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Solarisierung von Altbauten

1. Einflhrung

Unter Solarisierung von Altbauten versteht man
die optimierte energetische Sanierung bestehen-
der Gebaude, die einen erheblichen Beitrag von
Umweltwdrme und -kélte sowie andere rege-
nerative Energiequellen zur Energieversorgung
einbezieht.

Im Vergleich zum Zeitpunkt des Erscheinens des
FVS-Themenhefts 97/98 (Solare Gebaudetech-
niken [1]) ist die Entwicklung von passivhaus-
tauglichen Bauelementen und von Komponen-
ten zur technischen Gebadudeausriistung (TGA)
rasch vorangeschritten. In den vergangenen
Jahren wurden einige Sanierungsprojekte durch-
gefihrt, die den Einsatz dieser neuen Technolo-
gien bzw. Materialien bei der Gebaudesanierung
erprobten.

Neben den passiven Mallnahmen spielt die
Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien
mit Hilfe der Nahwarme eine weitere wichtige
Rolle bei der Solarisierung von Altbauten. Unter
den derzeitigen wirtschaftlichen Bedingungen,
gekennzeichnet durch das EEG, den KWK-Bonus,
den Bonus fiir nachwachsende Rohstoffe und
kraftig steigende Olpreise, ist die Nahwarmever-
sorgung im Gebdudebestand auf der Basis von

Biomasse bei gleichzeitiger Stromproduktion
eine bereits heute konkurrenzfahige Alternative
gegeniiber der konventionellen Olheizung.

Der Betreiber von kurz- bis mittelfristig realisier-
ten Nahwarmesystemen auf Biomassebasis muss
die nachtragliche Warmedammung der ange-
schlossenen Gebaude in seine strategischen und
planerischen Uberlegungen (Wirtschaftlichkeits-
rechnung) einbeziehen.

Energetisches Potenzial

Das energetische Einsparpotenzial im
Gebaudebestand ist gewaltig (Abb. 1).

Die Sanierungsrate bewegt sich in der
GroRenordnung von 1% pro Jahr, die
Abrissrate liegt bei ca. 0,5 % pro Jahr [4].
Eine Halbierung der zur Beheizung von
Gebauden bendtigten Energie wird selbst
bei vollstandiger Umsetzung der Energieein-
sparverordnung (EnEV) erst fiir das Jahr 2050
prognostiziert. Eine Beschleunigung dieser
Entwicklung kénnte durch den Bevélkerungs-
riickgang, eine Fortsetzung der Olpreiserho-
hung oder durch intensivierte politische
MalRnahmen bewirkt werden.

Um das haufig genannte Ziel von 2,5 bis
3 % energetisch wirksamer Sanierungsrate zu
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Abbildung 1
Energieeinsparpoten-
Ziale im Gebdudebe-
stand am Beispiel

der Stadt Hannover:
Heizwérmebedarf im
Originalzustand

(rot) und nach
wirtschaftlich optima-
ler Ddmmung (grtin).

Quelle: Arenha, Bundesarchitek-
tenkammer mit Forderung des
BMU/UBA
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Abbildung 2

Solare Luftvorwdrmung
in der Balkonbriistung,
Freiburg Krozinger Str.

Foto: Fraunhofer ISE/ K. Voss
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erreichen, sind umfangreiche Erfahrungen
und Kompetenzen im Bausektor nétig. Gut
dokumentierte Standardlésungen mussen zur
kostengtinstigen Verbreitung bereitstehen.

Griinde fiir zogerliche Sanierungstitigkeit
Durch die Interessentrennung von Investor
und Betreiber, bzw. aufgrund mangelnder
Fachkompetenz bei den meisten der Einfami-
lien- und Reihenhauseigentiimern werden in
der Regel keine insgesamt kostenoptimierten
Losungen, geschweige denn energetisch
optimierte Losungen in die Tat umgesetzt.
Gegenwartiger Standard ist eine den gesetz-
lichen Regeln entsprechende nach Investiti-
onskosten minimierte Ausfiihrung. Es steht
zu hoffen, dass ein qualitativ hoch angesetz-
ter Energiepass Abhilfe schaffen kann.

2. Solarisierung der
Gebaudehdlle

2.1 VergroRerung der Solarapertur
Warmebilanz durch Fensterflachen
Unter Solarapertur versteht man den Off-
nungsgrad eines Gebaudes zur Nutzung des
Sonnenlichts und der Warmestrahlung. Mo-
derne Fenster an sudlich orientierten Fassa-
den weisen in der Heizperiode positive Ener-
giebilanzen auf. Sie stellen also nicht wie
friher Energiesenken, sondern Energiequellen
dar, die noch zusatzlich fiir angenehm helle
lichtdurchflutete Raume sorgen. Als interes-
santeste Mallnahmen kommen hierzu die
Absenkung der Fensterbriistung auf FuRbo-
denniveau oder der Einbau von Dachgauben
in die Sudseite in Betracht. Letztere vergros-
sern zwar zunachst die Warmeverlustflache,
bieten aber durch die senkrechte Fensterfla-
che hohe winterliche Energiegewinne bei
einer geringeren Uberhitzungsproblematik
im Sommer als sie Dachflachenfenster
aufweisen.

Balkonverglasungen

Durch Balkonverglasungen lassen sich

oft zwei Mangel gleichzeitig beheben:
Kritische Warmebriicken werden beseitigt
und die Fensterflaiche wird vergroRert,
um mehr Sonne nutzen zu kénnen [1].

2.2 Fassadenkollektor

Die Gebaudefassade spielt als Energiequelle zur
dezentralen Versorgung eine zunehmende Rolle,
denn gerade Sidfassaden weisen im Jahresver-
lauf relativ gleichmaRige Ertrdge auf. Fassaden-
kollektoren konnen ideal im Bristungsbereich
(auch Balkonbristungen) eingesetzt werden, sie
kdnnen aber auch ganze Fassaden Uberdecken.
Umfangreiche Erfahrungen hierzu wurden ins-
besondere in Osterreich erworben und auch

in Deutschland bestehen erste Pilotvorhaben.
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Am Beispiel eines Hochhauses in der Krozinger
Strafle in Freiburg wurde 1999 das Konzept
der solaren Luftvorwarmung realisiert. Eine Ver-
glasung des Balkons und eine Verkleidung der
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Briistung mit einem Metallabsorber fiihrt zu
einer solaren Vorwarmung von Luft: Die frische
Luft wird durch den Luftspalt zwischen Absorber
und Briistung in den verglasten Balkon und
dann in die Wohnrdaume gefiihrt. Die Frischluft-
stromung in die Wohnungen wird durch die
Absaugung der Abluftanlage gewahrleistet.
Durch diese MaBnahme wurde der Heizwarme-
verbrauch von 93,3 kWh/m2a auf 48,1 kWh/
mZ2a reduziert.

Die Entwicklung von farbigen selektiven Absor-
bern erweitert gerade beim Einsatz in der Sanie-
rung die Anwendungsmaglichkeiten von fassa-
denintegrierten Warmwasserkollektoren [5].

Bei dieser MaRnahme ist allerdings unbedingt
auf die Feuchtebilanz in der dann dampfdichten
Hille zu achten.

2.3 Gesamtkonzepte
Eine der wesentlichen Herausforderungen
bei der solaren Sanierung besteht darin, ein

Durch das MaRnahmenpaket wird insgesamt
eine Reduktion des CO,-Ausstofles in Hohe
von ca. 200 t/a bewirkt.

schlissiges Gesamtkonzept zu entwickeln.
Hierbei stellt die Integration von Photovoltaik-

CO,-Emmission vor/nach der Sanierung [t CO,/a]
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Abbildung 3 (links)
Fassadenintegration
farbiger Kollektoren
Foto: AEE INTEC

Abbildung 4 (rechts)
Solare Sanierung in
der Wilmersdorfer Str.
in Freiburg mit 2 x 48
Wohneinheiten

Fotos: Fraunhofer ISE / S. Herkel

Abbildung 5

CO,- Einsparung durch
Sanierungsmafinahme
in der Wilmersdorfer
StralRe

Quelle: Stahl + Weil3
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Abbildung 6a

Solare Sanierung von
Plattenbauten in der
Eiselstralle in Gera

Quelle: TU llmenau 2004

Abbildung 6b
Vereinfachtes Schalt-
bild der Solaranlage
Wohnageldnde Eiselstr.
141-163 in Gera
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2.4 Sanierung von Plattenbauten
Plattenbauten stellen einen erheblichen Anteil
des deutschen Wohngebaudebestandes dar.
Ein vorbildliches Sanierungskonzept wurde in
der EiselstralRe in Gera umgesetzt (Abb. 6).
Neben einer deutlichen architektonischen
Umstrukturierung und Akzentuierung wurden
Solarkollektoren in die Warmeversorgung
integriert. Die im Warmwasserspeicher
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(ein spezieller Schichtspeicher) gesammelte
Solarwarme wird Gber Warmetauscher dem
kalten Trinkwasser zugefiihrt, sodass eine solare
Deckung von 35 % bei einem Systemnutzungs-
grad von 40 % erzielt wird. Solarkollektoren
wurden in die geneigte Dachhaut sowie in

die vertikale Stidfassade integriert. Die solaren
Nutzwarmekosten belaufen sich ohne Forde-
rung auf 0,14 €/kWh.

Kollektorfeld: 73,2 m?
Neigung: 30°
Ausrichtung: 30°

Kollektorfeld: 25,3 m?
Neigung: 90°
Ausrichtung: -30°

Warmedibertrager
Kollektorkreis

« Speicherbeladung < Speicherentladung

Fernwarme

Schichten- Bereitschaftsspeicher
ladespeicher 1000 Liter
5000 Liter

Kaltwasserzulauf

Warmelibertrager
Trinkwasserkreis
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3. Grine Nahwarme im
Gebaudebestand

Es ist zu erwarten, dass Nahwarmesysteme,
die auf der Nutzung von Biomasse aufbauen,
in den nachsten Jahren auf Grund gtinstiger
Randbedingungen im Gebaudebestand zuneh-
mend realisiert werden. Demzufolge werden
sich Planer und Betreiber bei der Auslegung zu-
nachst an dem Warmebedarf orientieren, der
sich zum Zeitpunkt der Errichtung aus dem
mittleren Warmedammstandard der Gebaude
im Versorgungsgebiet ergibt. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass ein Teil der Warme-
kunden zu einem spéteren Zeitpunkt Warme-
dammmalnahmen an ihren Hausern durch-
flihren, vor allem dann, wenn eine Erneuerung
der Gebaudehdlille ansteht. Die damit verknupfte
Reduktion des Warmebedarfs der warmetech-
nisch sanierten Gebaude beeinflusst die Hohe
der verkauften Warmemenge insgesamt. Ein
weitsichtiger Nahwarmebetreiber muss dies
von Anfang an in seinen strategischen Uber-
legungen bzw. bei seiner Wirtschaftlichkeits-
rechung beriicksichtigen.
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3.1 Auslegungsaspekte bei Kraft-Warme-
Kopplung mit Biogas und Holz
Den prinzipiellen Aufbau eines Nahwarme-
systems zeigt beispielhaft Abb. 7.

Die Holzverbrennung (Holzhackschnitzel)
bietet eine Reihe von technischen Mdéglichkei-
ten, Nahwarmesysteme mit gleichzeitiger Strom-
produktion aufzubauen. Je nach Leistungsbe-
reich konnen die Energiewandler Stirlingmotor
(35-150 kW), Dampfmotor (140-1.000 kW),
ORC-Turbine (450-1.500 kW_) und Dampftur-
bine (1,5-20 MW,) fir die Kraft-Wérme-Kopp-
lung eingesetzt werden. Ein wesentliches
Merkmal dieser Energiewandler ist jedoch ihr
im Vergleich zum Biogas geringerer Strom-
wirkungsgrad.

Eine weitere Technik, die thermochemische
Gaserzeugung aus Biomasse (Holz, Stroh),
wird in den nachsten Jahren, auf Grund eines
inzwischen guten Entwicklungsstandes und
der vielfaltigen Moglichkeiten, die sie bietet
(KWK, Auskopplung regenerativer Kraftstoffe),
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

3.2 Vergleich der jahrlichen Warmekosten
Die jahrlichen Kosten einer komplett erneuerten
Ol-Zentralheizung werden den Jahreskosten
beim Anschluss an ein Nahwarmenetz gegen-
Ubergestellt. Der Vergleich erfolgt fir ein
durchschnittliches Ein- bzw. Zweifamilienhaus
mit einem Olbedarf von 3.300 Litern pro Jahr.

Prinzipskizze: KWK mit Biogas

Puffer-
speicher

Abbildung 7
Prinzipskizze eines

Nahwdrmesystems mit

3
///////’
2

Biogasnutzung und
Kraft-Wérme-Kopplung

Quelle: ZSW

1 = Heizzentrale (BHKW + SpK)
2 = Angeschlossene Gebaude
3 = Nahwdrmenetz

ennung von Heizzentrale
duktion moglich

4 = Biogaserzeugung
5 = Stromeinspeisung
6 = Kurzzeitspeicher
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Abbildung 8
Kostenvergleich
zwischen konventionel-
ler Ol-Zentralheizung
und Wdrmeversorgung
mittels Nahwdrme
durch Nutzung von
Biomasse. Jahresnetto-
kosten ohne MWSt.
EFH = Einfamilienhaus

Quelle: ZSW
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Die Nahwarmeversorgung entwickelt sich von
einem anfanglichen Anschlussgrad von 25 %,
auf 60 % sechs Jahre spater. Nach 20 Jahren sind
75 % aller Gebdude angeschlossen. Bezogen

auf den Anfangswert nimmt der Warmebedarf
durch verbesserte Warmedammung gleichver-
teilt Gber den gesamten Ort um 1% pro Jahr ab.

Die Anschaffungskosten fir die erneuerte
Olheizung betragen 7.400 € (Olkessel, MSR-
Technik, Oltank, Schornstein), die Hausan-
schlusskosten an die Nahwarme belaufen

sich auf einmalig 7.500 €. Die Kostenrechnung
erfolgt mit Hilfe der Kapitalwertmethode,

der Kalkulationszinssatz betragt 6 % und die
Projektdauer 20 Jahre. (Abb. 8).

Die jahrlichen Vollkosten variieren bei der
Ol-Zentralheizung im vorgegebenen Olpreisin-
tervall von 40 bis 60 Ct/l zwischen 2.400 und
3.100€/a. Zum Vergleich: Der Olpreis fiir eine
Einkaufsmenge von 3.000 Litern liegt Mitte
September 2005 bei 0,52 € /I (netto). Obwohl
die Nahwarmeversorgung auf der Basis von Holz
im betrachteten Leistungsbereich teurer ist als
bei Biogas, kann die Warme derzeit glinstiger
bereitgestellt werden, als bei einer konventio-
nellen Olheizung. Die Jahreskosten belaufen
sich auf rund 2.680 €/a.

Noch glinstiger ist die Nahwarmeversorgung

mit Biogas, trotz der deutlich hoheren Investi-
tionskosten gegentiber Holz. Mit Jahreskosten
von knapp 2.300 € weist sie den glinstigsten
Wert auf. Hier macht sich die hohe Strompro-
duktion auf Grund des hohen Stromwirkungs-
grades und damit héhere Stromerlose positiv

bemerkbar.

3.3 Nachtragliche Warmedammung

Die Auswirkungen nachtraglicher Warme-
dammung auf die Rentabilitat von Nahwarme-
systemen mit Biomassenutzung wurden im
Rahmen einer Konzeptstudie fiir die Nahwéarme-
versorgung einer Kleinstadt mit 5.000 Einwoh-
nern untersucht. Die Nahwarmeversorgung
baut auf Holzverbrennung mit nachgeschalteter
ORC-Turbine (1 MW,) zur Stromerzeugung auf.
Es wurden drei verschiedene Ausbauszenarien
definiert. In jedem Szenario wird der Fall , keine
Warmedammung” dem Fall , gleichmaRig ver-
teilte Warmedammung” gegeniibergestellt.

Die Eckdaten (Anschlussgrade) der Szenarien sind:

1. Grundvariante: 25 % zu Beginn —
60 % nach 6 Jahren — 75 % nach 20 Jahren

2. Langsame Entwicklung: 25 % zu Beginn —
50 % nach 20 Jahren

3. Nahwarmebegeisterung: 50 % zu Beginn —
75 % nach 6 Jahren — 90 % nach 20 Jahren

3500 1
Ol-Zentralheizungen im EFH Nahwarme: Biomasse-KWK I |
3000 '
2500 —
|
T !
@ 2000 =
c 1783
2 1400
£ 1500 —
g
1000
500
0,40 €/1 0,50 €/I 0,60 €/ Biogas-KWK Holz-KWK
M Kapitalkosten OI-Zentrtheizung B Betriebskosten OI-Zentrtheizung | Brennstoffkosten OI-Zentrtheizung
B Annuitat AnschluRkosten B Grundpreis 1 Arbeitspreis
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Beim Fall ,,gleichmaRig verteilte Warme-
dammung” ist der Warmebedarf des gesamten
Ortes nach 20 Jahren um 25 % geringer, als
zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Nah-
warme. Dies gilt in jedem Szenario. Den Einfluss
der Warmedammung auf die Rentabilitat der
Nahwarmeversorgung (ausgedriickt im
Kapitalwert) zeigt Abb. 9.

Die Variante ,Langsame Entwicklung” weist
im Gegensatz zu den beiden anderen einen
negativen Kapitalwert auf. Sie liegt somit aus
Sicht des Betreibers unterhalb der Gewinn-
schwelle. Zunehmende Warmedammung der
Hauser und damit zuriickgehender Warme-
absatz hat einen deutlichen Einfluss auf das
wirtschaftliche Ergebnis. Dieser Einfluss ist je-
doch am geringsten, wenn sich der Anschluss-
grad auf hohem Niveau befindet (Variante
,Nahwarmebegeisterung”).

Auch beim mittleren Szenario fiihrt zunehmen-
de Warmedammung nicht zur Unwirtschaftlich-
keit des Projekts. Stabilisierend wirken in jedem
Fall die sich vergleichsweise geringfligig andern-
den Stromerl6se bei Kraft-Warme-Kopplung.

Die genannten Solaranlagen Wilmersdorfer
StraBe in Freiburg und Eiselstralle in Gera
wurden mit Férderung des Bundes (BMU)
im Programm Solarthermie2000 realisiert.
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Abbildung 9
Die Auswirkung

nachtrdglicher Wdrme-

ddmmung auf die
Rentabilitdt eines
Nahwdérmesystems
eine Kleinstadt mit
5.000 Einwohnern,

fuir

AG = Anschlussgrade

entsprechend der
drei Szenarien
Quelle: ZSW
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