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Beim Thema Solarkollektoranlagen dreht sich bislang alles um die kleinen Standard-
Anlagen fiir Ein- und Zweifamilienhduser. Wir mochten hier den Fokus auf die vielen
grofien Gebdude lenken — und auf die Moglichkeit, diese mit solarer Wdrme zu versorgen.
Aufvielen Mietshdusern und Wohnsiedlungen, auf Hotels, Wohnheimen, Krankenhdusern
und Gewerbegebduden sind grofSe Dachflidchen ungenutzt, aber auch Fassaden und
Balkonbriistungen oder Ddcher von Nebengebduden wie Garagen stehen als Fldchen fiir
die Wdarmeversorgung zur Verfiigung. Wéhrend Photovoltaik-Anlagen in allen Grofien-
ordnungen zurzeit en vogue sind und sich auch die ,,kleinen“ Solarkollektor-Anlagen gut
verkaufen lassen, muss der Markt fiir die gro3en Solaranlagen erst noch belebt werden.

Das konnte gelingen, denn grofSe Solaranlagen bieten einige Vorziige: Sie liefern —
gerechnet auf den Quadratmeter Kollektorfliche — mehr Wirme und sind zudem kosten-
glinstiger als Kleinanlagen. Doch welche Gebdude eignen sich besonders fiir grofie Solar-
anlagen? Was ist vorteilhafter: Nur Warmwasser erzeugen oder auch heizen mit solarer
Wdarme? Welche Dimensionierung ist unter Kostengesichtspunkten optimal, welches An-
lagenkonzept hat die Nase vorn, welche typischen Planungs- oder Installationsfehler
sollte man vermeiden oder was sind die Erfolgsfaktoren fiir erfolgreiche Projekte?

Diese Fragen werden hier diskutiert — auf Basis von Projekten aus der Energieforschung
des Bundesumweltministeriums. Die Analysen beziehen sich auf Anlagen mit einer Kollek-
torflidche von iiber 100 Quadratmetern und Gebdude unterschiedlichen Typs. Der Schwer-
punkt liegt auf den kostengiinstigen Anlagen zur reinen Warmwassererzeugung, doch

es liegen auch erste Ergebnisse fiir die sogenannten Kombianlagen vor, mit denen —

bei erhohten Wirmekosten — erheblich mehr fossile Energietrdger eingespart werden
konnen.

Nicht thematisiert werden hier solar unterstiitzte Nahwdrmenetze, Anlagen zur solaren
Kiihlung oder Raumklimatisierung sowie Prozesswdrmeerzeugung, die einen weiteren
Forschungsschwerpunkt in Solarthermie2oooplus bilden.
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Abb. 1 Kollektorfeld

auf einer Produktionshalle
der Festo AG & Co. KG.

Foto: Hochschule Offenburg

Gute Argumente flir solare Warme

Grof3e Gebdude haben oft grofie, solar nutzbare Dachfldchen,

die einen wirtschaftlichen Einsatz der Solarthermie erlauben und so

die Einsparung zunehmend teurer werdender fossiler Energieressourcen

ermdglichen. Die Wérmekosten sind bei diesen Systemen aufgrund

von Skaleneffekten hdufig geringer als bei kleinen Standard-Anlagen,

auch Verluste werden reduziert, weil sich Wédrme in grofien Einheiten

besser speichern ldsst. Die nutzbaren solaren Wdrmegewinne kdnnen

maximiert werden, wenn die Anlage optimal an das tatsdchliche

Wédrmebedarfsprofil angepasst wird.

Die Energiepreise steigen kontinuierlich und damit die
Betriebskosten fiir die Trinkwassererwdarmung und
Raumheizung. Mit dem neuen Energiepass werden
solche Mietnebenkosten fiir potenzielle Mieter transpa-
renter, die in Zukunft vermehrt auf diese ,,zweite Miete“
achten werden. Gerade in groen Mietshdusern ent-
scheiden Nebenkosten immer ofter liber die Vermiet-
barkeit der Immobilie. Eine weithin sichtbare Solaran-
lage dokumentiert die ©kologische Ausrichtung des
Gebdudes augenscheinlich. Thermische Solaranlagen
konnen einen erheblichen Beitrag zur Energieein-
sparung und damit zur Reduzierung der Mietnebenkos-
ten bzw. der Betriebskosten fiir ein Gebdude leisten.
Durch die Investition in eine Solaranlage ist eine zumin-
dest teilweise Abkopplung der Warmeerzeugungs-
kosten von den steigenden Ol- oder Gaspreisen mog-
lich. In der Betriebsbilanz werden die zukiinftig immer
schwerer prognostizierbaren Energiepreise durch kalku-
lierbare Kapitalkosten abgeldst, die unabhdngig von
kiinftigen Energiepreissteigerungen sind.

Gut konzipiert, sorgfdltig installiert und regelmafig
gewartet arbeiten Solaranlagen heute problemlos. Der
Instandhaltungsaufwand fiir groRe Anlagen von jahrlich
ca. 1bis 1,5% der Investitionskosten liegt etwa im glei-
chen Rahmen wie fiir eine konventionelle Kesselanlage.
Thermische Solaranlagen haben eine Lebensdauer von
etwa 20 bis 25 Jahren und iiberdauern damit die kon-
ventionellen Kesselanlagen, fiir die meist ca. 15 Jahre
angesetzt werden.

Die Betriebskosten der Solaranlagen sind gering. Bei
groBen Anlagen muss man ca. 1 kWh elektrische Energie
zum Erzeugen von etwa 40 bis 50 kWh Warme ein-
setzen. Dies hdngt natirlich stark von der Systemkom-
plexitdt ab.

Im Laufe der letzten Jahre konnte die Systemtechnik
verbessert werden, parallel dazu nimmt die betriebs-
wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit der Solarsysteme
gegeniiber konventionellen Kesselanlagen zu. Erhebliche
Einsparungen bei den Schadstoffemissionen sowie eine
Imagesteigerung flir den Betreiber sind weitere Vorteile
des Einsatzes einer Solaranlage.

Die Systemtechnik ist bei den verschiedenen Einsatz-
bereichen der Solarthermie unterschiedlich weit ent-
wickelt. Im Bereich der Trinkwassererwdarmungsanlagen
liegen Richtlinien und ausfiihrliche Veroffentlichungen
vor, die dem Planer und Installateur Hilfestellung bieten.
Bei Kombianlagen zur Trinkwassererwarmung und Raum-
heizung sowie Anlagen, die in Warmenetze integriert
werden, ist eine sehr detaillierte Planung und Dimen-
sionierung erforderlich. Entsprechende Richtlinien
befinden sich in Vorbereitung.

Die Integration von Solarsystemen in das Gebdude sollte
im Rahmen eines Gesamtkonzeptes erfolgen. Wenn sie
beispielsweise mit einer Heizungserneuerung oder Ge-
bdudesanierung verbunden wird, kann die Solaranlage
bei geringeren Kosten optimal angepasst werden. Die
Kollektormontage sollte im Zuge einer Dacherneuerung
erfolgen, denn das Dach sollte eine mindestens ebenso
lange Lebensdauer aufweisen wie die Kollektoren.
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Abb. 2 Vakuumréhren-
kollektoren werten die
Fassade auf.

Foto: BSW-Solar,
Viessmann

Der solare Gebaude-Check

Nicht jedes Gebdude eignet sich fiir die Integration einer
Solaranlage. Bei Neubauten ist der Planungsspielraum meist
relativ grof3. Im Gebdudebestand dagegen muss zuerst der
Status quo von Gebdudestruktur und Wédrmetechnik iiberpriift
und der Wdrmebedarf analysiert und optimiert werden. In
beiden Fdillen ist die Anlage nur bei sorgfdltiger Planung und

Dimensionierung der Komponenten wirtschaftlich erfolgreich.

Zu jeder Solaranlage gibt es Alternativen, mit denen bei
Gebduden der Verbrauch an konventioneller Energie
reduziert werden kann. So wird der Warmebedarf maf3-
geblich von der Ddmmung des Geb&dudes sowie von der
Qualitdt der Fenster beeinflusst. Die Warmebereitstellung
kann effizient (iber ein Niedertemperaturheizsystem
mit Brennwertkessel, eine moderne Holzheizung, Block-
heizkraftwerke, Nahwdrmenetze oder auch Wéarme-
pumpen erfolgen. Wassersparende Sanitdrarmaturen
sowie die energetische Optimierung der Warmwasser-
zirkulation mindern den Energiebedarf fiir die Warm-
wasserbereitstellung.

Das Nutzen/Kosten-Verhaltnis der verschiedenen Alter-

nativen ist ein gutes Auswahlkriterium, um bei einem

vorgegebenen Budget ein optimales Ergebnis zu erzie-
len. Alle realisierten MaBnahmen sind dann bei der

Dimensionierung der Solaranlage zu beriicksichtigen,

da eine fiir den reduzierten Verbrauch tberdimensio-

nierte Solaranlage erhebliche EffizienzeinbuBen mit
sich bringt.

In der Praxis ergibt sich damit folgende Reihenfolge:

1. Energiebedarf der durch das Solarsystem zu versor-
genden Verbraucher minimieren (Wiarmedammung,
Fenstererneuerung, Dichtung etc.)

2. einen neuen hocheffizienten Kessel installieren, derin
der Leistung an den neuen Verbrauch angepasst ist

3. Solaranlage installieren, angepasst an den reduzierten
Verbrauch und an den neuen Kessel

Die Solaranlage steht damit erst an dritter Stelle. Wird

jedoch deren Installation zu einem giinstigen Zeitpunkt

(z. B. Gebdudesanierung) aus Kostengriinden zuriickge-
stellt, so wird die Installation zu einem spéteren Zeit-
punkt erheblich teurer. Dies fiihrt oft dazu, dass sie
auch spater nicht realisiert wird.

Thermische Solaranlagen arbeiten am effizientesten in
Gebduden, bei denen ganzjahrig — also auch im Sommer —
Wéarme bendtigt wird. Weniger geeignet sind Objekte,
die in Ferienzeiten oder an Wochenenden wenig oder gar
nicht genutzt werden, wie z. B. Schulen aufgrund der
langen Sommerferien und unterrichtsfreien Wochenen-
den. Eine Alternative wére hier eine Warmepumpe oder
ein Holzpelletkessel, die beide nur bei tatsachlichem
Energiebedarf betrieben werden.

Die Installation einer thermischen Solaranlage ist im
Neubau in der Regel giinstiger als beim Altbau. Die
Rohre des Kollektorkreises vom Dach zum Keller kon-
nen sehr einfach verlegt werden und man spart sich die
Dacheindeckung, wenn die Kollektoren in das Dach
integriert werden. Dennoch kann eine Solaranlage in
manchen Féllen auch bei Altbauten die bessere Alter-
native sein, um Energie einzusparen. Etwa wenn es
schwierig oder zu kostenintensiv ist, eine Warmedam-
mung an den Auflenwdnden anzubringen oder wenn
Auflagen dies verhindern (Denkmalschutz). Ein im Dach
integriertes Kollektorfeld stort die Gebdudeansicht
kaum.

Vor der Planung eines Solarsystems sollten die in der fol-
genden Checkliste aufgefiihrten Punkte geklart werden:
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Planung eines Solarsystems — Checkliste:

Aufstellfliche fiir Kollektoren Erforderlich ist eine moglichst wenig zergliederte und unbeschattete Dachflidche mit Orientierung
zwischen Siid-Ost und Siid-West. Die optimale Dachneigung betrdgt bei TWW-Anlagen: ca. 20 bis 45°; bei Heizungsanlagen
ca. 35 bis 50°. Anlagen sind bei Schrégdach kostengiinstiger als bei Flachdach (Aufstdnderungskonstruktion); falls nicht
gentigend Dachfldchen zur Verfiigung stehen kann eine Fassadenintegration gepriift werden. Auch die Aufstidnderung auf
Bodenflichen ist moglich.

Dachzustand Beim Dach sollte in den néichsten 25 Jahren keine Sanierung erforderlich sein — oder das Dach muss vor Aufbau
des Kollektorfeldes saniert werden. Vor allem in Randbereichen muss die Statik des Daches bzgl. Zusatzbelastung durch
Kollektoren (ggf. inkl. Aufstdnderung) und Windbelastung gepriift werden.

Platz fiir Solarspeicher Optimal sind Ridume, die fiir hohe und schlanke Solarspeicher geeignet sind. Falls nicht anders
maoglich, kann das Speichervolumen auf maximal drei Behdlter aufgeteilt werden, die dann in Reihe und nicht parallel ver-
schaltet werden. Eine AufSenaufstellung der Solarspeicher mit verstdrkter Warmeddmmung und Schutz vor eindringender
Feuchtigkeit ist moglich. Die Dimensionierung der konventionellen Speicher priifen, da diese oft zu grof sind; tiberfliissige
konventionelle Speicher kénnen evtl. als Solarspeicher oder solare Vorwdrmspeicher (VDI 6002-1) genutzt werden.

Kontrollsysteme Dauerhafte Systeme zur Funktionskontrolle oder Ertragsbewertung fiir das Solarsystem installieren;
ohne solche Einrichtungen fallen Fehler im Solarsystem wegen des nachgeschalteten Kessels nicht auf (vgl. VDI 2169).

Vorriistung In Neubauten erleichtern Leerschdchte vom Dach zum Keller die spdtere Installation einer Solaranlage. Eine Rohrver-
legung ,,auf Vorrat“ wird aber nicht empfohlen. Die Rohrquerschnitte miissen zu der spater installierten Kollektorfliche passen,
damit bestimmte Mindest- und Maximalwerte fiir die Durchstromungsgeschwindigkeit /VDI 6002-1/ eingehalten werden.

Anlagen zur Trinkwassererwdrmung

TWW-Verbrauch Der Warmwasserverbrauch sollte nach Moglichkeit genau ermittelt werden. Bedarf an warmem Trinkwasser
muss auch im Sommer vorhanden sein. Sofern der Bedarf im Sommer stdrker zuriickgeht, sollte auf den Schwachlastbedarf
im Sommer ausgelegt werden (vgl. VDI 6002-1 und VDI 6002-2).

Einbindung TWW-Zirkulation Das Zirkulationsnetz sollte gut geddmmt und hydraulisch abgeglichen werden und in Bezug
auf Laufzeit und Volumenstrom minimiert sein (erlaubte Temperaturspreizung gem. DVGW-Arbeitsblatt W551 beachten).
Energieverluste werden mit Schaltuhren, Zirkulationsunterbrechern, temperaturgesteuerten Pumpen gemindert.

Kombianlagen (Trinkwassererwdrmung und Raumheizungsunterstiitzung)
Energiebedarf auf3erhalb Heizperiode Vorhandene TWW-Zirkulation ist in das Solarsystem einzubinden (Aussagen oben beachten).

Wenn mdglich, sollten weitere Sommerverbraucher wie z. B. Schwimmbecken oder solare Kiihlsysteme versorgt werden.

Heizsystem Fiir eine gute Solarsystemeffizienz ist ein Niedertemperaturheizsystem erforderlich. Heizungssysteme mit
hoherer Temperatur sind nicht ausgeschlossen, jedoch nicht optimal geeignet. Es sollte unbedingt ein hydraulischer
Abgleich vorgenommen werden.

Solarsystem Gegeniiber TWW-Systemen sind erheblich grofere Kollektorfelder und Speichervolumina erforderlich.

Planung eines Solarsystems

Die Grof3e macht den Unterschied

Grof3e solarthermische Anlagen kénnen in Mehrfamilien-
hdusern und Wohnsiedlungen, dffentlichen Einrichtungen,
Gewerbe- oder Industriebetrieben zur Trinkwassererwdrmung,
Heizungsunterstiitzung oder zur Erzeugung von Prozess-
wdrme und zur solaren Klimatisierung eingesetzt werden.
Die Abgrenzung zur Kleinanlage macht sich eher an der
Systemtechnik als an der Kollektorfldche fest.

Im Gegensatz zu grofSen Anlagen werden kleine Anlagen
hdufig als standardisierte Komplettpakete angeboten und
iiberwiegend in Ein- oder Zweifamilienhdusern eingesetzt.
Bei diesen Systemen wird die Solarenergie in Trinkwarm-
wasserspeichern gespeichert.

Fiir grofere Systeme ist dieses Prinzip auch aus Griinden
der Wasserhygiene nicht mehr einsetzbar, weil Ma3nahmen
zum Legionellenschutz erforderlich werden. Gréf3ere An-
lagen bevorraten die Solarwdrme daher in Pufferspeichern,
die mit Heizungswasser gefiillt sind, was auch eine An-
bindung an die Gebdudeheizung ermdéglicht. Es ergibt sich

ein gewisser Bereich der Uberschneidung, da die Klein-
anlagensysteme bis zu Kollektorfldchen von ca. 30 m? ein-
gesetzt werden, Systeme mit Pufferspeichern aber bereits
ab 10 m? zu haben sind.

Grofie Anlagen erfordern eine sorgfiltige Anpassung an
das Verbrauchsprofil und daher eine individuelle Planung
und Dimensionierung. Der erhéhte Planungsaufwand und
die aufwendigere Technik machen grofie Anlagen etwas
teurer — ein Nachteil, der jedoch durch héhere spezifische
Systemertréige und eine hohere CO,-Einsparung gegen-
tiber einer vergleichbaren Fldche mit Kleinanlagen sowie
die erreichbare Kostendegression und Preisnachldsse
bei den grofien Kollektorflichen kompensiert werden kann.
Die solaren Widrmegestehungskosten sind bei grofien
Anlagen in der Regel um den Faktor 2 giinstiger als
bei Kleinanlagen und kommen mit 8-10 Cent/kWh fiir
grofie Warmwasseranlagen bereits an die Schwelle zur
Wirtschaftlichkeit.
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Abb. 4 “Wirmevertei-
lung mit System”
Detailaufnahme aus

der Heizzentrale im
Hegau Klinikum, Singen.
Foto: Hochschule
Offenburg

Systemkonzepte fiir warmes Wasser

Der Warmwasserbedarf in Gebduden erstreckt sich in der Regel

liber das ganze Jahr. Bei Auslegung der Solarsysteme auf die sommer-

liche Last kann die hohe Einstrahlung in den Sommermonaten voll

genutzt werden. Die Systeme sind kostengiinstig und erreichen

hohe Nutzungsgrade bei spezifisch hohen Ertrdgen. Der Beitrag

der reinen Trinkwassersysteme bleibt aber auf einen relativ kleinen

Anteil des gesamten Wérmebedarfs beschrdnkt. Wenn auch die

Trinkwasserzirkulation in die Anlage eingebunden wird, ldsst sich

dieser Anteil steigern.

Bei groen Solaranlagen sollte ein moglichst einfacher
Systemaufbau angestrebt werden, um eine hohe Be-
triebszuverldssigkeit zu erreichen und den Wartungs-
bedarf zu minimieren. Wesentliche Systemkonzepte
sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden. Generell
arbeiten grofle Anlagen aufgrund der erforderlichen
Speichermassen und Anforderungen an die Wasser-
hygiene mit Pufferspeichern. Die Wdrmeiibertragung,
sei es zwischen Kollektorkreis und Speicher oder Spei-
cher und Trinkwasser, wird in der Regel mit externen
Plattenwirmetauschern realisiert. Bei der Ubertragung
der Warme von dem Pufferspeicher haben sich zwei
unterschiedliche Anlagenvarianten herausgebildet.

Durchflussprinzip

Abb. 7 zeigt eine solare Trinkwasseranlage nach dem
Durchflussprinzip. Fiir die Warmeliibertragung werden
externe Warmetauscher eingesetzt, daher sind in diesem
Schema drei Pumpen erforderlich. Bei jedem Zapf-
vorgang wird Kaltwasser durch den Warmetauscher
geleitet und wie in einem Durchlauferhitzer erwdarmt.
Bei Bedarf wird das Wasser in dem Nachheizspeicher
vom Kessel auf Solltemperatur gebracht und gehalten.
Bei diesen Systemen wird auch von einer seriellen
Trinkwasseranbindung oder von ,Frischwassersyste-
men“ gesprochen.

Speicherladeprinzip

Abb. 8 zeigt ein solares Trinkwassersystem nach dem
Speicherladeprinzip. Die Warme wird vom Pufferspei-
cher Uber einen externen Warmetauscher und einen
zusdtzlichen Ladekreis an einen Vorwdrmspeicher
abgegeben, der von dem Kaltwasser durchflossen wird.
Teilweise wird dafiir auch der untere Teil des Nach-
heizspeichers eingesetzt. Dieses System erfordert vier
Pumpen.

Beide Systeme haben sich bewdhrt mit jeweils folgenden
Vor- und Nachteilen:

Anlagen nach dem Durchflussprinzip sind etwas ein-
facher aufgebaut und daher kostengiinstiger. Sie er-
fordern allerdings grofie, sorgfdltig dimensionierte
Warmelibertrager sowie eine sehr schnell reagierende
Steuerung. Inzwischen werden Frischwasserstationen
in den verschiedenen GroBen komplett angeboten. Bei
stark schwankenden Zapfprofilen und in sehr grofien
Objekten stofit dieses Prinzip an seine Grenzen. Die
solare Deckung von Zirkulationsverlusten ist schwierig,
da die Warme nur tibertragen wird, wenn Warmwasser
gezapft wird.

Die Vorwdrmsysteme mit Speicherladeprinzip sind
etwas aufwendiger und daher teurer. Sie bendtigen
eine zusdtzliche Pumpe und einen weiteren (oder
groBeren) Speicher sowie eine sogenannte Legionellen-
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Abb. 5 Pufferspeicher der
Solaranlage des Studentendorfs
Freiburg Vauban

Foto: Hochschule Offenburg

Abb. 6 externer Wéirmetauscher
Foto: Hochschule Offenburg
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Abb. 9 Einbindung der
Zirkulation in die Solar-
anlage bei einem System
mit monovalentem
solarem Trinkwasser- ®)@- "
vorwdrmspeicher
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schaltung. Der Trinkwasserwdarmetauscher kann kleiner
ausfallen, er sollte aber trotzdem sehr genau dimensio-
niert werden. Diese Variante wird besonders bei gréfieren
Systemen eingesetzt.

Weitere Systemvarianten ergeben sich durch verschiedene
Moglichkeiten zur Einbindung der Zirkulationsleitung.

Abb. 9 zeigt die Einbindung der Trinkwarmwasserzirkula-
tion in ein Speicherladesystem. Hier wird der Zirkulations-
riicklauf bei Erreichen des erforderlichen Temperaturni-
veaus mit einem Dreiwegeventil vom Nachheizspeicher
auf den Vorwdrmspeicher umgeschaltet.

Grundsatzlich sollten bei der Einbindung der Zirkulation
deren Verluste so weit wie moglich durch folgende Maf3-
nahmen reduziert werden: gute Warmedammung der
Warmwasser- und Zirkulationsleitung, Reduzierung des
Volumenstromes auf das erforderliche Maf3 (DVGW), Nut-
zung von Schaltuhren und thermostatisch gesteuerten
Zirkulationspumpen, sorgféaltiger hydraulischer Abgleich
des Zirkulationsnetzes.

Auslegung

Die Auslegung von groRen Anlagen erfordert eine indivi-
duelle Dimensionierung und kann nicht anhand der
Bewohnerzahl mit abgeschéatzt werden. In einem Mehr-
familienhaus ist die Anzahl der Bewohner oft nicht be-
kannt, die Anzahl der Personen pro Wohneinheit ist oft
unterschiedlich und der individuelle Warmwasserbedarf

Temp. I System- "Solarer  Kosten einge-

ist vom Durchschnittsalter der Bewohner, der Anzahl der
Kinder und dem Lebensstandard abhdngig. Dariiber
hinaus spielt der gewiinschte Deckungsbeitrag nattirlich
eine Rolle, sodass in Mehrfamilienhdusern Systeme mit
Kollektorflachen zwischen 0,5 m? und 2 m? pro Wohnein-
heit realisiert wurden.

In Einrichtungen wie Wohnheimen, Kliniken, Sportein-
richtungen, Schulen sowie gewerblichen Einrichtungen,
Hotels oder Industriebetrieben ist die Abschatzung noch
schwieriger. Erfahrungswerte sind in der einschldagigen
Literatur zu finden. Es wird empfohlen, zuerst den Ver-
brauch zu messen und dann Simulationsrechnungen
vorzunehmen.

Bei der Auslegung von Speichern kann wie bei den Klein-
anlagen ein Volumen von 50 |/m* Kollektorflache als
Orientierungswert gelten. Bei Zapfprofilen mit ausge-
pragter Mittagsspitze bzw. Schwerpunkt in den Morgen-
und Abendstunden kann das Speicheroptimum nach
oben bzw. unten abweichen. Verldssliche Ergebnisse
liefern auch hier nur Simulationsrechnungen.

Grof3e Kollektorfelder erfordern eine sorgfaltige Planung
der Hydraulik, damit eine gleichmafige Durchstrémung,
eine vollstandige Entliiftung und ein ,,gutmiitiges* Aus-
dampfverhalten sichergestellt wird. Die Verlegung der
Rohre streng nach dem System Tichelmann fithrt zu
einem hohen Aufwand und bietet keine Gewahr, die
genannten Bedingungen auch zu erfiillen. Bei groflen
Kollektorfeldern hat sich das ,,Low-Flow“-Konzept mit
Volumenstromen zwischen stiindlich 15 und 20 Litern pro
Quadratmeter Kollektorflache bewahrt.

Trinkwarmwasser
Trinkwarmwasser + Zirkulation
Trinkwarmwasser + Zirkulation + Heizung

Abb. 10 Mittlere Einlauftemperaturen in das Kollek-
torfeld, Systemnutzungsgrade, solare Deckungs-
anteile und Kosten fiir das Einsparen von Endenergie

Kollektor  nutzungs- Deckungs- sparter Endener- pej verschiedenen Anwendungsbereichen

Einlauf[°C] grad (%) anteil (%) gie (c/kWh)




Was macht Systeme effizient?

Bei der Planung von Solaranlagen geht es um eine mehrdimensio-
nale Optimierung. Die nutzbaren solaren Energieertrdge werden
maximiert, die Systemkosten minimiert und die Wechselwirkung
mit der konventionellen Wdrmetechnik optimiert. Letztlich geht
es darum, moglichst viel fossile Brennstoffe einzusparen.

Wie effizient die eingestrahlte Energie in Nutzwdrme umgesetzt
werden kann, hdngt entscheidend von dem Temperaturniveau des
angeschlossenen Verbrauchers ab. Je niedriger dieses liegt, umso
besser ist der Nutzungsgrad der Solaranlage, weil mit steigender
Temperatur des Verbrauchers auch die Temperatur in den Kollek-
toren ansteigen muss und dann héhere thermische Verluste ent-
stehen.

Bei der Trinkwassererwdrmung wird das Wasser von ca. 10 °C (Kalt-
wassertemperatur) bis hin zu ca. 60 °C (Warmwassertemperatur)
aufgeheizt. Besonders der erste Teil dieses Prozesses erfolgt sehr
effizient, weshalb Vorwdrmanlagen besonders gute Ertrige erzie-
len. Aus diesem Grund ist auch ein kalter Riicklauf vorteilhaft.
Bei der TWW-Zirkulation liegt die Temperaturspreizung zwischen
ca. 55 bis 60 °C (Riicklauf / Vorlauf). Hier wird deutlich, dass die
Einbindung der TWW-Zirkulation in die Solaranlage die Arbeits-
bedingungen fiir das Solarsystem erheblich verschlechtert, denn
rund 35 — 75% des Energiebedarfs fiir das Trinkwarmwassersys-
tem entfallen auf die TWW-Zirkulation, bei der die Rohre stindig
von Wasser auf einem hohen Temperaturniveau durchstromt
werden.

Der Nutzungsgrad eines Solarsystems zur Raumheizungsunter-
stiitzung hdngt entscheidend von der Riicklauftemperatur aus
dem Heizkreis und damit auch vom Heizungssystem ab. Bei einer
Fldchenheizung (z. B. Fubodenheizung) liegt sie bei ca. 25 °C,
bei Radiatorsystemen je nach Gebdudestandard und Auslegung
der Heizfldchen bei 35 — 50 °C oder sogar mehr. Ein sorgfiltiger
hydraulischer Abgleich des Heizungssystems ist unerldsslich,
damit solch niedrige Riicklauftemperaturen in der Praxis auch
erreicht werden. In Abb. 10 sind die verschiedenen Einsatzmdg-
lichkeiten eines Solarsystems zur reinen Trinkwassererwdrmung,
Trinkwassererwdrmung mit eingebundener Zirkulation, Trinkwarm-
wasser + Zirkulation + Heizungsunterstiitzung gegeniibergestellt.
Die Grafik zeigt die aus der Anwendung resultierenden Kollektor-
einlauftemperaturen, den Systemnutzungsgrad, den solaren
Deckungsbeitrag und die Wédrmekosten.

Bei Systemen mit Zirkulationseinbindung, Heizung oder im Wdrme-
netz liegen die Temperaturen héher, sodass der Nutzungsgrad
sinkt. Der absolute Energiegewinn wdchst natiirlich, weshalb der
Deckungsanteil steigt. Der Kostenanstieg zu den komplexeren
Systemen fallt nicht so deutlich aus, weil die spezifischen Kosten
mit der Grof3e der Anlagen sinken. Um mehr konventionelle Energie
einzusparen und die Umwelt zu entlasten, werden zunehmend
Kombianlagen installiert.

Die Deckungsanteile erscheinen mit 5 bis 20% niedrig. Dies liegt an
dem hohen Heizwdrmebedarf eines durchschnittlichen Gebdudes.
Bei Gebduden mit Niedrigenergie- oder sogar Passivhausstan-
dard kann der solare Anteil ein Vielfaches betragen, weil der
Wdarmebedarf fiir die Warmwasserbereitung bei diesen Gebduden
an Gewicht gewinnt. Bei heizungsunterstiitzenden und netzinte-
grierten Anlagen kann man durch geeignete Wahl der Kollektor-
feld- und Solarspeichergréfie Deckungsanteile von ca. 10 bis 30%
erreichen. Hohere Deckungsanteile sind in der Regel nur bei sehr
grofien Netzen oder Solaranlagen und besonders grof3en Solar-
speichern (sog. saisonalen Speichern) sinnvoll. Selbst 100%
solare Widrmeversorgung ist mit entsprechender Speichertechnik
(und Grofe) maoglich. Entsprechende Gebdude sind bereits
damit ausgeriistet. Sie sind unter dem Aspekt, dass praktisch
keine Heizkosten anfallen, erstaunlich kostengiinstig.
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Ein aktueller Forschungsschwerpunkt sind die Kombi-
anlagen zur Trinkwassererwdrmung und Raumheizungs-
unterstiitzung. Im Rahmen der Forderkonzepte Solar-
thermie-2000 und Solarthermie2000plus sowie einem
weiteren Verbundprojekt sind solche Kombianlagen unter-
sucht worden. In diesen Forschungsprojekten entstanden
z. B. grundlegende Erkenntnisse zu deren Alterungs- und
Stagnationsverhalten.

Die Untersuchungen zeigen eine Vielzahl von System-
varianten, mit teils unnotig komplexer Hydraulik. Von Seiten
der Forschung wird eine Vereinfachung, Standardisierung
und Vereinheitlichung der Systeme empfohlen. Vorgefer-
tigte Komponenten sollen Fehler bei der Installation redu-
zieren und optimierte Komplettsysteme ermdglichen.

Auch bei den grofien Anlagen, die effektiv arbeiten, gibt es
noch viele Méglichkeiten zur Steigerung der Systemeffi-
zienz, zur Vereinfachung der Systeme und zur Anpassung
des Solarsystems an konventionelle Heizsysteme.

Nahwdrmesysteme:

Fiir die Forschungsarbeiten an Solarsystemen, die in
Wirmenetze integriert sind (ohne Saisonspeicher), stehen
derzeit mehrere Demonstrations- und Forschungsanlagen
aus Solarthermie-2000 bzw. Solarthermie2000plus zur
Verfiigung: So gibt es Anlagen in Stuttgart, Hennigsdorf,
Heilbronn, Speyer, Holzgerlingen und auf Norderney.

Da bei diesen netzintegrierten Anlagen das Netz den einzigen
Verbraucher darstellt, existieren bei Weitem nicht so viele
Systemvarianten wie bei den Kombianlagen, bei denen
drei Verbraucher — das gezapfte TWW, die TWW-Zirkulation
und die Raumheizung — in das Solarsystem integriert werden
miissen. Netzintegrierte thermische Solarsysteme unter-
Scheiden sich im Wesentlichen nur durch die Einbindung
des konventionellen Kessels (mit oder ohne Pufferspeicher),
durch die Art des Netzes (Drei- oder Vierleiternetz) und
durch den Aufbau der Wirmeiibergabestationen in den
einzelnen Gebduden. Gerade bei diesen Wdrmeliibergabe-
stationen besteht noch ein erheblicher Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Ein besonderer Schwerpunkt ist auch
die Erreichung niedriger Netzriicklauftemperaturen (vgl.
BINE-Projektinfo 11/06).

Kennwerte

Die technischen Eigenschaften und die Leistungsfdhigkeit
einer Solaranlage lassen sich mit verschiedenen Kennwerten
beschreiben. Die wichtigsten sind:

e Solarsystemnutzungsgrad

e Solarer Deckungsanteil (solare Wdrmeeinsparung)

e Durch das Solarsystem eingesparte konventionelle
Endenergie oder Primdrenergie sowie vermiedene
Schadstoffemission (z. B. CO,)

e Arbeitszahl des Solarsystems

e Auslastung des Solarsystems

e Kosten fiir die durch die Solaranlage eingesparte
Endenergie (oder Primdrenergie).
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Abb. 11 Blick auf eines
der beiden Teilfelder
des Kollektorfeldes der
Solaranlage Albtherme
Waldbronn

Foto: Hochschule Offenburg

Der energetische Nutzen von Solarsystemen wird anhand des

Aufwand und Nutzen

Ertrages pro Jahr in kWh gemessen und meist auf den m’ Kollektor-

fldche bezogen. Dieser spezifische Kollektorertrag ist im Wesentlichen

abhdngig von der Sonneneinstrahlung am Standort, der Neigung und

Ausrichtung, einer méglichen Verschattung der Kollektoren sowie

deren durchschnittlichem Temperaturniveau. Auch die Qualitdt der

Komponenten, Rohrleitungsldngen und Speicherverluste spielen eine,

allerdings untergeordnete, Rolle.

Abb. 12 Kostendegression
mit zunehmender
Anlagengrofie

Innerhalb des Programms Solarthermie-2000 streuten
die Systemkosten fiir installierte Anlagen zwischen 400
und 900 €/m? Kollektorfliche, im Mittel betrugen sie
673 €/m? (inkl. Planung und MwSt.). Auch aus dem
Marktanreizprogramm (2001 — 2005) stehen Daten fiir
eine Vielzahl von Anlagen unterschiedlicher Gréf3en zur
Verfligung (Abb. 12). Die hier ermittelten Kosten sind
nicht direkt mit denen aus Solarthermie-2000 zu verglei-
chen, da nicht alle Systemkomponenten abgerechnet
wurden. So entfielen z. B. haufig die Kosten fiir schon
vorhandene Speicher. Die Ergebnisse demonstrieren
aber, dass mit zunehmender Anlagengrofe eine deut-
liche Kostendegression erreicht wird.

Fur die jahrlichen Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten sind im Mittel 1% bis 1,5% der Investitionsko-
sten zu veranschlagen. Die Betriebskosten umfassen

Abgerechnete Kosten aus dem Marktanreizprogramm

Kollektor- Abgerechnete spezifische
fldche [m?] Kosten [€]
10 - 20 650 - 700
20 -30 530 - 580
30 - 50 450 - 530
Uber 50 350 - 480

lediglich Strom fiir Pumpen und Steuerung. Die Pumpen
laufen nur bei Sonneneinstrahlung, maximal 2000 h im
Jahr.

Einer der wichtigsten Faktoren ist der solare Deckungs-
anteil. Mit zunehmender Kollektorflache wird dieser An-
teil am Warmebedarf eines Gebdudes steigen und der
absolute Betrag an solarer Nutzwdrme zunehmen.

Da aber ein hoher Deckungsanteil mit hheren Kollek-
tortemperaturen und unter Umstdanden auch sommerli-
chen Uberschiissen verbunden ist, verhlt sich der Nut-
zungsgrad eines Systems gegenldufig und der spezifische
Ertrag sinkt mit steigender Deckung. Wahrend die spe-
zifischen Kosten fiir den Quadratmeter Kollektor bei
groReren Flachen abnehmen, steigen die Warmekosten
mit sinkenden Ertrdgen pro m2.

Es ist also ein Optimierungsprozess, der entscheidend
von den Zielvorgaben abhangt. Soll Solarwdrme zu einem
moglichst niedrigen Warmepreis erzeugt werden, bei
dann geringem Deckungsbeitrag, oder ist es das Ziel,
mit dem Solarsystem eine mdglichst groRe Brennstoff-
einsparung zu erreichen, auch wenn dann die Kosten
der Nutzwdrme etwas hoher liegen? Daher gibt es bei
der Auslegung von Solarsystemen innerhalb eines weiten
Spielraums kein ,richtig® oder ,falsch“. Entscheidend
ist, ob die Zielvorgaben im realen Betrieb erfiillt werden.
Fiir den Entscheidungsprozess und die Optimierung
empfehlen sich Simulationsrechnungen mit Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung.
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Abb. 13-15 Kollektoranlage Waldbronn im Bau. Foto: Hochschule Offenburg

1

Das Nutzer-Investor-Dilemma:

In der Wohnungswirtschaft stellt das sogenannte ,,Nutzer-
Investor-Dilemma“ eine grofle Hiirde dar. Der Vermieter
trdagt die Investitionskosten fiir die Installation einer
Solaranlage, kann diese aber nicht tiber die Heizkos-
tenabrechnung auf die Mieter umlegen, denn dort kann
er nur die Betriebskosten geltend machen. Die Mieter
profitieren dagegen von eingesparten Energiekosten.
Auch nach der novellierten Heizkostenverordnung kann
weiterhin nur der Teil der nicht solar erzeugten Energie-
kosten auf die Betriebskosten angerechnet werden. Die
Installation einer Solaranlage erscheint daher nur dann
fiir den Investor interessant, wenn die Investitionskosten
z. B. im Rahmen einer Modernisierung, die gleichzeitig
zu einer Energieeinsparung fithrt, auf die Miete umge-
legt werden kann.
Durch den Betrieb der Solaranlage wird im konven-
tionellen System Brennstoff eingespart, die Anlagen
miissen aber weiter zur Verfligung stehen. Daher kdnnen
als Nutzen nur die eingesparten Brennstoffkosten
angesetzt werden. Durch die gestiegenen Ol- und Gas-
preise hat sich die Wirtschaftlichkeit der Systeme enorm
verbessert.
Dariiber hinaus diirfen auch andere Nutzeffekte nicht
aufler Acht gelassen werden. Dies sind der Imagegewinn
eines Unternehmens, die bessere Vermietbarkeit eines
Gebdudes, die reduzierten Nebenkosten, der Werbeeffekt
bei einer Ferienanlage etc.
Bei der Kostenberechnung fiir die eingesparte End- oder
Priméarenergie sind folgende Punkte zu beachten:
* Instandhaltungskosten (Inspektions-,

Wartungs- und Instandsetzungskosten)
* Betriebskosten (z. B. elektrische Hilfsenergie)
» Nutzungsgrad eines normal aufgebauten

rein konventionellen Energieversorgungssystems

(ohne Solaranlage)
* Nutzungsgrad des konventionellen

Energieversorgungssystems nach Installation

der Solaranlage
* Eventuelle Verdanderungen im konventionellen

System durch die Solaranlage (z. B. Wegfall

einer Kompressionskaltemaschine, die durch

eine solarthermische Kilteanlage ersetzt wird)
* Umrechnung der von der Solaranlage nutzbar

gelieferten Warme in eingesparte Endenergie

(oder Priméarenergie).

Sonne versus Heizkessel

Entgegen dem ersten Anschein kann aus dem solaren
Deckungsanteil, also dem Anteil der solaren Nutzwarme
an derinsgesamt benotigten Warme, nicht exakt auf die
Einsparung an Gas oder Ol zuriickgeschlossen werden,
denn die Solaranlage beeinflusst das Betriebsverhalten
des konventionellen Kessels und kann seine Effizienz
mindern:

© Durch die solare Vorerwdarmung fliefit das

Wasser mit einer hoheren Temperatur zum Kessel
zuriick. Dadurch wird bei einem heute iblichen
Brennwertkessel die Brennwertnutzung reduziert
und die Kesseleffizienz sinkt.

Zusatzliche Effizienzverluste kdnnen bei

Kesseln ohne eigenen Pufferspeicher auftreten:

Liegt die Riicklauftemperatur in den Kessel

durch die solare Vorerwarmung schon nahe

der Vorlauf-Solltemperatur, so reicht fiir die
Resterwdrmung eine geringe Brennerleistung,

fiir die der Brenner in der Regel nicht ausgelegt ist.
Er beginnt wegen zu hoher Leistungsabgabe in
kurzen Intervallen ein- und auszuschalten.

Dieses , Takten" reduziert meistens die Kessel-
effizienz. Eine Mindestbrenndauer vermindert

die Brennerstarts, verursacht jedoch {iberhohte
Kesselvorlauftemperaturen und damit zusatzliche
Verluste.

In ungiinstigeren Systemen kann der Unterschied zwi-
schen solarem Deckungsanteil am Warmebedarf und
dem Anteil an eingesparter Endenergie 20% ausma-
chen.

Eine gemeinsame Regelung der Solaranlage und Heiz-
kessel sowie die optimierte hydraulische Einbindung
der Solaranlage in das konventionelle System mini-
miert solche Effizienzverluste des Kessels.

Hierzu ist es notwendig, das Betriebsverhalten
der Gesamtanlage, insbesondere unter Beriicksich-
tigung des dynamischen Verhaltens konventio-
neller Heizkessel zu optimieren. Im realen Betrieb ist
zu erwarten, dass die auftretenden Nutzungsgrade
der Heizkessel geringer sind als die fiir stationdre
Betriebsbedingungen gemessenen Wirkungsgrade.
Forschungsarbeiten zur Optimierung des Gesamt-
systems miissen eine Maximierung der Primdrenergie-
einsparung — und nicht wie bisher der solaren Ertrage —
zum Ziel haben.
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Wohngebaude in Gera

Bei dem Komplettumbau eines ehemals 6-geschossigen Platten-
baus (Abb 16) in Gera wurde neben einer wirmeddmmenden Fas-
sade auch eine dach- und fassadenintegrierte Solaranlage zur
Warmwasserbereitung installiert. Die umfangreichen baulichen
Mapnahmen sahen einen Geschossriickbau, véllig neue Wohnungs-
grundrisse mit Maisonette-Wohnungen und zusdtzlichen Dach-
geschoss- Wohnungen, den Anbau von Loggien sowie barrierefreie
Fahrstiihle vor. Fiir die baulich und energetisch innovative Sanie-
rung wurde die Wohnungsbaugenossenschaft vom Bund Deutscher
Architekten, dem Deutschen Stddtetag und dem Bundesverband
Deutscher Wohnungsunternehmen mit dem Bauherrenpreis 2003
ausgezeichnet (Abb 17).

Solaranlage

Die Solarkollektoren iibernehmen als ,,solar-roof" gleichzeitig die
Funktion von Dach bzw. Aufienfassade. Sie sind als Pultdach und
in die Fassade einer Dachgeschosswohnung integriert. Die Anlagen-
und Messtechnik befindet sich im Keller des Gebdudes. Dabei
musste der kellergeschweif3te 5m>-Solarpufferspeicher aus Platz-
griinden um einen Meter im Boden versenkt werden.

Betriebsergebnisse

Die dreijidhrige Messphase wurde im Juli 2006 abgeschlossen.
Nach Optimierung der Entladung in 2003/2004 effiillte die Anlage
in den beiden letzten Messjahren den Garantieertrag. Die Anlage
arbeitet seitdem stérungsfrei und zuverldssig.

Entwicklung der Solarertrdge und Nutzwdrmekosten

Abb. 16 Plattenbau in Gera vor der Sanierung.
Foto: TU llmenau

Foto: TU llmenau

Abb. 17 Preisgekrénte Sanierung der Wohnanlage in Gera.

In der folgenden Tabelle sind die Ertrdge, die Einstrahlung in die
Kollektorebene sowie der Warmwasserverbrauch der letzten drei
Jahre gegeniibergestellt. Der Systemnutzungsgrad gibt an, wie viel
der eingestrahlten Energie letztendlich an den Verbraucher (Warm-
wasser) abgegeben wird. Die endgiiltigen Zahlen fiir das Jahr
2008 sind noch nicht verfiigbar, da sie sehr von den Wetter-
bedingungen in den verbleibenden Monaten abhdngig sind.

Kenndaten Solaranlage

Betreiber WBG Aufbau Gera
Kollektorfldche 98,5 m’

Solarer Pufferspeicher 5m’

Solarer Deckungsanteil am

Wdrmebedarf fiir Trinkwasser-

erwdrmung 39,7%

Einsparung an fossiler Energie ca. 4.000 nv’ Erdgas jahrlich

Gesamtkosten Solaranlage inkl.
Messtechnik (Kollektoren, Netz,
Speicher, Messtechnik, Betrieb,
MwSt. / exklusive externe
Messtechnik ST-2000)

davon Systemkosten Solaranlage
(inkl. Planung und MwsSt.]

100.205,46 Euro

1.017 Euro/m?

Solargarantie Systemnutzungsgrad ~ Nutzwdrmekosten
Wohngebdude ertrag -Garantie bei Systemnutzungsdauer
in Gera Ertrag [kWh/a]  [%] erfiillt?  [%] erfiillt? [Euro/kWh]
geplanter Solarertrag 51.668 - - - - 0,128
korrigierter Solarertrag
unter realen Betriebs-
bedingungen 48.791 - - - - 0,140
1. Messjahr (01.04.04-31.03.05)  36.561 84,27 nein 80,55 nein 0,226
2. Messjahr (31.03.05-30.03.06)  42.197 96,59 ja 91,63 ja 0,196
3. Messjahr (30.03.06-29.03.07) 41.959 102,1 ja 98,78 ja 0,197



Stagnation des Kollektorkreises

In jeder Solaranlage kann die Situation eintreten, dass die
vorhandene Sonnenwdrme vom System nicht abgenommen
werden kann. Dies kann aufgrund einer Stérung, beispiels-
weise dem Ausfall einer Pumpe geschehen, oder auch dann,
wenn der Warmebedarf bereits gedeckt wurde, sodass Tem-
peraturgrenzen einen weiteren Wédrmeeintrag in den Speicher
nicht mehr zulassen. In diesem Fall erhitzt sich der Kollektor
bis zu einer Stillstandstemperatur (bei Flachkollektoren bis
iiber 200 °C, bei Vakuumrohrenkollektoren an die 300 °C) bei
der sich Einstrahlungsgewinne und Verluste ausgleichen.
Dabei beginnt das Medium im Kollektor in der Regel zu sieden
und Dampf breitet sich im Kollektor, unter Umstédnden auch
im System, aus. Solarsysteme miissen so konzipiert werden,
dass sie diesen ,,Stagnation“ genannten Zustand (iberstehen,
ohne Schaden zu nehmen.

Stagnationsuntersuchungen mit Sonnensimulator
Foto: ISFH, Hameln

Die Bauart der Kollektoren und die Hydraulik im Kollektorfeld
haben einen grofien Einfluss auf das Ausdampfverhalten
der Anlage in dieser Situation.

Bei einem unten liegenden Kollektoranschluss kann der ent-
stehende Dampf das noch vorhandene Medium aus dem
Kollektor heraus in das ausreichend zu dimensionierende
Ausdehnungsgefdf3 driicken und die Ausdampfphase bleibt
kurz (gutmiitiges Ausdampfverhalten). Bei oben liegenden
Anschliissen wird das Medium nicht verdrdngt, sondern in
einer lang anhaltenden Siedephase verdampft, bis der Kollek-
tor ,,leergekocht“ st (nicht gutmiitiges Ausdampfverhalten).
Grof3e Mengen Dampf werden in das System gedriickt und
kénnen eine hohe Belastung der Bauteile bewirken.

In Trinkwasservorwédrmanlagen tritt diese Situation duferst
selten oder nur im Storungsfall auf, da sie so ausgelegt wer-
den, dass der Wdrmebedarf auch in sommerlichen Schwach-
lastzeiten immer (iber dem maximal zu erwartenden Solar-
ertrag liegt. Solare Uberschiisse entstehen dadurch praktisch
nicht. Bei Trinkwassersystemen mit hohem solaren Deckungs-
anteil oder Anlagen zur Heizungsunterstiitzung sind solare
Uberschiisse in den Sommermonaten und damit héufigere
Stagnationssituationen kaum zu vermeiden.

Bei diesen Systemen ist daher auf eine Anordnung mit einem
gutmiitigen Ausdampfverhalten, einen hochtemperaturbe-
standigen Wdrmetrdger sowie ausreichende Ausdehnungs-
kapazitdten besonders zu achten.

Grundlegende Forschungsarbeiten und Ergebnisse zum
Stagnationsverhalten aus dem Verbundprojekt ,,Systemun-
tersuchungen grofier solarthermischer Kombianlagen*
sind unter www.solarkombianlagen-xl.info abrufbar.

A
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Der Planer und der Betreiber —
zwei Expertenmeinungen

Dipl.-Ing. Michael Guigas

¥ Mitarbeiter bei der Ingenieur-
gesellschaft EGS-plan und Steinbeis-
Transferzentrum EGS mit Schwerpunkt
Planung im Bereich solarer Nahwdrme.
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Fast immer entscheidet die Wirtschaftlichkeit iiber

die Realisierung von Grofianlagen. Amortisationszeiten
ldnger als zehn Jahre und hohe Anfangsinvestitionen
fiihren oft dazu, dass Anlagen nicht umgesetzt werden.
Nur durch die sorgfiltige Planung der Gesamtanlage
zur Wédrmeversorgung lassen sich Systemkosten

von unter 500 € pro m? Kollektorfldche erreichen.
Entscheidend ist dabei, dass Planungsschnittstellen
minimiert werden und die Integration der Kollektor-
fldchen bei der Gebdudeplanung friihzeitig beriick-
sichtigt wird. Diese Anlagen sind mit Beriicksichtigung
von Forderung heute schon wirtschaftlich gegeniiber
der Versorgung mit Gas oder Ol. Kostengiinstig ist die
Integration der Kollektorfldchen in geneigte Dachfld-
chen, da Kosten fiir die eingesparte Dachhaut ent-
fallen. Die Aufstidnderung der Kollektoren auf Flach-
ddchern verteuert die Anlagen um 20 bis 30%. Auch

fiir Grofianlagen stehen mittlerweile standardisierte
Anlagenkonzepte zur Verfiigung. Grundsdtzlich gilt
immer: Die Anlagenhydraulik so einfach wie mdglich
aufbauen und eine Minimierung der Systemtempera-
turen anstreben.

Dipl.-Ing. Dierk Schneider
Prokurist und Bereichsleiter Wdrme-
contracting bei der GBH Mieterservice
Vahrenheide GmbH (MSV), Hannover.

Eine kostengiinstige und CO,- neutrale Wdrmeversorgung
in der Wohnungswirtschaft ist durch Solarthermie und
Holzpellets realisierbar. Mit dem Wdrmecontracting der
MSV lassen sich solarthermische Anlagen in die Finan-
zierungsstrukturen der Wohnungswirtschaft einbinden.
Der wirtschaftliche Betrieb von solarthermischen Anlagen im

norddeutschen Raum ist méglich. Dies belegen die Betriebs-

erfahrungen und die erzielten Solargewinne verschiedener
Projekte in Hannover. Die Ergebnisse haben die Planungen
bestdtigt und ermutigen zu weiteren Projekten.

Unser besonderes Anliegen ist es, Solarthermieanlagen
auf den Ddchern ganz bewusst architektonisch ansprechend
zu prdsentieren. Beispielsweise sind die Kollektoren der
Solaranlage in der Magdeburger StrafSe in Hannover
durch die aufgestdnderte Bauweise weithin sichtbar und
ergdnzen die Architektur des Gebdudes. Mit einem Dis-
play am Dach des Gebdudes sowie einer Schautafel am
Gehweg werden unsere erreichten Ziele, wie Solargewinn
und CO,- Reduzierung dargestellt, um das Interesse an
klima- und ressourcenschonenden Technologien den
Bewohnern im Stadtteil nahezubringen.
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Abb. 19 Kollektor der
,,Nullemissionsfabrik“
der Fa. Solvis.

Foto: Solvis GmbH,

C. Richters

N

: : .v_ﬂ:;“‘.':'
/ T ,Li' ",E [

N ANONR I

Kombianlagen — der nachste Schritt

Lediglich ca. 20 Prozent des Wdrmebedarfs entfallen bei
einem durchschnittlichen Wohngebdude auf die Warm-
wasserbereitung inklusive Zirkulation. 80 Prozent werden
fiir die Raumheizung benétigt. Solaranlagen, die neben
der Warmwassererwdrmung auch die Heizung unterstiitzen,
erschlieffen somit ein grof3es Einsparpotenzial. Allerdings

steigen damit auch die Wdrmekosten.

Weil im Winter sich die Sonne zu einer Zeit rar macht, in
der der Warmebedarf hoch ist, benétigen Solaranlagen
zur Heizungsunterstiitzung grof} dimensionierte Kollek-
torflachen. Dadurch kommt es im Sommer zu einem
Uberangebot an Solarenergie, das ohne groRe saiso-
nale Wdrmespeicher ungenutzt verpufft. Man spricht
von Stagnation.

Es gibt verschiedene Strategien, die Situationen von zu
viel Warme zu reduzieren sowie dabei die Belastung der
Kollektoren und des Systems zu verringern.

* Eine recht einfache Moglichkeit ist die Installation
der Kollektoren in einem sehr steilen Neigungswinkel
oder die vertikale Montage an der Fassade. Die Ge-
winne bei niedrigem Sonnenstand werden so erhdht
und die Uberschiisse bei hohem Sonnenstand im
Sommer reduziert. Dies hat natiirlich einen entschei-
denden Einfluss auf die Architektur des Gebdudes.

* Bei dem so genannten ,,Aquasystem® wird Wasser
ohne Frostschutzmittel im Kollektorkreis eingesetzt.
Das Ausdampfen des Kollektors ldsst sich mit reinem
Wasser besser beherrschen und es kénnen keine
Schddigungen des Frostschutzmittels entstehen. Der
winterliche Frostschutz wird dadurch gewahrleistet,
dass nachts Energie in den Kollektor zuriickgespeist
wird, um ihn frostfrei zu halten. Dieses Verfahren ist
nur bei Vakuumrdhren einsetzbar.

* Beim ,,Drain-Back“-Verfahren entleert sich das
Kollektorfeld selbststdandig nach dem Abschalten
der Pumpe und wird beim Einschalten wieder gefiillt.
Es kann Wasser im Kollektorkreis eingesetzt werden,
das bei abgeschalteter Pumpe im Kollektor weder
sieden noch gefrieren kann.

* Der Solarspeicher wird so gro dimensioniert, dass
er sommerliche Uberschiisse aufnehmen kann und
fiir den Winter bereitstellt (saisonaler Speicher).

* Die sommerlichen Warmeiiberschiisse werden zur
solaren Klimatisierung genutzt (z. B. fiir Hotels,
Biirogebdude, Krankenhduser, Heime etc.)

« Uberschiissige Energie aus dem Solarpuffer-
speicher wird wieder abgefiihrt, indem die
Pumpe nachts eingeschaltet wird und Warme
iber den Kollektor abgibt.

* Ein zusatzlicher Warmeverbraucher (beispielsweise
ein Schwimmbad) nimmt Uberschussenergie auf.

Bedingt durch die hoheren Ricklauftemperaturen im
Heizungssystem arbeitet das Solarsystem bei der sola-
ren Heizungsunterstiitzung mit geringerer Effizienz als
bei der Erwdarmung von kaltem Trinkwasser, und im
Winter arbeiten die Kollektoren aufgrund niedrigerer
Auflentemperaturen mit geringerem Wirkungsgrad. Der
Jahresnutzungsgrad von Kombianlagen ist aus diesen
Griinden geringer als bei der reinen Trinkwassererwar-
mung. Das driickt sich auch in hdheren spezifischen
Wadrmekosten aus.

Die Performance eines solchen Solarsystems kann
erhéht werden, indem die Riicklauftemperatur im Heiz-
system moglichst niedrig gehalten wird, beispielsweise
durch Auslegung grofier Heizkorperflachen oder mit
dem Einsatz einer Fu3bodenheizung.

Die Optimierung von nutzbaren solaren Ertragen und
Kosten erfolgt durch die Wahl eines maglichst auf den
Anwendungsfall zugeschnittenen Anlagen- und Spei-
cherkonzeptes sowie durch die konkrete Dimensionie-
rung und Ausfiihrung der Anlage. Wie bei den Systemen
zur Warmwasserbereitung existieren zahlreiche Schal-
tungsvarianten zur Heizungsunterstiitzung. Ein wesent-
liches Unterscheidungsmerkmal ist die serielle Heizungs-
anbindung, bei der Solarspeicher, Kessel und Heizung
in Reihe geschaltet sind, oder die parallele Anbindung
des Heizkessels an den oberen Teil des (Solar-) Puffer-
speichers, aus dem die Heizung gespeist wird.

Neben der Optimierung der Solarsysteme selbst muss
auch der Einfluss der Solaranlage auf das Betriebsver-
halten des Kessels beriicksichtigt werden.

Bei Systemen zur solaren Raumheizungsunterstiitzung
ist es wichtig, dass sowohl die Solaranlage als auch der
konventionelle Heizkessel und das Heizungssystem
aufeinander abgestimmt werden.
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Abb. 20 Strahlungs- und Temperatursensoren.
Foto: J. Biihl, llmenau

Abb. 21 Detailbild Reha-Klinik
Bad Frankenhausen. Foto: TU Illmenau

Fiir den grofien Einfamilienhaus-Markt gibt es Komplett-
angebote, die Solaranlage, Speicher, Heizkessel, Warm-
wasserbereitung und Regelung beinhalten und teilweise
in einem Gerdt integriert sind. Bei vorgefertigten Sys-
temen sind die Komponenten optimal aufeinander
abgestimmt und die wichtigsten Regelparameter einge-
stellt. Mogliche Fehler wahrend der Installation werden
auf ein Minimum reduziert.

Auch fiir Mehrfamilienhduser werden zwischen vorgefer-
tigte Module, Kompaktstationen oder Solarenergiezen-
tralen fiir die Heizungsunterstiitzung angeboten.

Dimensionierung

Kombianlagen kdnnen sehr unterschiedlich dimensioniert
werden. Je nach gewiinschtem solarem Deckungsanteil
kann man das System vergréfern. Sogar eine solare
Volldeckung von Heizwdrme und Warmwasserbereitung
tber das Jahr ist moglich — mit entsprechendem Auf-
wand. Wahrend konservative Strategien die Vergrofie-
rung des Systems zur Warmwasserbereitung mit Zir-
kulationseinbindung um den Faktor 1,8 empfehlen,
rechnen ambitionierte Anbieter fiir die solare Hei-
zungsunterstiitzung mit 1 m* Kollektorflache pro 10 m?
Wohnflache oder empfehlen sogar 20% der Wohnfla-
che als Solarflache anzusetzen.

80 _ Spezifischer Heizenergiebedarf:
Sanierter Altbau: ca. 100 kWh/(m?WF*a)
~ NEH: ca.50 kWh/(m®WF*a) — ~— ~ ~— ~— =~ —
60% -+ } } } } } } } t

rel. Kosten solare Nutzwirme

Abbildung 22 zeigt die Kosten der solaren Nutzwarme
(gemaR Definition in Solarthermie-2000) abh&ngig vom
solaren Deckungsanteil am Gesamtwdrmebedarf des
Gebdudes fiir verschiedene Verbrauchereinbindungen.
Die Kosten sind normiert auf den niedrigsten Wert, den
man mit einem System zur Trinkwassererwarmung erzielt
(ohne Zirkulationseinbindung in das Solarsystem). Dabei
werden zwei Gebdude mit unterschiedlichen Damm-
standards betrachtet:

Im Niedrigenergiehaus vervierfacht sich der Beitrag einer
Kombianlage zur Wdrmebedarfsdeckung gegeniiber
dem System zur reinen Warmwasserbereitung, wenn 35%
hohere Warmekosten akzeptiert werden. Im sanierten
Altbau sind auch erhebliche Steigerungen méglich, hier
bleibt der Deckungsbeitrag eher klein.
Betriebswirtschaftlich gesehen lohnt sich die Einbindung
der Zirkulation erst ab einer Vergrofierung des Systems
zur Trinkwassererwarmung um den Faktor 1,8. Fiir die
Heizungsunterstiitzung zeigt sich ein Kostenminimum
bei einer Vergroferung um den Faktor 3,2 gegeniiber der
Referenzanlage, der flache Verlauf der Kurve ldsst aller-
dings durchaus auch groBere Auslegungen zu.

Die Darstellung in Abb. 22 wurde anhand der Situation in
einem sanierten Altbau und einem Niedrigenergiehaus
ermittelt. Sie kann nur als Anhaltspunkt gewertet werden,
denn ein fester Zusammenhang zwischen Warmwasser-

=== San. Altbau, nur Zapf-WW
San. Altbau, Zapf-WW+Zirk.
=== San. Altbau, WW+Zirk.+Heiz.
»==== NEH, nur Zapf-WW
----- NEH, Zapf-WW-+Zirk.
»==== NEH, WW+Zirk.+Heiz.

Faktor 1

Faktor 1,8

Faktor 3,2

, , , Abb. 22 Kosten der solaren Weir-

2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24%  me bei grofen Solaranlagen.

Solarer Deckungsanteil am gesamten Warmebedarf

des Gebidudes (Warmwasser und Heizung)

Dimensionierung, Nutzung und
Ddammstandard werden variiert.
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Einbindung der
drei Verbraucherkreise
in das Solarsystem bei
einer Kombianlage mit
separatem Kesselpuffer

g

Kessel-
puffer

Kessel

Solar- -
puffer %

Trink- ii i

wasser-
speicher
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ATH

Zirkulation

bedarf und Heizwdarmebedarf ist in der Praxis nicht ge-
geben. Wahrend der Energiebedarf fiir Warmwasser durch
die Anzahl der Personen, deren Nutzungsgewohnheiten
sowie die Zirkulationsverluste bestimmt werden, hangt
der Heizwdarmebedarf von der GroBe der Wohnflache und
dem Gebdudestandard ab.

Gut abgesicherte Ergebnisse existieren fiir die Dimensio-
nierung von Speichern. Fiir Anlagen zur Trinkwassererwar-
mung werden Ublicherweise 50 Liter pro Quadratmeter
Kollektorflache angesetzt. In verschiedenen Quellen wird
dieses Verhdltnis auch fiir Anlagen zur Heizungsunter-
stlitzung genannt. Simulationsrechnungen fiir Kombian-
lagen zeigen, dass das Puffervolumen nicht linear mit
der Kollektorflache wachsen sollte, sondern dass die
betriebswirtschaftlich besten Ergebnisse mit einer tiber-
proportionalen Vergrofierung zu erzielen sind. Fiir diese
Uiberproportionale Vergroerung kann ein exponentieller
Ansatz gewdhlt werden. Wird also ein Solarsystem zur
Trinkwassererwdrmung fiir die Heizungsunterstiitzung
um den Faktor ,,x“ vergrofiert, so wird dieser Faktor zur
Berechnung der Speichergréfie mit dem Exponenten 1,3
bis 1,35 potenziert. Das Ergebnis ist der Vergroferungs-
faktor fiir das Speichervolumen.

Da die Effizienz eines Solarsystems entscheidend von den
Arbeitstemperaturen abhangt, konnen die Ertrdge durch
Senkung der Riicklauftemperaturen deutlich gesteigert
werden. Bei Kombianlagen erfordern die Erwdrmung
des Trinkwassers, die Heizwdrmeversorgung und der Aus-
gleich der Zirkulationsverluste jeweils sehr unter-
schiedliche Verbrauchstemperaturen und Temperatur-
spreizungen. Diese sind fiir:

Gezapftes Warmwasser (mit Warmetauschersprung

von 5 K): 15 — 65 °C — je nach Systemvariante

Warmwasser-Zirkulationsriicklauf

(mit Warmetauschersprung von 5 K): 60 — 65 °C

Heizung (ohne Warmetauschersprung,

da kein Warmetauscher notwendig):

22 bis 65 °C (je nach Heizsystem im Geb&dude

und je nach Witterung).
Diese drei Verbraucher sollten auf jeden Fall ihrem Tem-
peraturniveau entsprechend jeweils separat mit einem
eigenen Warmetauscher an das Solarsystem angekoppelt
werden. So ist auch eine saubere hydraulische Trennung
gewdhrleistet.
Das Warmwasser-Zapfsystem erfordert die hochsten
Temperaturen und mit hoher Temperaturspreizung, liefert
aber auch niedrige Ricklauftemperaturen. Der Vorlauf
wird ganz oben am Speicher angebunden, der Riicklauf
sollte unten in den Solarpuffer eingespeist werden.
Wegen des schwankenden Temperaturbereichs ist eine
geschichtete Einspeisung zweckmagig, z. B. tiber spei-
cherinterne Schichteinrichtungen.
Das System mit der hdchsten Riicklauftemperatur ist die
Warmwasser-Zirkulation. Deren Einspeisung muss also
weit oben im Solarpuffer erfolgen. Eine geschichtete
Einspeisung ist wegen des geringen Variationsbereichs
der Temperatur hier nicht notig.
In welcher Hohe der Riicklauf aus dem Heizsystem ein-
gespeist wird, hdangt von dem vorhandenen Heizsystem
ab. Bei Niedertemperaturheizungen speist man tiefer
ein als bei knapper dimensionierten Radiatorsystemen
mit hoher Betriebstemperatur. Wegen der Abhdngigkeit
der Ricklauftemperatur von der AuBentemperatur ist
eine geschichtete Einspeisung sinnvoll.
Umschaltventile sorgen dafiir, dass die Riicklaufe aus
allen drei Verbrauchskreisen am Solarpuffer vorbei in
den Kesselpuffer gefiihrt werden, wenn deren Tempera-
tur hoher ist als im oberen Teil des Solarpuffers —
andernfalls wiirde der Solarpuffer durch konventionelle
Energie erwarmt und die Arbeit des Solarsystems ein-
geschrankt.
Fiir den Kessel wurde in der Systemschaltung nach Abb.
23 ein Kesselpuffer vorgesehen. Dieser Puffer hat den
Sinn, dem Kessel eine Mindestlaufzeit zu sichern und
ein hdufiges Kesseltakten zu vermeiden.
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Heizungsunterstitzung

Kollektorfelder:

2 x 323 m?

5 Schichtenlade-
speicher gesamt 35 m?

l | Luftvorwérmung
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Trinkwasser-
vorwdrmung
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Kaltwasserzulauf
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Warmeibertrager
Kollektorkreis

Die Solaranlage der Rehaklinik ist die erste im Rahmen des BMU-
Forderprogramms ,,Solarthermie2000" errichtete Anlage, in der
solare Wdrme neben der Brauchwassererwdrmung auch zur
Erwdrmung der Zuluft von Patientenzimmer-Sanitdrzellen sowie
von zwei Bewegungs-Wasserbecken genutzt wird. Der im Mdrz
2000 eingeweihte Gebdudekomplex besteht aus 4 dreigeschossi-
gen Hauptgebduden mit insgesamt 196 Patientenzimmern. Die
Dachfldchen der beiden inneren Gebdudeteile sind komplett mit
dachintegrierten GrofSkollektoren belegt.

Wirmeversorgung

Zwei Gas-Brennwertkessel mit je 860 kW Leistung sorgen fiir die
Warmwasserbereitung und Heizung. Flachkollektoren auf den zwei
Dachfldchen des Hauptgebdudes unterstiitzen das konventionelle
System. Die beiden solaren Teilsysteme versorgen die jeweiligen
Liiftungsanlagen der Naf3zellen mit Wdrme. Die Lufterwdrmung der
Napzellen iibernimmt eine Be- und Entliiftungsanlage mit Warme-
riickgewinnung aus der Abluft. Zur Nachheizung ist sowohl das konven-
tionelle Heizsystem als auch das Solarsystem (liber zwei zusdtzlich
installierte Wdrmetauscher eingebunden. Fiir die Schwimmbad- und
Trinkwassererwdrmung wird die Wérme der Solarfelder in einem
gemeinsamen Pufferspeicher zusammengefiihrt.

Einmal taglich wird ein Teil des Schwimmbadwassers ausgetauscht.
Die Wdrme des Abwassers dient dabei liber eine Wdrmeriickgewin-
nungsanlage mit Warmepumpe der Trinkwasservorerwdrmung.

Betriebserfahrungen

Seit Beginn des Messprogramms im April 2004 fiihrten Optimierungs-
mafinahmen dazu, dass die Anlage mit jedem Jahr einen hdheren Er-
trag erreichte. Insgesamt erbrachte die Anlage wahrend der vier-
jdhrigen Begleitforschung einen Gesamtsolarertrag von 914.024 kWh.
Im Friihjahr 2008 mussten aufgrund baulicher Méngel die Dach-
fldchen der beiden Solarddcher im Rahmen der Gewdhrleistung

Entwicklung der Solarertrédge und Nutzwdrmekosten

Pumpe Schwimmbecken

Abb. 24 Rehaklinik:
Ansichten und Schaltschema.
Foto: Xtoday-Media Verlag;
TU llmenau

Beckenwasser-
nachheizung

Warmeibertrager
Entladekreise

17

komplett neu eingedeckt und ca. 48% der Kollektoren ausgetauscht
werden. Damit war die Anlage in 2008 ca. 4 Monate auf3er Betrieb.
Wdhrend der Reparaturphase konnte zeitweise nur mit der halben
Kollektorfliche Solarertrag erbracht werden. Daher soll ein
abschliefSendes Messjahr mit Fertigstellung der Anlage im vierten
Quartal 2008 beginnen.

Trotz der Ausfiihrungsfehler bei den Kollektorfeldern konnte de-
monstriert werden, dass die sorgfiltig vermessene und optimierte
Solaranlage eine wirtschaftliche und technisch ausgereifte Ergén-
zung zur konventionellen Wdrmeversorgung darstellt. Mit dem
erreichten solaren Deckungsanteil und mittlerweile sehr guten
solaren Ertragswerten kann das Demonstrationsprojekt zu einer
breiteren Anwendung der Technologie beitragen.

Kenndaten Solaranlage

Betreiber Deutsche Renten-
versicherung Bund
Kollektorfldche 646 m’

35m’ (4x7,5m% 1x5m’)
39,7% (1.1. -30.9.2007)
ca. 22.000 n? Erdgas jahrlich

Solare Pufferspeicher
Solarer Deckungsanteil
Einsparung an fossiler Energie

Gesamtkosten Solaranlage inkl.
Messtechnik exklusive externe

Messtechnik ST-2000 543.800 Euro

davon Systemkosten Solaranlage
(inkl. Planung und MwsSt.]

geplanter Solarertrag

714 Euro/m?
298.440 kWh/a

korrigierter Solarertrag unter

realen Betriebsbedingungen 253.886 kWh/a

Solargarantie- Systemnutzungsgrad ~ Nutzwdrmekosten
Rehaklinik Bad ertrag -Garantie bei Systemnutzungsdauer
Frankenhausen Ertrag [kWh/a]  [%] erfiillt?  [%] erfiillt? [Euro/kWh]
1. Messjahr (01.04.04-31.03.05) 196.386 84,1 nein 84,9 nein 0,205
2. Messjahr (31.03.05-30.03.06) 226.974 90,8 ja 90,0 ja 0,177
3. Messjahr (30.03.06-29.03.07) 238.662 94,0 ja 92,0 ja 0,169
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Abb. 25 Bald wird die
Nutzung solarer Wdarme

im grofien Maf3stab
attraktiver sein.

Foto: Hochschule Offenburg

Die “Roadmap* zur

ey TRRL W\

solaren Warmenutzung

Im Dialog mit vielen Experten erarbeitete das Bundesumwelt-
ministerium in 2006 und 2007 eine “Roadmap“ fiir die solare
Wédrmeversorgung. Die hier diskutierten Entwicklungsziele sind
Bestandteil dieser ambitionierten Roadmap, die insbesondere
die Entwicklungsdynamik fiir solare Wédrmekosten und die

Solarsystemnutzungsgrade forcieren will.

Die Systemeffizienz verbesserte sich in allen Nutzungs-

bereichen seit 1990 erheblich (Abb. 27). Dies wurde durch

verschiedene Mafinahmen erreicht:

* Verbrauchsangepasste Systemauslegung

* Verbesserte Systemtechnik inkl. zweckmaBiger
Einbindung der Solaranlage in die konventionelle
Gebdudetechnik

° Optimierte Kollektoren und konventionelle
Komponenten

Fiir die ndchsten Jahre werden steigende Solarsystem-

nutzungsgrade erwartet, dafiir sind jedoch weitere

Entwicklungsschritte notwendig. Ein wichtiger Schwer-

punkt wird sicher die Entwicklung verbesserter thermi-

scher Speicher sein. Insbesondere bei den Kombianla-

gen und Systemen, die in Warmenetze integriert sind,

besteht ein groBBes Entwicklungspotenzial.

Abb. 26 Gut geplante
Kollektoranlagen berei-
chern die Architektur.
Foto: EGS-plan

Auch bei den Kosten wurden in den letzten 20 Jahren
deutliche Erfolge erzielt. Die bisherige Entwicklung sowie
die ambitionierten Vorgaben bis zum Jahr 2020 zeigt
Abb. 28.

Die in der Roadmap angegebenen Kosten basieren auf
Solarsystemnutzungsgraden gemdf Abb. 27. Dabei
wurde eine leichte Kostendegression durch weitere
optimierte Systemtechnik sowie kiinftig ldngere
Systemlebensdauern angenommen. Die Anlagen-
lebensdauer soll von heute 20 Jahre auf 25 bis 30 Jahre
in 2020 erh&ht werden.

Je groBer das Solarsystem ist, desto geringer sind seine
spezifischen, auf den Quadratmeter Kollektorflache
bezogenen Kosten. Deshalb erzielen grof3e solarthermi-
sche Anlagen (durchgezogene Linien) giinstigere
Warmekosten als kleine Anlagen (gestrichelt). Der Dar-
stellung zufolge sinken die Kosten aller Systeme jedoch
bis zum Jahr 2020 auf oder sogar unter 10 ct/kWh ab.
Damit lagen diese weit unter den Kosten fiir konven-
tionelle Energietrager.

Die Kosten fiir die eingesparte Endenergie steigen
zudem mit wachsendem solarem Deckungsanteil am
Gesamtwadrmebedarf des Gebdudes an (vgl. Abb. 22).
Sie gleichen sich in der Zukunft aber immer mehr an-
einander an, sodass es immer lohnender wird, gré3ere
solare Deckungsanteile anzustreben.

Die in der Roadmap prognostizierten Werte kdnnen
jedoch nur erreicht werden, wenn die Komponenten
laufend verbessert und auch die Systemtechnik weiter
optimiert und standardisiert werden.



Kosten der durch Solarwarme eingesparten

Solarsystemnutzungsgrad [%]
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»=== Kleine Anlagen Trinkwassererwdarmung
(nur EFH/ZFH)

=== Grof3e Anlagen nur Trinkwassererwdarmung
(GroB3 = Alle auBer EFH/ZFH)

==== Kleine Anlagen Trinkwassererwdarmung
+ Raumheizung (EFH/ZFH)

=== Grof3e Anlagen Trinkwassererwdarmung + Raum-
heizung + Netzanlage ohne Saisonspeicher
Sehr grof3e Anlagen im Warmenetz
mit Saisonspeicher (ohne WP)

Perspektive fiir die Solarsystemnutzungsgrade von thermischen
Solaranlagen bei verschiedenen Anwendungen und Anlagengrofien
(Systeme mit Flachkollektoren) gemdp Roadmap BMU
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Ansteigender Deckungsanteil am
Gesamtwdrmebedarf des Gebdudes
--» Kleine Anlagen
—> Grof3e Anlagen

== Kleine Anlagen Trinkwassererwdrmung
und Raumheizung (EFH/ZFH)
=== Kleine Anlagen nur Trinkwassererwdrmung (EFH/ZFH)
Sehr grof3e netzgekoppelte Anlagen mit Saisonspeicher
=@= Grof3e Anlagen Trinkwassererwdarmung und Raumheizung
und netzgekoppelte Anlagen ohne Saisonspeicher
=== Grof3e Anlagen nur Trinkwassererwdrmung
(groBBe Anlagen = alle auf3er EFH/ZFH)

Kostenentwicklung fiir die Einsparung von Endenergie durch
thermische Solaranlagen in unterschiedlichen Einsatzbereichen und
Gropen gemafs Roadmap BMU
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Solarhaus
in Freiburg: seit
dreifig Jahren
warmes Wasser
und Raumwdrme
von der Sonne
Foto: ISFH, K. Vanoli

Fit bis ins hohe Alter

Im September 1978 startete mit dem Solarhaus in Frei-
burg-Tiengen ein richtungweisendes Pilotprojekt fiir die
noch junge Solarenergieforschung in Deutschland. Das
Zwélffamilienhaus war nicht nur mit einer zu jener Zeit
tiberdurchschnittlichen Warmeddmmung ausgestattet,
es erhielt auch eine Solaranlage mit den damals brand-
neuen Vakuum-Réhrenkollektoren. Uber viele Jahre
wurde es wissenschaftlich ausgewertet.

Jetzt, dreif3ig Jahre spditer, funktioniert die Solaranlage
weiterhin einwandfrei mit geringem Wartungsaufwand
und hoher Ausbeute. Sie libertrifft damit die damaligen
Prognosen fiir die Lebensdauer bei weitem. Zum 25-jih-
rigen Jubildum bilanzierten die Forscher eine Einsparung
von rund 65.000 Litern Heizdl durch die Solaranlage.
Viele weitere Anlagen aus den Anféngen dieser Techno-
logie wurden im Forschungsprogramm Solarthermie-
2000 untersucht. Auch diese zum Teil experimentellen
Anlagen verbliifften die Forscher ob ihrer Lebensdauer.
Und dies trotz Kinderkrankheiten wie korrodierende
Stahlabsorber, gebrochene Kollektorabdeckungen oder
undichte Schlauchverbindungen, die inzwischen der
Vergangenheit angehéren.

Riickblickend war das Solarhaus Freiburg nicht nur ein
international beachtetes Forschungsprojekt, sondern
auch eine Initialziindung fiir die Solar- und Energiefor-
schung in Deutschland. Unter dem Einfluss der zweiten
Olpreiskrise und mit dffentlicher Férderung von Solar-
thermie-2000 und Solarthermie2000plus wurde im
Laufe der Jahrzehnte ein Boom in der Solarbranche aus-
gelost, der bis heute anhdlt.

Was Forscher damals nicht bedachten,
Vogel lieben Ddmmstoffe fiir den Nestbau.
Foto: TU Chemnitz, Th. Urbanek
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Die solare Trinkwassererwdrmung in Grof3anlagen ist heute Stand der Technik. Sorgfiltig
geplante Anlagen konnen bei den weiter steigenden Energiepreisen auch wirtschaftlich
mit konventionellen Systemen konkurrieren. Noch h6here Brennstoffeinsparung als die
solare Warmwasserbereitung erzielt die kombinierte Erzeugung von Warmwasser und
Heizungswdrme. Demonstrationsanlagen belegen, dass optimierte Kombianlagen in
Wohngebduden, Krankenhdusern, Wohnheimen, Hotels, Pensionen, Sport und Freizeit-
einrichtungen einen wesentlichen Beitrag zur Wdrmeversorgung liefern.

Das Bundesumweltministerium setzt mit dem Forderprogramm Solarthermie2oooplus
einen Forschungsschwerpunkt bei grofien Kombianlagen sowie bei solar unterstiitzten
Wdrmenetzen, bei der solaren Kiihlung und bei solaren Prozesswdrmesystemen. In allen
Einsatzbereichen werden die Kosten fiir die eingesparte Endenergie weiter sinken, wenn
preiswertere, effizientere Systemkomponenten mit verldngerter Lebensdauer auf den
Markt kommen. Die Degression der Systemkosten und hohere Preise fiir fossile Energie
haben zu giinstigeren Rahmenbedingungen fiir grof3e Solaranlagen gefiihrt.

Ergdnzend haben sich auch die Forderbedingungen entscheidend verbessert: Das
Marktanreizprogramm (MAP) der Bundesregierung wurde aufgestockt, das Antrags-
verfahren vereinfacht und die Forderbedingungen fiir grofie Anlagen verbessert.
Attraktive Konditionen bieten auch die Programme der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
(KfW). Nicht zuletzt setzt auch das Erneuerbare-Energien-Wdrmegesetz — EEWdrmeg,
das Anfang 2009 in Kraft treten wird, neue Impulse. Es verpflichtet ab 2009 zum Einsatz
von Erneuerbaren Energien beim Neubau von Wohn- und Nichtwohngebduden.

Die Umsetzung der Forschungsergebnisse in die Baupraxis steht und fallt mit den Akteuren
auf dem Markt. Planer und Handwerker werden sich nur dann den neuen Aufgaben
offnen, wenn sie sich durch entsprechende Verdffentlichung und auch durch Schulungs-
mafnahmen geniigend darauf vorbereitet fiihlen. Eine Offentlichkeitskampagne soll
hierzu einen Beitrag leisten und die Technik zielgruppenspezifisch einer breiten Offent-
lichkeit vorstellen. Architekten, Planer und Installateure werden liber Fachartikel,
Planungshilfen und Informationsbroschiiren angesprochen. Zur Unterstiitzung von Planern
und Bauherren werden Kompetenzzentren eingerichtet. Ein Internetportal, Online-Bera-
tungswerkzeuge sowie eine Technik- und Investoren-Hotline ergdnzen das Angebot.

Thermische Solaranlagen — Studentenwohnheime, BINE-Projektinfo 6/2008
Regenerative Warme fiir Wohnsiedlungen, BINE-Projektinfo 3/2008
Thermische Solaranlage — Rehaklinik, BINE-Projektinfo 11/2007

Solare Nahwdrme Neubausiedlung Speyer, BINE-Projektinfo 11/2006

www.erneuerbare-energien.de www.solarthermie-2000.de
www.solarthermie2oooplus.de www.forschungsjahrbuch.de
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