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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus der
Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften,
welches 1999 als mehrjahriges Forschungs- und Technologieprogramm vom Bundesministerium

fur Verkehr, Innovation und Technologie gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege flr innovatives Bauen zu
entwickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem
Passivhaus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstarkter Einsatz erneuerbarer
Energietrdger, nachwachsender und Okologischer Rohstoffe, sowie eine starkere
Bericksichtigung von Nutzungsaspekten und Nutzerakzeptanz bei vergleichbaren Kosten zu
konventionellen Bauweisen erreicht werden. Damit werden fur die Planung und Realisierung von
Wohn- und Birogebauden richtungsweisende Schritte hinsichtlich 6koeffizientem Bauen und

einer nachhaltigen Wirtschaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen Engagements
und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatzes des
begleitenden Schirmmanagements durch die Osterreichische Gesellschaft fir Umwelt und
Technik und der guten Kooperation mit der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft
bei der Projektabwicklung Uber unseren Erwartungen und fihrt bereits jetzt zu konkreten

Umsetzungsstrategien von modellhaften Pilotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders
innovative und richtungsweisende Projekte zu initieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert, aber auch

elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at

Interessierten 6ffentlich zugéanglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Das Know-how Transferprojekt OPTISOL richtete sich innerhalb eines Breitentests - zehn
optimierte  solarunterstiitzte =~ Warmenetze fir  GeschoRwohnbauten  wurden  mit
wissenschaftlicher Begleitung umgesetzt - einerseits an Wohnbautrager sowie andererseits
speziell an die beteiligten Fachplaner und ausfihrenden Unternehmen (Haustechnikplaner,
Architekten, Installateure und Anlagenbetreiber). Dabei lag der Schwerpunkt darin, nicht nur die
Solaranlage als einzelne Komponente zu sehen, sondern vielmehr das gesamte
Wwarmeversorgungssystem zu optimieren und neue Qualitdtsstandards fir solarunterstitzte
Warmeversorgungssysteme zu definieren. Gleichzeitig konnte der Beweis angetreten werden,
dass solarunterstitzte Warmenetze, errichtet nach dem Stand der Technik, auch gemessen an
wirtschaftlichen Kriterien einen durchwegs erfolgversprechenden Betrieb ermdglichen.

Von weit Uber 20 interessierten Wohnbautrdgern wurden schlussendlich zehn konkrete
Bauvorhaben ausgewahlt, die im Rahmen von OPTISOL iber die gesamte Planungs- und
Umsetzungsphase wissenschaftlich betreut (Planungsaudits auf Basis des integralen Ansatzes,
Begleitung bei Ausschreibung und Vergabe, gemeinsame Baustellentermine wéahrend der
Bauphase sowie Assistenz bei der Inbetriebnahme) wurden.

Eines der zehn im Detail untersuchten Projekte — 63 Wohnungen und Geschaftslokale,
Projekt ,Lange Gasse", Graz

Die Bandbreite der GebaudegréRen der schlussendlich begleiteten Bauprojekte reicht von
kleinen Wohnanlagen mit 6 Wohnungen und reihenhausartiger Bebauung bis hin zu
GeschoRwohnbauten mit Uber 60 Wohnungen in Kombination mit Biro- und Geschaftslokalen.
Die grof3te Solaranlage umfasst 240 m2 Kollektorflache, die kleinste 30 m2. Insgesamt wurden
im Rahmen von OPTISOL knapp 1.200 m? Kollektorflache und rund 100 m? Speichervolumen
fur die Warmeversorgung von 402 Wohnungen installiert. Die ausgearbeiteten und zur
Umsetzung gelangten solarunterstitzten Warmenetze basieren alle auf dem Prinzip des ,Zwei-
Leiter-Netzes* mit dezentraler Brauchwassererwarmung in der Wohnung Uber sogenannte
Wohnungsstationen.

Ein weiterer zentraler Projektschwerpunkt war die messtechnische Begleitung (Monitoring) der
Demonstrationsgebdude Uber einen reprasentativen Zeitraum. Acht Gebaude konnten im
Rahmen des Projektes hinsichtlich samtlicher Warmeflisse (ber mindestens ein volles
Betriebsjahr vermessen werden.
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Als zentrales Instrument zur Steigerung der gesamten Systemqualitat etablierte sich die
sogenannte ,Optimierungsphase”. Samtliche Uber die Anlagenregelung bzw. Uber das
Monitoringsystem aufgezeichnte Systemtemperaturen wurden in den ersten Betriebswochen
analysiert und darauf aufbauend Optimierungsschritte eingeleitet. Die Erfahrung aus dem
Projekt zeigte, dass dadurch eine Vielzahl von ansonsten unentdeckten Schwachstellen erkannt
und darauf basierend die Optimierungsschritte durchgefiihrt werden konnten. Dabei bleibt zu
erwdhnen, dass diese Schwachstellen in keinster Weise nur das Solarsystem betreffen sondern
gleichermal3en auch den konventionellen Warmeerzeuger, die Gesamtregelung oder auch das
Warmeverteilsystem. All diese Schwachstellen wirken sich negativ auf die erzielbaren
Jahressystemnutzungsgrade der Warmeversorgungsanlagen aus, bleiben aber in der Regel
Uber Jahre hindurch unbemerkt und werden durch wesentlich hdheren Primérenergieeinsatz
kompensiert. Die Erfahrungen aus den ,Optimierungsphasen” im Projekt OPTISOL zeigen
deutlich, dass der Grof3teil der Schwachstellen durch wenig aufwendige Systemanalysen in den
ersten beiden Betriebsmonaten erkannt und auch im Rahmen der Gewahrleistungsfristen ohne
Zusatzkosten fur den Auftraggeber behoben werden kann.

Nach der ,Optimierungsphase“ ging das Monitoring im Projekt OPTISOL in die
»-Routineanlagenuberwachung” Uber. Hierbei wurde speziell darauf geachtet, dass auch das
Solarsystem an fur konventionelle Warmeversorgungssysteme bereits Ubliche Stérmeldungen
gekoppelt wird. Die so erzielten Messergebnisse zeigten ein aul3erst zufriedenstellendes
Betriebsverhalten aller untersuchten solarunterstiitzten Warmeversorgungsanlagen.

Der in den Vergabevertragen der Bautrager fixierte Garantiewert (bei allen Projekten mit
350 kWh/mz2a festgelegt) konnte in der Praxis bei allen Anlagen Uberschritten werden. Obwohl
die solaren Deckungsanteile am Gesamtwarmebedarf (Brauchwasser und Raumwarme) bei
den meisten GeschoRwohnbauten zwischen 12 und 20% liegen, erreichen die spezifischen
Solarertrage trotzdem beachtliche Jahreswerte zwischen 360 kWh/m2 und 440 kWh/m2
Bruttokollektorflache. Die erzielten Jahressystemnutzungsgrade der Warmeversorgungs-
systeme liegen bei ausgezeichneten Werten zwischen 70 und 85%.

Weiters zeigen die Ergebnisse aus OPTISOL, dass solarunterstiitzte Warmenetze auf diesem
Qualitatsstandard auch nach betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten absolut interessant sind.
So konnten fir die betrachteten Solarsysteme, in Abhangigkeit des substituierten
Energietragers und der gewdhrten FoOrderung, dynamisch ermittelte Amortisationszeiten
zwischen 10 und 20 Jahren ermittelt werden. Und das bei einer prognostizierten Lebensdauer
von mindestens 25 Jahren.

Basierend auf den erzielten Projektergebnissen konnte das Planungshandbuch
LSolarunterstitzte Warmenetze im GescholBwohnbau - Ein Planungshandbuch mit
ganzheitlichem Ansatz” (95 Seiten) inhaltlich zusammengestellt und gedruckt werden.

Auch im Bereich der Ordnungs- und Forderpolitik gelang im Rahmen des Projektes ein
entscheidender Schritt. So waren doch die Aktivitaten und Ergebnisse des Projektes
entscheidend, dass in der Steiermark Solarsysteme im Wohnbau zuktinftig Voraussetzung fur
den Erhalt von Wohnbauférderungsmitteln sind.

Uber 160 Teilnehmer bei den beiden Know-how Transfer Veranstaltungen im Rahmen des
Projektes zeigen deutlich das Interesse an der Technologie und an den erzielten Ergebnissen.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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Summary

The know-how transfer project OPTISOL was carried out as a wide range of tests with building
associations and especially assisting planers and executive companies (HVAC planers,
architects, installer and system operators) as target groups. Ten optimised solar-supported
heating networks for multi-storey residential buildings were implemented with scientific
monitoring and support. The emphasis lay not only on optimising the solar thermal system as a
single component, but more to optimise the entire energy supply system and to define new
quality standards for solar-supported energy supply systems. At the same time, it was shown
that solar-supported heating networks (erected with state-of-the-art technology) throughout
enable a promising operation, also measured with economical criteria. 10 concrete construction
projects, which were to be supported throughout their entire planning and implementation
phases (planning audits, based on integral approach, support during the proposal and contract
procedures, entire construction site appointments during the construction phase as well as
assistance during the initial operation) in the framework of OPTISOL were chosen from more
than 20 interested building associations.

......

o = .- W = i ]
One of the ten analysed projects — 63 apartments and business offices,
project “Lange Gasse” in Graz

The building projects which were chosen to be assisted within OPTISOL range from housing
estates with 6 apartments and semidetached buildings to multi-storey residential buildings with
more than 60 apartments in combination with business offices. The largest solar thermal system
includes 240 m2 collector area and the smallest system 30 m2. In the framework of OPTISOL
was a total of just under 1,200 mz2 collector area and about 100 m?3 storage tank volume for the
heat supply of 402 apartments installed. The elaborated and implemented solar-supported
heating networks all based on a 2-pipe-system with a decentralised domestic hot water
preparation in the apartments with the means of the so called “apartment units”.

A further central project emphasis was the monitoring of the demonstration buildings during a
defined period of time. All heat flows in eight buildings could be measured over at least an entire
operating year during the project time frame. The so called “optimisation phase” was
established as a central instrument to increase the total system quality. All system
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temperatures, which were registered by the monitoring system, were analysed during the first
operation weeks. Thereafter were optimisation measures initialised, based on the monitoring
results. The experiences from the project showed that otherwise undiscovered weak spots could
be found and serve as base for the optimisations steps. It should be mentioned that the weak
spots did not at all only apply to the solar thermal systems, but in equal amount to the
conventional heat supply system, to the overall plant controller or also to the distribution system.
All these weak spots have a negative effect on the reachable annual system efficiency of the
entire heat supply system but remain unnoticed over years and are compensated through
higher primary energy input. The experiences from the optimisation phase in the OPTISOL
project clearly show that a big part of the weak spots can be noticed with little effort in a system
analyses during the first two operating months and that the client has no added costs for the
adjustments within this time frame of the warrantee.

After the “optimisation phase” the monitoring merged to “routine supervision” in the OPTISOL
project. It was especially seen to that the solar thermal system was connected with the central
for automatically default messages of the conventional heating system. The hereby attained
monitoring results show an extremely satisfactorily operating behaviour by all the analysed
solar-supported heat supply systems.

The predefined performing guarantee value in the building contract (all projects fixed to
350 kwh/mz2a) could practically be exceeded in all cases. Although the solar fraction of the total
energy demand (domestic hot water and space heating) in most of the multi-storey residential
buildings lie between 12 and 20%, the specific solar fraction reach the remarkable yearly value
of between 360 kWh/m2 and 440 kWh/m2 gross collector area. The achieved annual system
efficiency reach excellent values between 70 and 86%.

Further, the results from OPTISOL show that solar-supported heating networks of this quality
standard are absolutely interesting also from an economical point of view. The analysed
systems were shown to reach a dynamically calculated payback time between 10 and 20 years,
depending on the substituted heating system and the granted subsidy. This under the
consideration of a forecast life time of minimum 25 years.

A planning handbook, “Solar-supported heating networks multi-storey residential building - a
planning handbook with a holistic approach” (95 pages) could be compiled and printed based
on the reached project results.

Also in the area of housing subsidy could an important step be taken within the frameworks of
this project. The activities and results of this project were determining to the fact that solar
thermal systems in new erected residential buildings will be future prerequisite to receive
subsidies in the federal state of Styria.

More than 160 participants at the two know-how-transfer events carried out within the project
framework clearly show the interest in this technology and the reached goals of OPTISOL.
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1 Einleitung und Zielformulierung des Projekts

Mit Ende des Jahres 2005 waren in Osterreich 2,4 Millionen Quadratmeter an solarthermischen
Flach- und Vakuumkollektoren installiert, was einer Spitzenleistung von rund 1,7 GW entspricht
(Faninger, 2006). Der Uuberwiegende Teil kommt in Ein- und Zweifamilienhdusern zur
Brauchwassererwarmung bzw. Heizungsunterstiitzung zum Einsatz. Bereits 15% der
Osterreichischen  1.312.600 Hauptwohnsitze (Statistik Austria, 2002) in Ein- und
Zweifamilienh&ausern verfligen Uber eine thermische Solaranlage.

Nicht annd&hernd diese Marktdurchdringung konnte bisher im GeschoRwohnbau erreicht
werden. Mit insgesamt rund 1500 errichteten Anlagen in diesem Segment liegt die installierte
Kollektorflache hier bei etwa 80.000 m2. Bezieht man die installierte Kollektorflache auf die
1.947.000 Hauptwohnsitze im GescholRwohnbau, ergibt sich eine Marktdurchdringung von
knapp 2%.

Diese Zahlen zeigen deutlich, dass Mehrfamilienh&duser ein groRes Potenzial zur Nutzung von
thermischen  Solaranlagen aufweisen und hinsichtlich des nahezu konstanten
Warmwasserverbrauchs dbers Jahr besonders glnstige Rahmenbedingungen fir die
Solarenergienutzung bedeuten. Zusétzlich zeigen diese Zahlen aber auch, dass im Vergleich
mit Anwendungen in Einfamilienhdusern nicht annahernd eine ahnliche Marktdurchdringung
erreicht werden konnte. Die Ursachen der vergleichsweise geringen Marktdurchdringung im
Mehrfamilienwohnbau werden nachfolgend dargestellt.

1.1 Problemanalyse

Im Unterschied zum privaten Bau eines Einfamilienhauses, wo die Entscheidung fur eine
Solaranlage zumeist emotionell (Imagegewinn, 6kologische Gedanken, Versorgungssicherheit,
Komfort, etc.) getroffen wird, dominiert im Mehrfamilienwohnbau - unterstitzt durch die
schlechte Baukonjunktur der letzten Jahre - der wirtschaftliche Aspekt. Niedrige Preise pro
Quadratmeter Wohnnutzflache werden hier haufig niedrigen Betriebskosten vorgezogen.
Zusétzlich zu den wirtschaftlichen Faktoren (auch die Wohnbauférderungen der Bundeslander
bertcksichtigen solarthermische Anlagen nicht immer optimal) kommt, dass Know-how Defizite
bei den beteiligten Akteuren existieren und kein einheitlicher Qualitatsstandard fur gréRere
Solarwarmenutzungen (im Vergleich zu Anwendungen in Einfamilienhdusern) besteht.
Zahlreiche messtechnische Untersuchungen an solarunterstitzten Warmeversorgungs-
konzepten fir GeschoBwohnbauten zeigen deutlich, dass die in der Planungsphase
prognostizierten  Systemkennzahlen  (Spezifischer Ertrag, solarer  Deckungsanteil,
Systemnutzungsgrad) haufig im Betrieb nicht erreicht werden kdnnen (Fink, Purkarthofer,
2000). Die Ursachen hierfur liegen einerseits bei Defiziten im Planungsprozess, in der
Ausfihrung und Einjustierung sowie andererseits in der Qualitatssicherung und Anlagen-
Uberwachung. Die Folge ist, dass sich bisher nur wenige Wohnbautrager dazu entscheiden
konnten, thermische Solaranlagen in ihr Standard-Energieversorgungskonzept aufzunehmen.

Die AEE INTEC beschaftigt sich schon seit Jahren mit der Nutzung von Solarwdrme in
GeschoRwohnbauten und hat im Rahmen von Forschungsprojekten sowie zahlreichen
Demonstrationsprojekten umfassendes Know-how hierzu erarbeitet.
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Um zukinftig effiziente solarunterstitzte Warmenetze breit umzusetzen, gilt es einerseits das
punktuell vorhandene technische Know-how zu den beteiligten Akteuren (Fachplaner,
Anlagenbetreiber) zu transferieren sowie andererseits die Identifikation mit der Technologie bei
Wohnbautrdgern und Fachplanern zu starken. Hierzu ist die Definition eines hohen
Qualitatsstandards genau so wichtig wie die Festlegung von Instrumenten zur
Qualitatssicherung. Genau diesen Ansatz verfolgt das gegenstandliche Projekt OPTISOL.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Know-how Transferprojekt OPTISOL richtete sich innerhalb eines Breitentests - 10
optimierte solarunterstitzte Warmenetze fur GeschoBwohnbauten wurden in Planung,
Umsetzung und Betrieb wissenschaftlich begleitet - einerseits an Wohnbautrdger sowie
andererseits speziell an die beteiligten Fachplaner (Haustechnikplaner, Architekten,
Anlagenbetreiber). Dabei lag der Schwerpunkt darin, nicht nur die Solaranlage als einzelne
Komponente zu sehen, sondern vielmehr das gesamte Warmeversorgungssystem
gesamtheitlich zu optimieren und einen modellhaften Ablaufplan fiir weitere Projekte zu
definieren. Neben der erfolgreichen Motivation von Wohnbautrdgern hat sich vor allem die
Identifikation von Fachplanern mit der Technologie als entscheidender Erfolgsfaktor
herausgestellt.

Das Projekt OPTISOL verfolgte die Zielsetzung, neben der Weitergabe von Know-how an die
beteiligten Gewerke, einen entsprechend hohen Qualitatsstandard bei Planung, Ausfiihrung
und Betrieb von solarunterstitzten Warmenetzen zu definieren. Hierzu war es erklartes
Projektziel, auch die nétigen qualitatssichernden Instrumente auszuarbeiten und auf ihre breite
Umsetzbarkeit zu priifen. In Folge sollte der Beweis angetreten werden, dass durch die
erzielten hohen Qualitatsstandards auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht ein interessanter
Betrieb von solarunterstiitzten Warmenetzen absolut gegeben ist.
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2 Organisation, Zielgruppen und MaRnahmen

Die ambitionierte Zielsetzung, die Anzahl der Projektpartner (Zielgruppen) sowie die
Vielschichtigkeit der Inhalte (Planungs- und Umsetzungsabléufe, technisches Fachwissen,
Moderation, etc.) erforderte eine detaillierte Organisation und Planung der Arbeitsschritte.
Nachfolgend werden in Abbildung 1 die wesentlichen MafRnahmen und die Zielgruppen
dargestellt. Als wesentliche Etappen im Umsetzungsprozess wurden darin ,die Information der
Wohnbautréager*, ,die integrale Planung”“ sowie ,das Monitoring” definiert.

OPTISOL Projektteam

Wohnbautrager|

Wohnbautrager Anlagenbe.trelber
Architekten Haustechniker
Haustechniker Wohnbautrager
Anlagenbetreiber Regelungsfirmen

Information der | | Integrale Planung L
Wohnbautrager Teambesprechungen M0n|t0r|ng

Know-how Transfer

Qualitatssicherung
Steigerung der Projektidentifikation

Standardisierter Ablaufplan und einheitliche
Qualitatsstandards

Verbreitung der Projektergebnisse

Abbildung 1: Zielgruppen und MaRnahmen fir das Projekt OPTISOL dargestellt in einem Ablaufplan

Anhand der Erfahrungen aus den begleiteten Umsetzungsprozessen der zehn Demonstrations-
projekte bzw. der Analyse der Messergebnisse wurde als Basis zur breiten Umsetzung von
qualitativ hochwertigen solarunterstiitzten Warmenetzen im Rahmen des Projektes ein
Planungshandbuch verfasst. Das Planungshandbuch trdgt den Titel ,Solarunterstiitzte
Warmenetze im Geschollwohnbau — Ein Planungshandbuch mit ganzheitlichem Ansatz“ und
kann unter ISBN 3-901425-11-x bestellt werden (Fink et al., 2004).

2.1 Information der Wohnbautrager und Auswahl der Demonstrationsprojekte

Da das Land Steiermark einer der Auftraggeber dieses Projektes ist, wurden primdar steirische
Wohnbautrdger kontaktiert. Aber auch ausgewaéhlte Wohnbautrager aus anderen
Bundeslandern wurden gezielt angesprochen. Die Information der Wohnbautrager erfolgte, wie
in Abbildung 2 dargestellt, in drei Schritten.
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Informationsschreiben

Workshops Besprechungen

T~

Information der Bautrager
Uber die Initiative
OPTISOL

}

Auswahl von 10 konkreten
und reprasentativen Objekten

Abbildung 2:  Information der Wohnbautrager und Auswahl der Demonstrationsobjekte

Im ersten Schritt wurden die Wohnbautrager mittels Informationsschreiben tber die Initiative
OPTISOL informiert und zur Beteiligung am Projekt eingeladen.

Im zweiten Schritt wurden samtliche steirischen Wohnbautréger zuséatzlich zu einem Workshop
eingeladen, an dem die sechs grof3ten Bautrdger der Steiermark, nachfolgend angefihrt,
teilnahmen.

e OWGes. Gemeinniitzige Wohnbaugesellschaft m.b.H., Graz

e Neue Heimat Gemeinnltzige Wohnungs- und Siedlungsgesellschaft in Steiermark
Ges.mb.H, Graz

e Gemeinnitzige Wohn- und Siedlungsgenossenschaft Ennstal reg.Gen.m.b.H., Liezen

e GWS - Gemeinnitzige Alpenlandische Gesellschaft fir Wohnungsbau und
Siedlungswesen m.b.H., Graz

¢ Gemeinn. Wohn- und Siedlungsgesellschaft Schonere Zukunft Steiermark Ges.m.b.H.,
Graz

e Siedlungsgenossenschaft Rottenmann reg. Gen.m.b.H., Rottenmann

Ziel dieses Workshops waren die Diskussion der Projektinhalte, die mogliche Adaptierung des
Arbeitsprogramms sowie die Klarung der Bereitschaft der Wohnbautrdger das Projekt mit
Demonstrationsobjekten zu unterstiitzen. Das Interesse am Projekt erwies sich als grol3, da sich
alle teilnehmenden Wohnbautrdger bereit erklarten, ihre aktuellen Bauvorhaben nach
reprasentativen (GréfRe, Art der Bebauung, etc.) und in den Zeitplan passenden
Demonstrationsobjekten zu prifen.

Im dritten Schritt wurden mit allen interessierten Bautrdgern Gespréache gefiihrt und die Eignung
der vorgeschlagenen Demonstrationsobjekte bzw. die weitere Vorgangsweise diskutiert.
Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes OPTISOL in 22 Bauvorhaben der Einsatz von
solarunterstutzten Wéarmenetzen mit den zustandigen Wohnbautragern bzw. den Fachplanern
bearbeitet. In 18 Bauobjekten gelangte das solarunterstiitzte Warmenetz auch tatsachlich zur
Umsetzung. Von den 22 Bauobjekten wurden 10 als Demonstrationsobjekte (Planungs-
unterstitzung, Monitoring, Analyse) ausgewahlt. Darunter sind neun steirische Projekte und ein
Salzburger Projekt. Was die steirischen Projekte betrifft, war neben den Kriterien ,Bauzeit und
Bezugszeitpunkt®, ,Objektgrofle und Bauart® das ,Interesse des Wohnbautragers*
entscheidendes Argument bei der Auswahl der Demonstrationsobjekte. Hintergrund der
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Uberlegungen war, bereits sensibilisierten und motivierten Wohnbautragern jene Unterstiitzung
zukommen zu lassen, die nétig ist, damit die ersten Projekte in der Planungs- und
Umsetzungsphase wie auch im Betrieb moglichst optimal realisiert werden und sich daraus ein
standardisierter Ablauf entwickeln kann.

Beispielsweise haben sich die Grazer Wohnungsunternehmen ,Neue Heimat Gemeinnitzige
Wohnungs- und Siedlungsgesellschaft in Steiermark Ges.mb.H.“ und ,Siedlungsgesellschaft
Schonere Zukunft Steiermark Ges.m.b.H.” selbst entschlossen, jedes neue Bauvorhaben mit
einer solarunterstitzten Wéarmeversorgung auszustatten. Das Projektteam OPTISOL hat diesen
beiden Wohnungsunternehmen besondere Unterstitzung bei der Umsetzung ihrer Projekte
zugesagt, damit dieses ambitionierte Vorhaben auch wirklich Gber Jahre hindurch beibehalten
werden kann. Diese beiden Wohnbautrager Ubernehmen eine Vorreiterrolle und koénnen
mittelfristig bewirken, dass die standardisierte Installation von solarunterstitzten Warmever-
sorgungsanlagen Schule macht und auch andere Wohnbautrédger zunehmend solarunterstitzte
Warmeversorgungsanlagen einsetzen.

Die Bauart der zehn ausgewahlten Demonstrationsobjekte (Tabelle 1) reicht vom
Reihenhaustyp bis hin zum 5-geschofRigen Wohnbau. Die Kkleinste Anlage umfasst
6 Wohnungen, die grof3te 68 Wohnungen.

Tabelle 1: Die zehn Demonstrationsobjekte im Projekt OPTISOL

Wohnbautréager Bauvorhaben Anzahl der
Wohnungen
Neue Heimat Gemeinnutzige Wohnungs- und Nittnergasse, Graz 6

Siedlungsgesellschaft in Steiermark Ges.mb.H., Graz

Neue Heimat Gemeinnutzige Wohnungs- und Seiersberg 48
Siedlungsgesellschaft in Steiermark Ges.mb.H, Graz

Neue Heimat Gemeinnutzige Wohnungs- und Theodor Koérner Stral3e, 61

Siedlungsgesellschaft in Steiermark Ges.mb.H, Graz Graz +1500 m2 Biiro

Neue Heimat Gemeinnutzige Wohnungs- und Eggenberger Allee, Graz 62
Siedlungsgesellschaft in Steiermark Ges.mb.H, Graz

Neue Heimat Gemeinnutzige Wohnungs- und Schwarzer Weg, Graz 40
Siedlungsgesellschaft in Steiermark Ges.mb.H, Graz

Neue Heimat Gemeinnultzige Wohnungs- und Lange Gasse, Graz 63
Siedlungsgesellschaft in Steiermark Ges.mb.H, Graz

Gemeinn. Wohn- und Siedlungsgesellschaft Eggersdorf 12
Schonere Zukunft Steiermark Ges.m.b.H., Graz

Gemeinn. Wohn- und Siedlungsgesellschaft Sandgasse, Graz 68
Schonere Zukunft Steiermark Ges.m.b.H., Graz

Salzburg Wohnbau Planungs-, Bau- und Schwarzparkstralle, 42
Dienstleistungs GesmbH., Salzburg Salzburg
Privater Wohnbautrager Markt Hartmannsdorf 6

+ Arztpraxis
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Die weiters im Projekt OPTISOL informierten und betreuten Wohnbauunternehmen sind in
Tabelle 2 mit ihren Projekten angefuhrt. Zumindest gelangten auch acht dieser zwdlf
Bauvorhaben mit solarunterstiitzter Warmeversorgung zur Umsetzung.

Tabelle 2: Im Rahmen von OPTISOL zusétzlich informierte Wohnbauunternehmen und ihre Bauvorhaben

Wohnbautrager Bauvorhaben Anzahl der
Wohnungen

OWGes. Gemeinniitzige Wohnbaugesellschaft Ragnitz an der Stiefing 8

m.b.H., Graz

GWS - Gemeinnitzige Alpenlandische Gesellschaft Seiersberg 74

fur Wohnungsbau und Siedlungswesen m.b.H., Graz

GWS - Gemeinnitzige Alpenlandische Gesellschaft Prohaskagasse, Graz 72
fur Wohnungsbau und Siedlungswesen m.b.H., Graz

Neue Heimat Gemeinnitzige Wohnungs- und Lechgasse, Graz 21
Siedlungsgesellschaft in Steiermark Ges.mb.H, Graz

Eigentimervertreter, Graz-Ragnitz Berthold Linderweg, Graz 61
WAG — Wohnungsanlagen Ges.m.b.H., Linz Solar-City, Linz 190
WAG — Wohnungsanlagen Ges.m.b.H., Linz Prohaskagasse, Graz 65
Gemeinnltzige Wohn- und Siedlungsgenossenschaft Wiener Neustadt 33

Neunkirchen reg.Gen.m.b.H., Neunkirchen

Holzbau Hubmann GmbH & CoKG, Weissbriach Spittal/Drau 8

Siedlungsgenossenschaft Rottenmann Ardning 12
reg.Gen.m.b.H., Rottenmann

EBS Wohnungsgesellschaft mbH, Linz Solar-City, Linz 93

Holzbau Lehmsitzer Ges.mbH., Lieboch Lieboch 5

2.2 Integrale Planung, Qualitatssicherung und Steigerung der Projektidentifikation

Nach Auswahl der Demonstrationsobjekte wurde, entsprechend des Zeitplans fur das jeweilige
Bauvorhaben, von den Wohnbauunternehmen das Planungsteam definiert und dem
OPTISOL Projektteam fur die weitere Projektarbeit bekannt gegeben. Als zugehdrig zum
Planungsteam wurden definiert:

o Vertreter des Wohnbauunternehmers (zumeist der Bauleiter)

e Architekt

e Haustechniker (HLK und Regelung)

e Anlagenbetreiber (Professionist, der nach Ubergabe der Wohnungen den Betrieb der
gesamten Heizungsanlage aufrechterhalt)

e Zukunftige Hausverwaltung

Bei Bedarf wurden Sonderfachleute wie beispielsweise Elektroplaner, Energieversorger
(Fernwarme, Gas), Vertreter von Forderstellen, etc. zugezogen.
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In der Planungsphase stand die Unterstiutzung des Planungsteams durch das OPTISOL-
Projektteam im Vordergrund. Hierfir wurden in Kooperation mit dem Wohnbauunternehmen
frihzeitig Teamsitzungen organisiert, in denen versucht wurde, eine mdglichst integrale
Gebéaudeplanung (Kostenminimierung durch Nutzung von maximalen Synergien, Uberlagerte
Betrachtung von Zeitplanen samtlicher Gewerke, Schnittstellenabklarung, etc.) zu erreichen.
Neben den Ublichen solarspezifischen Fragestellungen (Dimensionierung, Kollektor- und
Speicheranordnung, Rohrleitungsfihrung, etc.) waren die Spezifikation des gesamten
Warmeverteilnetzes, die Warmeabgabe an den Endkunden (Brauchwasser, Raumwarme)
sowie die Betriebsfiihrung und Betriebsiiberwachung die wesentlichen Schwerpunkte.

Asthetische und Betriebsflihrung
kostengtiinstige Integrale Planung @ Nachjustierung
Gebaudeintegration / * ';gm;‘lﬁ ;‘"'*99"'
: golli:icrt‘;gl;ﬂacha ® Ertragsnachweis abgeben
@ Egﬁipmant _ - . @ Warmeverrechnung
Zeitgleiche Einbindung
= des Planungsteams
Gesamtheitliches @ Wohnbautrager
Warmeversorgungskonzept ® Architekten Vergabe und Umsetzung
® Solaranlgge @ Bauphysiker ® Priifung von
® Konv. Warmeerzeuger ® Haustechniker Kostenreduktionspotenzialen
@ Verteilnetz ® Anlagenbetreiber @ Vergabevertrige
® Warmeabgabe ® Hausverwaltung @ sorgfilltige Installation
@ Brauchwasserbereitung - @ hydraulische Einregulierung
= ; ; @ Regelungstechnische

Detailplanung ; Einstellung
@ Komponentenauswahl AP . @ Inbetriebnahme

und Dimensionierung A ® Dokumentation
® Ausschreibung Teams:tzu ngen @ Technische Abnahme

Abbildung 3:  Inhalte, Organisation und Zielgruppen fir einen ,integralen Planungsprozess*

Bei der Auswahl der Warmeverteilnetze wurde auf Ergebnisse eines abgeschlossenen
Forschungsprojektes der AEE INTEC zuriickgegriffen (siehe Kapitel 3). In diesem Projekt wurde
schwerpunktmé&nig der Einfluss von unterschiedlichen Warmeverteilnetzen auf die Effizienz des
Solarsystems und die Auswirkung auf die Dimensionierung (Solarsystem, Warmeverteilung,
Warmeabgabe) behandelt. Zwei-Leiter-Netze erwiesen sich in dieser Untersuchung als
besonders effizient. Im gegenstandlichen Projekt musste aber festgestellt werden, dass
beispielsweise bei der Dimensionierung eines Zwei-Leiter-Netzes der Grof3teil der beteiligten
Planer Neuland betrat. Ein richtig ausgelegtes und geregeltes Verteilnetz stellt aber die Basis
fur einen hohen Systemwirkungsgrad der gesamten Warmeversorgung dar und ist gleichzeitig
Voraussetzung fur hohe Ertrdge aus der Solaranlage. Um maximale Synergien herzustellen,
erfolgte die Kopplung der Monitoringerfordernisse mit den Anforderungen an die regel-
technische Anlage. Hierfur wurde fiir die Demonstrationsobjekte ein Standardmonitoringkonzept
(Fernuberwachung) entwickelt. Parallel zu den technischen Serviceleistungen fiir Architekten
und Haustechniker wurden die Bautrdger auch bei der Einhaltung des Kostenrahmens und bei
der Vergabe an die ausfihrenden Unternehmen betreut.

All diese Arbeiten erfolgten unter dem Gesichtspunkt die Identifikation des Projektteams mit der
Technologie zu maximieren, da sich doch das gesamte Planungsteam aus potenziellen
Multiplikatoren von solaren Warmenetzen zusammensetzt.
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2.3 Umsetzungs- und Anlagenmonitoring

Die sorgfaltigste Planungsarbeit verliert an Bedeutung, wenn sich die Qualitatssicherung bei der
Umsetzung und im Betrieb als suboptimal darstellt. Aus diesem Grund wurde vom OPTISOL-
Team ein zweistufiges Monitoring definiert.

Umsetzung und Bauldberwachung:

Auch in der Bauphase bot OPTISOL den Bautragern, Architekten und Haustechnikplanern
Unterstitzung. Die Teilnahme an Meetings des Projektteams vor Ort sowie Anpassungen der
Zeit- und Montagepléane waren in dieser Phase die Schwerpunkttatigkeiten. Erganzt wurden
diese Aktivitaten durch technische Prifung der Produkte bzw. der Montagearbeiten der
ausfiihrenden Unternehmen sowie durch Unterstiitzung beim hydraulischen Abgleich und der
Inbetriebnahme (siehe Abbildung 4).

Die Bautiberwachung ist wesentlich fur die Qualitatssicherung bei den einzelnen Projekten.
Zusatzlich liefern die Erfahrungen und Diskussionen wéahrend der Umsetzungsphase des
Projektteams wichtige Beitrage bei der Definition des ,neuen” Qualitatsstandards von solaren
Warmenetzen.

Monitoring (bestehend aus ,Optimierungsphase” und , Routineanlageniberwachung®):
Nach Inbetriebnahme des Warmeversorgungssystems und dem Bezug der Wohnungen erfolgte
fur die Demonstrationsobjekte eine intensive Monitoring- oder Optimierungsphase (ca. 2
Monate). Dadurch konnten hydraulische und regelungstechnische Schwachstellen rasch
erkannt und deren Behebung in Kooperation mit dem Projektteam veranlasst werden.

War der Anlagenbetrieb weitestgehend optimiert, erfolgte das weiterfihrende Monitoring zum
Zwecke der ,Routineanlageniberwachung“ und der Erstellung von Energiebilanzen tber ein
Betriebsjahr mit reduzierter Intensitat.

Bei Warmeversorgungsanlagen fiir groRere Gebaude werden fir die Betriebsfihrung in der
Regel Professionisten zugezogen. Aus Grinden des bestméglichen Know-how Transfers war
es erklartes Projektziel, diese in die Monitoringarbeiten (sowohl in die Optimierungsphase als
auch in die Routineanlageniiberwachung) weitestgehend einzubinden.

Projektpartner
-Wohnbautrager

- Architekten

- Haustechniker

- Anlagenbetreiber

- Installationsbetrieb
- Regeltechniker

- Isolationsbetrieb

Fortfihrung der
Routine-
Anlageniberwachung

Umsetzungsmonitoring
(Bauuberwachung)
Gemeinsame Inbetriebnahme

Intensives
Anlagenmonitoring
Uber ca.2 Betriebsmonate

Nachjustierung

Abbildung 4:  Inhalte, Organisation und beteiligte Gruppen zur Erreichung eines hohen
Qualitatsstandards in der Umsetzungs- und Betriebsphase

Monitoring

Erstellen von
Energiebilanzen und
Diskussion der
Projektergebnisse

weiterfihrendes
Anlagenmonitoring

tiberca.1 Jahr

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt ,OPTISOL" 17

3 Grundlagen fiir die Auslegung von optimierten solarunterstitzten Warmenetzen

Die Basis fur den Know-how-Transfer im Rahmen des OPTISOL-Projektes bilden die
Ergebnisse von Forschungs- bzw. Demonstrationsprojekten des Auftragnehmers der letzten
zehn Jahre zu diesem Thema bzw. Arbeiten anderer auf diesem Sektor tatigen Institutionen.
Eine diesbeziglich wesentliche Forschungsarbeit des Auftragnehmers - das Projekt
LSolarunterstitzte Warmenetze*, beauftragt vom Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und
Technologie - wurde mit Ende des Jahres 2001 abgeschlossen (Fink et al., 2002). Der
Endbericht hierzu kann unter www.hausderzukunft.at heruntergeladen werden.

Die nachfolgende Zusammenfassung der Projektergebnisse kann als Grundlage fir die
Planung und Umsetzung von optimierten solarunterstiitzten Warmenetzen gesehen werden,
welcher sich das OPTISOL-Projektteam bedient hat.

3.1 Solarunterstitzte Warmeversorgungskonzepte - Systemvergleiche

Im Vergleich zu Solarsystemen im Bereich der Einfamilienhauser ist die Komplexitat der
Systemhydraulik bzw. der Dimensionierung eine wesentlich hdhere. Ist bei thermischen
Solaranlagen fir Einfamilienhduser ein entsprechender Standard vorhanden, so existieren fir
solarthermische Systeme im GeschoBwohnbau eine Vielzahl von unterschiedlichen
Hydraulikkonzepten und Dimensionierungsansatzen.

Im Zuge einer Literaturrecherche konnten 15 verschiedene Hydraulikkonzepte flr
solarunterstitzte Warmenetze im GescholRwohnbau dokumentiert und analysiert werden. Diese
solarunterstiitzten Warmenetze spiegeln die Bandbreite der in Europa entwickelten Strategien
zur Integration von thermischen Solarsystemen im GeschoBwohnbau wieder. Als besonders
wichtig erwies sich die Betrachtung des gesamten Warmeversorgungshetzes (vom Kollektor bis
zur Warmeverteilung) und nicht nur die isolierte Betrachtung des Solarsystems. Neben
unterschiedlichen Hydrauliken im Solarsystem existieren grol3e Unterschiede in der Art und
Weise der Warmeverteilung. Von Zwei-Leiter-Netzen Uber Drei-Leiter-Netze bis hin zu Vier-
Leiter-Netzen reicht die Bandbreite der Warmeverteilsysteme. Da aber gerade das Konzept der
Warmeverteilung entscheidend fur die Betriebstemperatur des Solarkreislaufes ist, kdénnen
unterschiedlichste Betriebsergebnisse flr Solaranlagen erzielt werden. Bezogen auf
Osterreichische Verhdltnisse sind Zwei-Leiter-Netze und Vier-Leiter-Netze besonders interes-
sant, weshalb in detaillierten Systemsimulationen in der dynamischen Simulationsumgebung
TRNSYS jeweils zwei unterschiedliche Ausfiihrungen dieser Kategorien betrachtet wurden
(Abbildung 5 und Abbildung 6). Charakteristisch fur Vier-Leiter-Netze ist die Verteilung von
Warme fur Brauchwasser und Raumheizung Uber zwei Leitungspaare. Die Brauchwasser-
erwarmung erfolgt zentral. Bei Zwei-Leiter-Netzen erfolgt der Warmetransfer Uber ein
Rohrleitungspaar und das Brauchwasser wird dezentral in den Wohnungen erwéarmt. Das
Solarsystem der Referenzhydraulikkonzepte wurde als ident betrachtet.
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Abbildung 5: Referenzkonzepte in der Kategorie ,Vier-Leiter-Netze*
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Abbildung 6:  Referenzkonzepte in der Kategorie ,Zwei-Leiter-Netze"

In den weiteren Betrachtungen erfolgte einerseits ein Okologischer Vergleich (Mit welchem
Konzept kann der grol3te Anteil an Nachheizenergie substituiert werden?) und andererseits ein
Okonomischer Vergleich (Mit welchem Konzept kann der geringste Gesamtwéarmepreis erzielt
werden?).

Da bei Systemvergleichen auch die Art (Bebauungsdichte, Energiedichte) und GroRRe des
Gebaudes (Anzahl der Wohneinheiten) eine wesentliche Rolle spielen, wurden repréasentative
Referenzgebaude definiert. Anhand von Recherchen zu in Osterreich realisierten Gebauden
(Haufigkeiten von GebéaudegroRen und Bauarten sowie zum energietechnischen Standard)
wurden jeweils ein Referenzgebaude mit 5 Wohnungen (reihenhausartige Bebauung), eines mit
12 Wohnungen (dreigeschol3ig) und eines mit 48 Wohnungen (sechsgeschol3ig) gewahlt.

Die Modellierung der Referenzgebdude und der Referenzhydraulikkonzepte erfolgte in der
dynamischen Simulationsumgebung TRNSYS. Jedes Referenzhydraulikkonzept wurde jedem
Referenzgebdude zugeordnet und die Warmeversorgungssituation (Brauchwasser und
Raumwarme) simuliert.

Die Systemvergleiche erfolgten im Wesentlichen anhand der Kennzahlen ,Nachheizenergie-
bedarf’ und ,,Gesamtwarmepreis”. Der Nachheizenergiebedarf ist jene Warmemenge, die vom
konventionellen Energietrager, zusatzlich zu den Solarertrdgen, dem System zugefiihrt werden
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muss. Der Gesamtwarmepreis beschreibt die Kosten je bendtigter Warmeeinheit unter
Berticksichtigung aller Aufwande und Einsparungen.

3.1.1 Systemvergleich nach energetischen Aspekten

Uber die Bandbreite der ReferenzgebaudegroRen (5, 12 und 48 Wohnungen) zeigten sich
wesentliche energetische Vorteile fir Zwei-Leiter-Netze. Beim Referenzgebaude mit 5
Wohnungen (reihenhausartiger Bebauung) und relativ geringen Energieabnahmedichten
ergaben sich die grof3ten Unterschiede im Nachheizenergiebedarf zwischen Zwei- und Vier-
Leiter-Netzen.

Referenzgebaude mit 5 WE - Konzeptvergleich anhand dreier Kennzahlen
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Abbildung 7:  Vergleich der 4 Referenzhydraulikkonzepte am Referenzgebdude mit 5 Wohnungen
anhand der Kennzahlen Solarer Deckungsgrad (SD), Systemwirkungsgrad (SW) und
Spezifischer Solarertrag (SE)

Beim Referenzgebdude mit 48 Wohnungen und relativ hohen Energieabnahmedichten stellten
sich pro Meter Netzlange die geringsten Unterschiede im Nachheizenergiebedarf ein.

Generell kann daher gesagt werden: Je kompakter die Gebadude, desto geringer die
Unterschiede im Nachheizenergiebedarf zwischen Zwei- bzw. Vier-Leiter-Netzen.

Innerhalb der Kategorie der Zwei-Leiter-Netze ergibt sich folgende Anwendungsempfehlung:
Zwei-Leiter-Netze mit dezentralen Brauchwasserspeichern bieten sich aufgrund der sehr
effizienten Betriebsweise des Verteilnetzes (wechselnder Betrieb zwischen Brauchwasser-
erwdrmung und Heizungsunterstitzung) bei wenig kompakten Gebauden mit geringen
Energieabnahmendichten an. Zwei-Leiter-Netze mit dezentralen Durchflusserwarmern hingegen
bieten sich eher bei héheren Energieabnahmedichten (kompakte Gebaude) an.
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Abbildung 8:  Vergleich der 4 Referenzhydraulikkonzepte am Referenzgeb&ude mit 48 Wohnungen

anhand der Kennzahlen Solarer Deckungsgrad (SD), Systemwirkungsgrad (SW) und
Spezifischer Solarertrag (SE)

Die wesentlichen Vorteile des Zwei-Leiter-Netzes liegen einerseits beim effizienteren Verteil-
system sowie andererseits bei den tieferen Ricklauftemperaturen aus dem Warmeverteilnetz.
Aufgrund der dezentralen Brauchwassererwarmung und dem daraus resultierenden Wegfall der
Zirkulationsleitung, kénnen bei Zwei-Leiter-Netzen konstante Netzricklauftemperaturen von
etwa 30°C und somit tiefere Speichertemperaturen im untersten Bereich des Energiespeichers
erreicht werden. Fir die Kollektoranlage bedeutet dies tiefere Kollektorriicklauftemperaturen
und daraus resultierend hohere Kollektorwirkungsgrade, was sich in hoheren Spezifischen
Ertragen wiederspiegelt.

Systemkonzepte, die zusatzlich zur Brauchwassererwdrmung die Solarwarme auch zur
Heizungsunterstitzung nutzen kénnen, erzielen bei gleicher Grélie um bis zu 10% héhere
Solarertrége als Konzepte, die nur zur Brauchwassererwdrmung verwendet werden koénnen.

3.1.2 Systemvergleich nach 6konomischen Aspekten

Neben der Héhe des verbleibenden Nachheizenergiebedarfes ist der Gesamtwarmepreis die
entscheidende GroRe beim Vergleich von Warmeversorgungskonzepten. Okonomische
Vergleiche zwischen den vier Referenzhydraulikkonzepten wurden anhand der erzielbaren
Gesamtwarmepreise durchgefihrt. Dabei wurden diese nach der Annuitdtenmethode der
VDI 2067, unter Bertcksichtigung von kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten
des gesamten Warmeversorgungssystems (Kollektoranlage, Zusatzheizung, Wéarmeverteilung,
Warmeabgabe, Brauchwassererwarmung und Warmeverrechnung), ermittelt. Diese Art der
Wwarmepreisberechnung beruht auf der Bestimmung der durchschnittlichen jahrlichen Kosten
bzw. Kosteneinsparungen Uber die Nutzungsdauer und bertcksichtigt die Verdnderung des
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Zeitwertes des Geldes (dynamische Methode). Die Basis fir die Errechnung der Warmepreise
bildeten umfangreiche Kostenanalysen realisierter Systeme sowie Musterausschreibungen.

Je kompakter (hohere Energieabnahmedichten) das Gebé&ude, desto grofRer werden die
Vorteile von Vier-Leiter-Netzen hinsichtlich des erzielbaren Gesamtwarmepreises.

Nachheizenergiebedarf fur ein Referenzgeb&ude mit 5 Wohneinheiten verglichen mit
unterschiedlichen Konzepten
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Abbildung 9: Der Unterschied der Gesamtwarmepreise sowie der Nachheizenergiebedarf der
Referenzhydraulikkonzepte tber der Auslastung — Basis ist das Referenzgebaude mit 5
Wohnungen

Kdnnen bei wenig kompakten Gebauden (beispielsweise bei den Referenzgebauden mit 5 und
12 Wohnungen) die energetischen Vorteile von Zwei-Leiter-Netzen die hdheren Investitions-
kosten noch kompensieren, so kénnen Zwei-Leiter-Netze bei sehr kompakten Gebauden
(beispielsweise beim Referenzgeb&dude mit 48 Wohnungen) den Gesamtwarmepreis von Vier-
Leiter-Netzen nicht mehr erreichen. Innerhalb der Kategorie der Zwei-Leiter-Netze liegt das
Konzept mit dezentralen Boilern aufgrund der héheren Investitionskosten deutlich Gber dem
Konzept mit dezentralen Durchflusserwarmern.
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Nachheizenergiebedarf fiir ein Referenzgebaude mit 48 Wohneinheiten verglichen mit unterschiedlichen Konzepten
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Abbildung 10: Der Unterschied der Gesamtwarmepreise sowie der Nachheizenergiebedarf der
Referenzhydraulikkonzepte uber der Auslastung — Basis ist das Referenzgebaude mit 48
Wohnungen

Bei kleinen bist mittelgro3en Geschof3bauten sind in dkologischer und 6konomischer Hinsicht
Zwei-Leiter-Netze Vier-Leiter-Netzen vorzuziehen. Werden bei groRen, kompakten Geschol3-
und Siedlungsbauten jedoch ©kologische Aspekte vor ©konomische gestellt, sollten
solarunterstiitzte Warmenetze nach dem Prinzip des Zwei-Leiter-Netzes umgesetzt werden.

Zu bericksichtigen bleibt, dass diese Systemvergleiche im Jahr 2001 durchgefihrt wurden und
die in den letzten funf Jahren aufgetretenen Energiepreissteigerungen darin klarerweise keine
Bericksichtigung fanden, aber diese sich deutlich zugunsten der wesentlich effizienteren Zwei-
Leiter-Netze auswirken.

3.1.3 Systemvergleich anhand unterschiedlicher Arten der Warmeverrechnung

Ein zentraler Aspekt bei der Bewertung von solarunterstitzten Warmeversorgungskonzepten ist
der Aspekt der Warmeverrechnung mit den Bewohnern. Hier gibt es eine Vielzahl von
Rahmenbedingungen, die auch bertcksichtigt werden missen:

% Wie die Warmeverrechnung auch erfolgt, sie muss rechtlich durch das
Heizkostenabrechnungsgesetz (BGBI. Nr. 827/1992) gedeckt sein.

« Die Warmeverrechnung wird zumeist von Hausverwaltungen (entweder als eigene
Abteilungen integriert in die Unternehmen von Wohnbautrdgern oder von privaten
Verwaltungsanbietern) durchgefiihrt. Diese wiederum lagern haufig die Warmeverrechnung
an professionelle Messtechnik- bzw. Betreiberunternehmen aus. Durch diese
Verstrickungen bzw. langjahrige Téatigkeit in der Verwaltung sind haufig starre Strukturen
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entstanden, die Veranderungen (ausgelost durch andere Hydraulikkonzepte) nicht
unbedingt erleichtern.
+ Die Akzeptanz (Zuverlassigkeit) der Art und Weise der Warmeverrechnung beim Kunden
sollte hoch sein. Beispielsweise sollte entsprechendes Nutzerverhalten fir den Kunden
direkt erkennbar sein und sich in der Warmeverrechnung wiederspiegeln.
Die Kosten, die fur Warmeverrechnung entstehen, sollten so gering wie mdglich sein.
Die Bewohnerbelastigung bei Zahlerablesung sollte so gering wie moglich sein.

53

8

R/
0.0

In Abhangigkeit der zum Einsatz kommenden Hydraulikkonzepte ergeben sich somit
unterschiedliche Mdglichkeiten der Erfassung der verbrauchten Warme (Brauchwasser und
Raumwarme) und daraus resultierend auch der Warmeverrechnung.

Verbrauchsmessung bei Vier-Leiter-Netzen

Als standardisiert zum Einsatz kommen bei Vier-Leiter-Netzen im Gescholiwohnbau fur die
Messung des Raumwarmeverbrauchs sogenannte Verdunstungszéhler. Diese werden direkt an
allen Heizkdrpern montiert und besitzen aufgrund des sehr ungenauen Messprinzips keine allzu
hohe Akzeptanz bei den Bewohnern. Der Warmwasserverbrauch wird ublicherweise Uber
Wasserzahler gemessen, der aus Kostengriinden nur die Wassermenge misst und auf die
Aufnahme der Temperatur (im Vergleich zu Warmemengenzahlern) verzichtet. Dieses
Messprinzip setzt konstante Brauchwassertemperaturen im Verteilnetz voraus, was in der
Praxis bei diesem System aber h&ufig nicht der Fall ist.

Abbildung 11: Eine haufig zum Einsatz kommende Variante zur Erfassung des Raumwéarmebedarfs
Uber sogenannte Verdunstungszahler (Bildguelle: Minol)

Eine weiters haufig praktizierte Art der Warmeverrechnung bei Vier-Leiter-Netzen ist die
Aufteilung des Warmeverbrauchs entsprechend der Wohnflache. Entsprechendes
Nutzerverhalten findet auf die Warmeverrechnung keinen Einfluss. Die Warmwasserverbrauche
werden in diesem Fall ebenso mittels Wasserzahler erfasst.

Verbrauchsmessung bei Zwei-Leiter-Netzen

Im Gegensatz zu Vier-Leiter-Netzen wird die gesamte verbrauchte Warme (Brauchwasser und
Raumwarme) Uber einen Warmemengenzahler in der Wohnungsstation gemessen. In
Erganzung hierzu wird standardmafiig ein Wasserzahler zur Zahlung des Brauchwasserbedarfs
(systembedingt aber mit konstantem Temperaturniveau) eingesetzt. Die Erfahrung zeigte, dass
die Akzeptanz der Warmeverbrauchsmessung tber Warmemengenzahler beim Bewohner
eklatant hoher ist und auch die Madoglichkeit, glunstiges Nutzerverhalten direkt am Zahler
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mitzuverfolgen, sich haufig in reduziertem Warmeverbrauch zeigt. Die Investitionskosten und
auch die Kosten fiir den laufenden Betrieb sind nur geringfiigig hdher (zu beachten bleibt, dass
beim Systemvergleich nach 6konomischen Gesichtspunkten in Kapitel 3.1.2 die Kosten fur die
Warmemengenmessung bereits beriicksichtigt wurden) als bei in Vier-Leiter-Netzen ublichen
Abrechnungsmethoden. Begiinstigend kommt noch hinzu, dass Warmemengenzéahler sehr
einfach und kostengunstig Uber M-Bus Systemldsungen fernausgelesen werden kénnen. Einige
Bautrager, die standardmallig Zwei-Leiter-Netze umsetzen, nutzen bereits die Vorteile der M-
Bus-Auslesung, andere sehen zumindest die technische Madglichkeit einer spéateren
Nachriistung vor.

Abbildung 12: Standard bei der Erfassung des Warmebedarfs in Zwei-Leiter-Netzen —
Warmemengenzahler und Wasserzéhler in jeder Wohnungsstation (Bildquelle: Danfoss)

Innerhalb der Projektarbeiten musste festgestellt werden, dass es seitens von
Hausverwaltungen bzw. Messtechnikunternehmen vielfach nicht die prompte Bereitschaft gibt
auf andere Arten der Verbrauchsmessung umzusteigen, sondern diese erst nach und nach
motiviert werden konnten. Eine frihzeitige Einbindung der Hausverwaltungen ist aus diesen
Grunden aber in jedem Fall zu empfehlen.

3.2 Dimensionierungsnomogramme

Aufbauend auf den erstellten Simulationsmodellen (Referenzhydraulikkonzepte und Referenz-
gebdude) wurden praxisgerechte Nomogramme zur raschen Dimensionierung der Eckdaten
von Solarsystemen im GescholBwohnbau erstellt. Diese sind Bestandteil des im Rahmen des
gegenstandlichen Projektes erstellten Planungshandbuches (Fink et al., 2004).

Fur die flexible Vorauslegung von Solarsystemen ist es erforderlich, mdglichst allgemeingultige
Werkzeuge zur Verfiigung zu haben. Um bei den erstellten Dimensionierungsnomogrammen
mdglichst breite Gultigkeit zu erreichen, waren einerseits umfassende Validierungsarbeiten
notig und andererseits mussten spezifische Zusammenhange (beispielsweise die ,Auslastung")
gebildet werden. Bei Solarsystemen zur Brauchwassererwarmung ist die Auslastung ein Mal3
fur den taglichen Verbrauch an Warmwasser pro m?2 Kollektorflache, bei Solarsystemen zur
Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstitzung ist die Auslastung ein Maf3 fur den
jahrlichen Gesamtwarmebedarf bezogen auf die m2 Kollektorflache. Ist der Warmebedarf flr
Brauchwassererwarmung bzw. Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung bekannt,
kénnen Kollektorflache sowie Speichervolumen frei gewahlt werden und mittels spezifischem
Nomogramm der erzielbare Solare Deckungsgrad ermittelt werden.
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Mit der Einfuhrung einer spezifischen Gro3e wie der ,Auslastung®, verlieren Dimensionierungs-
nomogramme zwar an Transparenz, sie gewinnen jedoch an Allgemeingultigkeit fir die
Dimensionierung.

Voraussetzung fur die Verwendung eines allgemeingultigen spezifischen Dimensionierungs-
nomogramms ist aber ein annahernd gleichbleibendes Verhéltnis zwischen Brauchwasser- und
Raumwarmebedarf. Abbildung 13 zeigt das spezifische Dimensionierungsnomogramm fur
Solarsysteme zur Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstitzung fir Zwei-Leiter-Netze.
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Abbildung 13: Nomogramm zur Bestimmung der Bruttokollektorfliche bzw. des solaren Deckungs-
grades bei gleichzeitiger Ermittlung des spezifischen Ertrags. Die Grafik basiert auf
einem spezifischen Solarspeichervolumen von 50 Liter je m? Bruttokollektorflache. Der
orange hinterlegte Bereich zeigt den empfohlenen Auslegungsbereich. Bei Auslastungen
unter 950 kWh/a und m2 Bruttokollektorfliche (Gesamtdeckungsanteile Uber 30%) kann
eine nahezu 100% Sommerdeckung erreicht werden. Die blauen Linien sind Hilfslinien
fur ein Dimensionierungsbeispiel.

In diesem Nomogramm sind die Last (Brauchwasser- sowie Raumwarmebedarf) und die
Kollektorflache flexibel zu definieren. Das Energiespeichervolumen wird mit 50 I/m?
Kollektorflache direkt zugeordnet. Um die Dimensionierung der Eckdaten fir Solarsysteme mit
Nomogrammen vollig flexibel gestalten zu kénnen, wurde noch ein ergdnzendes ,Kompakt“-
Nomogramm (Abbildung 14) definiert. In Abhéangigkeit von der Auslastung und vom
Energiespeichervolumen kann einfach und rasch ein Solarer Deckungsgrad ermittelt werden.
Die Dimensionierung der Eckdaten des Solarsystems (Kollektorflache, Energiespeicher-
volumen) kann jedoch auch ausgehend von einem gewilnschten Solaren Deckungsgrad, in
Abhangigkeit von der Last, durchgefihrt werden.
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Abbildung 14: ,Kompakt‘-Nomogramm  zur Bestimmung der Bruttokollektorflache und des
Solarspeichervolumens in Verbindung mit dem solaren Deckungsgrad. Der orange
hinterlegte Bereich zeigt den empfohlenen Auslegungsbereich im Kosten/Nutzen-
Optimum. Die sinnvollen Bereiche zur Bestimmung des spezifischen Solarvolumens
wurden in Abhangigkeit des solaren Deckungsgrades mit Rechtecken hinterlegt. Die
blauen Linien sind Hilfslinien fir ein Dimensionierungsbeispiel.

Die spezifischen Dimensionierungsrichtlinien fir die zwei héaufigsten Auslegungsfélle
.Dimensionierung im Kosten/Nutzen-Optimum* sowie ,Dimensionierung mit nahezu 100%
Sommerdeckung” sind in Tabelle 3 Ubersichtlich zusammengefasst.

Tabelle 3: Dimensionierungsempfehlung fir die h&aufigsten Auslegungspunkte
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Solarer Solarer Kollektorflache Speicher-
Deckungs- | Deckungs- volumen
grad am grad am [m? pro
gesamten Warmwas- P Liter £ m2
Waéarmebedarf | serbedarf ersonj }[<(;IFerkt(r)nr-
[%] [%] flache]
Dimensionierung
'm ca. 15 bis 20 | ca. 50 bis [EEONCRSTERW:: 50 bis 70
Kosten/Nutzen- 60
Optimum
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4 Das messtechnische Konzept

Mittels einer messtechnischen Uberwachung der zehn Demonstrationsprojekte und der Analyse
der erhaltenen Messergebnisse wurden die Qualitat der Planung und der Umsetzung
kontrolliert, ein problemloser Routinebetrieb sichergestellt und ein insgesamt hoher
Qualitatsstandard erreicht. Dabei wurden folgende Anforderungen definiert:

e Es werden samtliche Messdaten in entsprechender zeitlicher Aufloésung aufgezeichnet, die
fur eine Beurteilung der Funktion des solarunterstitzten Warmeversorgungskonzeptes
notwendig sind (Temperaturen, Betriebszustande, etc.). Die Messdatenerfassung erfolgte
weitestgehend automatisiert und die Ubertragung tiber ein Telefonnetz.
=> Einjustierungsphase oder Optimierungsphase (tiber ca. zwei Monate)

e Um geschlossene Energiebilanzen erstellen zu kénnen, wurden Warmemengen in den
entsprechenden hydraulischen Kreisen gemessen (Solarertrage, Nachheizung,
Warmeverbrauch). Ebenso ermdglichten Temperaturmessungen die Beurteilung der
Funktion des solarunterstitzten Warmenetzes sowie konnten im  Storungsfall
entsprechende Alarme weitergeleitet werden. Die Messdatenerfassung bzw. die
Stérmeldung erfolgte automatisiert und die Ubertragung tiber ein Telefonnetz.
=> Routine-Anlageniberwachung inkl. energetischer Bilanzierung tber ein Betriebsjahr

¢ Die Routine-Anlageniberwachung des solarunterstiitzten Warmenetzes wird nach Ende
der Projektes durch den professionellen Anlagenbetreiber weitergefiihrt. Neben der
konventionellen Warmeversorgungsanlage wurde auch das Solarsystem an das
Stormeldesystem gekoppelt.
=> Routine-Anlageniberwachung

Um Kosten und Ressourcen zu sparen, sollten nach Mdglichkeit alle Monitoringanforderungen
(siehe oben) sowie die Regelung der Gesamtanlage von einem Gerat aus erfolgen. Diese
Aufgaben konnen grundsatzlich freiprogrammierbare Regelungen sowie Systeme der
Gebaudeleittechnik tGbernehmen. Bei kleineren Wohnbauten wird aus Kostengriinden in der
Regel keine Gebaudeleittechnik verwendet. Deshalb wird im OPTISOL-Projekt bei
dementsprechenden Wohnbauten ein freiprogrammierbarer Regler (EMC 2000, Alternative
Energietechnik, Graz) zur Deckung samtlicher oben definierter Anforderungen verwendet.
Samtliche Temperaturmesspunkte, die auch zur Regelung verwendet werden, stehen auch fir
Monitoringzwecke zur Verfigung. Ebenso werden auch Energiemengen mittels Impulsmodulen
vom Datenlogger aufgezeichnet. Die am Regler zwischengespeicherten Daten kénnen je nach
notiger Detaillierung (in der Monitoringphase beispielsweise taglich) zeitverzdgert tber ein
Telefonnetz ausgelesen werden. Stormeldungen (Systemtemperaturen bzw. Temperaturver-
haltnisse) kbnnen selbsttatig an entsprechende Stellen versendet werden.

Sind bei gréReren Wohnbauten Systeme der Gebaudeleittechnik (fir die Regelung) finanziell
durchwegs interessant, so bringen sie (obwohl grundséatzlich geeignet) vor allem bei der
messtechnischen Nutzung (Nutzung als Datenlogger) aber Probleme. Einerseits sind die
Speicherintervall-Zeitraume zumeist viel zu grof3 (z.B. M-Bus max. 1x téaglich) und andererseits
ist die Kompatibilitdit zu anderen Messdatenerfassungssystemen nur bedingt gegeben. Aus
diesen Grunden wird im gegenstandlichen Projekt bei Wohnbauten mit Systemen zur
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Gebaudeleittechnik fir das detaillierte Monitoring zusatzlich die oben erwédhnte freiprogram-
mierbare Regelung (EMC 2000) als Datenlogger verwendet. Die Regelung sowie das
Routinemonitoring (Versenden von Stérmeldungen) erfolgt durch die Gebaudeleittechnik.

Anhand des beispielhaften Blockschaltbildes wird in Abbildung 15 das Messkonzept sowie die
messtechnische Ausstattung der zehn Demonstrationsobjekte dargestellt.

Warmeverteilung

TAussen Eg
Daten-
logger
TS0l VLO— Tsex v
Brauchwasserbereitung
Energie- u
speicher Warmwasser
U Kaltwasser
83 5 (P TNetz RL
WMz
Netz
Tru
—S—@—% _U_r\_r\_
%_‘ (PTNH VL
O=—— = |
Nach- _ (P TNH RL Brauchwasserbereitung
heizung ®
WMz Warmwasser
NH
Kaltwasser

Abbildung 15: Beispielhafte Darstellung des Messkonzeptes und der messtechnischen Ausstattung der
zehn Demonstrationsobjekte im OPTISOL-Projekt

Warmemengen:
o WMZ Solar - Warmemengenzahler im Sekundarkreis der Solaranlage
e WMZ NH - Warmemengenzahler im Nachheizungskreislauf
e WMZ Netz - Warmemengenzahler im Warmeverteilnetz
o  WMZ, - Warmemengenzahler direkt in jeder Wohnung

Temperaturen:
o Kollektortemperatur
e Vor- und Rucklauf im Primérkreis der Solaranlage
e Vor- und Ricklauf im Sekundarkreis der Solaranlage
¢ Vor- und Ricklauf im Nachheizungskreislauf
e Vor- und Ricklauf im Wéarmeverteilnetz
e Speichertemperaturen
e AuBentemperatur (je nach Mdglichkeit)

Datenlogger (bzw. in einigen Projekten auch Regelung der Warmeversorgungsanlage):
EMC 2000, freiprogrammierbare Regelung, 8 Ausgange und 16 Eingéange
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4.1 Verwendete Messgerate

Als Temperaturfihler wurden PT100 Sensoren eingesetzt. Diese zeichnen sich vor allem durch
ihnre beinahe lineare Widerstandskennlinie Uber den gesamten Messbereich aus (siehe
Abbildung 16). Aufgrund dieser Kennlinie sind keine komplexen Regelalgorithmen notwendig,
was den Aufwand hinsichtlich der eingesetzten Regler reduziert.
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100 1000

80 800

60 600
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Abbildung 16: Widerstandskennlinie eines PT100 bzw. PT1000 Sensors

In den wichtigen Messbereichen von Solaranlagen liegt ihre Genauigkeit je nach Klasse
zwischen + 0,6°C und * 1,3°C.

Fur die Warmemengenzahlung wurden Warmemengenzahler, welche auf Basis  der
durchgeflossenen Wassermenge und der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf, die
durchgesetzte Warmeenergie berechnen, eingesetzt. Die Warmemengenzahler bestehen im
wesentlichen aus Volumengeber, Rechenwerk und den Temperaturfiihlern. Abbildung 17 zeigt
einen Warmemengenzahler mitsamt Temperaturfihler.

Abbildung 17: Warmemengenzahler ( Bildquelle: Fa. Messtechnik)
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4.2 Messdatentbertragung

Die Ubertragung der Messdaten erfolgte weitestgehend automatisiert mittels Modem uber ein
Telefonnetz. Bei drei kleineren Anlagen wurden die Regelung und der Datenlogger aus einem
Gerat realisiert. Abbildung 18 zeigt eine solche Regelung die auch als Datenlogger fungiert.

Bei den gréReren Anlagen, welche mit einer Gebaudeleittechnik ausgestattet sind, wurde
derselbe Datenlogger zusatzlich zur Regelung der Anlage eingebaut.

Wobei an dieser Stelle zu erwéhnen bleibt, dass auch bei groRen GescholRwohnbauten die
Regelungsaufgaben bei Zwei-Leiter-Netzen aufwendige und kostenintensive Gebaudeleit-
techniksysteme nicht rechtfertigen. Vielfach sind diese ab einer gewissen Wohnungsanzahl
Ausfuhrungsstandard, obwohl die Regelungs- und Monitoringaufgaben auch mit wesentlich
einfacheren Produkten gelost werden konnten. Innerhalb des gegenstandlichen Projektes
wurde dieser Aspekt haufig als Kostensenkungspunkt eingeworfen.

Von samtlichen Temperaturmesswerten wird ein 15-Minitiger Mittelwert erfasst, die
Warmemengen wurden mittels Impulsen lbertragen, wobei pro Kilowattstunde ein Impuls
aufgezeichnet wurde.

Abbildung 18: Ansicht des Datenloggers

4.3 Routineprifung der Messdaten

Die erhaltenen Temperatur- und Energiedaten wurden wdchentlich aktualisiert und einer
Routineprifung unterzogen. So konnten Fehler im Anlagenbetrieb rasch erkannt und behoben
werden. In Abbildung 19 ist der Wochentemperaturverlauf eines Demonstrationsobjektes
dargestellt.
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Abbildung 19: Beispielhafte Darstellung eines Wochentemperaturverlaufs eines Demonstrationsobjektes

Am Ende jedes Monats wurden Monatsberichte erstellt und an die fur den reibungslosen
Anlagenbetrieb verantwortlichen Personen gesendet. In diesen Monatsberichten wurde das
Betriebsverhalten der Anlage im vergangenen Monat beziehungsweise etwaige Fehler und
Probleme beschrieben. Weiters wurde die Energiebilanz der vergangenen Monate abgebildet
und diskutiert.

Diese Monatsberichte trugen wesentlich zu einer guten Zusammenarbeit unter den beteiligten
Akteuren bei, da alle Verantwortlichen immer genau informiert und so in den
Optimierungsprozess der Anlagen eingebunden waren.

4.4 Stormeldungen

Vor Inbetriebnahme der Anlage wurden folgende Temperaturgrenzen definiert, bei deren Uber-
bzw. Unterschreitung automatisch eine Stérmeldung (z.B. als Email) generiert wurde. Darin ist
die Art des Fehlers, die Uhrzeit des Fehlerauftritts und die Hohe der Unter- bzw. Uberschreitung
der definierten Temperatur angegeben.

Folgende Temperaturkriterien wurden im gegenstandlichen Projekt als Basis flr Stormeldungen
definiert:

= Warmeverteilnetzvorlauf kleiner 55°C

= Energiespeicher im oberen Bereich kleiner 60°C und gro3er 100°C
= Warmeverteilnetzricklauf grofzer 40°C
=

Kollektortemperatur um 20 K 0Uber Energiespeichertemperatur (unten) und
Speichermaximaltemperatur (80°C) nicht erreicht ist.

U

Primarvorlauf der Solaranlage gréf3er 100°C
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Bei der Auswahl der Temperaturgrenzen fir die Stérmeldungen wurde besonderes Augenmerk
auf die Versorgungs- und Ausfallssicherheit der Anlage gelegt.

Abbildung 20 zeigt beispielhaft ein solches E-Mail (Anlage Seiersberg) in dem auf eine
Unterschreitung der geforderten Mindesttemperatur des Warmeverteilnetzvorlaufs hingewiesen
wird.

= Subject: [Fwd: [Fwd: Messwertedatenbank Meldung]] Attachments:

From: Liiva <riivatSiaee. at>
" Date: 23.06.04 16:44
To: Harald Beramann <h.bergmanni@aee. at:

5y [Fed: Messwertedatenbank Meldu, .

&

Suhject: [Fwd: Messwertedatenbank 2eldung]
From: waldemar wagner <w. wagher(@ace. at>
Date: Tue, 08 Tun 2004 02:50:12 +0100

To: "t riva" <r.rivai@ace.at>

———————— Originsl Message ———-———-—

Subject: Messwertedatenbank Meldung

Date: 3at, 5 Jun 2004 10:12:40 40200 (MEST)
From: "3QLSerwver™ <sglserverflaee.at>

To: <w.wagnerfaee.atr

#*% Projekt: Optisol *#*+

*++ Logger: Seiersherg *#+**

04.06.2004 03:00:00, Eanal: T-Netz VL, Messwert: 53,9 -> Minimalwert won 55
unterschricten !

-

| | Unread:D| Total: 1 | ]

Abbildung 20: Beispiel fir ein automatisch generiertes Fehlermail
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5 Ubersicht tber die Demonstrationsobjekte

Wie in Kapitel 2 beschrieben, wurden zehn konkrete Demonstrationsobjekte ausgewahilt.
Nachfolgendes Kapitel beschreibt die Demonstrationsobjekte im Uberblick.

Aufgrund der entscheidenden energetischen Vorteile von Zwei-Leiter-Netzen zur Warmever-
sorgung wurden in allen zehn Demonstrationsobjekten auch bereits Zwei-Leiter-Netze
umgesetzt. In neun Demonstrationsobjekten erfolgt die Brauchwassererwarmung dezentral im
Durchflussprinzip, in einem  Demonstrationsobjekt  (Eggersdorf)  aufgrund  der
Reihenhausbebauung Uber ein dezentrales Speicherladesystem.

5.1 Zeitpldne zu den Demonstrationsobjekten

Entsprechend der sehr unterschiedlichen Starttermine fir Projektierung und der aufgrund der
Dimension der Wohnbauten sehr unterschiedlichen Umsetzungszeitrdume, konnten einige
Objekte messtechnisch langer, andere wiederum etwas kiirzer begleitet werden. Acht Gebaude
konnten Uber mindestens ein Jahr vermessen werden, fir ein weiteres Objekt (Lange Gasse,
63 Wohnungen, Graz) konnte die Optimierungsphase abgeschlossen sowie die Routine-
Anlageniiberwachung begonnen werden. Das zehnte Objekt (Sandgasse, 68 Wohnungen,
Graz) wurde zur Zeit der Berichtlegung gerade bezogen, weshalb eine messtechnische
Begleitung zeitlich nicht mehr moglich war. Bei diesem Objekt waren mehrere Faktoren
verantwortlich fir die enorme zeitliche Verschiebung. In erster Linie aber waren es kosten- bzw.
fordertechnische Aspekte betreffend das Gesamtbauvorhaben.

In Abbildung 21 ist der gesamte Umsetzungszeitplan der OPTISOL Projektinhalte in Bezug auf
die zehn Demonstrationsobjekte dargestellt. Fir jedes Bauprojekt wurden vier unterschiedliche
Phasen definiert. Die orange gefarbten Balken stehen fur den Zeitraum der Planungsphase, die
turkis gefarbten Balken fir die Bauphase, die violett gefarbten Balken fir die Phase der
Wohnungsiibergabe sowie die grinen Balken fir das einjahrige Anlagenmonitoring.

2001 2002 2003 2004 2005
5 2 20 2 7 2 5 o 5 N 2 N 1 M A N M A

Nittnergasse

Eggersdorf

Schwarzparkstrasse

Seiersberg

[TTTTTTTTITTTITTITI

[TTTTTITTTIT

Eggenberger Allee

Theodor Kérner Strasse

Lange Gasse

Schwarzer Weg

Markt Hartmannsdorf

[TTTTTTTTIT

[TTTTTTTITTIT

Sandgasse

.......... Planungsphase

.......... Bauphase

.......... Wohnungsiibergabe/mégliche Verzégerungen
.......... Anlagenmonitoring

Abbildung 21: Umsetzungszeitplane zu den Demonstrationsobjekten
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Die Planungsphasen erstreckten sich je nach Objekt zwischen 5 (Schwarzparkstral3e, Salzburg,
42 WE) und 25 Monaten (Lange Gasse, Graz 68 WE), die Bauphasen zwischen 11
(Nittnergasse, Graz, 6 WE) und 26 Monaten (Sandgasse, Graz, 68 WE).

5.2 Dimensionierung der Solarsysteme mit Nomogrammen

Im Rahmen des gegenstandlichen Projektes erfolgte die Dimensionierung der Solaranlage in
enger Kooperation mit den beteiligten Haustechnikplanern. Im Vordergrund stand bei der
Dimensionierung (Kollektorfliche und Speichervolumen) ein 6konomisch sinnvoller Anlagen-
betrieb. Diese Zielformulierung bedeutet, dass der solare Deckungsgrad am Warmebedarf bei
den Demonstrationsobjekten unter einem Bereich von ca. 20% liegen sollte, da die solaren
Warmepreise bei hoéheren solaren Deckungsgraden stark zunehmen. Dies liegt an der
geringeren ,Auslastung” der Kollektorfliche bei héheren Deckungsanteilen, was mit héheren
Betriebstemperaturen (schlechterer Kollektorwirkungsgrad) und haufigeren Stillstandszeiten
erklart werden kann.

Um nicht bereits in der Vorplanungsphase detaillierte Simulationsrechnungen durchfiihren zu
missen, wurden die bereits in Kapitel 3 erwahnten Dimensionierungsnomogramme
herangezogen. Neben den Eckdaten der Solarsysteme wurde damit fur die auszulegenden
Projekte gleichzeitig der zu erwartende solare Deckungsgrad sowie der spezifische Solarertrag
ermittelt.

Der wichtigste Parameter fur die Dimensionierung der Kollektorflache ist der Warmebedarf.
Neben dem Energieverbrauch fir die Raumheizung zahlt hierzu der Warmebedarf zur
Brauchwassererwarmung. Fiur die Berechnung des Warmebedarfs zur Brauchwasser-
erwarmung wurde ein Verbrauch von 30 | pro Person und Tag mit einer Temperatur von 60°C
angenommen. Der Raumwarmebedarf wurde in Anlehnung an die ONORM M7500 ermittelt.

Bei Solarsystemen zur Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstitzung ist die
LAuslastung” ein Mafld fir den jahrlichen Gesamtwarmebedarf bezogen auf den m2 Kollektor-
flache. Ist der Warmebedarf fur Brauchwassererwdrmung bzw. Brauchwassererwdrmung und
Heizungsunterstiitzung bekannt, kdnnen Kollektorflache sowie Speichervolumen anhand der
spezifischen Dimensionierungsnomogramme ermittelt werden (siehe Kapitel 3). Abbildung 22
zeigt die solaren Deckungsgrade der Demonstrationsobjekte aufgetragen tber der Auslastung.
Die einzelnen ermittelten solaren Deckungsgrade liegen zwischen 11% (Seiersberg,
Eggenberger Allee, Eggersdorf, Schwarzer Weg) und 21% (Lange Gasse).
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Abbildung 22: Der solare Deckungsgrad der einzelnen Demonstrationsobjekte dargestellt Gber der
Auslastung in einem spezifischen Dimensionierungsnomogramm

Neben okonomischen Gesichtspunkten nahmen aber auch die Problemstellungen bei der
Gebaudeintegration sowie bestehende Fdrderungsrichtlinien der Lander Einfluss auf die
Dimensionierung. Die schlussendliche Dimensionierung der Bruttokollektorflachen lag zwischen
0,9 m2 pro Person (bei den gréReren Demonstrationsobjekten) und 2 m2 pro Person (bei den
kleineren Demonstrationsobjekten). Das Speichervolumen (Gesamtspeichervolumen) variiert
bei den Demonstrationsobjekten zwischen 60 Liter pro m2 und 100 I/m2 Bruttokollektorflache.

5.3 Detailauslegung der Demonstrationsanlagen mittels Simulation

In der Detailplanungsphase wurden die Anlagen im dynamischen Simulationsprogramm T-Sol 4
abgebildet.

Diese Simulationsrechnungen bildeten einerseits die Basis zur Prifung der Belastbarkeit der
Dimensionierungsnomogramme sowie ermdglichten andererseits die individuelle Prognose
spezifischer Solarertrage sowie solarer Deckungsgrade.

Das Simulationsprogramm T-SOL 4

T-SOL 4® ist ein Simulationsprogramm unter Windows mit einer graphischen Benutzer-
oberflache, die das Schema einer Kollektoranlage fur Warmwasser bzw. fur Warmwasser und
Raumheizung zeigt. Es kann aus verschiedenen Anlagenschemen, die sich durch
Speicherkonzepte und den Anschluss an die Gebaudeheizung unterscheiden, gewahlt werden.
Des weiteren kann der Warmwasserbedarf mittels Tagesprofil, getrennt fir Montag-Freitag,
Samstag und Sonntag, wahlweise mit monatlich wechselndem Bedarf eingegeben werden. Die
Heizlast wird Uber ein Heizkennlinienprofil definiert. Die Wetterdaten von 51 6sterreichischen
Messstationen kdnnen eingelesen werden.
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Als Simulationszeitraum ist jedes Intervall (von einem Tag an aufwaérts) mit beliebigem
Startpunkt einstellbar. Wahrend der Simulation kénnen die Temperaturen, Leistungen usw. on -
line angezeigt werden (Abbildung 23).

®_1"50L Pro 4.00 Hiltnmgasse - [Anlage. Typ A2 Welterdstes 800_GRAZ WEV]

(M Duei Gutem Pusmster Beechrungen figebrise Quiormn Fencts  Hife =8l x

bleg pelgl =lalz| 8]k ol

I ]

Twha

Abbildung 23: Bildschirmscreen des Simulationsprogramms T-SOL 4°

Als Ergebnisse erhélt man alle Energieflisse der Anlage, d.h. Kollektorertrag, Deckungsgrad
der Solaranlage, Gesamtenergiebedarf, Nachheizenergiebedarf, etc. sowie Berechnungen Uber
CO; —Einsparpotential aufgrund der Energielieferung der Solaranlage.

Hat man in T-Sol einmal eine abgestimmte Simulationsplattform fir solarunterstutzte
Warmenetze im GeschoRwohnbau aufgebaut, kdnnen Anlagensimulationen einfach und schnell
durchgefuhrt werden. Auch im Vergleich mit den Simulationsergebnissen haben sich die
erstellten Dimensionierungsnomogramme als auf3erst zuverlassig erwiesen.

5.4 Kurzbeschreibung der einzelnen Demonstrationsobjekte

In der Folge werden die einzelnen Demonstrationsobjekte beschrieben bzw. kurz vorgestellt.

5.4.1 Schwarzparkstral3e

Im Herbst 2002 wurde von der Salzburg Wohnbau Planungs-, Bau- und Dienstleistungs
GesmbH die Errichtung von 42 Wohneinheiten (Bauabschnitt 1: 31 Wohneinheiten,
Bauabschnitt 2: 11 Wohneinheiten) in der Stadt Salzburg fertiggestellt. Die Siedlung setzt sich
aus 5 kompakten Objekten, bestehend aus 4 bzw. 5 Wohnungen, und 10 reihenhausartigen,
vorgelagerten Wohnungen zusammen (siehe Abbildung 24). Die Warmeversorgung erfolgt aus
einem zentralen Heizhaus, das im Keller des mittleren dreigeschol3igen Geb&udes situiert ist.
Die 70 bis 92 m2 grof3en Wohnungen wurden grof3teils schon Ende des Jahres 2002 bezogen.
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Abbildung 24: Ubersichtsbild der Wohnanlage Schwarzparkstrae (Computersimulation: Architekturbiiro

Halle 1, Salzburg)

Die Eckdaten zum gegenstandlichen Projekt sowie die beteiligten Partner werden nachfolgend

in Tabelle 4 angefihrt.

Tabelle 4: Projektpartner und Eckdaten zum Demonstrationsobjekt ,SchwarzparkstralRe“

Wohnbautrager: Salzburg Wohnbau Planungs-, Bau- und
Dienstleistungs GesmbH
Architektur: Architektur: Halle 1, Salzburg

Haustechnik:

RFG Engineering, Salzburg

Betrieb der Heizungsanlage:

Salzburg AG, Salzburg

ObjektgroRe: 42 Wohneinheiten
Heizlast: 146 kW
Kollektorflache: 156 m?
Energiespeichervolumen: 16 m3

Solarer Deckungsgrad am 19%

Gesamtwarmebedarf (errechnet):

Nachheizung:

Grundlast: Pelletskessel
Spitzen- und Schwachlast: Gas-Brennwertkessel

Warmeverteilnetz:

Zwei-Leiter-Netz, Brauchwassererwarmung im
Durchflussprinzip

Warmeabgabe:

Radiatoren (65/40)

Das Warmeversorgungskonzept basiert auf einem Pelletskessel fiur den Grundlastbetrieb, einer
thermischen Solaranlage mit 156 m2 und einem Gas-Brenntwerkessel zur Spitzen- und
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Schwachlastversorgung (Abbildung 25). Als hydraulische Weiche zum Warmeverteilnetz (Zwei-
Leiter-Netz) fungiert ein Energiespeicher mit einem Volumen von 16 m3.

Warmeverteilung fur
31 Wohneinheiten
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. O
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16.000 | L Q Tret RL
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Kaltwasser

WMZn
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Brauchwasserbereitung

Warmwasser
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Kaltwasser
Systemwart
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kessel kessel
150 kw 100 kw

KW Nachspeisung

Abbildung 25: Blockschaltbild zur solarunterstiitzten Warmeversorgung inklusive der messtechnisch
erfassten GrofRen

e e ¥
Abbildung 26: Pelletskessel zur Abbildung 27: Detail zu Rohrfihrung und
Grundlastabdeckung Dammstandard im Heizhaus

Die Sonnenkollektoren wurden aufgrund der Bauweise mit Flachdach mittels Eigenkonstruktion

auf zwei Gebaudeteilen angeordnet und entsprechend des Low-Flow-Betriebes hydraulisch
verbunden (Abbildung 28 und Abbildung 29).
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Abbildung 28: Anordnung der Kollektoren am Abbildung 29: Slidansicht des zentralen Gebaudes
Flachdach

Abbildung 30: Ansicht des fertig verdrahteten Abbildung 31: Ansicht einer installierten
Datenloggers Wohnungsstation inkl. Warmemengenzahler

5.4.2 Nittnergasse

Ende Juni 2003 wurden von der Neue Heimat, gemeinnitzige Wohnungs- und Siedlungs-
genossenschaft in Steiermark Gmbh sechs Wohnungen im Westen von Graz an die zuktinftigen
Bewohner Ubergeben. Vier Wohnungen mit rund 90 m?2 sind im Erdgeschol3 angeordnet, zwei
Wohnungen mit etwa 80 m? befinden sich im zweigeschof3igen Bereich der Wohnanlage. Eine
Ubersicht tiber die Wohnungsanlage bietet Abbildung 32 (Computersimulation) sowie Abbildung
33 (bereits nach Fertigstellung).

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt ,OPTISOL" 41

Abbildung 32: Ansicht des Demonstrationsobjektes ,Nitthergasse” (Computersimulation: Architekt
Schifko, Graz)

Abbildung 33: Sudansicht des Demonstrationsobjektes ,Nittnergasse” nach Baufertigstellung

Die Eckdaten zum gegenstandlichen Projekt sowie die beteiligten Partner werden nachfolgend
in Tabelle 4 angefiihrt.
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Tabelle 5: Projektpartner und Eckdaten zum Demonstrationsobjekt ,Nittnergasse*

Wohnbautrager: Neue Heimat, gemeinnitzige Wohnungs- und
Siedlungsgenossenschaft in Steiermark Gmbh, Graz

Architektur: Architekt Schifko, Graz

Haustechnik: TB Pickl & Partner, Graz

Betrieb der Heizungsanlage: Steirische Gas - Warme GmbH, Graz

Objektgrole: 6 Wohneinheiten

Heizlast: 31 kW

Kollektorflache: 30 m2

Energiespeichervolumen: 2,5m3

Solarer Deckungsgrad am 15%

Gesamtwarmebedarf (errechnet):

Nachheizung: Gas-Brennwertkessel

Warmeverteilnetz: Zwei-Leiter-Netz, Brauchwassererwarmung im
Durchflussprinzip

Warmeabgabe: Radiatoren (65/40)

Das solarunterstitzte Warmeversorgungskonzept basiert auf einer 30 m2 groRen Kollektor-
anlage und einem Gas-Brennwertkessel mit Kopplung an einen 2,5 m3 fassenden
Energiespeicher. Der Solaranlage steht der gesamte Inhalt des Energiespeichers zur
Verfigung, von der Gasbrennwerttherme werden bei mangelndem Solarertrag die obersten
500 | auf 65°C gehalten. Der errechnete solare Deckungsgrad an Brauchwassererwarmung und
Heizungsunterstiitzung liegt beim Projekt Nitthergasse bei 15%.

Die Warmeverteilung erfolgt Uber ein Zwei-Leiter-Netz mit dezentralen Wohnungstbergabe-
stationen (Raumwarmeversorgung und Brauchwassererwarmung). Die Regelung der gesamten
Warmeversorgungsanlage, die Anlageniberwachung sowie die Datenaufzeichnung werden in
diesem Demonstrationsobjekt von einem Gerat (EMC 2000) durchgefiihrt. Das
Hydraulikkonzept sowie die vom Mel3system aufgezeichneten Grél3en werden in nachfolgender
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 34: Blockschaltbild zur solarunterstiitzten Warmeversorgung inklusive der messtechnisch
erfassten Grolzen

Kaltwasser

Die gesamte Warmeversorgungsanlage sowie das Monitoringsystem sind bereits seit Juni 2003
in Betrieb.

AT = % i
Abbildung 35: Ansicht der am Flachdach Abbildung 36: Detailansicht aus dem Heizhaus —
positionierten Kollektoranlage der Energiespeicher ist bereits gedammt, die

Rohrleitungen waren zum Teil noch ungedammt.

5.4.3 Eggersdorf

Die Gemeinnltzige Wohn- und Siedlungsgesellschaft Schonere Zukunft Steiermark Ges.m.b.H.
errichtet in Eggersdorf eine Reihenhausanlage mit 12 Wohnungen. Die drei Reihenhauszeilen
bestehen jeweils aus vier zweigescholRigen Wohnungen mit etwa 90 m2 Wohnflache. Die
Warmeversorgung erfolgt aus einem externen zentralen Heizhaus, das nahezu stirnseitig an
das Gebaude 1 angrenzt. Die 48 m2 grol3e Kollektoranlage ist am Gebaude 1, das die kurzeste
Distanz zum Heizhaus besitzt, angeordnet, unterstiitzt aber trotzdem die gesamte
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Warmeversorgung der Siedlung (errechneter Gesamtdeckungsgrad fur Brauchwasser und
Raumwarme: 11%). Abbildung 37 (Sudansicht) zeigt eine Zeile der Reihenhausanlage.

Die Komplementéarenergiequelle ist bei diesem Demonstrationsobjekt mit Hackgut ebenfalls ein
erneuerbarer Energietrager. Zentrale der Wa&armeversorgungsanlage ist ein 6m3 fassender
Energiespeicher, der sowohl von der Hackgutanlage (Lastausgleich und Erhéhung der
Kessellaufzeiten) als auch von der Solaranlage geladen wird.

Abbildung 37: Stuidansicht des Demonstrationsobjektes ,Eggersdorf* mit den Kollektorflachen

Die Warmeverteilung aus dem Energiespeicher erfolgt Uber ein Zwei-Leiter-Netz mit
dezentralen Brauchwasserspeichern, die nach dem Ladespeicherprinzip geladen werden. Im
Vergleich zu den anderen Demonstrationsobjekten, die alle mit dem System des Durchfluss-
prinzips zur Brauchwassererwarmung ausgestattet werden, weist dieses Wohnprojekt
vergleichsweise geringe Energiedichten (aufgrund der Reihenhausbauweise) auf. Um die
Warmeverluste des (vergleichsweise langen) Verteilnetzes mdglichst zu minimieren, werden die
Brauchwasserspeicher zweimal taglich in sogenannten ,Ladefenstern” (13-14 Uhr und 3-4 Uhr)
erwarmt. Die restliche Zeit wird das Netz mit auRentemperaturgefihrten Vorlauftemperaturen
zur Raumwarmeversorgung betrieben, bzw. kann in den Sommermonaten auskihlen. Dieses
Prinzip bedeutet zwar etwas hohere Investitionskosten, reduziert die Verteilverluste des
Wwarmenetzes aber erheblich. Die Eckdaten zum gegenstandlichen Projekt sowie die beteiligten
Partner werden nachfolgend in Tabelle 6 angefuhrt, das Blockschaltbild ist in Abbildung 38
dargestellt.
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Tabelle 6: Projektpartner und Eckdaten zum Demonstrationsobjekt ,Eggersdorf*

Wohnbautrager: Gemeinn. Wohn- und Siedlungsgesellschaft
Schonere Zukunft Steiermark Ges.m.b.H., Graz
Architektur: Architekt Fiedler, Graz

Haustechnik:

Zivilingenieurkanzlei DI Fischer

Betrieb der Heizungsanlage:

Bauerliche Heizgenossenschaft

Objektgrole: 12 Wohneinheiten
Heizlast: 95 kW
Kollektorflache: 48 m?
Energiespeichervolumen: 6 md

Solarer Deckungsgrad am 11%
Gesamtwarmebedarf (errechnet):

Nachheizung: Hackgutkessel

Warmeverteilnetz:

Zwei-Leiter-Netz, Brauchwassererwarmung mittels

Ladespeicherprinzip

Warmeabgabe:

Radiatoren (65/40)
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Abbildung 38: Blockschaltbild zur solarunterstiitzten Warmeversorgung inklusive der messtechnisch

erfassten GréRRen

Die Regelung des Solarsystems, die Anlagenuberwachung sowie die Datenaufzeichnung
werden in diesem Demonstrationsobjekt von einem Gerat (EMC 2000) durchgefiihrt. Die 12
Wohnungen wurden im September 2003 an ihre Bewohner Gbergeben.
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Abbildung 39: Ungedammter Energiespeicher mit Abbildung 40: Mit 25 bis 35 cm starker
Rohranschliissen und Thermosiphon Zelluloseeinblasdammung isolierter Energie-

speicher

5.4.4 Theodor Kdrner Stralle

Die Neue Heimat, gemeinnitzige Wohnungs- und Siedlungsgenossenschaft in Steiermark
Gmbh, startete im Herbst 2002 die Bauarbeiten zum Projekt ,Theodor Korner Straf3e” im
Norden von Graz. Zusétzlich zu 61 Wohneinheiten (40 m? bis 90 m? grof3e Wohnungen)
entstand hier auch das Biro der Neue Heimat, gemeinnutzige Wohnungs- und
Siedlungsgenossenschaft in Steiermark Gmbh, das etwa 1.300 m2 Nutzfliche umfasst. Ein
zusatzliches Geschéftslokal sowie eine Cafeteria vervollstidndigen dieses Bauprojekt. Die
Siedlung besteht aus drei Gebé&udeteilen (drei-, vier- und funfgeschoR3ig), wobei im
Hauptgebaudeteil (viergescholRig) das Buro des Wohnbautragers integriert ist. Die Blro- und
Geschéftslokale verfliigen (Uber eine kontrollierte Be- und Entliftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung und Vorkonditionierung Uber einen luftdurchstrémten Erdkollektor. Die
zwei Sonnenkollektorflachen (aufgeteilt auf die vier- und finfgeschol3igen Bauteile) wurden trotz
Flachdachbauweise in das Gebaudekonzept integriert und (bernehmen Sonnen- und
Regenschutzfunktionen. Eine Computersimulation des gesamten Bauprojektes verdeutlicht die
Anordnung der Baukorper sowie die Architektur (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Ansicht des Demonstrationsobjektes ,Theodor Koérner Straf3e* (Computersimulation:
Architekt Fandler, Graz)

Eine 240 m2 groBe Sonnenkollektoranlage unterstiitzt die Fernwarmeversorgung aus dem
Fernwarmenetz der Stadt Graz. Als hydraulisches Zentrum fungiert ein 20m?3 Energiespeicher,
der einerseits von der Solaranlage zur Ganze geladen werden kann und andererseits bei
geringem Solarangebot im obersten Bereich von der Fernwarmeversorgung auf Nutztemperatur
(65°C) gehalten wird. Die Warmeverteilung erfolgt Gber ein Zwei-Leiter-Netz mit dezentralen
Wohnungsstationen und Brauchwassererwarmung im Durchflussprinzip.

Abbildung 42: Ansicht des Demonstrationsobjekt Abbildung 43: Ansicht des Demonstrationsobjekt
wahrend der Bauphase nach Fertigstellung.

Die Eckdaten zum gegenstandlichen Projekt sowie die beteiligten Partner werden nachfolgend
in Tabelle 7 angefiihrt, das Blockschaltbild ist in Abbildung 44 dargestellt.
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Tabelle 7: Projektpartner und Eckdaten zum Demonstrationsobjekt ,Theodor Kérner StralRe*

Wohnbautrager: Neue Heimat, gemeinnitzige Wohnungs- und
Siedlungsgenossenschaft in Steiermark Gmbh, Graz
Architektur: Architekt Fandler, Graz

Haustechnik:

Ingenieurbiro Hof & Partner, Graz

Betrieb der Heizungsanlage:

Steirische Gas - Warme GmbH, Graz

Objektgrole: 61 Wohneinheiten
ca. 1500 m2 Buroflache
Cafeteria
Heizlast: 330 kW
Kollektorflache: 240 m?
Energiespeichervolumen: 20 m3
Solarer Deckungsgrad am 14%

Gesamtwarmebedarf (errechnet):

Nachheizung:

Fernwarme der Stadt Graz

Warmeverteilnetz:

Zwei-Leiter-Netz, Brauchwassererwarmung im
Durchflussprinzip

Warmeabgabe:

Radiatoren (65/40)
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Abbildung 44: Blockschaltbild zur solarunterstiitzten Warmeversorgung inklusive der messtechnisch

erfassten GréRRen

Die Regelung der Gesamtanlage sowie das Routine-Anlagenmonitoring (nach Ende des
Detailmonitorings) erfolgt Uber ein Gebaudeleittechnik-System, die Datenaufzeichnung wahrend
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der Phase des Detailmonitorings wird von einem eigenen Datenlogger (EMC 2000)
durchgefihrt.

Aufgrund der Grél3e des Objektes erstreckte sich die Bauphase Uber zwei Jahre. Abbildung 45
zeigt die Notwendigkeit der frihzeitigen Integration des Energiespeichers in den Bauablauf bei
dementsprechend groRen Speichervolumina. Die Fertigstellung und Ubergabe an die kiinftigen
Nutzer und Bewohner erfolgte im Dezember 2004.

Abbildung 45: Lieferung des 20 m3 fassenden Abbildung 46: Bereits im  Technikraum

Energiespeichers positionierter Energiespeicher mit samtlichen
Rohranschlissen und Tauchhiilsen fir die
Temperatursensoren.

5.4.5 Seiersberg

Die Wohnanlage ,Am Anger" in Seiersberg ist der erste von insgesamt drei Bauabschnitten mit
48 von gesamt 125 Mietkauf- und Eigentumswohnungen. Das flinfgeschol3sige Wohnhaus
(siehe Abbildung 47) wird in Massivbauweise vom Wohnbautrager Neue Heimat, gemeinnitzige
Wohnungs- und Siedlungsgenossenschaft in Steiermark Gmbh, errichtet. Der Baubeginn hierzu
erfolgte im Sommer 2002, die Fertigstellung war im Dezember 2003.

Die 96 m2 grof3e Kollektoranlage, bestehend aus zwei hydraulischen Teilfeldern, speist einen
zentralen Energiespeicher (8m3, siehe Abbildung 49) und wird aufgrund der Flachdachbauweise
mittels Eigenkonstruktion am Flachdach angeordnet. Wahrend der Heizperiode bildet eine
Fernwarmeversorgung die Komplementarenergiequelle. AuRerhalb der Heizperiode wird vom
Fernwéarmeversorger keine Warme angeboten, sodass die Brauchwassererwarmung bei
geringem Solarenergieangebot mit elektrischem (Nachtstrom-)Strom sichergestellt werden
muss. Sowohl die Fernwarmeversorgung als auch die Strom-Nachheizung sind in den zentralen
Energiespeicher eingebunden.
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Abbildung 47: Ansicht des Demonstrationsobjektes ,Seiersberg”

Die Eckdaten zum gegenstandlichen Projekt sowie die beteiligten Partner werden nachfolgend
in Tabelle 8 angefiihrt, das Blockschaltbild ist in Abbildung 48 dargestellt.

Tabelle 8: Projektpartner und Eckdaten zum Demonstrationsobjekt ,Seiersberg”

Wohnbautrager: Neue Heimat, gemeinnitzige Wohnungs- und
Siedlungsgenossenschaft in Steiermark Gmbh, Graz
Architektur: Architekt Mesnaritsch, Graz

Haustechnik:

TB Pickl & Partner, Graz

Betrieb der Heizungsanlage:

Warmebetriebe Gesellschaft m.b.H., Graz

ObjektgrofRe: 48 Wohneinheiten
Heizlast: 188 kW
Kollektorflache: 96 m2
Energiespeichervolumen: 8 m3

Solarer Deckungsgrad am 11%

Gesamtwarmebedarf (errechnet):

Nachheizung:

Im Winter Fernwarme, Versorger: Steirische Gas -
Warme GmbH, Graz

Im Sommer: elektrischer Strom

Warmeverteilnetz:

Zwei-Leiter-Netz, Brauchwassererwarmung im
Durchflussprinzip

Warmeabgabe:

Radiatoren (65/40)
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Abbildung 48: Blockschaltbild zur solarunterstitzten Warmeversorgung inklusive der messtechnisch
erfassten GréRRen

Die Warmeverteilung erfolgt Uber ein Zwei-Leiter-Netz mit dezentralen Wohnungsstationen und
Brauchwassererwarmung im Durchflussprinzip. Die Regelung der Gesamtanlage sowie die
Routine-Anlagenuberwachung (nach Ende des Detailmonitorings) erfolgt Uber ein
Gebéaudeleittechnik-System, die Datenaufzeichnung wahrend der Phase des Detailmonitorings
wird von einem eigenen Datenlogger (EMC 2000) durchgefihrt.

Abbildung 49: Ansicht der 96 m2 grof3en Abbildung 50: Bereits fertiggestellter Technik-
Kollektorflache am Flachdach des Demonstrations- raum samt Speicher- und Rohrisolierung
objektes ,Seiersberg”

5.4.6 Markt Hartmannsdorf

Das Demonstrationsobjekt ,Markt Hartmannsdorf* wurde von einem privaten Bautrager errichtet
und besteht aus einem renovierten Hauptgebdude und einem neu errichteten Zubau. Das
Hauptgebdude, dessen Bausubstanz etwa 60 Jahre alt ist, bietet Platz fiur 6 Wohnungen mit
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einer Grof3e zwischen 45 und 80mz2. Im neu errichteten Zubau befindet sich eine Arztpraxis und
das zentrale Heizhaus.

Abbildung 51: Ansicht des Demonstrationsobjektes ,Markt Hartmannsdorf*

Die Warmeversorgung erfolgt aus dem zentralen Technikraum Uber ein Zwei-Leiter-Netz mit
dezentralen Wohnungsstationen und Brauchwassererwdrmung im Durchflussprinzip. Das
Demonstrationsprojekt ,Markt Hartmannsdorf“ ist das Einzige, das im Rahmen des Breitentests
mit einem Flachenheizsystem (Wand- und Fubodenheizung) ausgestattet wurde. Neben einer
Kollektoranlage mit 30 m2 Kollektorflache erfolgt die Warmeversorgung Uber ein ortliches
Nahwarmenetz. Die Kollektoranlage wurde auf das bereits bestehende Dach des Altbaues
integriert. Als hydraulische Weiche fiir die Energieversorgung sowie fur die Solaranlage fungiert
ein 3m3 fassender Energiespeicher, welcher im zentralen Heizhaus untergebracht ist.

Die Eckdaten zum gegenstandlichen Projekt sowie die beteiligten Partner werden in Tabelle 9
angefiuhrt, das Blockschaltbild ist in Abbildung 52 dargestellt.
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Abbildung 52: Blockschaltbild zur solaru
erfassten GréRRen

nterstiitzten Warmeversorgung inklusive der messtechnisch

Tabelle 9: Projektpartner und Eckdaten zum Demonstrationsobjekt ,Markt Hartmannsdorf*

Wohnbautrager:

Privater Wohnbautrager

Architektur:

Haustechnik:

TB Bierbauer, Passalil

Betrieb der Heizungsanlage:

privat

ObjektgroBe: 6 Wohneinheiten
+ Arztpraxis

Heizlast: 32 kW

Kollektorflache: 30 m2

Energiespeichervolumen: 3ms

Solarer Deckungsgrad am 17 %

Gesamtwarmebedarf (errechnet):

Nachheizung:

Fernwarme ,Markt Hartmannsdorf*

Warmeverteilnetz:

Zwei-Leiter-Netz, Brauchwassererwarmung im
Durchflussprinzip

Warmeabgabe:

Wand- und FulRbodenheizung (35/25)

Die Regelung der gesamten Warmeversorgungsanlage, die Anlageniberwachung sowie die
Datenaufzeichnung werden in diesem Demonstrationsobjekt von einem Gerat (EMC 2000)
durchgeflhrt.
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Der Baubeginn erfolgte im Friihjahr des Jahres 2003, die Fertigstellung und somit die Ubergabe
der Wohnungen an die Bewohner erfolgte im Fruhjahr 2004.

Abbildung 53: Wohnungsiubergabestation in Abbildung 54: Nahezu unauffallige Wohnungs-
Unterputzausfiihrung Ubergabestation in Unterputzausfiihrung mit
geschlossener Abdeckung

5.4.7 Schwarzer Weg

Die Neue Heimat, gemeinnitzige Wohnungs- und Siedlungsgenossenschaft in Steiermark
Gmbh, errichtete am Schwarzen Weg in Graz eine Wohnhausanlage mit insgesamt 40
Wohnungen (Zwei-, Drei- und Vierzimmerwohnungen mit einer Gré3e von 50 m2 bis 95 m?). Die
Wohnanlage wurde so ausgerichtet, dass sechs Geb&udeteile einen Innenhof umschliel3en
(siehe Abbildung 55). Die Warmeversorgung dieser Wohnsiedlung erfolgt aus einem zentralen
Heizhaus Uber ein Warmeverteilnetz nach dem Prinzip des Zwei-Leiter-Netzes mit dezentralen
Wohnungsstationen und Brauchwassererwarmung im Durchflussprinzip.

Auf einem Gebaude mit stidseitig orientierter Langsseite sind die Kollektoren fiir die gesamte
Wohnsiedlung angeordnet. Die Befestigung der Kollektoren erfolgt teilweise mittels
Eigenkonstruktion am Flachdach und teilweise an der Uberdachung von Dachterrassen.
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Abbildung 55: Ansicht des Demonstrationsobjektes ,Schwarzer Weg*

Die Eckdaten zum gegenstandlichen Projekt sowie die beteiligten Partner werden nachfolgend
in Tabelle 10 angefuhrt, das Blockschaltbild ist in Abbildung 56 dargestellt.

Tabelle 10: Projektpartner und Eckdaten zum Demonstrationsobjekt ,Schwarzer Weg*

Wohnbautrager: Neue Heimat, gemeinnitzige Wohnungs- und
Siedlungsgenossenschaft in Steiermark Gmbh, Graz
Architektur: Architekt Rudorfer, Graz

Haustechnik:

RFG Engineering, Salzburg

Betrieb der Heizungsanlage:

Steirische Gas - Warme GmbH, Graz

Objektgrofe: 40 Wohneinheiten
Heizlast: 112 kW
Kollektorflache: 96 m2
Energiespeichervolumen: 12 m3

Solarer Deckungsgrad am 11%

Gesamtwarmebedarf (errechnet):

Nachheizung:

Gas-Brennwertkessel

Warmeverteilnetz:

Zwei-Leiter-Netz, Brauchwassererwarmung im
Durchflussprinzip

Warmeabgabe:

Radiatoren (65/40)
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Abbildung 56: Blockschaltbild zur solarunterstiitzten Warmeversorgung inklusive der messtechnisch
erfassten Grolzen
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Die Regelung der Gesamtanlage sowie das Mindest-Monitoring (nach Ende des
Detailmonitorings) erfolgt Gber ein Gebaudeleittechnik-System, die Datenaufzeichnung wahrend
der Phase des Detailmonitorings wird von einem eigenen Datenlogger (EMC 2000)
durchgefihrt.

- i
Abbildung 57: Ansicht des zentralen Abbildung 58: Ansicht der 88 m2 grol3en
Energiespeichers wahrend der Fertigstellung der Kollektorflache am Demonstrationsobjekt
Speicherddmmung ~Schwarzer Weg*

Der Baubeginn erfolgte zu Beginn des Jahres 2003, die Fertigstellung und somit die Ubergabe
der Wohnungen an die Bewohner wurde mit Oktober 2004 getéatigt.

5.4.8 Eggenberger Allee

Nur einige hundert Meter vom traditionellen Eggenberger Schloss entfernt, errichtete die Neue
Heimat, gemeinnitzige Wohnungs- und Siedlungsgenossenschaft in Steiermark Gmbh, eine
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Wohnhausanlage mit insgesamt 52 Wohnungen und diversen Biroflachen. Die Zwei-, Drei- u.
Vierzimmerwohnungen mit einer Gro3e zwischen 50 m2 und 95 m2 werden in Miete angeboten.

Das Bauprojekt besteht aus drei Gebaudeteilen, wobei sich Gebaude 1 aus 25 Wohnungen,
Gebéude 2 aus 19 Wohnungen und Gebdude 3 aus acht Reihenhdusern zusammensetzt.

Die Warmeversorgung erfolgt aus einem zentralen Heizhaus (positioniert in Geb&aude 1) Uber
ein Zwei-Leiter-Netz mit dezentralen Wohnungsstationen und Brauchwassererwdrmung im
Durchflussprinzip. Neben einer Kollektoranlage mit 120 m2 Kollektorfliche basiert die
Warmeversorgung auf einem Gas-Brennwertkessel. Die Kollektoranlage wurde auf Gebaude 1
angeordnet und aufgrund der Flachdachbauweise mittels Eigenkonstruktion befestigt. Als
hydraulische Weiche sowie fir die Solaranlage als Energiespeicher fungiert ein 9,5 m3
fassender Energiespeicher, angeordnet im zentralen Heizhaus. Eine Computeranimation zeigt
das Bauprojekt in Abbildung 59.

Abbildung 59: Ansicht des Demonstrationsobjektes ,Eggenberger Allee* (Computersimulation: Architekt
Riepl, Minchen)

Die Eckdaten zum gegenstandlichen Projekt sowie die beteiligten Partner werden in Tabelle 11
angeflhrt, das Blockschaltbild ist in Abbildung 62 dargestellt.

Die Regelung der Gesamtanlage sowie die Routine-Anlageniberwachung (nach Ende des
Detailmonitorings) erfolgt Gber ein Gebaudeleittechnik-System, die Datenaufzeichnung wéahrend
der Phase des Detailmonitorings wird von einem eigenen Datenlogger (EMC 2000)
durchgefihrt.

Der Baubeginn erfolgte im Friihjahr des Jahres 2003, die Fertigstellung und somit die Ubergabe
der Wohnungen an die Bewohner erfolgte im Oktober 2004.
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Abbildung 60: Ahsicht der am Flachda-cr‘m." |

montierten 120 m2 Kollektorflache

Abbildung 61: Detailansicht im Technikraum

Tabelle 11: Projektpartner und Eckdaten zum Demonstrationsobjekt ,Eggenberger Allee”

Wohnbautrager: Neue Heimat, gemeinnitzige Wohnungs- und
Siedlungsgenossenschaft in Steiermark Gmbh, Graz
Architektur: Architekt Riepl, Minchen

Haustechnik:

TB Pickl & Partner, Graz

Betrieb der Heizungsanlage:

noch offen

Objektgrofe: 52 Wohneinheiten
zuzuglich Geschéftsflachen

Heizlast: 250 kW

Kollektorflache: 120 m?

Energiespeichervolumen: 9,5 ms

Solarer Deckungsgrad am 10%

Gesamtwarmebedarf (errechnet):

Nachheizung:

Gas Brennwertkessel

Warmeverteilnetz:

Zwei-Leiter-Netz, Brauchwassererwarmung im
Durchflussprinzip

Warmeabgabe:

Radiatoren (65/40)
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Abbildung 62: Blockschaltbild zur solarunterstitzten Warmeversorgung inklusive der messtechnisch
erfassten GrofRen

5.4.9 Lange Gasse

Im Zentrum von Graz (im Bezirk Geidorf) wurde vom Wohnbauunternehmen Neue Heimat,
gemeinnitzige Wohnungs- und Siedlungsgenossenschaft in Steiermark Gmbh, ein Objekt mit
63 Wohnungen und einer Geschaftsflache von rund 800 m2 (Supermarkt) errichtet. Die gesamte
beheizte Flache betragt rund 4.300 m2, bei den Eigentumswohnungen handelt es sich um Zwei-
bzw. Dreizimmerwohnungen.

Sowohl die Wohnungen als auch der Supermarkt wird Uber ein Zwei-Leiter-Netz mit Warme
versorgt. Die 63 Wohnungen besitzen eine dezentrale Wohnungsstation mit Brauchwasser-
erwarmung im Durchflussprinzip. Die Eckpfeiler des Solarsystems bilden ein Kollektorfeld von
214 m? und ein Energiespeicher mit 16 m3 Inhalt. Die Komplementarenergie wird Uber das
Fernwarmenetz der Stadt Graz zur Verfiigung gestellt.

Die Kollektorflache wurde aus architektonischen Grinden etwas grolRer gewahlt, als rein nach
okonomischen Gesichtspunkten Ublich ware. In diesem Fall bilden die GroRRflachenkollektoren
die witterungsdichte Dachhaut der gesamten nach Siden geneigten Dachflache und liefern
einerseits ein einheitliches Erscheinungsbild und andererseits keine Schnittstellen zur
konventionellen Dachdeckung. Die Ansicht des Bauprojektes ist in Abbildung 63 dargestellit.
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Abbildung 63: Ansicht des Demonstrationsobjektes ,Lange Gasse", Graz

Die Eckdaten zum gegenstandlichen Projekt sowie die beteiligten Partner werden nachfolgend
in Tabelle 12 angefuhrt, das Blockschaltbild ist in Abbildung 66 dargestellt.

Die Regelung der Gesamtanlage sowie die Routine-Anlageniberwachung (nach Ende des
Detailmonitorings) erfolgt tber ein Geb&audeleittechnik-System, die Datenaufzeichnung wéhrend
der Phase des Detailmonitorings wird von einem eigenen Datenlogger (EMC 2000)
durchgefihrt.

Der Baubeginn erfolgte im Friihjahr des Jahres 2003, die Fertigstellung und somit die Ubergabe
der Wohnungen an die kunftigen Bewohner ist mit Frihjahr 2005 geplant.
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Abbildung 64: Ansicht des externen Abbildung 65: Ansicht eines Gebaudekomplexes
Solarwarmetauschers im Heizhaus. mit integrierter Kollektorflache.
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Tabelle 12: Projektpartner und Eckdaten zum Demonstrationsobjekt ,Lange Gasse*

Wohnbautrager: Neue Heimat, gemeinnutzige Wohnungs- und
Siedlungsgenossenschaft in Steiermark Gmbh, Graz

Architektur: Architekt Regner, Graz

Haustechnik: RFG Engineering, Salzburg

Betrieb der Heizungsanlage: Warmebetriebe Gesellschaft m.b.H., Graz

Objektgrole: 63 Wohneinheiten
800 m? Geschatftsflache

Heizlast: 160 kW

Kollektorflache: 214 m?

Energiespeichervolumen: 16 m3

Solarer Deckungsgrad am 21%

Gesamtwarmebedarf (errechnet):

Nachheizung: Fernwarme der Stadt Graz

Warmeverteilnetz: Zwei-Leiter-Netz, Brauchwassererwarmung im

Durchflussprinzip

Warmeabgabe: Radiatoren (65/40)
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Abbildung 66: Blockschaltbild zur solarunterstiitzten Warmeversorgung inklusive der messtechnisch
erfassten GréRRen
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5.4.10 Sandgasse

Im Zentrum von Graz (im Bezirk St. Peter) wurde vom Wohnbauunternehmen Gemeinn. Wohn-
und Siedlungsgesellschaft Schonere Zukunft Steiermark Ges.m.b.H., Graz, ein Objekt mit 68
Wohnungen errichtet. Die nach dem Modell des Mietkaufs vermarkteten Wohnungen weisen
GroRen zwischen 45 und 90m2 auf. Das Bauvorhaben besteht aus einem viergescholRigen
Hauptbaukdrper (mit Dachterassen) und drei fiinfgescholRigen Seitenbaukdrpern.

Die Warmeversorgung erfolgt aus einem zentralen Heizhaus (positioniert im Hauptgebaude)
Uber ein Zwei-Leiter-Netz mit dezentralen Wohnungsstationen und Brauchwassererwarmung im
Durchflussprinzip. Neben einer Kollektoranlage mit 120 m2 Kollektorflache basiert die
Warmeversorgung auf einem Anschluss an das Fernwdrmenetz der Stadt Graz. Die
Kollektoranlage wird auf die drei mit der Langsseite nach Suden orientierten Seitenbaukorper
angeordnet und aufgrund der Flachdachbauweise mittels Eigenkonstruktion befestigt. Die
Komplementéarenergiequelle ist Fernwdrme. Abbildung 67 zeigt die Ostansicht sowie den
Grundriss zum Demonstrationsobjekt ,Sandgasse®.

g

[

[l |
|

Abbildung 67: Ostansicht und Grundriss des Demonstrationsobjektes ,Sandgasse” (Bildquelle: Architekt
Tschom)

Abbildung 68 und Abbildung 69 zeigen Fotos der Anlage ,Sandgasse® aus der
Umsetzungsphase. Zum Einen ist die Teilansicht der Kollektorflache zu erkennen und zum
Anderen ist der noch ungeddmmte und hydraulisch nicht angeschlossenen Energiespeicher
dargestellt.
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Abbildung 68: Teilansicht der 160 m? umfassenden

Kollektorflache

"

]

befindlichen Energiespeichers

Abbildung 69: Ansicht des in der Technikzentrale

Die Eckdaten zum gegenstandlichen Projekt sowie die beteiligten Partner werden nachfolgend
in Tabelle 13 angefiihrt, das Blockschaltbild ist in Abbildung 70 dargestellt.

Tabelle 13: Projektpartner und Eckdaten zum Demonstrationsobjekt ,Sandgasse*

Wohnbautrager: Gemeinn. Wohn- und Siedlungsgesellschaft
Schonere Zukunft Steiermark Ges.m.b.H., Graz
Architektur: Architekt Tschom, Graz

Haustechnik:

Zivilingenieurkanzlei DI Fischer

Betrieb der Heizungsanlage:

Gemeinn. Wohn- und Siedlungsgesellschaft
Schonere Zukunft Steiermark Ges.m.b.H., Graz

ObjektgroRe: 68 Wohneinheiten
Heizlast: 307 kw
Kollektorflache: 160 m?2
Energiespeichervolumen: 12ms

Solarer Deckungsgrad am 12 %

Gesamtwarmebedarf (errechnet):

Nachheizung:

Fernwarme der Stadt Graz

Warmeverteilnetz:

Zwei-Leiter-Netz, Brauchwassererwarmung im
Durchflussprinzip

Warmeabgabe:

Radiatoren (65/40)
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Abbildung 70: Blockschaltbild zur solarunterstitzten Warmeversorgung inklusive der messtechnisch
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Die Regelung der Gesamtanlage sowie die Routine-Anlageniberwachung (nach Ende des
Detailmonitorings) erfolgt tber ein Gebaudeleittechnik-System, die Datenaufzeichnung wéhrend

der
durchgefinhrt.

Phase des Detailmonitorings wird von einem eigenen Datenlogger (EMC 2000)

Der Baubeginn sollte im Herbst des Jahres 2003 erfolgen, wurde aber aufgrund kosten- bzw.

fordertechnischer Aspekte betreffend das Gesamtbauvorhaben erheblich verschoben. Die

Fertigstellung und somit die Ubergabe der Wohnungen an die kiinftigen Bewohner ist
schlussendlich fur Frihjahr 2006 avisiert.
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6 Inbetriebnahme und Optimierungsphase der Anlagen

Die Inbetriebnahme der solarunterstitzten Warmeversorgungskonzepte bedeutete im Projekt
einen zentralen Meilenstein. Denn nach der erfolgten Inbetriebnahme (an dieser Stelle wurden
bereits qualitatssichernde Instrumente seitens der Projektpartner wie beispielsweise
Einregulierprotokoll zu jedem hydraulischen Kreis, Protokoll der Regelungseinstellungen und
Abnahmeprotokoll durch das technische Biro, eingefordert) startete die sogenannte
~Optimierungsphase”. Aufgrund der intensiven Umsetzungsbetreuung durch das Projektteam
wurden zwar keine eklatanten Schwachstellen erwartet, die Erfahrung des Projektteams liel3
aber trotzdem einen Bedarf an Optimierungsarbeiten erwarten.

Ein Aufzeichnen von samtlichen Uber die Regelung erfassten Systemtemperaturen bzw.
Schaltzustanden Uber reprasentative Zeitrdume bildete die Basis fur die Optimierungsarbeiten.

Das Erkennen und Beheben von Fehlern aufgrund einer messtechnischen Analyse gestaltete
sich als schwieriger aber als durchaus sinnvoller Prozess. Dabei wurde nach folgendem
Ablaufplan vorgegangen:

1. Erkennen vorhandener Anlagenschwachstellen anhand der Temperaturprofile der
jeweiligen solarunterstiitzten Warmeversorgungssysteme.

2. Problemlokalisierung anhand der Messdaten

3. Falls eine Problemlokalisierung anhand der Messdaten nicht mdglich ist, wurde eine
gemeinsame Begehung (Vertreter des Bautragers, ausfihrendes Unternehmen,
Haustechnikplaner, Regelungsunternehmen sowie ein Vertreter des Projektteams
OPTISOL) direkt vor Ort durchgefihrt.

4. Problemlokalisierung vor Ort und — wenn nétig — Klarung, wie hoch die entstehenden
Kosten sind und wer die Kosten fur die Instandsetzung im Rahmen der Gewahrleistung
Zu tragen hat.

5. Behebung des Problems von den zustdndigen Professionisten.

6. Analyse der Messdaten nach der Behebung der Schwachstellen zur Uberpriifung des
Optimierungserfolgs.

7. Sollten die erfolgten Malinahmen nicht den erhofften Erfolg gebracht haben, musste der
Optimierungsprozess nochmals von Beginn an durchgefihrt werden.

8. Waren die Optimierungsmafl3nahmen erfolgreich, wurden alle Projektbeteiligten dartber
informiert.

9. War das Betriebsverhalten weitestgehend optimiert, wurde der Routine-Anlagenbetrieb
wirksam.

Der beschriebene Ablauf eines messtechnisch unterstiitzten Optimierungsprozesses, erwies
sich im Zuge von OPTISOL als &uRRerst sinnvoll und erfolgreich. Es zeigte sich, dass vor allem
die permanente Information an die Projektbeteiligten Uber die Wirksamkeit der MalRnahmen
sehr wichtig ist, um diese von der Sinnhaftigkeit weiterer Optimierungsschritte zu berzeugen.
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6.1 Die am haufigsten erkannten Schwachstellen im Warmeversorgungssystem

Als zentrales Instrument zur Steigerung der gesamten Systemqualitat etablierte sich die
sogenannte ,Optimierungsphase”. Samtliche Uber die Anlagenregelung bzw. Uber das
Monitoringsystem aufgezeichnte Systemtemperaturen wurden in den ersten Betriebswochen
analysiert und darauf aufbauend Optimierungsschritte eingeleitet.

Die Erfahrung aus dem Projekt zeigte, dass dadurch eine Vielzahl von ansonsten unentdeckten
Schwachstellen erkannt und darauf basierend die Optimierungsschritte durchgefuhrt werden
konnten. Dabei bleibt zu erwahnen, dass diese Schwachstellen in keinster Weise nur das
Solarsystem (zu klein dimensionierte oder fehlerhafte Warmetauscher, Lufteinschlisse in
parallelen Kollektorfeldern, unsachgemé&fe Fuhlerpositionierung, etc.) betreffen sondern
gleichermal3en auch den konventionellen Warmeerzeuger (unnoétig hohe Vorlauftemperaturen,
unnotig groRe auf Temperatur gehaltene Bereitschaftsvolumina im Energiespeicher, extreme
Taktbetriebe, reduzierte Brennwerteffekte, etc.) die Gesamtregelung (fehlerhafte
Programmierung, unsachgem&fRe  Fudhlerpositionierungen, etc.) oder auch das
Warmeverteilsystem (unnotig hohe Netzricklauftemperaturen aufgrund unsachgeméaRer
Einregulierung oder defekter Regulierventile, schwankende Netzvorlauftemperaturen, etc.).

All diese Schwachstellen wirken sich negativ auf die erzielbaren Jahressystemnutzungsgrade
der Warmeversorgungsanlagen aus, bleiben aber in der Regel Gber Jahre hindurch unbemerkt
und werden durch wesentlich htheren Primarenergieeinsatz kompensiert.

Dieses Kapitel zeigt eine Bandbreite von Schwachstellen an den Warmeversorgungsanlagen im
Breitentest und beinhaltet mit hoher Wahrscheinlichkeit die auch bei anderen Anlagen am
haufigsten auftretenden Betriebsdefizite. Entsprechend ihrer Haufigkeit wurden die
festgestellten Schwachstellen bei den zehn Wéarmeversorgungssystemen nachfolgend gereiht.

6 mal aufgetreten: Einbindung bzw. Betrieb des konventionellen Warmeerzeugers

5 mal aufgetreten: Ein unnotig grol3es Bereitschaftsvolumen im Energiespeicher

4 mal aufgetreten: Erhéhte Riucklauftemperaturen des Warmeverteilnetzes

3 mal aufgetreten: Suboptimale Drehzahlregelung der Solarprimar- und
Sekundéarpumpe

3 mal aufgetreten: Unnotigerweise zu hohe Temperaturen im Energiespeicher seitens
der konventionellen Warmeerzeugung

3 mal aufgetreten: Mangel am Solarwarmetauscher (zu klein dimensioniert, defekt)

3 mal aufgetreten: Suboptimale Einregulierung der Solarkreislaufe

3 mal aufgetreten: Fehlerhafte Regulierventile

3 mal aufgetreten: Suboptimale Speicher- bzw. Rohrleitungsdammung

1 mal aufgetreten: Lufteinschlisse in einem parallelen Kollektorkreis

1 mal aufgetreten: Unsachgemal positionierter Kollektorfihler

Die Erfahrungen aus den ,Optimierungsphasen” im Projekt OPTISOL zeigen deutlich, dass der
Grol3teil der Schwachstellen durch wenig aufwendige Systemanalysen in den ersten beiden
Betriebsmonaten erkannt und auch im Rahmen der Gewahrleistungsfristen ohne Zusatzkosten
fur den Auftraggeber behoben werden kann.
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6.2 Festgestellte Anlagenschwachstellen sowie deren Abhilfe im Detail

In den nachfolgenden Abschnitten werden beispielhafte Anlagenschwachstellen der
untersuchten Demonstrationsanlagen und deren Behebung dargestellt. Wiederholungen
werden hier vermieden.

6.2.1 Anlage Nittnergasse

Hier zeigte sich ein Problem im Anlagenbetrieb unmittelbar nach Beginn der Heizperiode.
Lagen die Netzricklauftemperaturen im Sommerbetrieb bei rund 30°C, stiegen diese zu Beginn
der Heizperiode auf bis zu maximal 50°C an.

Hohere Netzricklauftemperaturen verursachen:

Hohere Verteilnetzverluste

Schlechtere Ausnutzung des Energiespeichers

Hohere Abstrahlverluste des Energiespeichers

Hohere Kollektormitteltemperaturen und dadurch niedrigere Kollektorwirkungsgrade

Niedrigere Wirkungsgrade des Gas-Brennwertkessels, da der Brennwerteffekt nur
selten erreicht werden kann.

A

Nachdem das Problem anhand der Messdaten erkannt wurde (siehe Abbildung 71, linke Seite),
die Ursache aber nicht festgestellt werden konnte, musste die Anlage vor Ort Uberprift werden.
Im Zuge der Anlageniberprifung stellte sich heraus, dass ein einzelner Heizkorper, der den
Gemeinschaftswaschraum des Gebaudes beheizt, ohne hydraulische Einregulierung an die
Hauptversorgungsleitung des Warmeverteilnetzes angeschlossen war. Dadurch konnte ein zu
groRer Massenstrom Uber diesen Heizkdrper stromen, was zu den erhéhten Temperaturen im
Warmeverteilnetzricklauf fihrte.
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Abbildung 71: Anlage Nittnergasse/ Temperaturen im Warmeverteilnetzvor- und Rucklauf/ links sind
deutlich die zu hohen Rucklauftemperaturen, rechts sind die auf die Solltemperatur von
rund 30°C reduzierten Ricklauftemperaturen nach der Problembehebung zu erkennen
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Der Einbau eines voreinstellbaren Thermostatventils an diesem Radiator durch den
zustandigen Installateur, fihrte zur Senkung der Netzricklauftemperatur auf das gewlnschte
Temperaturniveau von rund 30°C (siehe Abbildung 71, rechte Seite).

6.2.2 Anlage Seiersberg

Dieses solarunterstitzte Heizungssystem wurde im Janner 2004 in Betrieb genommen.
Gleichzeitig mit der Auswertung von Temperaturprofilen wurden Ertragsdaten bilanziert. Dabei
stellte sich heraus, dass die Energieausbeute der Solaranlage im Janner und Februar 2004, im
Vergleich zu anderen Anlagen, zu geringe spezifische Kollektorertrage lieferte. Auch im
Vergleich zu den simulierten Ertrdgen war der tatsachliche Ertrag Uber zwei Monate deutlich
zuriickgelegen (Abbildung 72).
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Abbildung 72: Anlage Seiersberg / Simulationsergebnisse im Vergleich mit Messwerten / Zeitraum: Jan.
04 bis Marz 04 / Problem: spezifischer Kollektorertrag im Jan. und Februar zu gering / im
Marz waren die Probleme bereits gelodst, wie deutlich am Ertragsvergleich zwischen
Messung und Simulation erkannt werden kann.

Fur dieses Verhalten der Solaranlage konnten nach genauer Uberpriifung der Anlage mehrere
Faktoren verantwortlich gemacht werden, die nachfolgend genauer beschrieben werden.

Nachentliftung der Solaranlage

Eine erste Vermutung zur Erklarung der vergleichsweise geringen monatlichen Solarertrage
war, dass eines der beiden parallelen Kollektorfelder, aufgrund von Lufteinschlissen tUberhaupt
nicht, oder nur schlecht durchstromt war.

Da aufgrund der gemessenen Kollektortemperaturen (Anordnung der Temperaturmessfuhler)
nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden konnte, dass sich Luft in einem der parallelen
Kollektorfelder befand, wurde eine Uberpriifung der Kollektoren vor Ort durchgefiihrt.

Bei konstanter Einstrahlung und gleicher Durchstromung der Kollektoren sollten diese auch
annahernd die gleiche Temperatur aufweisen. Vor Ort konnte schnellfestgestellt werden, dass
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ein Kollektorfeld (und zwar das linke Kollektorfeld in Abbildung 73) wesentlich heier als das
andere war.

Tkollektor

oo 0 o

R

Abbildung 73: Kollektorverschaltung Anlage Seiersberg.  Abbildung 74: Ansicht der Kollektorflache bei
Im rechten Kollektorfeld kam es zu Luftansammlungen. der Anlage in Seiersberg

Ein wiederholtes Spilen und Entliften des Kollektorfeldes fiihrte zum gewlnschten Erfolg. Bei

parallelen Kollektorgruppen empfiehlt es sich daher in jedem hydraulischen Kreis einen
Kollektorfiihler zu positionieren und diesen an die Routineanlageniberwachung zu koppeln.

Suboptimale Drehzahlregelung der Solarkreispumpen

Weiters zeigte die Analyse der Systemtemperaturverlaufe eine zu grof3e Temperaturdifferenz
zwischen Primar- und Sekundéarkreis der Solaranlage. Die Temperaturen in Vor- und Rucklauf
des Primarkreises der Solaranlage lagen um bis zu 15 K Uber den Temperaturen in Vor- und
Rucklauf des Sekundarkreises (Abbildung 75). Im Vergleich hierzu liegen Solltemperatur- bzw.
Auslegungstemperaturdifferenzen bei 5 bis 6 K.
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Abbildung 75: Anlage Seiersberg/ Temperaturen in Primar- und Sekundarkreis der Solaranlage an
einem sonnigen Tag/ Zeitraum 1 Tag / Problem: Temperaturdifferenz zwischen Primar-
und Sekundérkreis ist zu grof3
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Zu hohe Temperaturen im Priméarkreis der Solaranlage bedeuten:

= hohere Kollektormitteltemperaturen und somit eine deutliche Verschlechterung des
Kollektorwirkungsgrades

= Im Extremfall kann es durch zu hohe Kollektortemperaturen unnétigerweise zum
Stagnationsfall (Verdampfen des Kollektormediums) kommen.

Als Problemursache kamen zwei Punkte in Frage. Entweder wurde der externe
Plattenwarmetauscher zwischen Primérkreis und Sekundarkreis des Solarsystems zu klein
ausgelegt oder die Massenstrome in Primar- und Sekundarkreis der Solaranlage sind nicht
richtig aufeinander abgestimmt, was an einer suboptimalen Funktion der Drehzahlregelung der
Pumpen liegen kann.

Da anhand der Messdatenanalyse keine der beiden Ursachen ausgeschlossen werden konnte,
wurde eine Anlageniberprifung vor Ort durchgefiihrt. Dabei mussten zur Prifung der Funktion
des Warmetauschers Eingriffe in die Hydraulik - bei gleichzeitiger Messdatenaufzeichnung -
vorgenommen werden.

¢ Die Drehzahlregelung der Pumpen im Solarprimér- und im Solarsekundarkreis wurde aul3er
Betrieb gesetzt.

e Die beiden Pumpen wurden von Hand auf entsprechende Drehzahl gestellt und mittels
Strangregulierventilen auf die berechneten Nenndurchfliisse eingestellt.

¢ Nach erfolgter Einregulierung wurde mit der Aufzeichnung der Temperaturen begonnen,
wobei alle Temperaturen des Solarsystems in 5-Minuten Intervallen erfasst wurden.

Die sich einstellenden Temperaturverlaufe zeigten, dass der Warmetauscher in der Lage ist, die
geforderte Gradigkeit von maximal 6 K zu erreichen und somit als Fehlerquelle ausgeschlossen
werden kann (siehe Abbildung 76).
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Abbildung 76: Anlage Seiersberg/ Temperaturen der Solaranlage bei Betrieb von Priméar- und
Sekundarkreis mit Auslegungsmassenstrom/ Zeitraum 1 Stunde / Gradigkeit des
Warmetauschers zeigt 5 bis 6 K und ist demnach in Ordnung
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Somit blieb als mdgliche Fehlerquelle noch eine suboptimal funktionierende Drehzahlregelung,
die als néchstes im Detail betrachtet wurde. Detailanalysen zeigten, dass diese grofRen
Temperaturunterschiede in Primér- und Sekundérkreis der Solaranlage vor allem bei einer
raschen Verdnderung der Sonneneinstrahlung auftraten. Aus diesem Grunde lag der Schluss
nahe, dass die Drehzahlregelung der Solarpumpen zu langsam auf Veranderungen der
Einstrahlungsintensitéat reagierte.

Zur Problembehebung musste die Regelungsfirma hinzugezogen werden, die herausfand, dass
nicht das gesamte Spektrum des Reglerausgangssignals (0 bis 10 Volt) zur Verfiigung stand.
Die Drehzahlregelung der Pumpen konnte somit bei einer raschen Anderung der
Einstrahlungsintensitat, die Drehzahl nicht schnell genug verandern.

Nach der Problemidentifikation konnte die Problembehebung rasch erfolgen, wie die
Temperaturverlaufe in Abbildung 77 zeigen.

100 - -
~Solar Primarkreis Vorlauf [°C]

—Solar Primarkreis Ruicklauf [°C]
90 Solar Sekundarkreis Vorlauf [°C]
Solar Sekundarkreis Rucklauf [°C]

80 1

50 1

ﬁ/\/ T

30

Systemtemperatur [°C]

28.04.04 28.04.04 28.04.04 28.04.04 28.04.04 28.04.04 28.04.04 28.04.04

Datum

Abbildung 77: Anlage Seiersberg/ Temperaturen in Primar- und Sekundarkreis der Solaranlage an
einem sonnigen Tag/ Zeitraum 1 Tag / Temperaturdifferenz zwischen Primar- und
Sekundarkreis ist in Ordnung

Deutlich zu erkennen ist, dass die Temperaturen im Primarkreis der Solaranlage nach erfolgter
Optimierung der Drehzahlregelung nur noch um die Gradigkeit des Warmetauschers (etwa
5 bis 6 K) Uber den Temperaturen des Sekundéarkreises lagen.

Zu grofR3es Bereitschaftsvolumen im Energiespeicher auf Temperatur

Eine weitere Schwachstelle im Anlagenbetrieb stellte bei der Anlage Seiersberg das zu grof3e
und seitens der Fernwarmenachladung auf Temperatur gehaltene Bereitschaftsvolumen dar.
Das Bereitschaftsvolumen sollte, in Abhangigkeit von Nachheizleistung und Regelung so
gewahlt werden, dass die Versorgungssicherheit des Gebaudes in jedem Fall gewahrleistet ist,
aber trotzdem nicht unnétiges Speicherreservoir auf Temperatur gehalten wird.

Zu grol3e Bereitschaftsvolumina im Energiespeicher fiihren zu:
= erhohten Energiespeicherverlusten
= einem geringeren nutzbaren Speichervolumen fur die Solaranlage und daraus
resultierend zu geringeren Solarertragen
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= grolRerem Nachheizenergiebedarf

Die Berechnungen zur Versorgungssicherheit ergaben ein Bereitschaftsvolumen von rund
1.500 Litern. Das Schaltvolumen sollte 5001 betragen und die restlichen 6.000 Liter sollten fir
die Beheizung durch die Solaranlage reserviert sein. Die Temperaturverlaufe aus den
Messergebnissen (Abbildung 78) zeigten aber, dass der Energiespeicher von der
Fernwarmeversorgung bis zur Speichermitte aufgeheizt wurde, d. h., dass ein Volumen von
4.000 Litern regelmafiig auf rund 70°C aufgeheizt wurde (die blaue Linie entspricht der
Temperatur auf Hohe Speichermitte, also bei rund 4.000 Litern).

0
28.02.04 28.02.04 28.02.04 28.02.04 280204 28.02.04 28.02.04 28.02.04 26.04.0400:00  27.040400:00  28.04.0400:00  29.04.0400:00  30.04.0400:00  0105.0400:00  02.05.0400:00  03.05.04 00:00|
eeeeeeee

Abbildung 78: Anlage Seiersberg/ Temperaturen Abbildung 79: Anlage Seiersherg/ Temperaturen
im Energiespeicher/ Zeitraum: 1 Tag/ Problem: der im Energiespeicher/ Zeitraum: 1 Tag/ Problem: der
Speicher wird bis zur Mitte aufgeheizt (siehe blaue  Speicher wird bis zur Mitte aufgeheizt.

Linie).

Um die Problemursache zu finden, musste die Anlage vor Ort Uberprift werden. Im Rahmen
dieser Uberpriifung konnte eine falsche Ventilstellung des Fernwarmeriicklaufes festgestellt
werden. Durch Korrektur der Ventilstellung konnte, wie in Abbildung 79 ersichtlich, die Zeit der
Fernwéarmeladung und somit auch das aufgeheizte Volumen, erheblich (um mehr als 2.000
Liter) reduziert werden. Gleichzeitig konnte das Versorgungstemperaturniveau auf unter 70°C
abgesenkt werden. Diese MalRnahmen flhrten zu einer erheblichen Reduktion der
Speicherverluste.

Nachdem diese vorhin genannten Optimierungsschritte am System Ende Februar 2004
durchgefuhrt wurden, konnte ab Mérz 2004 eine deutliche Steigerung des spezifischen
Kollektorertrages beobachtet werden (siehe hierzu Abbildung 72, rechte Seite). Die Ertrage
stiegen ab Marz deutlich und lagen nach den erfolgten Optimierungsschritten bereits Uber den
Werten, welche laut Simulation zu erwarten waren.

6.2.3 Eggersdorf

Nach erfolgter Optimierungsphase (Janner bis Marz 2004) zeigte die gesamte Warmever-
sorgungsanlage in dem verbleibenden Untersuchungszeitraum (April 2004 bis Dezember 2005)
ein absolut zufriedenstellendes Betriebsverhalten. Innerhalb der Optimierungsphase konnten
zwei zentrale MaBhahmen zur Verbesserung der Systemqualitt gesetzt werden.
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Fehlerhafter Solarwarmetauscher

Im Zuge der Auswertung der Temperaturprofile wurde eine zu hohe Gréadigkeit des externen
Warmetauschers der Solaranlage festgestellt. Zwei Mdglichkeiten kommen hierzu als
Fehlerquelle in Frage. Entweder der Warmetauscher ist zu klein dimensioniert bzw. fehlerhaft
(Produktionsfehler, verlegte Kandle, etc.) oder eine suboptimale Drehzahlregelung ist fir das
Fehlverhalten verantwortlich.

Zu hohe Gradigkeiten am Solarwédrmetauscher bedeuten:

= hdhere Kollektormitteltemperaturen und somit eine deutliche Verschlechterung des
Kollektorwirkungsgrades
= hoherer Nachheizenergiebedarf

Da anhand der Messdatenanalyse keine der beiden Ursachen ausgeschlossen werden konnte,
wurde eine Anlageniberprifung vor Ort durchgefuhrt. Dabei mussten zur Prifung der Funktion
des Warmetauschers Eingriffe in die Hydraulik - bei gleichzeitiger Messdatenaufzeichnung -
vorgenommen werden.

e Die Drehzahlregelung der Pumpen im Solarprimér- und im Solarsekundarkreis wurde aul3er
Betrieb gesetzt.

e Die beiden Pumpen wurden von Hand auf entsprechende Drehzahl gestellt und mittels
Strangregulierventilen auf die berechneten Nenndurchfliisse eingestellt.

e Nach erfolgter Einregulierung wurde mit der Aufzeichnung der Temperaturen begonnen,
wobei alle Temperaturen des Solarsystems in 5-Minuten Intervallen erfasst wurden.

Die sich einstellenden Temperaturverlaufe zeigten (siehe Abbildung 80, linke Seite), dass der
Warmetauscher nicht in der Lage ist, die geforderte Gradigkeit von maximal 6 K zu erreichen
und somit deutlich als Fehlerguelle identifiziert wurde.
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Abbildung 80: Darstellung der gemessenen Warmetauschergradigkeiten vor (rechts, ca. 12 K) und nach
dem Wechsel des Wéarmetauschers (links, ca. 7 K).
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Nach einer Uberprifung des urspriinglich eingebauten Warmetauschers durch den Hersteller
stellte sich heraus, dass ein Produktionsfehler vorlag, der das Erreichen der ,Soll“-Gradigkeit
verhinderte. Das fehlerhafte Produkt wurde vom Hersteller durch ein neues Produkt gleicher
GroRRe ersetzt und neuerlich mit konstant einregulierten Massendurchsétzen vermessen. Wie
die Messergebnisse in Abbildung 80 (rechte Seite) zeigen, konnte die Gradigkeit deutlich (auf
rund 7 K) reduziert werden.

Temperatur des Bereitschaftsvolumens im Energiespeicher zu hoch

Mittels Analyse des Speichertemperaturprofils konnten bei dieser Anlage leicht Gberhdhte
Temperaturen im Bereitschaftsteil des Energiespeichers festgestellt werden.

Uberhohte Temperaturen im Bereitschaftsteil des Energiespeichers filhren zu:
= erhohten Energiespeicherverlusten
= einem geringeren nutzbaren Speichervolumen fur die Solaranlage und daraus
resultierend zu geringeren Solarertragen
= groBRerem Nachheizenergiebedarf

Da diese Uberhohten Speichertemperaturen zwischen 75 und 80°C auch zu einstrahlungslosen
Zeiten auftraten, konnte die Ursache hierfir nur beim konventionellen Warmeerzeuger, in
diesem Fall ein Hackgutkessel, liegen. In Abbildung 81 sind die Temperaturen des oberen
Bereichs des Energiespeichers sowie die Vorlauftemperatur des Hackgutkessels abgebildet.
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Abbildung 81: Die erzielten Temperaturen des
Bereitschaftsvolumens missten hinsichtlich
Versorgungssicherheit nicht ganz so hoch sein
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Abbildung 82: Die Bereitschaftstemperaturen im
Energiespeicher konnten dauerhaft um etwa 5K
reduziert werden, was sich mit geringeren

Speicherverlusten auswirkt

Zur Minderung der Problemstellung wurde in Kooperation mit dem Regelungsprogrammierer die
Vorlauftemperatur des Hackgutkessels auf die vom Hersteller vorgegebene Mindesttemperatur
reduziert und daraus resultierend die Bereitschaftstemperatur des Energiespeichers um 5K
abgesenkt (siehe Abbildung 82 ).

6.2.4 Markt Hartmannsdorf

Die Warmeversorgungsanlage dieses Projektes ging im Frihjahr 2004 in Betrieb. Das
anfangliche Betriebsverhalten zeigte sich als grundsatzlich zufriedenstellend. Erst durch
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systembedingte Anderungen in der Betriebsweise mit Ende der Heizperiode, stellten sich einige
suboptimale Effekte ein.

Hohe Ricklauftemperaturen aus dem Warmeverteilnetz

Im Gegensatz zu den anderen 9 Demonstrationsobjekten erfolgt hier die Warmeabgabe Uber
Flachenheizsysteme mit einer Auslegungstemperaturpaarung von 35 °C/30 °C. Dadurch kann
die durchschnittliche Ricklauftemperatur aus dem Warmeverteilnetz auch unter 30°C
abgesenkt werden.

Im Rahmen der Messdatenanalyse konnte hier ein Anstieg der Netzricklauftemperatur auf bis
zu 45°C in unmittelbarem Zusammenhang mit der Aul3entemperatur, also zu Zeiten, an denen
keine Raumwarmeversorgung erfolgte, festgestellt werden). Das beschriebene Verhalten ist
deutlich in Abbildung 83 zu erkennen.
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Abbildung 83: Anlage Markt Hartmannsdorf/ Temperaturen im Energiespeicher und Aul3entemperatur
im Juni/ Zeitraum: 1 Woche/ Problem: bei Temperaturen (ber 20 °C steigen die
Warmeverteilnetzriicklauftemperaturen stark an

Hohere Netzricklauftemperaturen verursachen:

Hohere Verteilnetzverluste

Schlechtere Ausnutzung des Energiespeichers

Hohere Abstrahlverluste des Energiespeichers

Hohere Kollektormitteltemperaturen und dadurch niedrigere Kollektorwirkungsgrade
Ungtinstigere Rahmenbedingungen fir den Betrieb des Nahwarmenetzes.

A

Nachdem das Problem durch Fernanalyse nicht lokalisiert werden konnte, erfolgte eine
Begehung der Anlage vor Ort.

Im Zuge dieser Begehung konnte ein Hydraulikfehler in der WarmelUbergabestation der
Therapieraume als Ursache fur die erhéhten Netzriicklauftemperaturen festgestellt werden. Das
Fehlen eines Zwei-Wege-Ventils (Position 8 in Abbildung 84) im Heizungsrucklauf ermdglichte
einen Massendurchsatz Uber die Wohnungsstation, obwohl kein Verbrauch in den
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Therapieraumen (Warmwasser und Raumwarme) vorherrschte. Genau dieser Effekt fihrte zu
einer Anhebung der Ricklauftemperatur im gesamten Warmeverteilnetz.

Warmeubergabestation

1 P
Warmwasser <+—< -

] 2
Kaltwasser — »—D<H

Heizung RL

Verteilnetz RL <—l>1<}

1 |
Verteilnetz VL »—D<} -
Heizung VL

1 Absperrventil 5 Rucklauftemperaturbegrenzer
2 Ruckschlagklappe 6 thermisches 2-Wege-Ventil
3 Sicherheitsventil 7 Differenzdruckregler
4 Durchflussgesteuerter 8 Zonenventil
Temperaturregler P2 Pumpe fur Fussboden- und Wandheizung

Abbildung 84: Hydraulikschema der Wohnungsstation , Therapieraume*

Um der Fehlstrémung entgegen zu wirken, wurde das Zonenventil 8 (roter Kreis in Abbildung
84) eingebaut und zur Pumpe P2 parallel geschaltet, d.h. das Ventil 8 6ffnet nur dann, wenn die
Pumpe P2 lauft. Somit ist die direkte Stromung zwischen Netzvor- und Rucklauf unterbunden.

Abbildung 85 zeigt die Temperaturverlaufe, die sich nach Einbau des Zonenventils 8 eingestellt
haben. Deutlich ist zu erkennen, dass der Warmeverteilnetzriicklauf wieder konstant unter 30°C
liegt.
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Abbildung 85: Anlage Markt Hartmannsdorf / Temperaturen im Energiespeicher und AulRentemperatur
im Juni nach erfolgter Optimierung / Zeitraum: 1 Woche / nach erfolgtem Einbau des
Zwei-Wege-Ventils liegen die Netzriicklauftemperaturen wieder unter 30°C

Fehlerhafte Regelungsumschaltung auf Sommerbetrieb sowie Abkihlung des
Energiespeichers tiber das Nahwérmenetz im Sommer

Wie auch bei einer Vielzahl von anderen Nahwarmenetzen, erfolgt auch in Markt Hartmannsdorf
in den Sommermonaten kein Betrieb des Nahwarmenetzes. Um die Versorgungssicherheit mit
Warmwasser fur die Bewohner an den einstrahlungsschwachen Sommertagen zu garantieren,
wurde eine ergadnzende Beheizung des Energiespeichers mit Nachtstrom realisiert. Eine
automatische Erkennung ob Fernwéarme verfligbar ist bzw. die Nachtstromladung bendtigt wird,
hatte seitens der Regelungsfirma programmiert werden sollen. Die Umsetzung dieser
Programmierung war nachweislich fehlerhaft. In der Folge konnte aber ein interessantes
Phé&nomen festgestellt werden.

Da die Regelung das Ausschalten der Fernwérme nicht erkannte, wurde am ersten Tag, an
dem die Solaranlage nicht ausreichend Ertrag lieferte, die Nachheizungspumpe seitens der
Nahwarmestation eingeschaltet. Wie in Abbildung 86 dargestellt, fiihrte das Einschalten der
Nachheizungspumpe zu einer kontinuierlichen Restentladung grol3er Teile des
Energiespeichers.  Aufgrund einer vorherrschenden Zirkulation des Warmetragers im
Nahwéarmenetz wurde also die Restwarme des Speichers in den Ricklauf des Nahwarmenetzes
eingespeist.
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Abbildung 86: Temperaturverlauf des Energiespeichers und des Nachheizungskreislaufes der Anlage
Markt Hartmannsdorf (ber eine Woche. Deutlich ist die Restentladung des
Energiespeichers Uiber das Nahwarmenetz zu erkennen

Nach der Problemlokalisierung wurde die Programmierung der Regelung auf eine automatische
Erkennung hinsichtlich ,Nahwarmeangebot” und ,,Umschaltung auf Nachtstrom*” gedndert.

Der nachfolgende Anlagenbetrieb bis Ende des Jahres 2005 erwies sich bei diesem Projekt als
absolut zufriedenstellend und zeigte keinerlei Auffalligkeiten.

6.2.5 Schwarzer Weg

Die Warmeversorgungsanlage des gegenstandlichen Projekts ging im Dezember 2004 in
Betrieb. Innerhalb der ersten Betriebsmonate konnten im Rahmen der Schwachstellenanalyse
einige Punkte an Optimierungspotential aufgezeigt werden.

Extremer Taktbetrieb des Gasbrennwertkessels
Die Nachheizung des Bereitschaftsvolumens im Energiespeicher erfolgt {ber den

Gasbrennwertkessel. Die Kesselanforderung wurde so definiert, dass das Bereitschaftsvolumen
auf einer durchschnittlichen Temperatur von rund 65 °C ist. Lag eine Kesselanforderung vor,
ging in der urspringlichen Ausfihrung der Gasbrennwertkessel mit voller Leistung von 200 kW
in Betrieb und erwadrmte den Kessel. Diese Leistung reicht aus, damit das Bereitschaftsvolumen
von etwa 1 m3 in nur wenigen Minuten voll durchgeladen werden kann. Neben erheblichen
Durchmischungen im  Speicher, hohen Kesselricklauftemperaturen (haufig kein
Brennwerteffekt) flihrte dieser Betrieb zu haufigen Brennerstarts (siehe Abbildung 87, linke
Seite), was zu erheblichen Kesselverlusten und somit zu unnétigem Gasverbrauch fihrte.

Zur Problemlésung wurde ein modulierender Betrieb des Gasbrennwertkessels, in Abhéngigkeit
der vorherrschenden Temperaturzustande im Bereitschaftsteil, in Verbindung mit einer
Drehzahlregelung der Kesselladepumpe vorgeschlagen. Um den Kessel modulierend betreiben
zu kénnen, muss der Gasbrennwertkessel mit einem 0-10 Volt Signal angesteuert werden. Dies
konnte mit einem nachtraglich eingebauten Steuermodul auf effiziente Weise erreicht werden.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt ,OPTISOL" 79

Nach der Umsetzung der Verbesserungsvorschldge konnten, wie in Abbildung 87 (rechte Seite)
zu erkennen ist, erhebliche Laufzeitverlangerungen sowie wesentlich tiefere Kessel-
ricklauftemperaturen (im Betrachtungszeitraum durchschnittlich um die 30°C) erreicht werden.
Gerade der zweite Aspekt ist entscheidend bei der Nutzung des Brennwerteffektes des
Gaskessels.
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Abbildung 87: Vor- und Ricklauftemperaturen des Gasbrennwertkessels der Anlage ,Schwarzer Weg*
vor (links) und nach (rechts) der Optimierung

Zu grof3es Bereitschaftsvolumen im Energiespeicher auf Temperatur

Ein weiteres an der Anlage ,Schwarzer Weg* festgestellte Systemdefizit betraf ein zu grol3es,
seitens des Gaskessels auf Temperatur gehaltenes, Bereitschaftsvolumen. Grundsatzlich soll
das Bereitschaftsvolumen, in Abh&ngigkeit von Nachheizleistung und Regelung so gewahlt
werden, dass die Versorgungssicherheit des Gebaudes in jedem Fall gewdhrleistet ist, aber
trotzdem nicht unnétiges Speicherreservoir auf Temperatur gehalten wird.

Zu groR3e Bereitschaftsvolumina im Energiespeicher fiihren zu:

= erhohten Energiespeicherverlusten

= einem geringeren nutzbaren Speichervolumen fur die Solaranlage und daraus

resultierend zu geringeren Solarertragen

= gréRerem Nachheizenergiebedarf
Wie in Abbildung 88 (linke Seite) zu erkennen ist, wurde der Energiespeicher bis Uber die
Speichermitte (grine Linie) auf einer Temperatur von ungefahr 66 °C gehalten. Die H6he der
Bereitschaftstemperatur ist mit 66°C zwar ok, die standig auf Temperatur gehaltene grof3e
Wassermenge von insgesamt ~3.500 Litern birgt aber erhebliches Optimierungspotenzial. Denn
aus Grunden der Versorgungssicherheit ware fur dieses Projekt ein Volumen von rund 1.000
Liter vollig ausreichend.
Nach Ricksprache mit der Regelungsfirma stellte sich heraus, dass fir die Regelung bzw. fir
die Regelungsprogrammierung ein falscher Fihler berticksichtigt wurde. Die Richtigstellung in
der Programmierung konnte prompt durchgefihrt werden und fiihrte auch im Ergebnis zum
gewtinschten Erfolg, wie in Abbildung 88 (rechte Seite) deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 88: Energiespeichertemperaturen der Anlage ,Schwarzer Weg“ vor (linke Seite) und nach
(rechte Seite) der Optimierung

Regelung des Solarsystems und Fihlerpositionierung

Auch am Solarsystem konnten in den ersten Betriebswochen zwei Defizite festgestellt werden.
In beiden Fallen (falsche Fihlerpositionierung bzw. suboptimale Drehzahlregelung) betrafen die
Schwachstellen die Regelung des Solarsystems.

Im Rahmen der Messdatenanalyse konnte ein sehr grof3er Zeitunterschied zwischen dem
Temperaturanstieg am Kollektor und im Solarprimarkreislauf erkannt werden (siehe Abbildung
89, Detail A). Daraus kann abgeleitet werden, dass die Anlage immer zu spat eingeschaltet
wurde.

Verantwortlich fur die Zeitverzogerung war ein falsch positionierter Kollektorfuhler. Da der
gelieferte Regelungsfuihler einen groReren Durchmesser aufwies als das vorgesehene
Fuhlerrdhrchen am Kollektor, wurde dieser seitens der Regelungsfirma an anderer Stelle
provisorisch montiert.

Der Tausch des Fuhlers gegen einen in das Fuhlerréhrchen passenden Fihler sorgte hier fir
entsprechende Abhilfe, wie in Abbildung 90 deutlich zu sehen ist.

Weiters ist in Abbildung 89, Detail B zu erkennen, dass die Temperaturunterschiede zwischen
den Rucklaufen auf der Primér- und Sekundarseite stark schwanken. Als Ursache fir dieses
Verhalten konnte die suboptimale Drehzahlregelung der beiden Solarkreise festgestellt werden.

Die Drehzahlregelung der beiden Solarkreise (primar und sekundéar) erfolgte in einer Art und
Weise, dass der Priméarkreis mit konstantem Massenstrom und der Sekundérkreis auf
Solltemperatur drehzahlgeregelt wurde. Aufgrund dieser Konstellation kam es in einzelnhen
Betriebspunkten zu den grof3en Gradigkeiten.
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Abbildung 89: Temperaturen im Solarsystem der Anlage ,Schwarzer Weg" vor der Optimierung

Die Umsetzung einer vollstdndigen Drehzahlregelung (sowohl fur Primérkreislauf als auch
Sekundarkreislauf) durch die Regelungsfirma sorgte in diesem Fall fur eine zufriedenstellende
Problemlésung (siehe Abbildung 90).

In der Folge zeigte die Warmeversorgungsanlage am ,Schwarzen Weg“ ein sehr
zufriedenstellendes Verhalten.
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Abbildung 90: Temperaturen im Solarsystem der Anlage ,Schwarzer Weg" nach der Optimierung
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6.2.6 Eggenberger Allee

Die Wéarmeversorgungsanlage ,Eggenberger Allee“ nahm den Probebetrieb im Dezember 2004
auf. In den ersten Monaten konnten im Rahmen der Messdatenanalyse zwei Anlagedefizite (zu
grol3es Bereitschaftsvolumen auf Temperatur bzw. extremer Taktbetrieb des Gaskessels)
erkannt und verbessert werden. Ein weiteres Systemfehlverhalten (namlich stark schwankende
Netzvorlauftemperaturen) zeigte sich aber erstim Sommer 2005.

Zu groRes Bereitschaftsvolumen im Energiespeicher auf Temperatur

Das erste an der Anlage ,Eggenberger Allee” festgestellte Systemdefizit betraf ein zu grol3es,
seitens des Gaskessels auf Temperatur gehaltenes, Bereitschaftsvolumen. Grundsatzlich soll
das Bereitschaftsvolumen, in Abhangigkeit von Nachheizleistung und Regelung so gewéhlt
werden, dass die Versorgungssicherheit des Gebaudes in jedem Fall gewdahrleistet ist, aber
trotzdem nicht unnétiges Speicherreservoir auf Temperatur gehalten wird.

Zu grol3e Bereitschaftsvolumina im Energiespeicher fiihren zu:

= erhohten Energiespeicherverlusten

= einem geringeren nutzbaren Speichervolumen fur die Solaranlage und daraus

resultierend zu geringeren Solarertragen

= groBRerem Nachheizenergiebedarf
Wie in Abbildung 91 (linke Seite) zu erkennen ist, wurde der Energiespeicher bis uber die
Speichermitte (orange Linie) auf einer Temperatur von ungefahr 67 °C gehalten. Die Hohe der
Bereitschaftstemperatur ist mit 67°C zwar ok, die standig auf Temperatur gehaltene grof3e
Wassermenge von insgesamt ~4.500 Litern birgt aber erhebliches Optimierungspotenzial. Denn
aus Grunden der Versorgungssicherheit ware ein Volumen von rund 1.500 Liter vollig
ausreichend.
Nach Rucksprache mit der Regelungsfirma stellte sich heraus, dass fir die Regelung bzw. fir
die Regelungsprogrammierung ein falscher Fuhler beriicksichtigt wurde. Die Richtigstellung in
der Programmierung konnte prompt durchgefihrt werden und fiihrte auch im Ergebnis zum
gewilnschten Erfolg, wie in Abbildung 91 (rechte Seite) deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 91: Energiespeichertemperaturen der Anlage ,Eggenberger Allee* in einer Jannerwoche.
Deutlich zu erkennen ist die erfolgte Umprogrammierung der Regelung anhand des
reduzierten Bereitschaftsvolumens (die Temperatur in der Speichermitte bleibt bei
Beladung des Energiespeichers durch den Gaskessel kuhl, siehe den Verlauf der
orangen Linie)

Extremer Taktbetrieb des Gasbrennwertkessels
Die Nachheizung des Bereitschaftsvolumens im Energiespeicher erfolgt ({ber den

Gasbrennwertkessel. Die Kesselanforderung wurde so definiert, dass das Bereitschaftsvolumen
auf einer durchschnittlichen Temperatur von rund 67 °C ist. Lag eine Kesselanforderung vor,
ging in der urspringlichen Ausfihrung der Gasbrennwertkessel mit voller Leistung von 300 kW
in Betrieb und erwarmte den Kessel. Diese Leistung reicht aus, damit das Bereitschaftsvolumen
von etwa 1,5 m3 in nur wenigen Minuten voll durchgeladen werden kann. Neben erheblichen
Durchmischungen im  Speicher, hohen Kesselrucklauftemperaturen (haufig kein
Brennwerteffekt) flhrte dieser Betrieb zu haufigen Brennerstarts, was zu erheblichen
Kesselverlusten und somit zu unnétigem Gasverbrauch fuhrte.

Zur Problemlésung wurde ein modulierender Betrieb des Gasbrennwertkessels, in Abhéangigkeit
der vorherrschenden Temperaturzustdnde im Bereitschaftsteil, in Verbindung mit einer
Drehzahlregelung der Kesselladepumpe vorgeschlagen. Um den Kessel modulierend betreiben
zu kénnen, muss der Gasbrennwertkessel mit einem 0-10 Volt Signal angesteuert werden. Dies
konnte mit einem nachtraglich eingebauten Steuermodul auf effiziente Weise erreicht werden.
Nach der Umsetzung der Verbesserungsvorschlage konnten erhebliche Laufzeitverlangerungen
sowie wesentlich tiefere Kesselrlicklauftemperaturen (im Betrachtungszeitraum durchschnittlich
um die 30°C) erreicht werden. Gerade der zweite Aspekt ist entscheidend bei der Nutzung des
Brennwerteffektes des Gaskessels.

Stark schwankende Netzvorlauftemperaturen
Nach einigen Monaten problemlosen Anlagenbetrieb konnte beim Projekt ,Eggenberger Allee”

wahrend des reinen Sommerbetriebs ein weiteres Defizit festgestellt werden. Messergebnisse
zeigen deutlich, dass es zu starken Schwankungen der Netzvorlauftemperatur kommt.
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Stark schwankende Netzvorlauftemperaturen verursachen:

= KomforteinbufRen, da mdglicherweise das Brauchwassertemperaturniveau nicht erreicht
werden kann

= erhohte Netzricklauftemperaturen, da sich das Temperaturniveau praktisch parallel
verschiebt

Die Netzvorlauftemperaturen sollten bei einem Zwei-Leiter-Netz in Abh&angigkeit der
Auslegungstemperaturen (Warmwasserwarmetauscher und Radiatoren) grundsatzlich konstant
mit 55-65°C betrieben werden. Gibt es starke Temperaturschwankungen in der
Netzvorlaufleitung kann es einerseits zu erhéhten Netzriicklauftemperaturen und andererseits
zu geringen Warmwasserzapftemperaturen kommen.

Die Ursache fur die stark schwankenden Netzvorlauftemperaturen in den Sommermonaten
liegen in einem Vorlauftemperaturmischer, der grundsatzlich fur die Anforderungen in Zwei-
Leiter-Netzen ungeeignet ist. Besonders deutlich wird die Fehlfunktion in den Sommermonaten,
wo extrem schwankende Volumenstrome (entsprechend des Tagesverbrauchsprofils an
Warmwasser) sowie sehr hohe Energiespeichertemperaturen (durch das Solarsystem auf bis zu
95°C) auftreten.

Als Problemlésung wurde der Austausch des mittels Mischermotors angetriebenen Ventils
durch einen Thermomischer vorgeschlagen und auch umgesetzt. Seit dieser Nachjustierung im
Sommer 2005 wurden in der nachfolgenden Anlagenbegleitung keine weiteren Mangel
festgestellt.

6.2.7 Theodor Kdrner Stralle

Die Warmeversorgungsanlage fur die Wohnsiedlung ,Theodor-Kérner-StralRe* ging im
Dezember 2004 in Betrieb. Die Messdatenanalyse zeigte in den ersten Betriebswochen einige
Optimierungsmaoglichkeiten auf.

Fehlerhafte Netzvorlauftemperaturregelung und zu hohe Netzriicklauftemperaturen
Da die Warmwasserbereitung in der ,Theodor-Kdrner-StralRe* mittels dezentralen

Plattenwarmetauschern in den Wohnungsiibergabestationen im Durchflussprinzip erfolgt, muss
das Verteilnetz 24 Stunden am Tag mit einer konstanten Temperatur von 60—65 °C betrieben
werden. Wie in Abbildung 92 dargestellt, war von der Regelungsfirma einerseits die
Netzvorlauftemperatur mit 55°C tagsuber zu gering vorgegeben worden, andererseits wurde
eine Nachtabsenkung auf rund 45°C programmiert. Dadurch konnte weder der
Raumheizungsbedarf noch der Brauchwasserbedarf abgedeckt werden.
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Abbildung 92: Vor- und Ricklauftemperaturen des Warmeverteilnetzes ,Theodor Kérner Straf3e” vor der
Optimierung

Die Netzvorlauftemperaturregelung konnte durch Umprogrammierung einfach und schnell
behoben werden, wie Abbildung 93 zeigt.

Neben den  suboptimalen Netzvorlauftemperaturen zeigten  sich auch  die
Netzricklauftemperaturen (siehe Abbildung 92) fur Zwei-Leiter-Netze mit Werten um bis zu
47°C als viel zu hoch.

Die Ursache fur die hohen Netzricklauftemperaturen war ein Unterverteiler in der
Laftungszentrale, der als druckloser Verteiler ausgefuihrt ist. Ein druckloser Verteiler zeichnet
sich dadurch aus, dass zwischen Vorlauf- und Rucklaufverteiler kein Differenzdruck vorherrscht,
da diese miteinander verbunden sind. Deshalb konnte (ber diesen Subverteiler Medium auf
Vorlauftemperatur unabgekihlt den anderen Rucklaufstrangen beigemischt werden, was die
Erhéhung der Netzriicklauftemperaturen auf bis 47°C verursachte.

Hohere Netzricklauftemperaturen bedeuten:

Hohere Verteilnetzverluste

Schlechtere Ausnutzung des Energiespeichers

Hohere Abstrahlverluste des Energiespeichers

Hohere Kollektormitteltemperaturen und dadurch niedrigere Kollektorwirkungsgrade
Ungunstigere Rahmenbedingungen fur den Betrieb des Fernwdrmenetzes.

U A

Der Lésungsansatz in diesem Fall war der Einbau eines Rucklauftemperaturbegrenzers in der
Verbindungsleitung zwischen Vor- und Rucklaufverteiler in der Liftungszentrale. Dadurch
konnten die Rucklauftemperaturen aus diesem Unterverteiler auf maximal 40°C reduziert
werden. Die Auswirkungen dieser Malinahme auf die gesamte Netzriicklauftemperatur sind in
Abbildung 93 dargestellt. Von ursprunglichen 47°C Netzricklauftemperatur konnte dieser auf
durchschnittlich 35°C gesenkt werden.
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Abbildung 93: Vor- und Rucklauftemperaturen des Warmeverteilnetzes ,Theodor Kdrner Straf3e” nach
der Optimierung

Betrieb der Solarsekundérkreispumpe wéhrend der Nacht
Aus Abbildung 94 ist deutlich erkennbar, dass die Solarpumpe im Sekundarkreis (gelbe Linie) in

den Morgen- beziehungsweise Nachtstunden eingeschaltet war und mit Temperaturen
zwischen 33 und 55°C (aus dem Energiespeicher) beaufschlagt wurde. Und dies, obwohl
klarerweise kein Energieertrag zu erwarten war bzw. auch die Priméarkreispumpe auf3er Betrieb
war. Auch fur dieses Fehlverhalten zeichnete die Anlagenregelung verantwortlich. Ein
Unterbinden des Sekundarpumpenbetriebs bei nicht in Betrieb befindlicher Primarkreispumpe
war zwar urspriinglich programmiert, aber in der Freischaltung nicht aktiviert worden.

Erst das Nachholen dieses Versaumnisses brachte den gewtnschten Erfolg.

—— T_VL_pri_Solar
—— T_RL_pri_Solar
T_VL_sek_Solar [ |
T_RL_sek_Solar

Temperatur [°C]

[
/ Ay
\
40 4 LOUNAINIANUSMN U \\\ d
w \M\\M\\{\\;\MM

02.05.2005 02.05.2005 02.05.2005 02.05.2005 02.05.2005 02.05.2005 02.05.2005 02.05.2005 02.05.2005 02.05.2005 03.05.2005
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Abbildung 94: Temperaturen in Primar- und Sekundéarkreislauf des Solarsystems der Anlage ,Theodor-
Korner-Straf3e” Giber einen Tag - vor der Optimierung
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Gradigkeit des Solarwarmetauschers zu hoch
Bei genauer Betrachtung und Analyse der Temperaturprofile in Abbildung 94 wurde des

weiteren eine viel zu hohe Gradigkeit des Solarwarmetauschers festgestellt. Betrug der
Auslegungswert rund 5 K so, wurde messtechnisch ein Wert von mehr als 10 K nachgewiesen.
Des Weiteren ist aus der Abbildung 94 ersichtlich, dass die Gradigkeit des Warmetauschers
nicht dem Auslegungswert von 5 K entspricht.

Da die Drehzahlregelung entsprechend zufriedenstellend funktionierte, lag die Ursache in
einem zu klein dimensionierten Solarwarmetauscher. Nach erfolgtem Tausch desselben liegt
die Gradigkeit knapp tber den geforderten 5 K (siehe Abbildung 95).
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Abbildung 95: Temperaturen in Primar- und Sekundéarkreislauf des Solarsystems der Anlage ,Theodor-
Kdrner-Stral3e” tiber einen Tag - nach der Optimierung

6.2.8 Schwarzparkstral3e

Die Warmeversorgungsanlage ,Schwarzparkstrasse* wurde seit der Inbetriebnahme und dem
vollstandigen Bezug der Wohnungen nahezu optimal betrieben. Bis auf einige Kleinigkeiten
(kurzzeitig héhere Netzricklauftemperaturen wegen Bezug des zweiten Bauabschnittes, kleiner
Feinjustierungen, etc.) konnten hier keine nachhaltigen Anlagenschwachstellen festgestellt
werden.

6.2.9 Lange Gasse

Die Warmeversorgungsanlage ,Lange Gasse" wurde im Frihjahr 2005 in Betrieb genommen
(Probebetrieb). Auch bei dieser Anlage konnten durch Analyse der Messdaten einige Defizite
lokalisiert werden.

Bei den festgestellten Schwachstellen handelte es sich durchwegs um &hnliche
Optimierungspotenziale wie bereits bei den vorgenannten Anlagen beschrieben.

Durchgefiihrte Optimierungsmal3nahmen:

» Nachtragliche Einregulierung des Solarsystems (zwei getrennte Kollektorflachen)
= Neuprogrammierung der Drehzahlregelung des Solarsystems
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= Leistungsregelung der Nachheizung und dadurch Minimierung der
Energiespeicherverluste

= Austausch des Netzvorlauftemperaturmischers gegen einen geeigneten thermischen
Mischer

6.2.10 Sandgasse”

Die Warmeversorgungsanlage ,Sandgasse” befand sich, wie bereits erwahnt, zur Zeit der
Berichtslegung in der Endphase der Umsetzung. Ergebnisse zur Optimierungsphase liegen
somit noch nicht vor.
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7 Gemessene Warmemengen und erstellte Energiebilanzen

Nach Abschluss der im vorigen Kapitel behandelten Optimierungsphase, startete fir
Demonstrationsanlagen die Routineanlageniberwachung. In dieser Phase galt das
Hauptaugenmerk einerseits der Uberwachung der grundséatzlichen Anlagenfunktion
(Stérungsmeldefunktion) sowie der Aufzeichnung von monatlichen Energieflissen. Erklartes
Projektziel war es, die Routineanlagentberwachung bei allen Anlagen méglichst Gber ein volles
Betriebsjahr durchzufuihren. Aufgrund von Verzdgerungen bei den Bauzeitplanen, konnten von
den zehn Solarsystemen acht tber ein volles Betriebsjahr untersucht werden.

Da in allen hydraulischen Kreisen Warmemengenzahler positioniert waren, konnten folgende
Kennzahlen gebildet werden:

0 Spezifischer Jahressolarertrag (fiir acht Anlagen)
0 Solare Deckungsgrad (fur acht Anlagen)

0 Gesamtsystemnutzungsgrad (fur funf Anlagen, bei drei Anlagen waren zum Zeitpunkt der
Berichtslegung die Einzelwohnungsverbrauche noch nicht verfugbar, weshalb kein
Systemnutzungsgrad gebildet werden konnte)

Des weiteren wurden die in der Planungsphase durchgefihrten Simulationsrechnungen
(Spezifischer Jahressolarertrag, Solare Deckungsgrad) mit den Messergebnissen als auch mit
dem ,Garantiewert” verglichen. Der Garantiewert ist der Mindestjahressolarertrag, der seitens
des ausfihrenden Unternehmens dem Bautréger vertraglich garantiert wird. Der Garantiewert
wurde bei allen Demonstrationsanlagen mit 350 kWh/m2a festgelegt. Durch die Vergleiche
zwischen Simulationswert, Garantiewert und Messwert, konnten wichtige Erkenntnisse Uber die
erzielbare Planungssicherheit gewonnen werden.

An dieser Stelle muss erwéhnt werden, dass auch bei optimaler Anlagenfunktion Unterschiede
zwischen Messung und Simulation durchaus auftreten kdnnen, da in der Simulation mit
Klimadaten gearbeitet wird, die den langjahrigen Jahresdurchschnitt wiederspiegeln. In der
Realitdt konnen aber doch erhebliche Abweichungen hinsichtlich Einstrahlung und
Aulentemperatur  (stellvertretend fir den Raumwérmebedarf) vom langjahrigen
Jahresdurchschnitt auftreten.

Bei der Interpretation der Jahressystemnutzungsgrade (Warmebilanzen) muss darauf
hingewiesen werden, dass hierin, aufgrund der komplexen messtechnischen Aufgabe (eine
Vielzahl von  Warmemengenzahlern, groRe Bandbreiten bei den auftretenden
Netzvolumenstromen, etc.), Potenzial fur Ungenauigkeiten schlummert. Fir tendenzielle
Bewertungen besitzen aber auch die Ergebnisse der Warmebilanzen ausreichende
Genauigkeit.

7.1 Energetische Betrachtung der einzelnen Demonstrationsobjekte

7.1.1 Energetische Betrachtung , Nittnergasse”

Fur die Anlage ,Nittnergasse” (6 Wohneinheiten, 30m2 Bruttokollektorflache, 2,5 m3
Energiespeicher) liegen vollstandige Jahresmesswerte vor.

Abbildung 96 zeigt den Jahresverlauf des gemessenen spezifischen Kollektorertrages im
Vergleich zu den Simulationswerten. Es zeigte sich, dass die gemessenen Ertrdge deutlich tber
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den Simulationswerten liegen. Neben einem optimierten Anlagenbetrieb ist der
einstrahlungsreiche Sommer 2003 ein weiterer Grund fur die Uberschreitung des simulierten
spezifischen Ertrags von mehr als 14%. Im Vergleich zum langjahrigen Mittel (liegen dem
Simulationsprogramm zu Grunde) wurden im Jahr 2003 um bis zu 10 % hdohere
Einstrahlungswerte erreicht.
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Abbildung 96: Spezifischer Kollektorertrag ,Nitthergasse” - Vergleich Simulation (399 kWh/m2g a) und
Messung (454 kWh/m?gyr a)

Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass sich der Messwert (rote Linie) in den Monaten Juli und
August 2003 von der simulierten Kurve (blau) abhebt. In den darauf folgenden Monaten ist der
Verlauf beider Kurven nahezu parallel.

Auch beim Vergleich des solaren Deckungsgrades Abbildung 97 zeigt sich zwischen
Messwerten und Simulationswerten ein &hnliches Bild. Wesentlich héhere Messergebnisse in
den Monaten Juli und August als in der Simulation. Trotzdem stimmt die Jahresbilanz zwischen
Simulation (15% solare Deckung am Gesamtwéarmebedarf) und Messung (14%) sehr gut
Uberein. Ausgleichender Faktor war hier der im Vergleich zur Planung etwas hohere reale
Energieverbrauch fir die Raumwarmeversorgung.
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Abbildung 97: Solarer Deckungsgrad ,Nittnergasse” - Vergleich Simulation (15%) und Messung (14%)

Aufgrund der Anordnung von Warmemengenzahlern in jedem hydraulischen Kreis konnte fir
das Messjahr eine geschlossene Energiebilanz erstellt werden. In Abbildung 98 sind die
gesamten Warmeflisse im Messjahr dargestellt. Durch dieses Warmeflussbild wird deutlich
gemacht, wie viel von dem Warmeinput in das System (Solar und Gasbrennwert) auch direkt fur
den Bewohner nutzbar gemacht wird (Gesamtsystemnutzungsgrad Uber das Messjahr).
Darlber hinaus kann darin auch dargestellt werden, wie effizient oder wenig effizient einzelne
Systemabschnitte (Warmespeicherung, Wéarmeverteilung) funktionieren.

Der Jahressystemnutzungsgrad fiir die gesamte Warmeversorgungsanlage im Projekt
.Nittnergasse"” erreicht mit 86 % einen sehr guten Wert. Die Hauptgriinde hierfir liegen neben
den systembedingten Vorteilen von Zwei-Leiter-Netzen vor allem am optimierten
Anlagenbetrieb, an den kurzen Warmeverteilleitungen sowie an der entsprechenden
Dammgute.
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Abbildung 98: Warmeflussbild ,Nitthergasse*

Als vergleichsweise hoch stellte sich der spezifische jahrliche Raumwéarmebedarf dar. Entgegen
den errechneten 76 kWh/m2ggra betrug der Messwert 115 kWh/m?ggea. Als Hauptgrund fur den

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt ,OPTISOL" 92

doch deutlich hoéheren realen Raumwarmebedarf ist der groRzugige Innenhof des Projektes
.Nittnergasse” zu sehen. Analysen der vom Haustechniker durchgeflihrten Heizlastbe-
rechnungen ergaben, dass der Innenhof als unbeheizter Raum in der Berechnung
bertcksichtigt wurde, tatsachlich aber AulRentemperatur aufweist.

Nach 2,5 Jahren messtechnischer Begleitung beim Projekt ,Nitthergasse” kann gesagt werden,
dass das gesamte Warmeversorgungssystem absolut zufriedenstellend funktioniert. Alle
warmetechnisch relevanten Zahlenwerte sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Zusammenfassung Nittnergasse

Solare Deckung - Messung 14 %
Solare Deckung - Simulation 15 %
Spezifischer Solarertrag - Messung 454 kWh/m2gke a
Spezifischer Solarertrag - Simulation 399 kWh/mZzr a
Energiespeicherverluste 6,9%
Warmeverteilnetzverluste 75 %
Spezifischer Raumwarmebedarf - Messung 115 kWh/m2gge a
Spezifischer Raumwarmebedarf - Berechnung 76 kWh/m2ggr a
Spezifischer Gesamtwarmebedarf - Messung 131 kWh/mZggr a
Jahressystemnutzungsgrad 86 %

7.1.2 Energetische Betrachtung , Seiersberg*

Fur die Anlage ,Seiersberg® (48 Wohneinheiten, 96m2 Bruttokollektorflache, 8 m3
Energiespeicher) liegen vollstandige Jahresmesswerte vor.

Abbildung 99 zeigt den Jahresverlauf des gemessenen spezifischen Kollektorertrages im
Vergleich zu den Simulationswerten. Es zeigte sich, dass die gemessenen Ertrage sehr gut mit
den Simulationswerten Ubereinstimmen.
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Abbildung 99: Spezifischer Kollektorertrag ,Seiersberg“ - Vergleich Simulation (410 kWh/m2gr &) und
Messung (395 kWh/m2g¢ a)

Einzig die Monate November und Dezember im Jahr 2004 zeigten etwas geringere solare
Ertrdge als simuliert. Diese geringen Differenzen (statt 410 kWh/mZea konnten
395 kWh/mZgra erreicht werden) kénnen einerseits auf Adaptierungsarbeiten in diesen
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Monaten und andererseits auf Unterschiede zwischen ,realem Wetter* und
LSimulationsdatensatz zuriickgefihrt werden. Trotzdem liegt der gemessene spezifische
Jahressolarertrag der Anlage ,Seiersberg” deutlich Uber dem geforderten Garantiewert von
350 kWh/m2gkea.

Auch beim Vergleich des solaren Deckungsgrades in Abbildung 100 zeigt sich zwischen
Messwerten und Simulationswerten eine gute Ubereinstimmung. Der in der Simulation
prognostizierte solare Deckungsgrad am gesamten Warmebedarf (Warmwasser und
Raumwérme) von rund 11% konnte auch im Messjahr erreicht werden. Ausgleichender Faktor
war hier der im Vergleich zur Planung etwas geringere reale Energieverbrauch fur die
Raumwarmeversorgung.
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Abbildung 100: Solarer Deckungsgrad ,Seiersberg” - Vergleich Simulation (11%) und Messung (11%)

Aufgrund der Anordnung von Warmemengenzahlern in jedem hydraulischen Kreis konnte fur
das Messjahr eine geschlossene Energiebilanz erstellt werden. In Abbildung 101 sind die
gesamten Warmeflisse im Messjahr dargestellt. Durch dieses Warmeflussbild wird deutlich
gemacht, wie viel von dem Warmeinput in das System (Solar, Fernwarme bzw. Nachtstrom im
Sommer) auch direkt fir den Bewohner nutzbar gemacht wird (Gesamtsystemnutzungsgrad
Uber das Messjahr). Dariiber hinaus kann darin auch dargestellt werden, wie effizient oder
wenig effizient einzelne Systemabschnitte (Warmespeicherung, Warmeverteilung) funktionieren.

Der gemessene Jahressystemnutzungsgrad fir die gesamte Warmeversorgungsanlage im
Projekt ,Seiersberg” betragt 74% (siehe Abbildung 101).

Hierbei betragen die Warmeverluste des Energiespeichers rund 5% und die Verluste des
Warmeverteilsystems rund 21% des gesamten Warmeeinsatzes. Liegen die Energiespeiche-
rverluste im durchschnittlichen Bereich, zeigt sich die Warmeverteilung im Projekt ,Seiersberg”
in der Prozentdarstellung als starker verlustbehaftet. Die Ursachen hierflr liegen einerseits in
dem vergleichsweise geringen spezifischen Raumwarmebedarf (46 kWh/m?ggea) und der
daraus resultierenden geringeren Energiedichte des Warmeverteilnetzes sowie andererseits in
einem weit verzweigten Leitungsnetz mit Gberdurchschnittlich hohem Anteil der Leitungsfliihrung
in unbeheizten Raumlichkeiten.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt ,OPTISOL" 94

Trotz der Uberdurchschnittlich hohen Verluste des Warmeverteilnetzes, erwies sich die Warme-
versorgungsanlage ,Seiersberg” insgesamt als sehr effizient.

Als sehr positiv stellten sich die Messergebnisse des spezifischen jahrlichen Raumwéarme-
bedarfs dar. Diese lagen mit 46 kWh/m2ggea deutlich unter den Prognosen von 68 kWh/m?2ggra.
Diese doch erheblichen Unterschiede koénnen lediglich auf entsprechend glnstiges
Nutzerverhalten zurlickgefihrt werden.
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Abbildung 101: Warmeflussbild ,Seiersberg"

Nach 2 Jahren messtechnischer Begleitung beim Projekt ,Seiersberg” kann gesagt werden,
dass das gesamte Warmeversorgungssystem absolut zufriedenstellend funktioniert. Alle
warmetechnisch relevanten Zahlenwerte sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Zusammenfassung ,Seiersberg"”

Solare Deckung - Messung 11 %
Solare Deckung - Simulation 11 %
Spezifischer Solarertrag - Messung 395 kWh/m?2 gxr a
Spezifischer Solarertrag - Simulation 410 kWh/m?2 gk a
Energiespeicherverluste 4,8%
Warmeverteilnetzverluste 21,1 %
Spezifischer Raumwarmebedarf - Messung 46 KWh/m2 gge a
Spezifischer Raumwéarmebedarf - berechnet 68 kWh/m2 ggr a
Spezifischer Gesamtwarmebedarf 60 kWh/m2ggr a
Jahressystemnutzungsgrad 74 %

7.1.3 Energetische Betrachtung ,Eggersdorf*

Fur die Anlage ,Eggersdorf* (12 Wohneinheiten, 48 m2 Bruttokollektorflache, 6 m3
Energiespeicher) liegen vollstandige Jahresmesswerte vor.

Abbildung 102 zeigt den Jahresverlauf des gemessenen spezifischen Kollektorertrages im
Vergleich zu den Simulationswerten. Es zeigte sich, dass die gemessenen Ertrage sehr gut mit
den Simulationswerten Ubereinstimmen. Die gemessenen spezifischen Solarertrage liegen mit
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rund 395 kWh/m2gkea nicht nur Gber dem Simulationswert von 392 kWh/m2gxea sondern auch
weit Uber dem festgelegten Garantiewert von 350 kWh/m2gkra.
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Abbildung 102: Spezifischer Kollektorertrag ,Eggersdorf* - Vergleich Simulation (392 kWh/m2g a) und
Messung (395 kWh/m2gxr a)

Auch beim Vergleich des solaren Deckungsgrades in Abbildung 103 zeigt sich zwischen
Messwerten und Simulationswerten eine gute Ubereinstimmung. Der in der Simulation
prognostizierte solare Deckungsgrad am gesamten Warmebedarf (Warmwasser und
Raumwarme) von rund 11% konnte in der Messung mit 13% geringfligig Gberschritten werden.
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Abbildung 103: Solarer Deckungsgrad ,Eggersdorf‘ - Vergleich Simulation (11%) und Messung (13%)

Aufgrund der Anordnung von Warmemengenzahlern in jedem hydraulischen Kreis konnte fir
das Messjahr eine geschlossene Energiebilanz erstellt werden. In Abbildung 104 sind die
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gesamten Warmeflisse im Messjahr dargestellt. Durch dieses Warmeflussbild wird deutlich
gemacht, wie viel von dem Warmeinput in das System (Solar und Biomasse-Hackgut) auch
direkt fir den Bewohner nutzbar gemacht wird (Gesamtsystemnutzungsgrad uUber das
Messjahr). Dariiber hinaus kann darin auch dargestellt werden, wie effizient oder wenig effizient
einzelne Systemabschnitte (W&armespeicherung, Warmeverteilung) funktionieren.

Der Jahressystemnutzungsgrad fir die gesamte Warmeversorgungsanlage im Projekt
-Eggersdorf* erreicht mit 86 % einen ausgezeichneten Wert. Die Hauptgriinde hierfur liegen
neben den systembedingten Vorteilen von Zwei-Leiter-Netzen vor allem am optimierten
Anlagenbetrieb sowie an der entsprechenden Dammgite. Zu erwahnen bleibt, dass hier ein
Zwei-Leiter-Netz mit dezentralen Brauchwasserspeichern zum Einsatz kam, weshalb im
warmeflussbild ein weiterer Speicherverlust zu berlcksichtigen ist.

Hierbei betragen die Wéarmeverluste des Energiespeichers rund 4,5% (Energiespeicher ist mit
Zellulosefasern gedammt), die Verluste des Warmeverteilsystems rund 4% (hauptsachlich
erdverlegte, vorisolierte Rohrsysteme) und die Verluste der dezentralen Warmwasserspeicher
etwa 5,5% des gesamten Warmeeinsatzes.
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Abbildung 104: Wéarmeflussbild ,Eggersdorf*

Eine sehr gute Ubereinstimmung zeigte sich zwischen dem errechneten und dem gemessenen
Raumwarmebedarf. Wurde fur das Objekt ,,Eggersdorf* ein spezifischer Raumwarmebedarf von
71 kWh/mZggra (exklusive Keller) prognostiziert, so wurden 79 kWh/m2ggra gemessen.

Nach 2 Jahren messtechnischer Begleitung beim Projekt ,Eggersdorf‘ kann gesagt werden,
dass das gesamte Warmeversorgungssystem absolut zufriedenstellend funktioniert. Alle
warmetechnisch relevanten Zahlenwerte sind in Tabelle 16 zusammengefasst.
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Tabelle 16: Zusammenfassung ,Eggersdorf*

Solare Deckung - Messung 13 %

Solare Deckung- Simulation 11%
Spezifischer Solarertrag - Messung 395 kWh/m2gke a
Spezifischer Solarertrag - Simulation 392 KWh/m2gke a
Energiespeicherverluste 45 %
Warmeverteilnetzverluste 4,3 %
Spezifischer Raumwéarmebedarf - Messung 79 kWh/m2 ggr a
Spezifischer Raumwarmebedarf - berechnet 71 KWh/m2 gge a
Spezifischer Gesamtwarmebedarf 98 kWh/m2ger a
Jahressystemnutzungsgrad 86 %

7.1.4 Energetische Betrachtung , Markt Hartmannsdorf*

Fur die Anlage ,Markt Hartmannsdorf* (6 Wohneinheiten, 30m2 Bruttokollektorfliche, 3 m3
Energiespeicher) liegen vollstandige Jahresmesswerte vor.

Abbildung 105 zeigt den Jahresverlauf des gemessenen spezifischen Kollektorertrages im
Vergleich zu den Simulationswerten. An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass die letzten
Wohnungen erst im Laufe des Sommers 2004 bezogen wurden, was natirlich einen reduzierten
Gesamtenergieverbrauch mit sich brachte und deshalb Auswirkungen auf alle energetischen
Kennzahlen zur Folge hatte.

Die gemessenen spezifischen Kollektorertrage (390 kWh/m? gr a) bei einem gleichzeitig hohen
solaren Deckungsgrad von 28 % (bei Vollbelegung wurde ein solarer Deckungsanteil von 17%
errechnet) sind auf die niedrigen RuUcklauftemperaturen aus dem Warmeverteilnetz
zuruickzufuhren. Diese Rucklauftemperaturen bewegen sich zwischen 25 und 30 °C (neben der
Brauchwassererwarmung im Durchflussprinzip erfolgt die Raumwarmeversorgung uber
Niedertemperaturabgabesysteme). Umso beachtlicher ist, dass einerseits sowohl die in Bezug
auf einen solaren Deckungsanteil von 17% simulierten spezifischen Solarertrage
(8383 kWh/m2 gk a) als auch der festgelegte Garantiewert von 350 kWh/m? ge a Uberschritten
wurde.
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Abbildung 105: Spezifischer Kollektorertrag ,Markt Hartmannsdorf* - Vergleich Simulation

(390 kWh/m?gira) und Messung (383 kWh/mz2gyra)

Im Vergleich der simulierten und der gemessenen solaren Deckungsgrade zeigte der reduzierte
Wwarmebedarf infolge der reduzierten Belegung im ersten Betriebshalbjahr deutliche
Auswirkungen (Abbildung 106). Wurden 17% errechnet, so konnten 28% in der Messung
nachgewiesen werden.
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Abbildung 106: Solarer Deckungsgrad ,Markt Hartmannsdorf“ - Vergleich Simulation (17%) und Messung
(28%)

Aufgrund der Anordnung von Warmemengenzahlern in jedem hydraulischen Kreis konnte fir
das Messjahr eine geschlossene Energiebilanz erstellt werden. In (Abbildung 107) sind die
gesamten Warmeflisse im Messjahr dargestellt. Durch dieses Warmeflussbild wird deutlich
gemacht, wie viel von dem Warmeinput in das System (Solar, Fernwarme sowie Nachtstrom im
Sommer) auch direkt fir den Bewohner nutzbar gemacht wird (Gesamtsystemnutzungsgrad
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Uber das Messjahr). Dariiber hinaus kann darin auch dargestellt werden, wie effizient oder
wenig effizient einzelne Systemabschnitte (Warmespeicherung, Warmeverteilung) funktionieren.

Der Jahressystemnutzungsgrad fur die gesamte Warmeversorgungsanlage im Projekt
»Eggersdorf‘ erreicht angesichts des hohen solaren Deckungsgrades (28%) mit 82 % einen
sehr guten Wert. Die Hauptgrinde hierfir liegen neben den systembedingten Vorteilen von
Zwei-Leiter-Netzen vor allem am optimierten Anlagenbetrieb sowie an der entsprechenden
Dammgute.

Hierbei betragen die Warmeverluste des Energiespeichers rund 8% und die Verluste des
Warmeverteilsystems rund 10% des gesamten Warmeeinsatzes.
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Abbildung 107: Warmeflussbild ,Markt Hartmannsdorf*

Aufgrund der Teilbelegung der Wohnungen zeigten sich zwischen dem errechneten und dem
gemessenen Raumwarmebedarf Diskrepanzen. Wurde fur das Objekt ,Markt Hartmannsdorf*
ein spezifischer Raumwarmebedarf von 80 kWh/m2ggea prognostiziert, so wurden
46 KWh/m2zgea gemessen.

Nach 2 Jahren messtechnischer Begleitung beim Projekt ,Markt Hartmannsdorf* kann gesagt
werden, dass das gesamte Warmeversorgungssystem absolut zufriedenstellend funktioniert.
Alle warmetechnisch relevanten Zahlenwerte sind in Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 17: Zusammenfassung ,Markt Hartmannsdorf*

Solare Deckung - Messung 28 %
Solare Deckung - Simulation 17%
Spezifischer Solarertrag - Messung 390 kWh/m?2 gxr a
Spezifischer Solarertrag - Simulation 383 kWh/m2 gke a
Energiespeicherverluste 8,1 %
Warmeverteilnetzverluste 9,7 %
Spezifischer Raumwarmebedarf - Messung 46 kWh/m2 ggr a
Spezifischer Raumwarmebedarf - berechnet 80 kWh/m2 ggr a
Spezifischer Gesamtwérmebedarf 57 kWh/m2 ggr a
Jahressystemnutzungsgrad 82 %
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7.1.5 Energetische Betrachtung ,, SchwarzparkstralRe*

Fur die Anlage ,Schwarzparkstra3e” (42 Wohneinheiten, 156m?2 Bruttokollektorflache, 16 m3
Energiespeicher) liegen vollstandige Jahresmesswerte vor.

Abbildung 108 zeigt den Jahresverlauf des gemessenen spezifischen Kollektorertrages im
Vergleich zu den Simulationswerten. Waren die realen Einstrahlungswerte im Mai und im Juni
2004 wesentlich hoher als bei dem in der Simulation verwendeten Klimadatensatz fur Salzburg,
so verhielt es sich im November und im Dezember genau gegenteilig. Ubers Jahr hindurch
zeigte sich, dass die gemessenen Ertrage sehr gut mit den Simulationswerten tbereinstimmen.
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Abbildung 108: Spezifischer  Kollektorertrag ,SchwarzparkstraflZe* - Vergleich  Simulation

(392 kWh/m?gira) und Messung (386 kWh/m2gkga)

Auch beim Vergleich des solaren Deckungsgrades in Abbildung 109 zeigte sich zwischen
Messwerten und Simulationswerten eine gute Ubereinstimmung. Der in der Simulation
prognostizierte solare Deckungsgrad am gesamten Warmebedarf (Warmwasser und
Raumwéarme) von rund 19% wurde im Messjahr mit rund 17% nur knapp unterschritten.
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Abbildung 109: Solarer Deckungsgrad ,Schwarzparkstrae* - Vergleich Simulation (19%) und Messung
(17%)

Aufgrund der Anordnung von Warmemengenzahlern in jedem hydraulischen Kreis konnte fir
das Messjahr eine geschlossene Energiebilanz erstellt werden. In Abbildung 110 sind die
gesamten Warmeflisse im Messjahr dargestellt. Durch dieses Warmeflussbild wird deutlich
gemacht, wie viel von dem Warmeinput in das System (Solar, Biomasse-Pellets bzw. Gas) auch
direkt fir den Bewohner nutzbar gemacht wird (Gesamtsystemnutzungsgrad Uber das
Messjahr). Dariliber hinaus kann darin auch dargestellt werden, wie effizient oder wenig effizient
einzelne Systemabschnitte (Warmespeicherung, Warmeverteilung) funktionieren.

Der gemessene Jahressystemnutzungsgrad fir die gesamte Warmeversorgungsanlage im
Projekt ,SchwarzparkstralRe* betragt 69% (siehe Abbildung 101).

Hierbei betragen die Warmeverluste des Energiespeichers rund 8% und die Verluste des
Warmeverteilsystems rund 23% des gesamten Warmeeinsatzes. Liegen die Energiespeicher-
verluste im durchschnittichen Bereich, zeigt sich die Warmeverteilung im Projekt
~Schwarzparkstrale® in der Prozentdarstellung als starker verlustbehaftet. Die Ursachen hierfur
liegen einerseits in dem vergleichsweise geringen spezifischen Raumwarmebedarf
(44 kWh/m2ggea) und der daraus resultierenden geringeren Energiedichte des Warmeverteil-
netzes sowie andererseits in einem weit verzweigten Leitungsnetz (Kombination aus
kompakten GeschoBRwohnbauten mit Reihenhausanlagen) mit Uberdurchschnittich hohem
Anteil der Leitungsfiihrung in unbeheizten Raumlichkeiten.

Trotz der Uberdurchschnittlich hohen Verluste des Wéarmeverteilnetzes, kann die Warmever-
sorgungsanlage ,Schwarzparkstral3e" insgesamt als effizient bezeichnet werden.
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Abbildung 110: Warmeflussbild ,Schwarzparkstraf3e*

Als sehr positiv stellten sich die Messergebnisse des spezifischen jahrlichen Raumwarme-
bedarfs dar. Diese lagen mit 44 kWh/m2ggra deutlich unter den Prognosen von 53 kWh/m?2ggra.
Diese doch erheblichen Unterschiede koénnen lediglich auf entsprechend glnstiges
Nutzerverhalten zuriickgefuhrt werden.

Nach 2 Jahren messtechnischer Begleitung beim Projekt ,Schwarzparkstraf3e“ kann gesagt
werden, dass das gesamte Warmeversorgungssystem absolut zufriedenstellend funktioniert.
Alle warmetechnisch relevanten Zahlenwerte sind in Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18: Zusammenfassung ,Schwarzparkstrale*

Solare Deckung - Messung 16,9 %
Solare Deckung - Simulation 19 %
Spezifischer Solarertrag - Messung 392 kWh/m2 BKF a
Spezifischer Solarertrag - Simulation 386 kWh/m? BKF a
Energiespeicherverluste 8,6%
Warmeverteilnetzverluste 22,6 %
Spezifischer Raumwarmebedarf - Messung 44 kWh/m2 BGF a
Spezifischer Raumwarmebedarf - berechnet 53 kWh/m2 BGF a
Spezifischer Gesamtwarmebedarf 60 kWh/m?BGFa
Jahressystemnutzungsgrad 69 %

7.1.6 Energetische Betrachtung , Schwarzer Weg*

Fur die Anlage ,Schwarzer Weg“ (40 Wohneinheiten, 96 m2? Bruttokollektorflache, 12 m3
Energiespeicher) liegen fur den spezifischen Solarertrag sowie den solaren Deckungsgrad
vollstandige Jahresmesswerte vor. Die Warmeverbrauche in den einzelnen Wohnungen waren
zum Zeitpunkt der Berichtslegung noch nicht verfligbar (sind aus Kostengriinden nicht an die
Ferntberwachung gekoppelt und werden von den Anlagenbetreibern bzw. den
Hausverwaltungen am Ende jedes Abrechnungsjahres abgelesen), weshalb das
Warmeflussbild nicht vollstandig dargestellt werden konnte.
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Abbildung 111 zeigt den Jahresverlauf des gemessenen spezifischen Kollektorertrages im
Vergleich zu den Simulationswerten. Es zeigte sich, dass die gemessenen Ertrage sehr gut mit
den Simulationswerten Ubereinstimmen. Die gemessenen spezifischen Solarertrage liegen mit
rund 439 kWh/m2gkra nicht nur Gber dem Simulationswert von 408 kWh/m2gxea sondern auch
weit Uber dem festgelegten Garantiewert von 350 kWh/m2gkra.
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Abbildung 111: Spezifischer Kollektorertrag ,Schwarzer Weg" - Vergleich Simulation (439 kWh/m?2gra)
und Messung (408 kWh/m2gyra)

Auch beim Vergleich des solaren Deckungsgrades in Abbildung 112 zeigte sich zwischen
Messwerten und Simulationswerten eine gute Ubereinstimmung. Der in der Simulation
prognostizierte solare Deckungsgrad am gesamten Warmebedarf (Warmwasser und
Raumwarme) von 11% konnte im Messjahr mit rund 13% sogar Uberschritten werden.
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Abbildung 112: Solarer Deckungsgrad ,Schwarzer Weg" - Vergleich Simulation (11%) und Messung
(13%)

Zum Zeitpunkt der Berichtslegung waren zur Anlage ,Schwarzer Weg“ keine Warmeverbrauchs-
zahlen der einzelnen Wohnungen verfligbar, weshalb die Warmebilanzen nicht vollstandig
geschlossen werden konnten. In Abbildung 113 sind die verfiugbaren Warmeflisse im Messjahr
dargestellt. Durch dieses Warmeflussbild wird deutlich gemacht, wie viel als Warmeinput in das
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System (Solar, Biomasse-Pellets bzw. Gas) bzw. wie viel als Output dem Energiespeicher
entzogen wurde. Die Differenz (im Falle des Projektes ,Schwarzer Weg" rund 6%) bildet den
Speicherverlust.
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Abbildung 113: Warmeflisse in und aus dem Energiespeicher - ,Schwarzer Weg"

Nach einem Jahr messtechnischer Begleitung beim Projekt ,Schwarzer Weg“ kann gesagt
werden, dass das gesamte Warmeversorgungssystem absolut zufriedenstellend funktioniert.
Alle warmetechnisch verfigbaren und relevanten Zahlenwerte sind in Tabelle 19
zusammengefasst.

Tabelle 19: Zusammenfassung ,Schwarzer Weg*

Solare Deckung - Messung 13,2 %
Solare Deckung - Simulation 11 %
Spezifischer Solarertrag - Messung 439 kWh/mz2 g¢r a
Spezifischer Solarertrag - Simulation 408 kWh/m2 g¢r a
Energiespeicherverluste 6,3 %
Spezifischer Raumwarmebedarf - berechnet 41 KWh/m2 gge a

7.1.7 Energetische Betrachtung ,,Eggenberger Allee”

Fur die Anlage ,Eggenberger Allee” (62 Wohneinheiten zuzlglich Geschéftsflichen, 120 mz
Bruttokollektorflache, 9,5 m3 Energiespeicher) liegen fur den spezifischen Solarertrag sowie
den solaren Deckungsgrad vollstdandige Jahresmesswerte vor. Die Warmeverbrauche in den
einzelnen Wohnungen waren zum Zeitpunkt der Berichtslegung noch nicht verflgbar (sind aus
Kostengrinden nicht an die Ferniberwachung gekoppelt und werden von den
Anlagenbetreibern bzw. den Hausverwaltungen am Ende jedes Abrechnungsjahres abgelesen),
weshalb das Warmeflussbild nicht vollstandig dargestellt werden konnte.

Abbildung 114 zeigt den Jahresverlauf des gemessenen spezifischen Kollektorertrages im
Vergleich zu den Simulationswerten. Es zeigte sich, dass die gemessenen Ertrage sehr gut mit
den Simulationswerten Ubereinstimmen. Die gemessenen spezifischen Solarertrage liegen mit
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rund 426 kWh/m2gkea nicht nur Gber dem Simulationswert von 407 kWh/m2gxea sondern auch
weit Uber dem festgelegten Garantiewert von 350 kWh/m2gkra.

ot = Eggenberger Alles Messwerte [kiWhim?)

——Eggenberger Allee simulierte Werte [kKiWhim?]

350 4

300

Simulierter spezifischer
Jahreskollektorertrag: 407 kWh/m?

250

spezifischer Kollertorertrag in einem Jahr in kMWhim*

o @ o & $ $ J & & & &
&S & & & & & & oﬁ*@ o o &

Abbildung 114: Spezifischer Kollektorertrag ,Eggenberger Allee” - Vergleich Simulation (407 kWh/m?2gea)
und Messung (426 kWh/m2ga)Vergleich Simulationswerte mit Messwerte

Auch beim Vergleich des solaren Deckungsgrades in Abbildung 115 zeigte sich zwischen
Messwerten und Simulationswerten — mit Ausnahme der Sommermonate - eine gute
Ubereinstimmung. Aufgrund eines defekten Mischventils zur Vorlauftemperaturbegrenzung
musste die Energiespeichertemperatur in den Sommermonaten seitens der Solaranlage auf
70°C begrenzt werden. Aus diesem Grund kam es wahrend dieser Zeit zu Ertragseinbul3en, da
der Energiespeicher nicht voll ausgenutzt (Temperaturen bis zu 95°C) werden konnte.
Trotzdem wurde der in der Simulation prognostizierte solare Deckungsgrad am gesamten
Warmebedarf (Warmwasser und Raumwarme) von 11%im Messjahr mit rund 10% nur knapp
unterschritten.
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Abbildung 115: Solarer Deckungsgrad ,Eggenberger Allee” - Vergleich Simulation (11%) und Messung
(10%)

Zum Zeitpunkt der Berichtslegung waren zur Anlage ,Eggenberger Allee” keine
Warmeverbrauchszahlen der einzelnen Wohnungen verfigbar, weshalb die Warmebilanzen
nicht vollstandig geschlossen werden konnten. In Abbildung 116 sind die verfigbaren
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Warmeflisse im Messjahr dargestellt. Durch dieses Warmeflussbild wird deutlich gemacht, wie
viel als Warmeinput in das System (Solar, Gas) bzw. wie viel als Output dem Energiespeicher
entzogen wurde. Die Differenz (im Falle des Projektes ,Eggenberger Allee” rund 3%) bildet den
Speicherverlust.
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Abbildung 116: Wéarmeflisse in und aus dem Energiespeicher - ,Eggenberger Allee*

Nach einem Jahr messtechnischer Begleitung beim Projekt ,Eggenberger Allee* kann gesagt
werden, dass das gesamte Warmeversorgungssystem absolut zufriedenstellend funktioniert.
Alle warmetechnisch verfligbaren und relevanten Zahlenwerte sind in Tabelle 20
zusammengefasst.

Tabelle 20: Zusammenfassung ,Eggenberger Allee”

Solare Deckung - Messung 9,7 %
Solare Deckung - Simulation 11 %
Spezifischer Solarertrag - Messung 426 kWh/m2 g¢e a
Spezifischer Solarertrag - Simulation 407 kWh/m?2 gk a
Energiespeicherverluste 3%
Spezifischer Raumwarmebedarf - berechnet 63 KWh/m2 gge a

7.1.8 Energetische Betrachtung , Theodor Kdrner Straf3e*

Fur die Anlage ,Theodor Kérner StraRe” (61 Wohneinheiten zuzuglich Geschaftsflachen, 240 m?
Bruttokollektorflache, 20 m3 Energiespeicher) liegen fir den spezifischen Solarertrag sowie den
solaren Deckungsgrad vollstandige Jahresmesswerte vor. Die Warmeverbrauche in den
einzelnen Wohnungen waren zum Zeitpunkt der Berichtslegung noch nicht verfiigbar (sind aus
Kostengriinden nicht an die Ferniberwachung gekoppelt und werden von den Anlagen-
betreibern bzw. den Hausverwaltungen am Ende jedes Abrechnungsjahres abgelesen),
weshalb das Warmeflussbild nicht vollstandig dargestellt werden konnte.

Abbildung 117 zeigt den Jahresverlauf des gemessenen spezifischen Kollektorertrages im
Vergleich zu den Simulationswerten. Aufgrund der Komplexitdt des gesamten
Haustechniksystems musste die Regelung mehrfach adaptiert werden, was sich in einigen
Punkten auch negativ auf die solaren Ertrage auswirkte. Die gemessenen spezifischen
Solarertrage liegen mit rund 357 kWh/mZra etwas unter dem  Simulationswert
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(395 kWh/m2gcea) aber trotzdem noch Uber dem festgelegten Garantiewert von
350 kWh/mZBKFa.
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Abbildung 117: Spezifischer Kollektorertrag ,Theodor Korner Strasse” - Vergleich Simulation

(395 kWh/m?gira) und Messung (357 kWh/m2gkga)

Obwohl die spezifischen Ertrage im Betrachtungszeitraum etwas unter dem Mdéglichen lagen,
zeigte sich beim Vergleich zwischen Messwerten und Simulationswerten eine gute
Ubereinstimmung. Der in der Simulation prognostizierte solare Deckungsgrad am gesamten
Warmebedarf (Warmwasser und Raumwarme) von 14% wurde im Messjahr mit rund 13% nur
knapp unterschritten.
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Abbildung 118: Solarer Deckungsgrad ,Theodor Kérner Strasse* - Vergleich Simulation (14%) und
Messung (13%)

Zum Zeitpunkt der Berichtslegung waren zur Anlage ,Theodor Koérner Strasse* keine
Wwarmeverbrauchszahlen der einzelnen Wohnungen verflugbar, weshalb die Warmebilanzen
nicht vollstindig geschlossen werden konnten. In Abbildung 119 sind die verfiigbaren
Warmeflisse im Messjahr dargestellt. Durch dieses Warmeflussbild wird deutlich gemacht, wie
viel als Warmeinput in das System (Solar, Fernwarme) bzw. wie viel als Output dem
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Energiespeicher entzogen wurde. Die Differenz (im Falle des Projektes ,Theodor Koérner
Strasse” rund 3%) bildet den Speicherverlust.
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Abbildung 119: Wéarmeflisse in und aus dem Energiespeicher - ,Theodor Korner Strasse”

Nach einem Jahr messtechnischer Begleitung beim Projekt ,Theodor Kérner Strasse® kann
gesagt werden, dass die gesamte Warmeversorgungsanlage mittlerweile weitestgehend
optimiert wurde. Aus diesem Grund sind fur das nachste Betriebsjahr sogar hdhere spezifische
solare Ertrage zu erwarten, als dies im Messjahr 2005 der Fall war. Alle warmetechnisch
verfugbaren und relevanten Zahlenwerte sind in Tabelle 21 zusammengefasst.

Tabelle 21: Zusammenfassung ,Theodor Kérner Strasse*”

Solare Deckung - Messung 13,4 %
Solare Deckung - Simulation 14 %
Spezifischer Solarertrag - Messung 356,7 kWh/m2 gk a
Spezifischer Solarertrag - Simulation 395 kWh/m?2 gke a
Energiespeicherverluste 3%
Spezifischer Raumwéarmebedarf - berechnet 59 kWh/m2 ggr a

7.1.9 Energetische Betrachtung ,Lange Gasse*

Fur die Anlage ,Lange Gasse" (63 Wohneinheiten zuziglich Geschéftsflachen, 214 m?
Bruttokollektorflache, 16 m3 Energiespeicher) liegen aufgrund der verspateten Baufertigstellung
fur den spezifischen Solarertrag bzw. den solaren Deckungsgrad zum Zeitpunkt der
Berichtslegung keine vollstdndigen Jahresmesswerte vor. Ebenso waren die Warmeverbrauche
in den einzelnen Wohnungen zum Zeitpunkt der Berichtslegung noch nicht fir ein Jahr
verfligbar, weshalb fir dieses Projekt keine Warmebilanz erstellt werden konnte.

Abbildung 117 zeigt den Jahresverlauf des simulierten spezifischen Kollektorertrages im
Vergleich mit den bis Dezember 2005 verfligharen gemessenen spezifischen Solarertragen. Die
ersten sieben Betriebsmonate zeigen, dass Simulationswert (377 kWh/m2gcra) und Messwert
gut Ubereinstimmen und die Anlage nach den getatigten Optimierungsmaflinahmen ein
zufriedenstellendes Betriebsverhalten aufweist.
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Abbildung 120: Spezifischer Kollektorertrag ,Lange Gasse" - Vergleich Simulation (377 kWh/m?2gra) und
Messung (bis Dezember 2005)

Alle warmetechnisch verfiigbaren und relevanten Zahlenwerte sind in Tabelle 22
zusammengefasst.

Tabelle 22: Zusammenfassung ,Lange Gasse*

Solare Deckung — Simulation 21 %

Spezifischer Solarertrag — Messung 195 kWh/m?2 gxg a (Juni — Dezember)
Spezifischer Solarertrag — Simulation 377 KWh/m2 gke a

Spezifischer Raumwarmebedarf - Berechnet 46 KWh/m2 gge a

7.1.10 Energetische Betrachtung ,, Sandgasse*

Fur die Anlage ,Lange Gasse" (68 Wohneinheiten zuziglich Geschéftsflachen, 160 m?
Bruttokollektorflache, 12 m3 Energiespeicher) liegen aufgrund der verspéteten Baufertigstellung
fur den spezifischen  Solarertrag bzw. den solaren Deckungsgrad zum Zeitpunkt der
Berichtslegung keine Messwerte vor.

Alle warmetechnisch verfligbaren und relevanten Zahlenwerte sind in Tabelle 23
zusammengefasst.

Tabelle 23: Zusammenfassung ,Sandgasse”

Solare Deckung - Simulation 11,8 %

Spezifischer Solarertrag - Simulation 405 KWh/m2 gke a

Spezifischer Raumwéarmebedarf - berechnet 77 KWh/m2 g a

7.2 Energetische Betrachtung der Demonstrationsobjekte im Vergleich

In Ergénzung zu den Warmebilanzen im letzten Kapitel fir jede einzelne Anlage, werden
nachfolgend die wesentlichen Kennzahlen bzw. Systemtemperaturen im Vergleich
untereinander dargestellt. Verglichen werden:

0 Spezifische Solarertrage
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0 Solare Deckungsgrade

o0 Jahressystemnutzungsgrade

0 Spezifische Jahresraumwarmeverbrauche

0 Betriebstemperaturen des Zwei-Leiter-Netzes

Wie schon in den vorigen Kapiteln erwahnt, sind nicht alle Kennzahlen fiir alle Anlagen
verfugbar (Verschiebungen im Bauzeitplan, noch keine Jahreswdrmeabrechnung der
Wohnungen verfiigbar). Aus diesem Grund variiert die Anzahl der Vergleichsanlagen in den
folgenden Abbildungen.

7.2.1 Vergleich der spezifischen Kollektorertrage

Abbildung 121 zeigt die Ubersicht der erzielten spezifischen Jahressolarertrage der acht
Messanlagen, die tUber mindestens ein Jahr vermessen wurden. Die erzielten spezifischen
Ertrdge liegen hier zwischen 357 (Anlage ,Theodor Kérner Stral3e") und 454 kWh/mZgra
(Anlage ,Nittnergasse®) und zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den in der
Detailplanungsphase durchgefiihrten Simulationsergebnissen. Dies ist ein deutliches Indiz ftr
die hohe erzielbare Planungssicherheit bei der Auslegung von solarthermischen Systemen.

Vergleich der spezifischen Kollektorertrage - Simulation mit Messwert
500 O spez. Koll. Ertrag Messwert

Ospez. Koll. Ertrag simuliert

N
a
S
454|

439 |

w N
a <)
o S]
390 |
383 |
399 |
395 |
392 |
395 |
410 |
392 |
386 |
408 |
407
407
395 |

357 |

w
=]
S

B = N
o o o
S S S

spezifischer Kollektorertrag [kWh/m?2a] .
N
al
o

34
=]

o

Abbildung 121: Vergleichende Darstellung der spezifischen Jahressolarertrage der Messanlagen (von
acht Anlagen verfligbar) sowie der jeweiligen Simulationsergebnisse.

Deutlich zu erkennen ist in Abbildung 122, dass Solarsysteme mit solaren Gesamt-
deckungsanteilen zwischen 10 und 20% am Warmebedarf (Warmwasser und Raumheizung)
keine Probleme haben, den geforderten spezifischen Solarertrag (Garantiewert) zu erreichen.
Im Anlagenschnitt (ach Anlagen mit Jahresmesswert) liegt der durchschnittliche spezifische
Solarertrag um 15% hoher als der Garantiewert. Dies beschreibt die vorherrschende
.Sicherheit® fur Professionisten und Planer bei der Gewahrung von garantierten
Anlagenertragen. Werden die Anlagen wesentlich groRer ausgelegt (Deckungsanteile Uber
30%) musste der Garantiewert nach unten angepasst werden.
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Abbildung 122: Vergleichende Darstellung der spezifischen Jahressolarertrdage aus Simulation und
Messung (von acht Anlagen verfligbar) mit dem Garantiewert von 350 kWh/m?2gyra.

7.2.2 Vergleich der solaren Deckungsgrade

Wie schon im vorigen Kapitel erwéhnt, besteht der unmittelbare Zusammenhang zwischen
spezifischem Solarertrag und dem solaren Deckungsgrad. Je grofl3er der Deckungsgrad desto
kleiner der spezifische Ertrag. Gerade im GeschofBwohnbau dominiert die Auslegung im
.Kosten-Nutzen-Optimum* (solare Deckungsgrade am gesamten Warmebedarf von rund 10 bis
20%), um gunstige solare Warmepreise zu erzielen. Auch die zehn Demonstrationsanlagen
wurden in diesem Bereich ausgelegt. Abbildung 123 zeigt hier die im Messjahr erzielten
solaren Deckungsgrade (von acht Anlagen verfuigbar) im Vergleich.

Die erzielten solaren Deckungsgrade liegen hier zwischen 10% (Anlage ,Eggenberger Allee®)
und 28% (Anlage ,Markt Hartmannsdorf*). Bis auf die Anlage ,Markt Hartmannsdorf* (reduzierte
Warmeverbrauche aufgrund von geringerer Belegung) zeigen die Messergebnisse eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den in der Detailplanungsphase durchgefiihrten Simulations-
ergebnissen. Dies ist wiederum ein deutliches Indiz fir die hohe erzielbare Planungssicherheit
bei der Auslegung von solarthermischen Systemen. Am Beispiel der Anlage ,Markt
Hartmannsdorf‘ ist aber auch zu erkennen, dass trotz des hohen erreichten solaren
Deckungsgrades der spezifische Solarertrag mit 390 kWh/mZgcra noch weit Uber dem
Garantiewert (350 kWh/m2gra) liegt.
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Vergleich der solaren Deckungsgrade - Simulation mit Messwert
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Abbildung 123: Vergleichende Darstellung der solaren Jahresdeckungsgrade aus Simulation und
Messung (von acht Anlagen verfligbar). Fir die Anlagen ,Lange Gasse" und ,Sandgasse”
sind nur die Simulationswerte dargestellt.

7.2.3 Vergleich der Jahressystemnutzungsgrade

Das entscheidende Mal fir die Effizienz von gesamten Warmeversorgungsanlagen ist der
Jahressystemnutzungsgrad. Dieser beschreibt, wie viel von der eingesetzten Energie auch
tatséchlich beim Nutzer ankommt. Entscheidende Einflussgréfl3en fir diese Kennzahl sind eine
kompakte Systemtechnik, ein optimierter Anlagenbetrieb sowie eine hohe Warmedammglite.
Zwei-Leiter-Netze mit angepasster Solartechnik (Einbindung, Dimensionierung) und optimiertem
Anlagenbetrieb besitzen hier bestmdgliche Rahmenbedingungen fir das Erreichen von hohen
Systemnutzungsgraden. Abbildung 124 zeigt die aus den Warmebilanzen von funf Anlagen
errechneten Jahressystemnutzungsgrade.

Ubersicht tiber den Jahressystemnutzungsgrad von finf Anlagen
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Abbildung 124: Vergleichende Darstellung der aus der gesamten Warmebilanz ermittelten Jahres-
systemnutzungsgrade (von finf Anlagen verfiigbar).

Die erreichten Systemnutzungsgrade liegen bei den betrachteten finf Anlagen zwischen 69%
(Anlage ,SchwarzparkstraRe”) und 86% (Anlage ,Eggersdorf). Diese Ergebnisse sind
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grundsatzlich sehr zufriedenstellend und zeigen, dass Systemnutzungsgrade Uber 80% bei
optimiertem Anlagenbetrieb und entsprechender Warmedammgite durchaus erreicht werden
kdnnen.

7.2.4 Vergleich der spezifischen Raumwarmeverbrauche

Abbildung 124 zeigt die Ubersicht der gemessenen spezifischen Raumwarmeverbrauche von
funf Messanlagen, die zum Zeitpunkt der Berichtslegung verfigbar waren. Zu
Vergleichszwecken sind auch die Berechnungsergebnisse aller zehn Demonstrationsanlagen
dargestellt. Die gemessenen Warmeverbrauche liegen hier zwischen 44 (Anlage
~Schwarzparkstraf3e) und 115 kWh/m2ggra (Anlage ,Nittnergasse®), wobei die grol3e Bandbreite
grundsatzlich einfach zu erklaren ist. Handelt es sich beim Projekt ,SchwarzparkstralRe* um eine
sehr kompakte, nach Niedrigenergiehausstandard errichtete Wohnsiedlung, so entspricht die
Anlage ,Nittnergasse” hinsichtlich Warmedammstandard einem wenig kompakten Regelbau mit
sechs Wohnungen und besitzt aufgrund des Lichthofs einen hohen Anteil an AuRRen-
oberflachen.

Bis auf die beiden Anlagen ,Markt Hartmannsdorf* (zum Teil unbeheizte Wohnungen im
Messjahr) und ,Nittnergasse” (Berechnungsannahme entsprach nicht der schlussendlichen
Ausfiihrung) konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung
festgestellt werden.

Vergleich des gemessenen spezifischen Heizwirmebedarf mit den prognostizierten Werten.
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Abbildung 125: Vergleichende Darstellung der spezifischen Warmeverbrduche aus Simulation und
Messung (von finf Anlagen verfiigbar). Fur die weiteren finf Anlagen (,Eggenberger
Allee” bis ,Sandgasse”) sind nur die Simulationswerte dargestellt.

7.2.5 Vergleich der Warmeverteilnetztemperaturen

Wie schon mehrfach erwéahnt, liegt die Effizienz von solarunterstiitzten Warmeversorgungs-
konzepten zu einem grof3en Teil im optimalen Betrieb des Warmeverteilnetzes nach dem
Prinzip von Zwei-Leiter-Netzen. Im gegenstandlichen Breitentest konnten nach einzelnen
Nachjustierungsarbeiten in der Optimierungsphase bei allen Demonstrationsobjekten
ausgezeichnete Ergebnisse hinsichtlich Netzbetrieb erzielt werden. Abbildung 126 zeigt hierzu
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Vor- und Rucklauftemperaturen der untersuchten Demonstrationsobjekte tber einen Zeitraum
von einer Woche.

Netzvorlauf- und Netzriicklauftemperaturen von 8 Objekten
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Abbildung 126: Vor- und Ricklauftemperaturen der in Betrieb befindlichen Warmeverteilnetze (alles Zwei-
Leiter-Netze) Uber einen Zeitraum von einer Woche.

Die Vorlauftemperaturen liegen, in Abhangigkeit der jeweiligen Auslegung der Warmetauscher
fur die Brauchwassererwdrmung bzw. der Auslegung der Radiatoren zwischen 55°C und 65°C.
Bei den Ricklauftemperaturen konnte mit Werten zwischen 25 und 35°C ein Spitzenergebnis
erzielt werden, was die Basis fir effiziente Solarsysteme als auch verlustarme Verteilnetze
darstellt.
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8 Kostenanalysen, Forderungen und Wirtschaftlichkeit

Sind im Bereich von Solaranwendungen in Einfamilienh&usern zumeist emotionale Aspekte fur
die Kaufentscheidung verantwortlich, so dominiert im  GeschoBwohnbau der
betriebswirtschaftliche Aspekt. Um hier Transparenz zu schaffen, werden in diesem Kapitel
Kostenanalysen zu den Demonstrationsanlagen gezeigt, eine Ubersicht tber die aktuelle
Fordersituation in den dsterreichischen Bundesléandern gegeben sowie auch die erzielbaren
Amortisationszeiten von Solarsystemen im GescholRwohnbau dargestellt.

8.1 Kostenanalysen

Die Basis fir die Durchfiihrung von Kostenanalysen waren einerseits die Ergebnisse aus den
Ausschreibungsverfahren zu den zehn Demonstrationsobjekten und andererseits die
tatsachlich zwischen Bautrdger und Professionisten abgerechneten Summen entsprechend des
Vergabevertrags.

Von den zehn Demonstrationsanlagen waren fir acht ausfihrliche Aufstellungen der
tatsédchlichen Kosten vorhanden. Bei den Anlagen ,SchwarzparkstraB3e* und ,Eggenberger
Allee” wurde der gesamte Bau an einen Generalunternehmer vergeben, was eine
Pauschalabrechnung zur Folge hatte. Konnten beim Projekt ,Eggenberger Allee* die einzelnen
Bereichszahlen (Solaranlage, Warmeverteilung, Nachheizung, Warmeabgabe) noch muhevoll
eruiert werden, war es beim Projekt ,SchwarzparkstraRe* nur mdglich, die Solaranlagenkosten
herauszufiltern.

Die in den nachfolgenden Grafiken dargestellte Kosten beinhalten keine Planungskosten, keine
Umsatzsteuer aber auch keine Férderungen.

8.1.1 Solarsystemkosten

Um Solarsysteme und deren Kosten zu beschreiben, wird der spezifische Systempreis
herangezogen. Darin werden die Investitionskosten fur das Solarsystem (Kollektorflache,
Verrohrung inklusive DA&mmung, Energiespeicher inklusive Dammung, Regelung, Montage und
Inbetriebnahme) auf die Bruttokollektorflache bezogen. Grundsatzlich sinkt der spezifische
Systempreis mit zunehmender Kollektorflache.

In Abbildung 127 sind die erreichten spezifischen Solarsystempreise samtlicher Anlagen
dargestellt. Die Bandbreite der spezifischen Systempreise wird durch die beiden blauen Linien
vorgegeben. Die Grundlage hierfir bildeten Kostenanalysen an zahlreichen, bereits realisierten,
Projekten. Die untere Linie steht fur optimale Systempreise, welche unter ginstigen
Rahmenbedingungen erreicht werden kdnnen. Die obere Linie ergibt sich aus unginstigeren
Rahmenbedingungen, wie beispielsweise Kollektoraufstanderung, lange Erd- oder freiverlegte
Rohrleitungen oder aufwendige Mehrspeichersysteme.
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Abbildung 127: Die Punkte zeigen die bei den Demonstrationsprojekten erzielten spezifischen
Solarsystempreise Uber der Bruttokollektorflache. Die beiden blauen Linien zeigen den
moglichen Einfluss projektspezifischer Rahmenbedingungen.

Es bleibt deutlich zu erkennen, dass die in den Demonstrationsprojekten erzielten spezifischen
Systempreise sehr gut mit den Erfahrungswerten aus einer Vielzahl bereits realisierter Projekte
Ubereinstimmen. Die Bandbreite der erreichten Systempreise liegt zwischen € 400 (Projekt
.Nittnergasse) und € 600 (Projekt Eggersdorf). Das gerade die kleinste Anlage (Projekt
.Nittnergasse”) mit 30 m2 Bruttokollektorflache den geringsten spezifischen Systempreis erzielt
hat, ist technisch nicht zu erklaren und muss auf die eigenen Gesetze von
Ausschreibungsverfahren zurickgefuhrt werden, die durchaus einzelne Kostenausreif3er nach
unten oder nach oben mit sich bringen kénnen.

Wie, bzw. aus welchen Komponenten, sich der durchschnittliche spezifische Systempreis bei
den Demonstrationsanlagen zusammensetzt, kann Abbildung 128 entnommen werden. Der
hdchste Kostenpunkt liegt mit 43% beim Kollektor, zuzliglich der Montagekosten von rund 9%.
21% macht Material und Montage des Priméarkreises der Solaranlage aus, rund 9% betragt der
Material- und Montageanteil des Energiespeichers (inkl. Dammung).
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Abbildung 128: Aufteilung der Kosten des Solarkreislaufes auf einzelnen Komponenten

Sind die spezifischen Systemkosten fiur Haustechniker die gebrauchlichste und
aussagekraftigste Zahl, interessieren Wohnbautréager viel mehr die spezifischen Kosten je m?2
Wohnflache. Wie in Abbildung 129 dargestellt, liegen diese fiir die zehn Demonstrationsanlagen
in einem Bereich von € 10/m%ge und € 24/m2%ce. Aufgrund des nicht vorhandenen linearen
Zusammenhangs nehmen die spezifischen Kosten mit grof3er werdender BruttogeschofR3flache
ab.

Kosten des Solarsystems in Abhangigkeit der BruttogeschoBfléche
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Abbildung 129: Kosten der zehn Solarsysteme in Bezug auf die Bruttogeschol3flachen
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8.1.2 Kosten der konventionellen Warmeerzeuger

In Ergédnzung zum Solarsystem werden in diesem Kapitel die Kosten der konventionellen
Warmeerzeuger fur die Demonstrationsanlagen dargestellt. Abbildung 130 zeigt diese in Bezug
auf die Heizlast der Demonstrationsprojekte. Die Nachheizungen basieren bei acht Projekten
auf Gas bzw. Fernwdrme. Bei einem Projekt (Schwarzparkstral3e) erfolgt die Versorgung tber
eine Biomassegrundlastheizung (Pellets) in Verbindung mit einem Gas-Spitzenlastkessel, bei
einem weiteren Uber einen Hackgutkessel. Deutlich zu erkennen bleibt in dieser Darstellung die
Reduktion der Kosten mit zunehmender Heizlast.

Kosten fur die konventionelle Nachheizung in Abhangigkeit der Heizlast des Gebaudes.
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Abbildung 130: Kosten der konventionellen Nachheizung in Abhangigkeit der Heizlast des Gebaudes

8.1.3 Kosten der Wohnungstlbergabestationen

Wohnungsstationen Gibernehmen in Zwei-Leiter-Netzen sowohl hydraulisch als auch hinsichtlich
Verrechnungstechnik zentrale Funktionen und sind aus der effizienten Warmeversorgung von
GeschoRwohnbauten nicht mehr wegzudenken. Diese werden von mehreren Herstellern in
unterschiedlichen technischen Ausfihrungen industriell produziert. Die im Rahmen des
gegenstandlichen Breitentests erzielten Preise fir Wohnungsstationen sind in Abbildung 131
dargestellt. Zwei Dinge konnen in dieser Darstellung deutlich erkannt werden. Einerseits
besteht eine direkte Abhangigkeit der Wohnungsstationskosten von der Projektgrof3e, sprich um
so groRer die Anzahl der zu versorgenden Wohneinheiten, um so geringer die Kosten.
Andererseits gibt es aufgrund unterschiedlicher technischer Ausstattungen im Projektvergleich
Abweichungen bei den Investitionskosten. Beispielsweise war es im Projekt ,Markt
Hartmannsdorf* aufgrund der Niedertemperaturwdarmeabgabesysteme notig, in die
Wohnungsstation einen Pumpenkreislauf mit Beimischschaltung einzubauen, was erhdhte
Kosten der Wohnungsstation mit sich brachte. Ein zweites Beispiel beziglich Flexibilitat der
Stationshersteller stellen die Projekte ,Theodor Kérner StraRe” und ,Sandgasse” dar. Bei diesen
beiden Projekten erfolgt die konventionelle Nachheizung Uber das Fernwarmenetz der Stadt
Graz. Da dieses in den Sommermonaten mit maximalen Vorlauftemperaturen von 60°C
betrieben wird, mussten bei diesen beiden Projekten die Warmetauscher zur
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Warmwasserbereitung in allen Wohnungsstationen so ausgelegt werden, dass auch bei
Vorlauftemperaturen von 55°C die Warmwassererwarmung in ausreichender Form
gewabhrleistet ist. Die minimalen Mehrkosten der Wohnungsstationen bei diesen Projekten sind
auf diesen Aspekt zurtck zu fuhren. Wohnungsstationen mit Standardausstattung sollten
Nettopreise von € 900 bis € 1.200 nicht Ubersteigen.

Kosten der Wohnungsiibergabestationen in Abhangigkeit der Wohnungsanzahl.
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Abbildung 131: Kosten der Wohnungsiibergabestationen in Abhangigkeit der Wohnungsanzahl

8.1.4 Gesamtkosten des Warmeversorgungssystems

Fur Wohnbautrager sind schlussendlich die gesamten Kosten fir solarunterstitzte
Wwarmeversorgungskonzepte von zentralem Interesse. Im Rahmen des gegenstandlichen
Projektes konnte fir neun Demonstrationsobjekte die Kostensumme aller Abschnitte
(Solarsystem, konventionelle Nachheizung, Warmeverteilnetz, Wohnungskomponenten wie
Wohnungsstationen und Radiatoren, Regelung) zur Warmeversorgung inklusive Montage
ermittelt werden. Als aussagekraftig erscheint fur die Darstellung der Gesamtkosten die
Betrachtung in Bezug auf die BruttogeschoR3flache. Abbildung 132 zeigt die spezifischen Kosten
der solarunterstiitzten Warmeversorgungsanlagen fir neun Demonstrationsobjekte. Deutlich
erkennbar ist die Reduktion der spezifischen Gesamtkosten mit zunehmender
Bruttogescholiflache. Die erzielten Kosten lagen im gegenstandlichen Breitentest zwischen

€40und € 90 je mZBGF.
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Gesamtkosten der Warmeversorgungssysteme bezogen auf die
Bruttogeschof3flache
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Abbildung 132: Gesamtkosten des Heizungssystems in Bezug auf die Bruttogeschol3flache.

8.2 Forderungen fiir Solarsysteme in Osterreich

Der Bau von thermischen Solaranlagen im GeschofRwohnbau wird von allen @sterreichischen
Bundeslandern gefordert. Dabei werden sowohl Solaranlagen im Neubaubereich, als auch
nachtraglich im Rahmen von Sanierungen errichtete Anlagen finanziell untersttitzt. Die Art und
Hohe der Foérderung ist in allen Bundesléandern unterschiedlich. In der Regel werden
Neubauprojekte oder Sanierungsvorhaben mittels einer oder mehrer der folgenden
Forderungsarten unterstutzt:

Direktzuschiisse

rickzahlbare (verzinste) Annuitatenzuschiisse
nicht riickzahlbare Annuitatenzuschisse
Forderdarlehen

Zinszuschisse

Wohnbeihilfen, Burgschaften, etc.

O 0O 0O o0 o o

Direktférderungen stellen hierbei eine wichtige und einfache, bzw. eine fur alle Beteiligten sehr
transparente Forderungsform dar. Abbildung 133 zeigt hierzu die in den &sterreichischen
Bundeslandern gewahrten Direktférderungen in Bezug auf die Gesamtkosten des
Solarsystems. Die gewdahrten Direktférderungsanteile an den anrechenbaren Solarsystem-
kosten liegen zwischen 9% und 40%. Hinzu kommen vielfach noch Direktférderungen von
Gemeinden, die sehr unterschiedlich sein kdnnnen, durchschnittlich aber ungefdhr 5% der
Solarsystemkosten ausmachen.
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Abbildung 133: Direktférderungen der Bundeslander fir Solaranlagen im GeschoRwohnbau (Stand:
Janner 2006)

Als besonders schwierig stellte sich in der Vergangenheit ein Vergleich der unterschiedlichen
Fordermethoden oder eine Darstellung des tatsdchlichen Forderbetrags bei Foérderungs-
kombinationen dar. Um dem entgegen zu wirken, wurden im Rahmen einer von der AEE INTEC
betreuten Diplomarbeit (Trummer, 2005) einerseits die aktuellen Férderungen in all ihrer Vielfalt
und Kombinierbarkeit dokumentiert und andererseits ein Berechnungsmodell entwickelt, dass
aufgrund von Barwertberechnungen den Vergleich der sehr unterschiedlichen Férderkonzepte
maoglich macht.

Bei der Barwertberechnung werden alle zukinftigen Zahlungen auf den Investitionszeitpunkt
(Jahr 1) abgezinst. Fir den Vergleich wird daher ein einheitlicher Fremdkapitalmarkt
Bedingungen fur Darlehen) mit folgenden Konditionen angenommen:

o Effektiver Zinssatz: 3,25 %
o Dekursive Verzinsung
0 Typ: Hypothekardarlehen

Der Vergleich wird zwischen einem Darlehen nach den Konditionen des standardisierten
Fremdkapitalmarkts und einem Darlehen nach den jeweiligen Férderungskonditionen gezogen.
Das Ergebnis ist der Barwertvorteil, der durch die Férderung der Solaranlage entsteht. Somit
gibt der Barwertvorteil die Zinsersparnis fir das Darlehen durch die Forderung wieder. Der
jeweilige Barwertvorteil wird in den nachfolgenden Grafiken in Prozent der jeweiligen
Solaranlagenkosten angegeben.

8.2.1 Vergleichsgebaude bzw. Solaranlagengrof3en

Die Auswirkungen der Errichtung einer thermischen Solaranlage auf die Forderhdhe eines
Mehrfamilienhauses wurde im Rahmen der Diplomarbeit anhand von vier verschiedenen
Gebauden verglichen.
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Gebdude A beinhaltet 5 Wohneinheiten, Gebaude B 12, Gebadude C 24 und Gebaude D
beinhaltet 48 Wohneinheiten. Jede Wohneinheit wird mit einer Wohnnutzflache von 80 m2 und
einer Belegung von durchschnittlich 2,5 Personen angenommen. Damit ist die Férderungs-
wurdigkeit der Wohnungen in allen Bundesléandern gegeben und der Vergleich erfolgt auf
gleicher Basis.

Um die Vergleichbarkeit der Forderungen gewahrleisten zu kénnen, wird fur jedes Gebaude
eine Referenzsolaranlage definiert. Dafir wurde von einer Heizlast von 3,5 kW pro Wohneinheit
ausgegangen. Zusammen mit der angenommenen durchschnittlichen Bewohneranzahl von
2,5 Personen und der Heizlast von 3,5 kW pro Wohnung wurde die Solaranlage fiir einen
Deckungsgrad von ca. 15 bis 17% dimensioniert und damit die Kosten errechnet.

Tabelle 24: Eckdaten zu den Referenzgebauden und Solarsystemen

Bezeichung Wohneinheiten Kollektorflache in Quadratmeter
Gebaude A 5 16
Gebaude B 12 37
Gebaude C 24 75
Gebaude D 48 150

8.2.2 Solarférderungen der Bundeslander im Vergleich

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Barwertberechnung sowie die Prifung der
Kombinierbarkeit der einzelnen Forderungen in den Bundesléandern (Wohnbaufdrderung,
Direktforderung) fur den Wohnungsneubau im Bereich ,Miete* und im Bereich ,Eigenheim“
dargestellt. Zu beriicksichtigen bleibt, dass aufgrund der in vielen Fallen mdglichen
Kombinierbarkeit von Direktférderungen mit der konventionellen Wohnbauférderung deutliche
Erhdhungen im Vergleich zur in Abbildung 133 dargestellten Direktférderung erreichbar sind.
Weiters bleibt bei der Interpretation zu berticksichtigen, dass aufgrund von Einflissen aus dem
Bereich der Wohnbauférderung Foérderungsbandbreiten (Min und Max) erzielbar sind. Als
Beispiele hierzu kénnen die Bundeslander Karnten, Salzburg, Burgenland und Niederosterreich
genannt werden. Hangt in Karnten und in Salzburg der erzielbare Barwert fur Solaranlagen aus
der Wohnbauférderung auch vom ,LEK-Wert" ab, so ist im Burgenland der ,Heizwarmebedarf*
ein Indikator fur die Hohe des Barwertes. In der niederdsterreichischen Wohnbauférderung
hingegen ist die Wohnnutzflache ein entscheidendes Kriterium.

Aufgrund dieser komplexen Zusammenhdnge und sehr ambitionierter Zielsetzungen muss
bedacht werden, dass die in der Folge fir diese Bundeslander dargestellte maximale Forderung
zwar grundséatzlich maoglich ist, aber in der Praxis nur &ulR3erst schwierig zu erreichen ist, bzw.
die Mehrforderung aufgrund von hodheren Baustandards nicht immer unmittelbar auf das
Solarsystem umgelegt werden kann.

Abbildung 134 zeigt die Ubersicht der Bundeslanderférderungen fiir die vorhin genannten
Referenzsysteme aufgrund von moglichen Kombinationen aus Direktférderung und
Wohnbauférderung fir den Mietwohnungsbereich.

Im  Osterreichdurchschnitt  kann fiir  unterschiedliche WohnungsgréRen und die
unterschiedlichen Bundeslandermodelle von einem erreichbaren Forderungssatz von 35%
ausgegangen werden (Stand: Janner 2006).
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Abbildung 134: Vergleich der méglichen Bundeslanderférderungen im Bereich ,Mietwohnungen” (Stand:
Janner 2006)

Abbildung 135 zeigt die Ubersicht der Bundeslanderforderungen fir die vorhin genannten
Referenzsysteme aufgrund von moglichen Kombinationen aus Direktférderung und
Wohnbauférderung fir den Eigentumwohnungsbereich.

Beste Forderung inkl. Kombinationen (Neubau - Eigentum)

120,0

g _
§ 100,0
g _ @ Bgld min
g _ O Bgld. Max
E EKnt min
% 80,0 ] B Knt max
@ ENO min
3 O NO max
a\c "
£ 60,0 [oo
T O Salzburg
‘g M Steiermark
2 W Tirol
%_) 40,0 O Vorarlberg
@ @Wwien
>
[=
E]
5]
T 2004
Ee)
w

0,0 4

Wohneinheiten

Abbildung 135: Vergleich der mdglichen Bundeslanderférderungen im Bereich ,Eigentumswohnungen”
(Stand: Janner 2006)
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8.3 Wirtschaftlichkeit von Solarsystemen im GeschoRwohnbau

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen beschéftigen sich grundsatzlich mit der Fragestellung, wann
sich geplante Investitionen aus betriebswirtschatftlicher Sicht rechnen. An dieser Stelle muss
erwahnt werden, dass in diesen Betrachtungen nach betriebswirtschaftlichen Kriterien die
gesamten volkswirtschaftlichen Effekte (Umwelt- und Klimaschutz, Versorgungsunabhangigkeit,
Arbeitsplatze, regionale Wertschdpfung, etc.) nicht berticksichtigt werden. Vor allem unter dem
Gesichtspunkt einer nachhaltigen Entwicklung muissen diese Faktoren aber zukinftig
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

8.3.1 Methodik und Rahmenbedingungen

Fur die Berechnungen im gegenstandlichen Projekt wird auf die Methodik der dynamischen
Investitionsrechnung — konkret auf die Kapitalwertmethode - zurtick gegriffen. Bei der
dynamischen Investitionsrechnung werden die Zeitabldufe ausdriicklich in der Berechnung
bertcksichtigt, womit mehrere Variablen zu verschiedenen Zeitpunkten zu betrachten sind.
Erforderliche Eingangsdaten fiir eine solche Wirtschaftlichkeitsberechnung sind im
wesentlichen:

Die Investitionskosten des untersuchten Vorhabens (Mal3nahme)

Die Nutzungsdauer der Investition

Der Zinssatz (Hypothekarzins)

Die jahrliche Teuerungsrate

Die erwartete jahrliche Energiepreissteigerung

Die jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten der Investition

Die jahrlichen betriebsgebundenen Kosten der Investition (Wartung und Instandhaltung)

Die jahrlichen Energieeinsparungen gegentber dem Ist-Zustand

O O 0O 0O o oo o

In dieser Berechnungsmethodik werden alle Ein- und Auszahlungen durch Umrechnung in
Barwerte auf den heutigen Zeitpunkt bezogen. Die Berechnung der Einzahlungen erfolgte Gber
die tatsachlich gelieferten Ertrage (Messergebnisse) der Solaranlagen. Fir die beiden Anlagen,
bei denen noch keine Jahresertrage vorliegen (,Sandgasse” und ,Lange Gasse"), wird mit den
Simulationswerten gerechnet. Die laufenden Aufwendungen (verbrauchsgebundene Kosten und
betriebsgebundene Kosten) wurden ebenso (ber Messungen bzw. nach Simulations-
ergebnissen ermittelt bzw. wurden die Wartungskosten entsprechend der Angaben der
VDI 2067 bertcksichtigt.

Bei Solarsystemen nach heutigem Stand der Technik kdnnen getrost Mindestlebensdauern von
25 Jahren erwartet werden. Die Problematik bei dynamischen Amortisaionsrechnungen ist
jetzt die mdglichst realistische Annahme betreffend der Entwicklung der ,dynamischen”
Parameter Uber die Lebensdauer, wie beispielsweise Energiepreissteigerungen,
Kreditzinsentwicklungen, Inflationsraten, etc.. Fir die durchgefiihrten Amortisationsrechnungen
wurden die in Tabelle 25 angefiihrten Eckdaten zugrunde gelegt.
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Tabelle 25: Eckdaten der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Kreditzins 4%
Laufzeit des Kredits 25 Jahre
jahrliche Inflation 2,3%
jahrliche Energiepreissteigerung Ol, Gas 4 %
Jahrliche Energiepreissteigerung Strom, 2,3%
Fernwarme, Biomasse

Lebensdauer der Solaranlage 25 Jahre

Wartung & Instandhaltung

1 % der Investitionskosten

Fur die anfallenden Betriebskosten der Solarpumpen wurde ein Wert von 0,004 kWh / kWhy,
bertcksichtigt. Das bedeutet, dass die Solarpumpen (Primar, Sekundér) fur jede kWh an
Solarenergie eine Stromaufnahme von 0,004 kWh haben. Dieser Wert stammt aus Messungen
einer Vielzahl von Anlagen und entspricht einem Durchschnittswert fir Anlagen von einer
GroRe von 20 bis 400 m2. Der Preis fur die kwh Strom fir die Solarpumpen wurde mit

0,14026 €/kWh angenommen.

Aktuelle Energiepreise sowie Umwandlungswirkungsgrade der durch die Solarsysteme
substituierten Energieformen werden in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: Energiepreise und Umwandlungswirkungsgrade (alle Preise inkl. Ust.)

Energietrager Wirkungsgrad [%0] Preis [€/kWh]
Nachtstrom 100 0,0980
Fernwarme 100 0,053
Gas 85 0,051
Ol 80 0,066

Solarférderungen wurden in zwei unterschiedlichen Varianten bericksichtigt:

o Die Amortisationszeiten fur alle Anlagen wurden unter Berlcksichtigung der tatsachlich

lukrierten Landesforderungen (steirische Direktférderung, Annuitdtenzuschuss aus der
Wohnbauférderung) ermittelt, was einem Forderungsanteil an den Investitionskosten von
rund 25% bedeutet. Dem hinzu gerechnet wurde noch die von der jeweiligen Gemeinde
gewahrte Direktférderung. Aus Vergleichbarkeitsgrinden wurde auch die Anlage aus
Salzburg (,Schwarzparkstraf3e®) mit den steirischen Landesférderungsmitteln in der
Berechnung berticksichtigt.

Die Amortisationszeiten fur alle Anlagen wurden unter Berlcksichtigung des
Osterreichischen Durchschnittswertes an Forderungen (rund 35%) berechnet. Ebenso
hinzugerechnet wurde der durchschnittliche Gemeindeférderungssatz von rund 5%.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt ,OPTISOL" 126

8.3.2 Amortisationszeiten und solare Warmepreise

Mit den oben angefiihrten Rahmenbedingungen und Eckdaten wurden fir die zehn
Demonstrationsanlagen die Amortisationszeiten fir unterschiedliche, durch die Solaranlage
substituierte Energietrager, errechnet. Abbildung 136 zeigt anhand der Rahmenbedingungen
des Projektes ,Seiersberg” beispielhaft die kumulierten Zahlungsflisse tber 25 Jahre, wenn
durch die Solaranlage Nachstrom, Heizdl, Gas oder Fernwarme substituiert wirden. Als
Forderung wurde in diesem Beispiel der oOsterreichische Forderschnitt zuziglich
Gemeindeférderung berticksichtigt.
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Abbildung 136: Amortisationszeiten des Solarsystems beim Projekt ,Seiersberg” in Verbindung mit vier
unterschiedlichen, durch das Solarsystem substituierte Energieformen (Nachtstrom,
Heizol, Gas und Fernwarme).

Da ohne Solarsystem grundsatzlich Nachtstromspeicher zur Warmwasserbereitung in
steirischen GeschoRwohnbauten herangezogen werden (so auch beim Projekt ,Seiersberg®)
und die im gegenstandlichen Projekt betrachteten Solarsysteme hinsichtlich des gesamten
Deckungsgrades anteilsmafig grol3tenteils die Warmwassererwarmung tbernehmen, kann in
Amortisationsrechnungen direkt mit dem Preis fur Nachtstrom verglichen werden. Als
vereinfachend ist der Umstand =zu betrachten, dass die Investitionskosten fir
Nachtstromspeicher durchschnittlich in der gleichen Hohe liegen, wie die in Kombination mit
Solarsystemen zum Einsatz kommenden Wohnungsstationen.

Wird Nachtstrom subsituiert, liegt die Amortisationszeit beim Projekt ,Seiersberg” bei rund 6
Jahren. Wird Heiz6l substituiert, liegt die Amortisationszeit bei knapp unter 12 Jahren, bei
Erdgas kann nach rund 16 Jahren von einer Amortisation gesprochen werden. Wird, wie auch
im tatséchlichen Ausfuhrungsstandard, Fernwarme substituiert, liegt die Amortisationszeit bei
knapp 17 Jahren.

Die Differenz zwischen Amortisationszeit und verbleibender Lebensdauer (mindestens 25
Jahre) bedeutet die Anzahl der Jahre, in denen das Solarsystem stattliche Gewinne
erwirtschaftet. Die anhand dieses Beispiels erzielten Amortisationszeiten entsprechen internen
Zinssatzen zwischen 6 (Fernwarme) und 18 Prozent (Nachtstrom).
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Analog hierzu wurden fur alle zehn Demonstrationsprojekte die kumulierten Zahlungsflisse
sowie daraus die Amortisationszeiten errechnet. In der Folge werden aus Einfachheitsgriinden
alle Demonstrationsprojekte in einer Grafik dargestellt. Variiert wird nur der durch die
Solaranlage substituierte Energietrager.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei allen zehn Demonstrationsanlagen, wenn sie
Nachtstrom substituieren, die Amortisationszeiten leicht im Rahmen der Lebensdauer erreicht
werden konnen (siehe Abbildung 137). Bei Ausschopfung aller steirischen Forderungs-
moglichkeiten liegt die durchschnittliche, dynamisch errechnete Amortisationszeit bei 12,8
Jahren, unter Beriicksichtigung des 6sterreichischen Férderungsschnittes bei rund 11 Jahren.

Darstellung der dynamischen Amortisationszeit mit unterschiedlichen Férderungen
(Energietrager: Nachtstrom).

OFo6rderung - Land Stmk. + Gemeinde

@ Forderung - Bundesdurchschnitt (35%) +
Gemeinde [

dynamische Amortisationszeit [Jahre] .

Abbildung 137: Darstellung der dynamischen Amortisationszeit sdmtlicher Demonstrationsprojekte in
Verbindung mit der durch die Solaranlage substituierten Energieform Nachtstrom.
Verglichen werden die Amortisationszeiten der tatsachlichen Foérderung (steirische
Direktférderung, Annuitdtenzuschuss im Rahmen der steirischen Wohnbauférderung
sowie die jeweilige Gemeindeférderung) mit dem bundesweiten Férderungsdurchschnitt.

Wird als Energieform Heizdl-Extraleicht subsituiert, ergeben sich die in Abbildung 138
dargestellten Amortisationszeiten. In  Abhangigkeit der beiden zugrunde gelegten
Forderszenarien liegen die durchschnittlichen, dynamisch ermittelten Amortisationszeiten der
zehn Anlagen zwischen 12 und 13,6 Jahren. Also auch bei Substitution des Energietragers Ol
liegen die Amortisationszeiten deutlich innerhalb der Lebensdauer des Solarsystems.
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Darstellung der dynamischen Amortisationszeit mit unterschiedlichen Férderungen
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Abbildung 138: Darstellung der dynamischen Amortisationszeit samtlicher Demonstrationsprojekte in
Verbindung mit der durch die Solaranlage substituierten Energieform Heizél. Verglichen
werden die Amortisationszeiten der tatséchlichen Forderung (steirische Direktférderung,
Annuitatenzuschuss im Rahmen der steirischen Wohnbauférderung sowie die jeweilige
Gemeindeforderung) mit dem bundesweiten Forderungsdurchschnitt.

In einer weiteren Variante wurden die Amortisationszeiten der zehn Demonstrationsprojekte bei
der Substitution der Energieform Erdgas errechnet. Analog zu den vorigen Varianten fur die
Substitution von Nachtstrom und Heizol-Extraleicht wurden zwei Forderszenarien (Férderung

Steiermark oder der

Osterreichische Bundesdurchschnitt) bertcksichtigt.

Die daraus

resultierenden Amortisationszeiten liegen im Durchschnitt zwischen 17 und 18,8 Jahren. Also
auch bei der Substitution des Energietragers Erdgas liegen die Amortisationszeiten innerhalb

der Lebensdauer.

Darstellung der dynamischen Amortisationszeit mit unterschiedlichen Férderungen
(Basisenergietrager: Gas)
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Abbildung 139: Darstellung der dynamischen Amortisationszeit sdmtlicher Demonstrationsprojekte in
Verbindung mit der durch die Solaranlage substituierten Energieform Erdgas. Verglichen
werden die Amortisationszeiten der tatsachlichen Forderung (steirische Direktférderung,
Annuitatenzuschuss im Rahmen der steirischen Wohnbauférderung sowie die jeweilige
Gemeindeforderung) mit dem bundesweiten Forderungsdurchschnitt.
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In einer letzten Variante wurden die Amortisationszeiten der zehn Demonstrationsprojekte bei
der Substitution der Energieform Fernwarme errechnet. Die sich durch die Substitution dieser
Energieform ergebenden Amortisationszeiten liegen im Durchschnitt zwischen 17,8 und 20,5
Jahren, also auch noch deutlich innerhalb der Lebensdauer.

In Anlehnung an die Berechnungsmethodik der Amortisationszeit von Solarsystemen wurde
auch der solare Warmepreis jeder einzelnen Demonstrationsanlagenlage unter dynamischen
Rahmenbedingungen berechnet (siehe Tabelle 27). Der solare Warmepreis bezieht sich auf
jene solare Warmemenge, die in den Energiespeicher geliefert wurde. Der Messpunkt fur diese
im gegenstandlichen Projekt gemessenen Warmemengen befindet sich im Sekundéarkreis des
Solarsystems, unmittelbar vor dem Energiespeicher. Werden die in der Steiermark erzielbaren
Forderungen bericksichtigt, liegen die solaren Warmepreise zwischen € 0,043 (Nittnergasse)
und € 0,086 (Eggersdorf). Wird der bundesweite Forderungsschnitt zugrunde gelegt, liegen die
solaren Warmepreise zwischen € 0,038 und € 0,065.

Tabelle 27: Erzielte solare Warmepreise der vermessenen zehn Demonstrationsanlagen in
Abhéangigkeit der beiden betrachteten Forderszenarien.

Anlage Solarer Warmepreis (mit Solarer Warmepreis (mit Forderung
Foérderung Land Stmk. + Bundesdurchschnitt + Gemeinde)
Gemeinde) in €/ kWh in €/kWh

Eggersdorf 0,086 0,064

Markt Hartmannsdorf 0,067 0,050

Nittnergasse 0,043 0,038

Schwarzparkstrasse 0,071 0,063

Seiersberg 0,064 0,057

Eggenberger Allee 0,065 0,057

Schwarzer Weg 0,067 0,060

Theodor Korner Strasse 0,078 0,065

Lange Gasse 0,065 0,060

Sandgasse 0,067 0,060
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9 Erfolgsfaktoren zur Sicherstellung eines hohen Qualitatsstandards
solarunterstitzter Warmeversorgungsanlagen

Die Ergebnisse des gegensténdlichen Projektes zeigten es ganz deutlich. Solarunterstiitzte
Warmenetze, ausgefiihrt nach dem letzten Stand der Technik, sind effizient, im Betrieb
zuverlassig und auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht absolut lukrativ. Einige zentrale
Faktoren sind bei der erfolgreichen Umsetzung solarunterstitzter Warmenetze mit héchster
Effizienz und Wirtschaftlichkeit aber einzuhalten.

Integraler Planungs- und Umsetzungsansatz

Ein haufig gemachter Fehler bei der Planung und Umsetzung von solarunterstitzten
Warmenetzen ist die isolierte Betrachtung des Solarsystems. Vergessen wird dabei, dass es
sich bei Solarsystemen um einen integralen Bestandteil von Gebauden bzw.
Warmeversorgungskonzepten handelt und somit eine Vielzahl von Faktoren fir ein
erfolgreiches Projekt verantwortlich sind.

Ein integraler Ansatz behandelt das Zusammenspiel mit Architektur, konventionellem
Warmeerzeuger, der Warmeverteilung sowie der Warmeabgabe an die Verbraucher. Die
Erfahrung zeigte, dass auf all diese Erfordernisse sowohl bereits in der Planungsphase
(integrale Planung) als auch in der Umsetzung hochste Aufmerksamkeit gelegt werden muss.
Dies erfordert angepasste Ablaufe sowohl im Planungs- als auch im Umsetzungsprozess.
Entscheidend ist die gesamtheitliche Betrachtung bei frihzeitiger Einbindung aller
energierelevanten Beteiligten des Planungs-, Umsetzungs- und Betriebsfliihrungsprozesses.
Damit kdnnen besondere Erfordernisse rechtzeitig bertcksichtigt, Schnittstellen klar definiert
und Verantwortungsbereiche (inkl. Gewéhrleistungen) aufgeteilt werden. Die integrale Planung
und Umsetzung ist Voraussetzung fur effiziente bzw. wirtschaftliche solarunterstitzte
Warmeversorgungssysteme.

Hydraulik und Dimensionierung

Solarunterstitzte Warmenetze nach dem Prinzip von Zwei-Leiter-Netzen sind Stand der
Technik. Nicht nur Effizienz und Kosten sind besonders vorteilhaft, sondern auch die Aspekte
Nutzerkomfort und Verbrauchsermittiung (Warmeabrechnung) unterstreichen die Starken von
Zwei-Leiter-Netzen. Da im Gescholdwohnbau der betriebswirtschaftliche Aspekt eine besondere
Rolle spielt, sollten Solarsysteme im Kosten/Nutzen-Optimum dimensioniert werden. Das
bedeutet solare Deckungsgrade zwischen 12 und 20% am gesamten Warmebedarf und
erfordert bei durchschnittlichen Gebauden Bruttokollektorflachen zwischen 0,9 m2 bis 1,4 m2 pro
Person.

Inbetriebnahme und Nachjustierung in den ersten Betriebswochen

Ein zentraler Erfolgsfaktor ist eine dokumentierte Inbetriebnahme der gesamten
Wwarmeversorgungsanlage und eine sorgfaltige Nachjustierung in den ersten Betriebswochen.
Als wichtige Voraussetzung fir Optimierungsschritte wird ein  Einregel- und
Inbetriebnahmeprotokoll bendtigt, welches den tatsachlichen Anlagen Status Quo zur Ubergabe
beschreibt und in welchem alle getatigten Anderungen erganz werden miissen. Als zentrales
Instrument zur Steigerung der gesamten Systemqualitdt etablierte sich die sogenannte
.Nachjustierungs- oder Optimierungsphase“. Samtliche UUber die Anlagenregelung
aufgezeichnete Systemtemperaturen werden darin in den ersten Betriebswochen analysiert und
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darauf aufbauend gegebenenfalls Optimierungsschritte eingeleitet. Dadurch kénnen zumeist
eine Vielzahl von ansonsten unentdeckten Schwachstellen erkannt werden und der
Energieeinsatz wird tber Jahre hindurch reduziert. Die Aufwande fur die Systemanalysen sind
im Vergleich zum erzielbaren Erfolg sehr gering. Bereits einfache und kostenginstige
Regelungen kdnnen die Systemtemperaturen aufzeichnen und erlauben ebenso ein Auslesen.
Auch der Personalaufwand eines Technikers (der zustdndige Haustechnikplaner oder
beispielsweise ein Verantwortlicher im Unternehmen des Wohnbautréagers) fur die Analyse der
Messdaten steht in keinem Verhdaltnis zum Einsparpotenzial. Voraussetzung fir eine
erfolgreiche Analyse ist aber eine entsprechende Fachkompetenz.

Kopplung des Solarsystems an die Routineanlageniberwachung inkl. Wartung

Bei Solarsystemen handelt es sich um Warmeerzeuger, die den Warmebedarf bivalent, in
Verbindung mit konventionellen Heizkesseln oder Fernwéarmeanschlissen abdecken. Féllt das
Solarsystem aus, Ubernimmt die Warmeversorgung die konventionelle Nachheizung. Da die
Nutzer den Ausfall des Solarsystems nicht durch Komforteinbuf3en feststellen, kann es oft lange
Zeit dauern (in manchen Fallen bis zur nachsten Heizkostenabrechnung), bis der Defekt
bemerkt wird. Abhilfe schafft hier die Kopplung des Solarsystems an die in vielen Féallen
vorhandene  Summenstérmeldung der  konventionellen  Nachheizung. Ist  keine
Summenstdrmeldung vorhanden (zumeist bei kleinen Wohnprojekten), muss der Defekt mittels
Visualisierung (blinkende Lampe, Regelungsdisplay, etc.) den verantwortlichen Personen
vermittelt werden. Weiters empfiehlt es sich, Solarsysteme in die zumeist zwischen
Hausverwaltungen und Installationsbetrieb  bestehenden  Wartungsvertrage fir die
konventionellen Heizungsanlagen aufzunehmen.

Vertragliche Regelung von Garantiewerten

Als zentraler Erfolgsfaktor zur Steigerung der Anlagenqualitat haben sich Garantiewerte (vom
ausfuhrenden bzw. planenden Unternehmen an den Bautrdger) gezeigt. In der Regel wird der
jahrliche spezifische Solarertrag (zumeist 350kWh/m?2a, kann aber auch entsprechend der
Gegebenheiten angepasst werden) herangezogen, es kdnnen aber auch weitere wichtige
Systemparameter, wie beispielsweise eine maximale Rucklauftemperatur aus dem
Warmeverteilnetz, als Garantiewert zur Qualitatssicherung herangezogen werden. Werden
Garantiewerte vergeben, empfiehlt es sich, diese bereits als Bestandteil der
Projektausschreibung zu deklarieren. Fixiert werden die Garantiewerte sowie die Modalitaten
(Nachweiszeitraum, Vorgangsweise bei Nichterreichung, etc.) zum Nachweis zumeist im
Vergabevertrag.
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10 Know-how Transfer - Tatigkeitsbericht

Neben dem Know-how Transfer innerhalb der zahlreichen Projektmeetings zwischen den
Projektpartnern (Planungsteams der einzelnen Bautrdger) wurde eine Vielzahl weiterer
MaRnahmen zum Wissenstransfer getétigt. Dieses Kapitel widmet sich der Darstellung der
dokumentierten Arbeiten im Bereich der Verbreitungsaktivitaten.

An dieser Stelle noch zu erwdhnen, dass das OPTISOL Projektteam als besondere
Anerkennung fur den erzielten Projekterfolg den Energy-Globe Styria im Jahr 2005 Uberreicht
bekam (Abbildung 140).

Abbildung 140: Das erfolgreiche ,OPTISOL"-
Projektteam der AEE INTEC mit dem
.Energy Globe"

10.1 Organisierte und durchgefihrte Workshops

Entsprechend des Arbeitsprogramms im Rahmen des gegenstadndlichen Projektes wurden
einerseits zwei Planerworkshops zum Thema organisiert und durchgefiihrt sowie andererseits
ein Workshop mit der steirischen Wohnbauférderungsstelle abgehalten.

Planerworkshop im November 2003:

Die Veranstaltung ,Solare Kombianlagen fur Mehrfamilienhduser im europaischen Vergleich®
besuchten rund 90 Teilnehmer, die hinsichtlich ihres Tatigkeitsgebietes aus den Bereichen
Haustechnik, Architekten, Wohnbautrdger, Energieversorger, Energieberater, Contracting-
Unternehmen, Solarindustrie, Installateure sowie Forschung und Entwicklung kamen. Das
Veranstaltungsprogramm inkl. Einladungsfalter und Teilnehmerliste kann dem Kapitel 12
(,Anhang“) entnommen werden.

Planerworkshop im Dezember 2005:

Wurden beim ersten Planerworkshop Zwischenergebnisse aus dem gegenstandlichen Projekt
prasentiert, so konnten beim zweiten Projektworkshop ,Solarwarme im Geschofwohnbau —
Erfahrungen aus einem Breitentest* die schlussendlichen Projektergebnisse vorgestellt werden.
Die Veranstaltung sowie die begleitende Fachausstellung (zehn Unternehmen) besuchten rund
70 Teilnehmer aus den Branchen Haustechnikplanung, Energiedienstleistung, Bautechnik-
Bauabwicklung und Forderstellen. Das Veranstaltungsprogramm inkl. Einladungsfalter und
Teilnehmerliste kann dem Kapitel 12 (,Anhang®) entnommen werden.
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Workshop mit der Wohnbauférderstelle des Landes Steiermark im Dezember 2005:

Im Rahmen eines internen Workshops wurden einerseits die gegenstandlichen
Projektergebnisse mit der Wohnbauférderungsabteilung des Landes Steiermark (ca.
10 Personen aus dem technischen Referat zuziiglich der Abteilungsleitung) und andererseits
die Integration von einzelnen Aspekten in die neue steirische Wohnbauférderung besprochen.
Eine gemeinsame Exkursion zu einem in OPTISOL untersuchten Messprojekt (,Eggenberger
Allee*) rundete die Veranstaltung ab. Diese Veranstaltung sowie entsprechende
Lobbyingaktivitdten waren mitverantwortlich fir den Beschluss, dass in der Steiermark kinftig
nur mehr Wohnbauforderungsmittel genehmigt werden, wenn das jeweilige Bauvorhaben Uber
ein entsprechendes Solarsystem verfligt.

10.2 Fachliteratur, Artikel in Fachzeitschriften und Vortrage bei Fachtagungen

Desweiteren wurden die ,OPTISOL-Projektergebnisse” durch erstellte Fachliteratur
(Planungshandbuch), Datenblatter (Datenblatter zu den 10 Demonstrationsprojekten, Kapitel 12
LAnhang), Artikel in Fachzeitschriften sowie zahlreichen Vortragen bei Fachtagungen und
Kongressen transferiert. Eine Aufstellung der hierzu durchgefiihrten Arbeiten kann der
nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 28: Liste mit Veroffentlichungen und Vortrdgen im Rahmen des Projektes OPTISOL

Art der Veranstaltung / Fachzeitschrift Titel der Veroffentlichung

Vero6ffentlichung

In Buch- und Broschiirenform

Planungshandbuch Verdffentlicht im Mai 2004 L,Solarunterstiitzte Warmenetze
im Gescholfwohnbau — Ein
Planungshandbuch mit
ganzheitlichem Ansatz

ISBN 3-901425-11-x

Projektdatenblatter

Projektdatenblatter zu | Veréffentlichung im Dezember

jedem der zehn 2005

Demonstrationsprojekte

verfigbar

Présentationen

Prasentation und 13. Symposium , Thermische .Erfolgreiche

Beitrag im Solarenergie” Umsetzungsstrategien fur

Tagungsband Mai 2003, Staffelstein, Deutschland | effiziente solarunterstitzte
Warmenetze im
GeschoRwohnbau*
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Prasentation und
Beitrag als ,hand out"

Workshop , Qualitatssicherung
bei grof3en thermischen
Solaranlagen*

Mai 2003, Arsenal Research, Wien

»2Qualitatsstandard und
Monitoring von solarunterstitzten
Warmenetzen*

Prasentation und
Beitrag als ,hand out"

Workshop bei der
Wohnbaugenossenschaft
OWGES in Graz

Janner 2004, Graz

Entwicklung bei
solarunterstitzten Warmenetzen
in den letzten zehn Jahren

Prasentation und
Beitrag als ,hand out"

Heizen mit der Sonne
April 2004, Gleisdorf

Aktuelle MaZnahmen zur
Qualitatssicherung von
thermischen Solarsystemen

Prasentation und
Beitrag als ,hand out"

Sonnenaufgang im steirischen
Wohnbau

Mai 2004, Graz

Solarunterstlitzte Warmenetze
der dritten Generation — Erste
Ergebnisse zum Projekt
OPTISOL

Prasentation und
Beitrag als ,hand out"

Innovatives Bauen

Juni 2004, Wien

Solarunterstlitzte Warmenetze
der 3. Generation — neue
Konzepte in der
Warmeversorgung im
mehrgeschol3igen Wohnbau

Préasentation und
Beitrag im
Tagungsband

Gleisdorf Solar 2004
September 2004, Gleisdorf

Solarunterstitzte Warmenetze
der 3. Generation im
Geschol3wohnbau — Technik,
Messergebnisse und
Umsetzungsaktivitaten

Prasentation und
Beitrag im
Tagungsband

15. Symposium , Thermische
Solarenergie”

April 2005, Staffelstein,
Deutschland

Solarunterstitzte Warmenetze
der 3. Generation im
GeschoBwohnbau — Technik,
Messergebnisse und
Umsetzungsaktivitaten

Prasentation und
Beitrag als ,hand out"

Workshop bei der
Wohnbaugenossenschaft
Ennstal-Neue Heimat-
Wohnbauhilfe in Graz

November 2005, Graz

Projektergebnisse zum
Breitentest ,OPTISOL"

Prasentation und
Beitrag im
Tagungsband

16. Symposium , Thermische
Solarenergie”
Mai 2006, Staffelstein, Deutschland

Umsetzungsstandard von
solarunterstitzten Wéarmenetzen
im GescholRwohnbau — Technik,
Messergebnisse,
Wirtschaftlichkeit
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Prasentation und Gleisdorf Solar 2006
Beitrag im

September 2006, Gleisdorf
Tagungsband

Umsetzungsstandard von
solarunterstiitzten Warmenetzen
im GescholRwohnbau — Technik,
Messergebnisse,
Wirtschaftlichkeit

Artikel in Fachzeitschriften und Presse

Fachartikel Architektur & Wirtschaft
Dezember 2001

Effiziente Solarsysteme fur
Mehrfamilien-Wohnhausanlagen

Pressebericht Solarthemen, Deutschland

Dezember 2003

Solare Kombianlagen — Standard
im Wohnblock

Pressebericht Umwelt - Kommunale
O0kologische Briefe, Deutschland

Janner 2004

Durchbruch mit Zwei-Leiter-
Systemen

Fachartikel Der Osterreichische Installateur

Janner/Februar 2004

Zukunftsthema
GeschoBwohnbau:
Solarunterstlitzte Warmenetze
im Gescholdwohnbau —
Entwicklungen der letzten 10
Jahre in der Systemhydraulik

Pressebericht Korso

August 2004

Die Zukunft liegt in der Sonne —
auch im Geschofdwohnbau

Fachartikel TGA Solar
August 2004

Solarunterstlitzte Warmenetze
im GescholRwohnbau — Die dritte
Generation

Pressebericht Wohnen Plus

September 2004

Solar-Update fur Wohnbau-
Praktiker

Fachartikel erneuerbare energie

September 2004

Solarunterstitzte Warmenetze
im GescholRwohnbau — Technik,
Dimensionierung und Kosten

Fachartikel erneuerbare energie

September 2004

Optimierte und standardisierte
Solarsysteme — Messtechnisch
begleitete
Demonstrationsprojekte im
GescholRwohnbau

Fachartikel Klipp Steiermark
September 2004

Sonnenenergienutzung als
Antwort auf die aktuellen
Preissteigerungen bei Erdol
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Pressebericht Kronen Zeitung (6sterreichweit) | Energie-Steirer sind Spitze
Oktober 2005 (im Rahmen der
~Energy Globe" Verleihung)

Pressebericht Steirische Wirtschaft Preis ist heil3: Solaranlagen
November 2005 (im Rahmen der verdoppelt
~Energy Globe" Verleihung)

Pressebericht HLK (Heizung, Luftung, Klima) AEE INTEC gewinnt mit
Dezember 2005 (im Rahmen der ~OPTISOL" steirischen Energy
~Energy Globe" Verleihung) Globe 2005

Pressebericht Okonews Steirischer Energy Globe 2005
Dezember 2005 (im Rahmen der fr Projekt ,OPTISOL
.Energy Globe* Verleihung)

Pressebericht Wohnen Plus Solarkollektoren liefern eine

Janner 2006 (im Rahmen der
.Energy Globe" Verleihung)

thermische Spitzenleistung
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12 Anhang

12.1 Veranstaltung , Solare Kombianlagen im europdischen Vergleich*

12.1.1 Veranstaltungs- und Einladungsfalter
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Im Hovembar 2002 wurde die mit dem Europischen
Parlament atsgastimmbe | Gebauderichilinie ® vom Euro-
pdischen Ratwerabschiadel, seit Fanner 2002 istsiain
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12.1.2 Teilnehmerliste

Teilnehmerliste
~a0lare Kombianlagen fir Mehrfamilienhduser
im europdischen Vergleich®
14. November 2003
Hotel Europa, Graz
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12.2 Veranstaltung , Solarwarme im GeschoRwohnbau*
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12.2.2 Teilnehmerliste

Teilnehmerliste
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