindestens 50°C den Hahnen angegeben.
Ein- oder Zweifamilienhduser werden dagegen als Gebaude mit niedrigem Risiko
betrachtet, bei denen die Temperaturvorschriften weniger streng sein kdnnen. Fur
Mehrfamilienhduser werden keine spezifische Ratschlage erteilt, da der Stand der
Kenntnisse nicht ausreichend fiir eine klare Empfehlung sei [BAG, 1999].

Als Kompromiss zwischen den energetisch unglnstigen Anforderungen der

DVGW-Richtlinie W551 und dem unterlassen von jeglichen Massnahmen kann fir

grosse Mehrfamilienhduser und Mehrfamilienhaussiedlungen folgendes empfohlen

werden:

- Beachten der allgemeinen Empfehlungen fir Warmwasserinstallationen

- Warmwasserspeicher sind regelmassig zu entschlammen und zu reinigen

- Warmwassertemperatur 60°C am Austritt des Bereitschaftswasserspeichers
und 50°C an den Zapfstellen.

Diese Massnahmen zielen vor allem auf eine Verhinderung von ginstigen Bedin-

gungen fur das Legionellenwachstum im Verteilnetz ab. Da die Verweilzeit des

Wassers bei richtig ausgelegten Systemen im Speicher nicht langer als ein Tag ist,

kann aufgrund der langsamen Vermehrung der Legionellen das Risiko einer star-

ken Vermehrung im (gut gewarteten) Speicher als gering bezeichnet werden.

7.2. Kalkablagerungen

Wegen der zeitweise hohen Brauchwassertemperaturen im Solarspeicher muss
bei stark kalkhaltigem Wasser damit gerechnet werden, dass die Warmeubertrager
nach einiger Zeit verkalken. Dadurch nimmt der Wirkungsgrad der Anlage ab.
Folgende Massnahmen wurden zum Schutz vor Verkalkungsproblemen von den
Solarunternehmen genannt:

- Temperaturbegrenzung des Warmwassers auf 60°C

- Verwendung von Glattrohr-Warmetauscher (geringere Kalkablagerungen)

- Sicherstellen der Reinigbarkeit des Speichers

- Einsatz eines Entkalkungssystems mit Salz

Da die Kalkausscheidung bei hohen Temperaturen zunimmt, wird bei hohem Kalk-
gehalt des Trinkwassers eine Begrenzung der Speichertemperatur auf 60 °C emp-
fohlen.
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Massnahmen zum Schutz
vor Uberhitzungsproblemen

Investitionen nur
teilweise Uberwalzt

Contracting

Bei hohen Wasserharten (> 30°fH) empfiehlt sich eine regelmassige Wartung (Ent-
kalkung der Speicher und der Warmetauscher). Eine entsprechende Wartung emp-
fiehlt sich auch als Praventivmassnahme zur Vermeidung von Legionellenbildung.
Bei grossen Anlagen und hohem Hartegrad des Wassers sollte der Einbau einer
Entkalkungsanlage erwogen werden. Die damit verbundenen Vorteile betreffen die
gesamte Brauchwasseranlage und alle daran beteiligten Verbraucher.

7.3. Uberhitzung

Wenn wahrend einer Schonwetterperiode fir l[dngere Zeit kein Brauchwasser aus

dem Solarspeicher enthommen wird (z.B. in den Sommerferien), kann die Spei-

chertemperatur den maximal zulassigen Wert erreichen. Zum Schutz der Anlage

vor Uberhitzung schaltet sich die Solarkreispumpe sich dann selbsttétig aus. Die

Anlage muss so ausgelegt werden, dass die verdampfte Warmetragerflissigkeit

bei Stagnation mdglichst vollumfanglich aus dem Kollektor gedriickt wird.

Wenn das Verhaltnis von Kollektorflaiche zu Speichervolumen gut aufeinander

abgestimmt ist und der Auslegung kein zu grosser solarer Deckungsgrad zugrunde

liegt, wird es nur selten erforderlich sein, die Solarkreispumpe abzuschalten.

Folgende Massnahmen wurden zum Schutz vor Uberhitzungsproblemen von den

Solarunternehmen genannt:

- Richtige Dimensionierung der Expansion

- Automatisches Entleeren der Kollektoren (Rucklaufsysteme: "Drain Down",
"Drain Back", "Back Box", etc.)

- Nachtkihlung Gber Kollektoren

— Durchstromung Kollektor von unten nach oben

Die verschiedenen Méglichkeiten zur Reduktion von Uberhitzungsproblemen wur-
den in [Frei, 2000] untersucht. Folgende Empfehlungen werden gegeben:

Die Auslegung und Platzierung des Expansionsgefasses muss so erfolgen, dass
der gesamte Warmetragerinhalt des Kollektors plus ca. 10 % des restlichen Anla-
geinhalts im Expansionsgefass Platz findet.

Bei Systemen, welche eine automatische Entleerung des Kollektors bei ausge-
schalteter Solarkreispumpe vorsehen ist die korrekte Installation (Gefélle) sehr
wichtig, da sonst das System nicht funktioniert.

Bei Anlagen mit hohem Deckungsgrad muss ein Konzept fir die Minimierung der
Stagnationszustandes vorhanden sein. Dies kann eine Nachtauskuhlung des Spei-
chers oder das Zuschalten weiterer Verbraucher bzw. eine aktive Kollektorkreis-
kihlung sein.

7.4. Uberwilzen der Mehrinvestitionen

Der Einbau einer Solaranlage in einen Altbau bedeutet gegenlber einer konventi-
onellen Sanierung der Sanitar- und Heizungsinstallationen héhere Investitionskos-
ten. Unter den aktuellen rechtlichen Bedingungen besteht weiterhin grosse Unsi-
cherheit, wie weit diese Mehrkosten auf die Miete Uberwalzt werden kénnen.

Die in dieser Studie kontaktierten Gebaudebesitzer Uberwalzten die héheren Inves-
titionskosten meist nur teilweise. Vor allem bei kleineren Objekten stand oft der
dkologische Gedanke vor den Uberlegungen betreffend der erzielten Rendite. Am
einfachsten gestaltet sich die Kostenluberwalzung fir die Besitzer, welche nach
einer Gesamtsanierung das Objekt neu vermieten konnten. Durch die nun tieferen
Nebenkosten wurde in diesem Fall (mit Einbezug von Fdrdergelder) sogar ein gin-
stigerer Bruttomietzins erzielt.

Grundsatzlich auch nicht geldst ist das Problem mit einem Contracting Vertrag. In
diesem Fall muss der Bauherr zwar Investition nicht tatigen, aber bei der Weiter-
verrechnung des Investitionsanteils im Warmepreis stellt sich dasselbe Problem.
Zudem muss bei einem Wechsel auf ein Contracting Modell eine korrekte Neube-
rechnung des Mietzinses erfolgen.
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8. Definition des solaren Deckungsgrades

Es existieren verschiedene Definitionen zur Berechnung des solaren Deckungs-
grades. Je nachdem ob und wie Systemverluste in die Berechnung einbezogen
werden wird das Resultat stark beeinflusst.

Eine in der praktischen Anwendung haufig verwendete Berechnungsart des sola-
ren Deckungsgrades ist die im Leitfaden Solarthermische Anlagen [DGS, 2004]
verwendete Definition:

S D — QSB
QSB + QZB

SD = solarer Deckungsgrad
Qsp = solarer Bruttoertrag; Warmemenge vom Solarkreis an Speicher [kWh]
Qzs = Zusatzenergieverbrauch; Energieabgabe des konv. Warmeerzeugers [kWh]

Mit dieser Berechnung kann der Solare Deckungsgrad einfach aus vorhandenen
Messwerten (Warmemessungen) berechnet werden. Allerdings bertlcksichtigt die-
se Berechnungsart die u.U. deutlich hdheren Speicherverluste bei Solarsystemen
nicht. Aus dem Resultat I8sst sich daher nicht einfach auf eine Einsparung gegen-
Uber einem nicht solaren Vergleichssystem schliessen.

In verschiedenen Simulationsprogrammen wird dieser Wert auch berechnet (oft
unter der Kurzbezeichnung FSi, was Fraction Solar input bedeutet)

Die Definition des solaren Deckungsgrades gemass den Empfehlungen zur nut-
zung von Sonnenenergie [ENS, 2003] bezieht sich dagegen auf den Anteil solar
gedeckter Warme im Vergleich zu einem (nicht solaren) Referenzsystem:

F.. = Orom ~ (Qz + QH)

SS
QKanv

Fss = solarer Deckungsgrad,; Bezug Referenzsystem (Fractional Solar Saving)
Qz = Energieverbrauch des Solarsystems (Zusatzenergie + Hilfsenergie) [kWh]
Qus = Zusatzenergieverbrauch des Solarsystems [kWh]

Qxkonv = Energieverbrauch des konventionellen Referenzsystems [kWh]

Der Vorteil dieser Berechnungsweise ist, dass damit die Einsparung gegenuber
einem konventionellen System berlcksichtigt wird. Damit wirken sich z.B. hohe
Speicherverluste bei einer ungiinstiger Auslegung des Solarteils auf den berechne-
ten Deckungsgrad aus.

Der Nachteil ist, dass fur die Berechnung ein Referenzsystem definiert und ge-
rechnet werden muss. Dies macht die Berechnung aufwendig, da der Deckungs-
grad nicht alleine mit an der Anlage gemessenen Werten berechnet werden kann.

Fir eine korrekte Aussage bezuglich der erzielten Einsparung gegenuber einem
nicht solaren System muss die Definition gemass [ENS, 2003] verwendet werden.
Diese Definition hat sich international fir Leistungsvergleiche von Systemen
durchgesetzt.

In der Praxis haufiger angetroffen wird jedoch die Definition gemass [DGS, 2004],
da sie messtechnisch am Objekt einfach nachzuprifen ist.
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