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1 Einfuhrung

Zunehmend wurden in Osterreich in den letzten Jahren mehrgeschossige Wohnbauten mit thermi-
schen Solaranlagen ausgefuhrt und damit die konventionelle Warmeversorgung unterstitzt. Neben
unterschiedlichen Hydrauliken im Solarsystem existieren grof3e Unterschiede in der Art und Weise
der Warmeverteilung. Von Zwei-Leiter-Netzen tber 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, kdnnen unterschiedlichste Betriebs-
ergebnisse fur Solaranlagen erzielt werden. Die Quantifizierung der Auswirkungen unterschiedlicher
Warmeverteilsysteme auf die Effizienz von solarthermischen Systemen war Inhalt eines nationalen
Forschungsprojektes. Die Ergebnisse dieses, vom Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und
Technologie im Rahmen der Programmlinie ,Haus der Zukunft* beauftragten Projektes werden im
gegenstandlichen Beitrag vorgestellt.

Weitere Projektpartner:

S.0O.L.1.D. GmbH, Gesellschaft fur Solarinstallation und Design m.b.H

Sonnenkraft Vertriebs-GmbH, Klagenfurt

Neue Heimat, Gemeinnltzige Wohnungs- und Siedlungsgesellschaft in Steiermark, Graz

Immobilien Schuster, Graz

2 Auswahl von solarunterstitzten Warmeversorgungssystemen und Definition von Refe-
renzgebauden

Far die Untersuchungen wurden vier solarunterstiitzte Warmeversorgungssysteme ausgewahlt, die
in Osterreich haufig Anwendung finden. Zwei der ausgewahlten Konzepte entsprechen der Kategorie
der Vier-Leiter-Netze, zwei entsprechen der Kategorie der Zwei-Leiter-Netze. Charakteristisch fur
Vier-Leiter-Netze ist die Verteilung von Brauchwasser und Raumwarme tber zwei Leitungspaare. Die
Brauchwassererwarmung erfolgt zentral. Bei Zwei-Leiter-Netzen erfolgt der Warmetransfer tUber ein
Rohrleitungspaar und das Brauchwasser wird dezentral (mittels Durchflusserwarmer oder Sub-
Speicher) in den Wohnungen erwarmt. Das Solarsystem der Referenzhydraulikkonzepte wurde als
ident betrachtet. Da in Zwei-Leiter-Netzen systembedingt die Solarwdrme auch der Raum-
warmeversorgung (RWV) zur Verfiigung steht, wurden zur besseren Vergleichbarkeit auch die Vier-
Leiternetze seitens der Anlagenhydraulik so gestaltet, dass eine Heizungsnutzung der Solarwarme
moglich ist. Die Nachheizung mittels konventioneller Energietrager erfolgt jeweils im Energiespeicher,
welcher in den Simulationen als Schichtspeicher berticksichtigt wurde.

Abb. 1 - Die fur Vergleichsrechnungen ausgewahlten vier solarunterstiitzten Warmeversorgungs-
konzepte:
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Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung.
Vier-Leiter-Netz mit zentralem Energie- und Bereitschaftsspeicher im Ladespeicherprinzip
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Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstitzung. Vier-Leiter-
Netz mit zentralem Energie- und Bereitschaftsspeicher im Ladespeicherprinzip. Die Verluste der
Brauchwasserverteil- und Zirkulationsleitung werden tber einen zusétzlichen Wéarmetauscher aus
dem Energiespeicher gedeckt.
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Solarunterstitzte Brauchwassererwarmung und Heizungsuntersttitzung

Zwei-Leiter-Netz mit zentralem Energiespeicher und dezentraler Brauchwassererwarmung — Spei-
cherprinzip.
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Anwendung:

Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung Zwei-Leiter-Netz mit zentra-
lem Energiespeicher und dezentraler Brauchwassererwarmung — Durchflussprinzip.
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In den weiteren Betrachtungen erfolgte einerseits ein 6kologischer Vergleich (mit welchem Konzept
kann der grofdte Anteil an Nachheizenergie substituiert werden) und andererseits ein 6konomischer
Vergleich (mit welchem Konzept kann der geringste Gesamtwarmepreis erzielt werden).

Da bei Systemvergleichen auch die Art (Bebauungsdichte, Energiedichte) und Grél3e des Gebaudes
(Anzahl der Wohneinheiten) eine wesentliche Rolle spielen, wurden reprasentative Referenzgebaude
definiert. Anhand von Recherchen zu in Osterreich realisierten Gebauden (Haufigkeiten von Gebau-
degrof3en und Bauarten sowie zum energietechnischen Standard) wurden jewells ein Referenzge-
béaude mit 5 Wohnungen (reihenhausartige Bebauung), eines mit 12 Wohnungen (dreigeschossig)
und eines mit 48 Wohnungen (sechsgeschossig) gewahlt.

Die Modellierung der Referenzgebaude und der Referenzhydraulikkonzepte erfolgte in der dynami-
schen Simulationsumgebung TRNSYS. Jedes Referenzhydraulikkonzept wurde jedem Referenzge-
béude zugeordnet und die Warmeversorgungssituation (Brauchwasser und Raumwarme) simuliert.

3 Ergebnisse des Systemvergleichs nach energetischen Aspekten

Bewertet wurden die vier Systeme anhand der Kennzahlen Solarer Deckungsgrad, Spezifischer Er-
trag und Systemwirkungsgrad sowie anhand des Nachheizenergiebedarfs. Diese Grof3en wurden
jeweils fur 11 unterschiedlich grof3e Solarsysteme ermittelt und Uber der Auslastung aufgetragen. Die
Auslastung ist ein Mal3 fur die Dimensionierung einer Solaranlage und beschreibt, mit welcher Last
(bei Heizungsunterstiitzungen der jahrliche Warmebedarf) ein Quadratmeter Kollektorflache beauf-
schlagt wird.

Die Unterschiede im Systemvergleich fir das Referenzgebaude mit 5 Wohnungen zeigen deutliche
energetische Vorteile fur Zwei-Leiter-Netze (siehe[Abb. 2).
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Abb. 2 - Vergleich der 4 Referenzhydraulikkonzepte am Referenzgebaude mit 5 Wohnungen an-
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hand der Kennzahlen Solarer Deckungsgrad (SD), Systemwirkungsgrad (SW) und Spezifischer So-
larertrag (SE).

Das Referenzgebaude mit 5 Wohnungen weist durch die reihenhausartige Bebauung, eine im Ver-
gleich zu den anderen Referenzgebauden wenig kompakte Bauform mit geringen Energieabnahme-
dichten auf. Diese geringen Energiedichten bedeuten fur Vier-Leiternetze eine geringe Menge an
Jfransportierter Energie je Laufmeter Netzlange”, was sich in héheren Systemverlusten und somit
wesentlich schlechteren Systemwirkungsgraden (Unterschiede zu Zwei-Leiter-Netzen liegen zum Teill
Uber 10 %) zeigt.

Bei der Betrachtung des Solaren Deckungsgrades (SD) liegen Zwei-Leiternetze um tber 5 % hoher
als Vier-Leiternetze. Die wesentlichen Ursachen hierfiir liegen einerseits in den wesentlich tieferen
Ricklauftemperaturen aus dem Verteilnetz, was deutlich hhere Solare Ertrdge bedeutet und ande-
rerseits im geringeren Gesamtenergiebedarf durch geringere Systemverluste (besserer Systemwir-
kungsgrad SW).

Die in energetischer Hinsicht entscheidende Grol3e bei der Beurteilung von Systemkonzepten ist der
Nachheizenergiebedarf. Dieser zeigt die Zusammenhange der vorhin behandelten Systemkennzah-
len direkt.zeigt die Unterschiede im Nachheizenergiebedarf zwischen den Referenzhydraulik-
konzepten fur das Referenzgebaude mit 5 Wohnungen.

Verlauf des Nachheizenergiebedarfs fur 4 Referenzhydraulikkonzepte - Referenzgeb&dude mit 5
Wohneinheiten
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Abb. 3 - Der Nachheizenergiebedarf der 4 Referenzhydraulikkonzepte basierend auf dem Referenz-
gebaude mit 5 Wohnungen.

Zwischen Zwei-Leiter-Netzen und Vier-Leiter-Netzen zeigen sich enorme Unterschiede im Nachhei-
zenergiebedarf. Der Nachheizenergiebedarf von Vier-Leiter-Netzen liegt bei dieser Gebaudegrofie
Uber die gesamte Bandbreite der Auslastung um etwa 20 — 25 % hdher. Aus 6kologischen Griinden
sollten bei Anlagen und Gebauden dieses Typs daher unbedingt Zwei-Leiter-Netze verwendet wer-
den. Die Unterschiede zwischen den beiden Zwei-Leiter-Referenzkonzepten hingegen sind gering.
Das Referenzhydraulikkonzept ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Boiler” zeigt bei dieser Gebaudegrofie leichte
energetische Vortelile.
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Auch fUr das Referenzgebaude mit 48 Wohnungen zeigt der Systemvergleich deutliche energetische
Vorteile fir Zwei-Leiter-Netze (siehe Abb. 4|und|Abb. 5).

Das Referenzgebaude mit 48 Wohnungen weist im Vergleich zu den anderen beiden Referenzge-
béauden (5 und 12 Wohnungen) durch die sechsgeschossige Bauweise eine noch grof3ere Kom-
paktheit mit hoheren Energieabnahmedichten auf. Daher liegen die Verlaufe der Systemwirkungs-
grade aller Referenzkonzepte noch ndher aneinander als beim Systemvergleich der anderen Refe-
renzgebaude. Vier-Leiter-Netze liegen im Systemwirkungsgrad aber trotzdem noch um etwa 4 -5 %
niedriger als das beste Zwei-Leiter-Netz (Referenzkonzept ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen®).

Bei der Betrachtung des Solaren Deckungsgrades (SD) zeigt sich, dass Zwei-Leiter-Netze um bis zu
7 % hoher liegen als Vier-Leiter-Netze. Die Spezifischen Solarertrédge von Zwei-Leiter-Netzen liegen
bis zu Solaren Deckungsgraden von 40 % entscheidend Uber den Spezifischen Solarertragen von
Vier-Leiter-Netzen. Erst bei Deckungsgraden tiber 40 % sind die Unterschiede im Spezifischen Sola-
rertrag gering.
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Abb. 4 - Vergleich der 4 Referenzhydraulikkonzepte am Referenzgebéude mit 48 Wohnungen an-
hand der Kennzahlen Solarer Deckungsgrad (SD), Systemwirkungsgrad (SW) und Spezifischer So-
larertrag (SE).

zeigt die Unterschiede im Nachheizenergiebedarf zwischen den Referenzhydraulikkonzepten
fir das Referenzgebaude mit 48 Wohnungen. Zwischen dem gunstigsten Zwei-Leiter-Netz (Refe-
renzkonzept ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen) und den beiden Vier-Leiter-Netzen zeigen sich bei
dieser Gebaudegrofie Unterschiede an benétigter Nachheizenergie von bis zu 10 %. Der Nachhei-
zenergiebedarf des Referenzkonzeptes ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Boiler* liegt genau dazwischen. Die
Rickfuhrung des Zirkulationsriicklaufs Uber einen externen Warmetauscher im Referenzkonzept
Vier-Leiter-Netz, zus. WT* hat gegentiber dem Referenzkonzept ,Vier-Leiter-Netz, RWV* einen et-
was geringeren Nachheizenergiebedarf zur Folge.
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Abb. 5 - Der Nachheizenergiebedarf der 4 Referenzhydraulikkonzepte basierend auf dem Referenz-
gebaude mit 48 Wohnungen.

Die wesentlichen Vorteile des Zwei-Leiter-Netzes liegen einerseits beim effizienteren Verteilsystem
sowie andererseits bei den tieferen Riucklauftemperaturen aus dem Wéarmeverteilnetz. Auf Grund der
dezentralen Brauchwassererwarmung und dem daraus resultierenden Wegfall der Zirkulationsleitung
kdnnen bei Zwei-Leiter-Netzen konstante Netzriicklauftemperaturen von etwa 30 °C und somit tiefere
Speichertemperaturen im untersten Bereich des Energiespeichers erreicht werden. zeigt die
mittleren Jahresriicklauftemperaturen zur Kollektoranlage fur die beiden Zwei-Leiter-Netze sowie fur
das Vier-Leiter-Netz (,Vier-Leiter-Netz, RWV").
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Abb. 6 - Vergleich der Rucklauftemperaturen zur Kollektoranlage aus dem Energiespeicher fir zwei
Zwei-Leiter-Netze und ein Vier-Leiter-Netz.

Die Basis fur diesen Vergleich bildet das Referenzgebaude mit 12 Wohnungen bei einem Solaren
Deckungsgrad von etwa 20 %. In den Sommermonaten - die Warmelast wird vom Brauchwasserbe-
darf dominiert - kdnnen die Unterschiede zwischen den Kollektorrlicklauftemperaturen aus dem
Energiespeicher bis zu 10 K annehmen. Im Winterhalbjahr wird einerseits die Warmelast vom
Raumwarmebedarf dominiert und andererseits sind die gewahlten Heizungsauslegungstemperatu-
ren von 65 °C/40 °C eher gering, was sich in einer Annaherung der Kollektorriicklauftemperaturen
der drei Referenzsysteme zeigt. Fiir die Kollektoranlage bedeutet dies tiefere Kollektorriicklauftempe-
raturen und daraus resultierend héhere Kollektorwirkungsgrade, was sich in hoheren Spezifischen
Ertragen wiederspiegelt.

Zu beachten bleibt, dass diese tiefen Ricklauftemperaturen fur die Kollektoranlage nur bei entspre-
chend konsequenter hydraulischer Abstimmung und Einregulierung des gesamten Wéarmeverteilsy-
stems erreicht werden kdnnen.

4 Ergebnisse des Systemvergleichs nach 6konomischen Aspekten

Neben der Hohe des verbleibenden Nachheizenergiebedarfes ist der Gesamtwarmepreis die ent-
scheidende GroéRe beim Vergleich von Warmeversorgungskonzepten. Okonomische Vergleiche
zwischen den fuinf Referenzhydraulikkonzepten wurden anhand der erzielbaren Gesamtwarmepreise
durchgefuhrt. Dabei wurden diese nach der Annuitdtenmethode der VDI 2067, unter Berticksichti-
gung von kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten des gesamten Warmeversorgungs-
systems (Kollektoranlage, Zusatzheizung, Wéarmeverteilung, Warmeabgabe, Brauchwassererwar-
mung und Warmeverrechnung), ermittelt. Diese Art der Warmepreisberechnung beruht auf der Be-
stimmung der durchschnittlichen jahrlichen Kosten bzw. Kosteneinsparungen tber die Nutzungsdau-
er, unter Berlcksichtigung der Veranderung des Zeitwertes des Geldes (dynamische Methode). Die
Basis fur die Errechnung der Warmepreise bildeten umfangreiche Kostenanalysen realisierter Sy-
steme sowie Musterausschreibungen (Stand der Kosten- und Energiepreisanalysen: Janner 2001).
Zu erwdhnen bleibt, dass bei der Warmepreisermittiung keine Forderungen bertcksichtigt wurden.

[Abb. 7] zeigt den Nachheizenergiebedarf und den Gesamtwarmepreis anhand des Referenzgeb&u-
des mit 5 Wohnungen. Der Gesamtwarmepreis wird als relativer Unterschied zwischen den Refe-
renzkonzepten dargestellt. Die 100 % Basis bildet der hdchste Warmepreis des Referenzkonzeptes
Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen” bei einer Auslastung von 170 kWh/mza.
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Nachheizenergiebedarf fiir ein Referenzgebaude mit 5 Wohneinheiten verglichen mit
unterschiedlichen Konzepten
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Abb. 7 - Der Unterschied der Gesamtwarmepreise sowie der Nachheizenergiebedarf der Referenz-
hydraulikkonzepte tber der Auslastung; Basis ist das Referenzgebaude mit 5 Wohnungen (Forde-
rungen wurden nicht beriicksichtigt).

Beim Gesamtwarmepreis zeigt sich eine etwas andere Reihung der Referenzhydraulikkonzepte als
beim Nachheizenergiebedarf. Das Referenzkonzept ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen* zeigt beim
Referenzgebdude mit 5 Wohnungen den geringsten Gesamtwarmepreis, das Referenzhydraulik-
konzept ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Boiler* den hochsten. Die beiden Vier-Leiter-Netze liegen dazwi-
schen. Auf Grund der geringen Abweichung der Investitionskosten sowie der energetischen Rah-
menbedingungen sind die Gesamtwarmepreise der beiden Vier-Leiter-Netze nahezu gleich. Grund-
satzlich sind die Unterschiede der von den Referenzhydraulikkonzepten erzielbaren Gesamtwarme-
preise eher klein, weshalb der wesentlich geringere Nachheizenergiebedarf von Zwei-Leiter-Netzen
bei der Auswahl von Systemkonzepten ausschlaggebend sein sollte.

[Abb. 8] zeigt die Kennzahlen anhand des Referenzgebaudes mit 48 Wohnungen. Der Gesamtwar-
mepreis wird wiederum als relativer Unterschied zwischen den Referenzkonzepten dargestellt. Die
100 % Basis bildet der hochste Warmepreis des Referenzkonzeptes ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Statio-
nen“ bei einer Auslastung von 170 kwh/m?a.
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Abb. 8 - Der Unterschied der Gesamtwarmepreise sowie der Nachheizenergiebedarf der Referenz-
hydraulikkonzepte tber der Auslastung; Basis ist das Referenzgebaude mit 48 Wohnungen (Forde-
rungen wurden nicht berticksichtigt).

Die energetischen Vorteile von Zwei-Leiter-Netzen kénnen auf Grund der vergleichsweise hohen
Investitionskosten fur die dezentrale Brauchwassererwarmung (Boiler und Stationen) den Gesamt-
warmepreis von Vier-Leiter-Netzen nicht mehr erreichen. Das Referenzkonzept ,Zwei-Leiter-Netz,
dez. Boiler* liegt hinsichtlich des Gesamtwarmepreises deutlich tber dem Referenzkonzept ,Zwei-
Leiter-Netz, dez. Stationen®, Vier-Leiter-Netze liegen darunter.

Aus ©Okonomischer Sicht zeigen Vier-Leiter-Netze beim Referenzgebaude mit 48 Wohnungen
(sechsgeschossig, sehr kompakt) Vorteile, aus 6kologischer Sicht liegen aber Zwei-Leiter-Netze giin-
stiger.

5 Ausblick und Empfehlungen

Uber die Bandbreite der ReferenzgebaudegroRen (5, 12 und 48 Wohnungen) zeigten sich wesentli-
che energetische Vorteile fur Zwei-Leiter-Netze.

Generell kann gesagt werden: Je kompakter die Gebaude, desto geringer die Unterschiede im
Nachheizenergiebedarf und umso gréR3er die Unterschiede im Gesamtwarmepreis zwischen Zwei-
bzw. Vier-Leiter-Netzen.

Bei kleinen bis mittleren Geschossbauten sind in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht Zwei-
Leiter-Netze Vier-Leiter-Netzen vorzuziehen. Aber auch bei grol3en, kompakten Geschoss- und
Siedlungsbauten sollten 6kologische Aspekte vor 6konomische gestellt werden, was fir die Umset-
zung von solarunterstiitzten Warmenetzen nach dem Prinzip des Zwei-Leiter-Netzes spricht.
Innerhalb der Kategorie der Zwei-Leiter-Netze ergibt sich folgende Anwendungsempfehlung:
Zwei-Leiter-Netze mit dezentralen Brauchwasserspeichern bieten sich auf Grund der sehr effizienten
Betriebsweise des Verteilnetzes (Mikronetze) bei wenig kompakten Gebauden mit geringen Energie-
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abnahmendichten (reihenhausartige Bebauung) an. Zwei-Leiter-Netze mit dezentralen Durchflusser-
warmern hingegen sind bei kleineren und groReren Geschosswohnbauten mit hdheren Energieab-
nahmedichten (kompakte Geb&ude) zu bevorzugen.

Systemkonzepte, die zusatzlich zur Brauchwassererwarmung die Solarwarme auch zur Heizungs-
unterstiitzung nutzen kdnnen, erzielen bei gleicher Grof3e um bis zu 10 % hohere Solarertrage als
Konzepte, die nur zur Brauchwassererwarmung verwendet werden kénnen.
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