Thermische Solaranlagen
zur Warmwasserbereitung
und Hetzungsunterstiitzung

285

Baden-Wiirttemberg

WIRTRCHAT TSNS TERILIM




Impressum

Herausgeber

Autor

Text- und
Bildgestaltung

Druck

1. Auflage:
2. Auflage:
3. Auflage:
4. Auflage:
5. Auflage:
6. Auflage:

Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg
Theodor-Heuss-Stralle 4

70174 Stuttgart

Tel.: (0711) 123-2526

Fax: (0711) 123-2145

E-Mail: ortrud.stempel@wm.bwl.de
Internet: www.wm.baden-wuerttemberg.de

Dipl.-Ing. Hans-Peter Lutz
Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg
Referat ,,Regenerative Energie und
rationelle Energieanwendung*

E-Mail: hans-peter.lutz@wm.bwl. de

ID - Kommunikation, Mannheim

Pfitzer Druck GmbH, Renningen

1.—10. Tsd. Juni 2003

11. - 20. Tsd. November 2003
21.—30. Tsd. November 2004
31.—40. Tsd. November 2005
41.—55. Tsd. November 2006
56. — 65. Tsd. Februar 2008



Die thermische Solarnutzung mit jahrlichen
Wachstumsraten bis zu 25 % ist schon seit ldn-
gerem der Pionierphase entwachsen und hat
das Potenzial, fester Bestandteil der Gebdude-
wirmeversorgung zu werden. Deutschland ist
mit {iber 50 % Marktvolumen der bedeutendste
Absatzmarkt in Europa. Die Hersteller haben
ihre Produktionskapazititen kriftig ausgebaut;
derzeit befindet sich die Branche an der Schwel-
le zur Automatisierung der Produktion.

Allerdings bekommt auch die Solarindustrie
die momentane wirtschaftspolitische Unsicher-
heit und die damit verbundene allgemeine
Kaufzuriickhaltung zu spiiren. Doch gerade
turbulente Zeiten riicken auch den Aspekt der
eigenen Versorgungssicherheit wieder ins
Bewusstsein: So erspart eine Standard-Solar-
anlage zur Warmwasserbereitung bereits 10 %
an konventionellem Brennstoff im Eigenheim.
Mit heizungsunterstiitzenden Kombianlagen
kann sogar ein Viertel des Brennstoffbedarfs
mit vertretbarem Aufwand solar abgedeckt
werden; die damit verbundenen Anschaffungs-
kosten liegen im Bereich von 1 % der Bau-
kosten eines Wohnhauses.

Die Solartechnik wird allgemein begriiit und
akzeptiert — allerdings ist der Informationsbe-
darf noch sehr grof}. Von besonderem Interesse
ist vor allem die Frage nach der richtigen tech-
nischen Losung fiir den konkreten Anwendungs-
fall.

In dieser Broschiire stellt das Wirtschaftsminis-
terium Baden-Wiirttemberg die thermische
Solarnutzung als praxistaugliche Ergdnzung
der Gebidudewdrmeversorgung vor — mit ihren
Moglichkeiten und Grenzen. Es will damit in
allgemein verstiandlicher Form bei allen, die
sich mit diesem Thema beschéftigen, fiir mehr
Transparenz sorgen.

Diese Broschiire richtet sich sowohl an Haus-
besitzer als auch an Betriebe und Multiplika-
toren. Sie kann — eventuell ergédnzend zu unse-
rer ausleihbaren Wanderausstellung ,,Thermi-
sche Solaranlagen”, sowie dem aus dem Inter-
net herunterladbaren Vortragsfoliensatz — von
diesen Akteuren auch fiir eigenstdndige Infor-
mations- und Werbekampagnen vor Ort bei
uns angefordert werden. Bitte sprechen Sie uns
darauf an.

Ich hoffe, wir konnen Ihnen mit dieser Schrift
niitzliche Anregungen und Entscheidungs-
hilfen geben.

CE:-':-%#

Ernst Pfister, MdL
Wirtschaftsminister und
stellvertr. Ministerprisident

des Landes Baden-Wiirttemberg
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1 Aufbruch ins Solarzeitalter

1.1 Solaranlagen im Aufwind
— Installationsraten in
Deutschland

Seit Anfang der 90er Jahre wichst der Solar-
markt kontinuierlich mit jahrlichen Wachs-
tumsraten von durchschnittlich 25 %. Die
wichtigsten Ursachen fiir diesen Aufschwung
sind das zunehmende Umweltbewusstsein in
der Bevolkerung, technologische Fortschritte
und entsprechende Forderanreize von Bund,
Léndern und Gemeinden. Hinzu kommt ein
zunehmend stédrkeres Engagement seitens
Industrie und Handwerk, bei denen die Uber-
zeugung heranreift, dass Solaranlagen in
Zukunft einen nennenswerten Anteil ihres
Umsatzes ausmachen werden. Insbesondere
die Heizkesselhersteller sowie die Bauteile-
industrie treiben diese Entwicklung voran,
indem sie Sonnenkollektoren mit in ihr
Programm aufnahmen.

Innerhalb der zuriickliegenden Dekade stieg,
wie aus Abb. 1.1 ersichtlich, die jahrlich in
Deutschland installierte Kollektorfliche von
unter 100.000 m?*/Jahr auf ca. 900.000 m?*/Jahr
in 2001. Allerdings ging in 2002 die Installa-
tionsrate um 40% auf 540.000 m? zuriick; in
2003 erholte sich die Nachfrage wieder auf
720.000 m* und blieb in 2004 mit 750.000 m*
auf diesem Niveau. In 2005 wurde mit
950.000 m? die bisherige Bestmarke iibertrof-
fen. Der aktuelle Rekordumsatz wurde in 2006
erzielt mit 1,5 Mio. m% In 2007 ging die Instal-
lationsrate um rund 1/3 auf 1 Mio. m? zuriick.
Bei durchschnittlichen Systemkosten von der-
zeit ca. 750 € pro m? Kollektorfliche ergab
sich fiir 2007 ein Endkundenumsatz von ca.
0,75 Mrd. €. Mittlerweile sind in Deutschland
ca. 9,2 Mio. m? Kollektorfliche installiert.
Diese erzeugen etwa 4 Mrd. kWh Nutzenergie
pro Jahr — was in etwa drei Promille des Wir-
mebedarfs in Deutschland abdeckt. Dadurch
konnen annihernd 400 Mio. Liter Ol bzw.
Kubikmeter Gas eingespart und damit Ener-
gieressourcen geschont werden.

Beziiglich der Installationsraten ist in Deutsch-
land ein ausgeprigtes Siid-Nord-Gefille fest-
zustellen: Rund 60 % der Solarwirmeanlagen
werden allein in Baden-Wiirttemberg und
Bayern installiert.
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Abb. 1.1:

Zuwachs an

neu installierter
Kollektorfliche
in Deutschland
(1990 —2007)
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Abb. 1.2:
Jahrliche Son-
neneinstrahlung
in Deutschland
[kWh/m’ x a]
[DWD]

1.2 Energetisches Potenzial
auf Dachern und an
Fassaden

Mit dem Sonnenlicht wird ca. 10.000 mal mehr
Energie auf die Erde eingestrahlt, als die
Menschheit verbraucht. In wolkenarmen Wiis-
tenregionen wie z. B. der Sahara sind dies pro
Jahr ca. 2.200 kWh/m?; in Deutschland immer-
hin etwa halb so viel — was dem ca. 100fachen
unseres derzeitigen Primirenergiebedarfs ent-
spricht!

Aus Abb. 1.2 geht hervor, dass in Deutschland
selbst die Nutzung der Sonnenenergie nur we-
nig von der geographischen Lage abhingig ist:
Die Solareinstrahlung in den Regionen unter-
scheidet sich nur um ca. 20 % und liegt in etwa
zwischen 950 und 1.200 kWh je Quadratmeter
und Jahr. Etwa drei Viertel davon entfallen auf
das Sommerhalbjahr von April bis September.
Daraus konnen in Deutschland je m? Kollektor-
fliache jahrlich ca. 450 bis 600 kWh an Son-
nenwirme gewonnen werden.
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Die zur Trinkwassererwarmung pro Person
einzusetzende Kollektorfldche betrigt in etwa
1 bis 1,5 m® Bei rund 82 Mio. Einwohnern in
Deutschland ergibt sich daraus eine theoretisch
erforderliche Kollektorfldche von 80 bis

120 Mio. m”. Dem gegeniiber stehen solarge-
eignete Dachflichen in Deutschland von ca.
800 Mio. m* hinzu kommt noch das groBe
Flachenpotenzial der siidorientierten Gebédude-
fassaden.

1.3 Warmes Wasser fiir
Kiiche und Bad

Der Warmwasserbedarf eines Haushaltes ver-
lauft — wie in Abb. 1.3 dargestellt — iiber das
Jahr betrachtet annihernd konstant. Die Uber-
einstimmung zwischen Energiebedarf und
solarem Energieangebot ist daher grofer als
z.B. bei der Solarenergienutzung zu Heiz-
zwecken (vgl. Abb. 1.4). Hinzu kommt noch,
dass infolge der laufenden Verbesserungen bei
der Gebdudeddmmung die Heizperiode kiirzer
wird — und sich entsprechend der Sommerbe-
trieb des Heizkessels ausschlieBlich fiir die
Warmwasserbereitung verldngert. Gerade bei
dieser Betriebsweise sind jedoch die Kessel-
verluste hoch, da fiir die Warmwasserbereitung
nur vergleichsweise geringe Wirmemengen
angefordert werden, dazu aber stets der Heiz-
kessel auf Betriebstemperatur gebracht wird.
Selbst bei modernen Niedertemperaturkesseln
liegt deren Nutzungsgrad im Sommerbetrieb
nur bei 50 % und darunter. Daneben erhohen
diese kurzen Betriebsintervalle und hiaufigen
Kaltstarts noch den Kesselverschleif3. Hier
ergibt sich fiir die solarunterstiitzte Warmwas-
serbereitung ein interessanter Ansatzpunkt!
Eine Solaranlage kann — bei richtiger Dimen-
sionierung — wihrend der Sommermonate den
hierzu erforderlichen Wérmebedarf nahezu
vollstiandig (70 % ... 100 %) decken und leistet
in der Ubergangszeit (30 % ... 40 %) und im
Winter (10 % ... 20 %) einen Beitrag zur Was-

Abb. 1.3:
Wirmebedarf
zur Warmwas-
serbereitung fiir
einen 5-Perso-
nenhaushalt und
Solarertrag von
5 m? Flachkol-

lektoren im Jah-

servorwdrmung (vgl. Abb. 6.2). resverlauf
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Solaranlagen zur Trinkwassererwidrmung zeich-
nen sich durch eine einfache Anlagentechnik aus
und sind technisch ausgereift. Mit 5 bis 6 m* Flach-
kollektoren konnen in einem 5-PersonenHaus-
halt zwischen 40 und 60 % der fiir die Trinkwas-
sererwidrmung bendtigten jahrlichen Energie mit
Solarwirme gedeckt und damit ca. 200 Liter Ol
bzw. Kubikmeter Gas eingespart werden.



1.4 Warum nicht auch mit
der Sonne heizen?

Sukzessiv verschirfte gesetzliche Vorgaben an
den baulichen Warmeschutz fiihrten zu einer
deutlichen Senkung des Energieeinsatzes fiir
die Raumheizung. Diese Entwicklung ldsst —
in Verbindung mit ausgekliigelten Warmespei-
cher- und Heizungssystemen — die Nutzung
der Sonnenwirme auch fiir die Raumheizung
immer interessanter erscheinen. Diese ist aller-
dings immer zu Jahreszeiten erforderlich, an
denen die Sonne nur wenig scheint. Eine Aus-
legung zur nennenswerten Heizungsunterstiit-
zung im Winterhalbjahr fiihrt dann, wie in
Abb. 1.4 dargestellt, zwangslaufig zu hdufigen
tiberschussbedingten Stillstandszeiten wahrend
der Sommermonate.
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Kombianlagen mit 10 bis 15 m* Flachkollek-
toren bzw. 6 bis 10 m? Vakuumréhrenkollek-
toren konnen bei einem nach der Wirme-
schutzverordnung ‘95 gebauten typischen Ein-
familienhaus den Gesamtwirmebedarf um ca.
20 % verringern. Bei Gebduden in Niedrigener-
giebauweise lassen sich mit Kombianlagen
dieser GroBe sogar 25 bis 30 % des Wirmebe-

ren im Jahres- darfs abdecken.
verlauf

Abb. 1.4:
Wirmebedarf
eines typischen
Einfamilienhau-
ses und Solarer-
trag von 10 m’
Flachkollekto-
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1.5 Energetische Amortisation
und Anlagenrecycling

Der gesamte Primirenergieaufwand fiir Her-
stellung, Transport und Montage einer kom-
pletten Solaranlage mit 5 m* Flachkollektoren
fiir die Warmwasserbereitung betrigt ca. 5.000
kWh. Bei solaren Ertrdgen von jéhrlich ca. 500
kWh/m? haben sich diese Anlagen nach unge-
fahr 2 Jahren energetisch amortisiert.

Altkollektoren werden derzeit iiberwiegend
als Sperrmiill entsorgt. Aufgrund des hohen
Anteils an Metallen und Glas bietet sich eine
stoffliche Verwertung an: Das Metallgehiuse
und der Absorber konnen dem Altmetallrecyc-
ling zugefiihrt werden, die Glasabdeckung der
Altglasverwertung. Fiir die Gummiabdichtun-
gen und Isoliermaterialien gibt es bisher aller-
dings keine sinnvolle Wiederverwendung.
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2 Komponenten einer
thermischen Solaranlage

2.1 Kollektoren sammeln
das Sonnenlicht

Die photothermische Energieumwandlung

Die Umwandlung der Solarstrahlung in Wérme
erfolgt auf dem Absorber. Dieser besteht aus
Metall (Aluminium, Kupfer oder Edelstahl)
und ist mit einer dunklen, sog. ,,selektiven‘
Beschichtung iiberzogen, um die Solarstrah-
lung besser einzufangen. Diese Oberfliche be-
wirkt durch ihre besondere Struktur ein hohes
Absorptionsvermdgen im sichtbaren Bereich
und gleichzeitig eine geringe Emission fiir die
infraroten Wellen der Wérmestrahlung. Die er-
zeugte Warme wird von der Warmetrigerfliis-
sigkeit aufgenommen und durch am Absorber-
blech angebrachte Rohre abtransportiert.

¢ Kollektorbauarten
Flachkollektoren

Der Flachkollektor, wie in Abb. 2.1 darge-
stellt, ist die am weitesten verbreitete Bauform
eines Sonnenkollektors. Bei diesem liegt der
Absorber in einem meist aus Aluminium, teil-
weise auch aus Stahlblech, Kunststoff oder
Holz gefertigten Gehiuse. Zur Reduzierung der
Wirmeverluste durch Konvektion und Strah-
lung ist das Gehéduse mit einer Abdeckung aus
eisenarmem, vorgespanntem Sicherheitsglas
verschlossen, welches zumeist innen leicht
strukturiert ist. Dessen Lichtdurchléssigkeit ist
dem solaren Spektrum der diffusen und direk-
ten Strahlung angepasst. Zur Minderung der
Verluste durch Wiarmeleitung werden auf der
Riickseite und an den Rédndern des Gehauses
Wirmeddmmungen angebracht.

Sammelrohr Glasabdeckung

Der Aufbau von Flachkollektoren wurde in
den zuriickliegenden 20 Jahren wesentlich
optimiert, was zu einer deutlichen Leistungs-
steigerung und einer Verbesserung der Ge-
brauchstauglichkeit fiihrte.

Niedertemperatur-Flachkollektoren mit einer
Arbeitstemperatur bis zu 100 °C werden vor-
wiegend zur Trinkwassererwdarmung und teil-
weise auch fiir die Raumheizungsunterstiitzung
eingesetzt.

Vakuumrohrenkollektoren

Ein Vakuumrohrenkollektor besteht aus meh-
reren evakuierten Glasrohren, in denen jeweils
ein Absorberstreifen eingehingt ist. Ca. 5 bis 20
dieser Glasrohren werden iiber ein Sammelrohr
an den Kollektorkreis angeschlossen. Durch die
unterbundene Luftbewegung im Gehduse wer-
den Konvektionsverluste zwischen dem heiflen
Absorber und dem Deckglas vermieden. Die
Wirmeverluste werden so im Vergleich zu
Flachkollektoren vor allem bei niedrigen Aus-
sentemperaturen deutlich reduziert.

Bei der direkt durchstromten Vakuumrohre
(Abb. 2.2) flieBt der Wirmetridger — wie beim
Flachkollektor — durch ein am Absorber ange-
brachtes U-formig verlegtes Rohr bzw. ein
koaxiales Doppelrohr. Bei waagerechter Ver-
legung konnen diese Absorberstreifen durch
Drehen der einzelnen Réhren zur Sonne aus-
gerichtet werden — abweichend von der Neigung
der Aufstellfldche. So kann bei einer Verlegung
auf einem nur gering geneigten Satteldach, an
einer senkrechten Balkonbriistung oder an
einer Hauswand die Ausrichtung des Absor-
bers zur Sonne optimiert werden.

Abb. 2.2:
Direktdurch-
stromter Vaku-

- umrohrenkollek-
Koaxial\Warmesammelrohr

Abb. 2.1: tor mit koaxia-
|

Schnittdar- lem (li.) und U-

stellung eines Absorberrohr  Absorber Dammung Gehause formigem (re.)

Flachkollektors Absorberrohr
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Abb. 2.3:
Vakuumrohren-
kollektor im
Thermoskannen-
prinzip mit
riickseitigem
Reflektor

Abb. 2.4:
Vakuumrohren-
kollektor mit
‘Wirmerohr
(,,heat pipe*-
Prinzip)

Beim sog. Thermoskannen-Rohrenkollektor
(Abb. 2.3) sind zwei ineinander liegende
Glasrohren miteinander verschmolzen; der
Zwischenraum enthilt das Vakuum. In der
Innenrohre befindet sich ein ringférmiger
Absorber mit direktdurchstromtem Absorber-
rohr. Teilweise wird zusitzlich riickseitig ein
ebener oder rinnenférmiger Reflektor ange-
bracht, der die seitlich vorbeigehende Sonnen-
strahlung auf den Absorber zurticklenkt.

Reflektor

Absorber

Beim Vakuumrohrenkollektor mit Warmerohr
(Abb. 2.4) befindet sich eine schon bei gerin-
gen Temperaturen verdampfende Fliissigkeit in
einem verschlossenen Absorberrohr. Der Dampf
steigt im Warmerohr auf und kondensiert am
oberen Ende des Wirmerohrs. Die vom Dampf
aufgenommene (Latent-)Wirme wird tiber ei-
nen Kondensator im Sammelrohr (,,trockene
Anbindung®) an das Wirmetragermedium ab-
gegeben. Die kondensierte Fliissigkeit flief3t
anschlieend wieder im Warmerohr zuriick. Da-
mit der beschriebene Verdampfungs- und Kon-
densationsprozess ablaufen kann, miissen diese
Rohren mit einer Mindestneigung von 25 Grad
zur Horizontalen montiert werden.

Kondensator

Doppelrohr-Warmetauscher

Komponenten einer thermischen Solaranlage

Vakuumrohrenkollektoren liefern Wirme im
Temperaturbereich bis 150 °C und eignen sich
damit — neben der Warmwasserbereitung — zur
Raumheizungsunterstiitzung, zur solaren Kiih-
lung in Verbindung mit Absorptionskilteanla-
gen und auch zur Erzeugung von Prozesswirme.

Gebiaudeintegrierte Kollektorbauformen

Kollektoren preisgiinstiger herzustellen ist ei-
nes der Ziele zukiinftiger Entwicklungsanstren-
gungen. Ein Weg dahin ist die Mehrfachnut-
zung einzelner Bauteile, wie z. B. bei der Inte-
gration eines Flachkollektors in die Gebdu-
dehiille. Hierbei konnen zum einen Kollektor-
komponenten entfallen — z. B. die riickseitige
Wirmeddmmung —, zum anderen werden so
am Gebdude selbst Teile der Fassade oder der
Dacheindeckung eingespart. Gebdudeintegrier-
te Kollektoren sind ein thermisch nicht trenn-
barer Teil der Gebaudehiille, der den Witte-
rungsschutz mit tibernimmt und die Wirme-
ddmmung verbessert. Dariiber hinaus bietet die
Integration von Groffldachenkollektoren in Siid-
fassaden oder als komplette Dacheindeckung
auch architektonisch interessante Optionen.
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e Kollektorwirkungsgrad-

verlauf und Anwendungs-
felder

Die im Kollektor auftretenden Verluste (siehe
Abb. 2.5) teilen sich auf in die optischen Ver-
luste, die vor der Umwandlung der Strahlung
in Wirme entstehen, und in die thermischen
Verluste, welche die bereits umgewandelte
Wirme vermindern. Optische Verluste entste-
hen durch Reflexion der Solarstrahlung sowohl
an der transparenten Abdeckung als auch am
Absorber — unabhingig von der Umgebungs-
temperatur. Wiarmeverluste werden durch Wiir-
meleitung, Wirmetransport (Konvektion) und
Wirmestrahlung verursacht; sie sind umso
hoher, je groBer der Temperaturunterschied
zwischen Absorber und Umgebung ist.

Sonneneinstrahlung

Absorption Reflexion Wind
1
Transmission Warmestrahlung {(_onvek—
io
Photothermische Wandlung
Abb. 2.5: Absorption Nutzwarme

Der Energie-

fluss im Flach- Warmeleitung

kollektor

Der Wirkungsgrad eines Kollektors gibt an,
welcher Anteil der auftreffenden Solarstrah-
lung vom Kollektor in nutzbare Wirme umge-
wandelt werden kann; je nach Bestrahlungs-
stiarke und Differenz zwischen Absorber- und
Umgebungstemperatur dndert sich diese Grofle.
Aus diesem Grund wird der Wirkungsgrad
eines Kollektors nicht als fester Wert, sondern
entsprechend Abb. 2.6 in Form eines Kennlini-
enfelds dargestellt.

Der Schnittpunkt der Wirkungsgradkennlinie
mit der senkrechten Achse des Diagramms
wird auch als ,,optischer Kollektorwirkungs-
grad® bezeichnet. Die optischen Verluste lie-
gen etwa bei 20 %.

Wieviel von den iibrigen 80 % tatséchlich von
der Wirmetrigerfliissigkeit aufgenommen
werden, hingt von der Temperaturdifferenz
des Absorbers gegeniiber der AuBenluft ab —
und damit auch von der Qualitidt der Warme-
didmmung des Kollektors.
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Aus Abb. 2.6 geht hervor, dass sich mit gerin-
gen Temperaturspreizungen hohe Wirkungs-
grade erzielen lassen. Je schlechter die Ddm-

mung des Kollektors und je groBer das Tempe-

raturgefille zur AuBlentemperatur ist, desto
mehr Wirme gibt er wieder an die Umgebung
ab. Daher nimmt mit steigender Kollektortem-
peratur bzw. sinkender Umgebungstemperatur
der Wirkungsgrad ab — bis zum sog. Stagna-
tionspunkt.

Der optische Wirkungsgrad eines Vakuum-
rohrenkollektors ist aufgrund der Reflexionen
an der Glasrohre niedriger als beim Flachkol-
lektor. Andererseits liegen die Stillstandstem-
peraturen des Vakuumrohrenkollektors auf-

grund der guten Wirmeisolation iiber den Wer-

ten des Flachkollektors. Wichtig fiir die richti-

ge Wahl des geeigneten Kollektortyps ist daher

vor allem der geforderte Einsatztemperaturbe-
reich (siehe Abb. 2.7).
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Fiir die Warmwasserbereitung und Heizungs-
unterstiitzung werden sowohl Flachkollektoren
als auch Vakuumrohrenkollektoren eingesetzt.
Im iiberwiegenden Arbeitsbereich weisen bei-
de dhnliche Wirkungsgrade auf. Bei hoheren
Temperaturunterschieden, etwa im Winter,

Abb. 2.6:
Verlauf der Wir-
kungsgradkenn-
linie mit Vertei-
lung von Nutz-
energie sowie
optischen und
thermischen
Verlusten beim
Flachkollektor
[ITW]

Abb.2.7:
Typische Wir-
kungsgradkenn-
linien fiir Flach-
und Vakuum-
rohrenkollektor
[ITW]



sind die Wirmeverluste eines Vakuumrohren-
kollektors geringer, so dass im Jahresmittel —
bezogen auf die jeweilige Absorberfldche — ein
um 30 % hoherer Solarenergiegewinn als mit
Flachkollektoren erwartet werden kann.

Fiir welchen Kollektortyp man sich entscheidet,
hingt nicht zuletzt auch vom personlichen
Asthetikempfinden ab. Im jeweiligen Einzelfall
konnen auch Standortfaktoren wie z. B. das
Platzangebot auf dem Dach ausschlaggebend
sein.

e VVermessung und Qualitats-
prifung

Fiir jeden marktgéngigen Flach- und Rohren-
kollektor werden Wirkungsgradkennlinien auf
Priifstinden nach einem genormten Messver-
fahren ermittelt. Mittels Computersimulation
werden samtliche Betriebszustinde einer
Warmwasser-Solaranlage wihrend eines Refe-
renzjahres beriicksichtigt; die aufsummierten
Energiegewinne ergeben eine Ertragsprognose
fiir diesen Kollektor: Marktiibliche Flachkol-
lektoren liegen zwischen 440 und 500 kWh je
Quadratmeter und Jahr, bei Rohren-kollektoren
kann mit Jahresertragen um 580 bis 620 kWh
kalkuliert werden. [Marktiibersicht Solarkol-
lektoren, Solarthemen 155, 13.03.03] Sonnen-
kollektoren miissen auch extremen Witterungs-
verhiltnissen wie z. B. Temperaturschock, UV-
Strahlung, Hagel und Sturm standhalten. Zur
Priifung der Gebrauchstauglichkeit wird der
Testkollektor iiber mehrere Monate dem realen
Wetter ausgesetzt — insbesondere hohen Ein-
strahlungen. Nach Testabschluss wird er zer-
legt und auf eventuelle Schiaden untersucht.
Ein Kollektor kann als dem Stand der Technik
entsprechend angesehen werden, wenn aus der
Priifung die Gebrauchstauglichkeit, die Anla-
gensicherheit sowie die Vollstandigkeit der
Unterlagen hervorgeht.

Ein guter Kollektor ist aber bei weitem noch
kein Garant fiir hohe Ertrdge aus der Solaranla-
ge; entscheidend ist das Betriebsverhalten der
Gesamtanlage aus Kollektorfeld, Speicher,
Regelung, konventioneller Nachheizung und
Wirmeverbraucher.
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2.2 Pack’ die Sonne in den
Tank

e \Wasser —ein ideales
Speichermedium

Wegen seiner hohen Wirmekapazitit ist Was-
ser ein ideales Speichermedium. Daneben hat
Wasser noch zwei weitere, sehr vorteilhafte
Eigenschaften, die es ermoglichen, kaltes und
warmes Wasser in einem Speicher getrennt
aufzubewahren:

* Die mit der Temperatur abnehmende Dichte
erlaubt es, Wasser unterschiedlicher Tempe-
ratur so zu schichten, dass sich heif3es und
kaltes Wasser nicht vermischen. So wiegt
z.B. heiles Wasser mit 90 °C etwa 1,5 %
weniger als kaltes Wasser bei 10 °C.

* Die geringe Wirmeleitfiahigkeit von Wasser
erschwert einen Warmeaustausch zwischen
diesen wiarmeren und kélteren Wasserschich-
ten.

e Der Solarspeicher sorgt
fiir Vorrat

Da Solarenergieangebot und Warmwasserver-
brauch oftmals nicht zeitgleich auftreten, muss
die Sonnenenergie zwischengespeichert wer-
den. Fiir den Betrieb einer Solaranlage kann
der vorhandene Warmwasserspeicher der Hei-
zungsanlage nicht unmittelbar tibernommen
werden, da eine weitere Warmetibertragungs-
moglichkeit notig ist, um die im Solarkollektor
gewonnene Energie in den Speicher einzubrin-
gen. Hierzu wird das Heizungswasser entweder
direkt eingespeist auf Speicherhohe mit ent-
sprechendem Temperaturniveau oder indirekt
iiber im Speicher eingebaute Wirmetauscher.
Ein wichtiges Kriterium eines Solarspeichers
ist dessen Fihigkeit zur Temperaturschichtung.
Im oberen (Bereitschafts-)Teil sammelt sich
erwdrmtes, im unteren Speicherteil dagegen
kaltes Wasser an. Diese Zonen mit unterschied-
lichen Temperaturen sollten iiber lingere Zeit
— auch beim Wasserzapfen — erhalten bleiben.
Dies wird in Standspeichern durch deren hohe
und schlanke Bauform unterstiitzt. Bei grofe-
ren (Schichten-)Speichern dienen eingebaute
Aufstromrohre zur gezielten Einschichtung der
Konvektionsstrome in den Zonen mit gleicher
Temperatur. Prallbleche beim Kaltwasserein-
lauf im Speicherboden lenken die Stromung in
horizontale Richtung ab und unterbinden so
unerwiinschte Verwirbelungen. Dort kann die
Wirme aus dem Kollektorkreislauf gut an das
kalte Speicherwasser abgegeben werden.
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e Warmetauscher zum
Be- und Entladen

In Solarspeichern mit innen eingebauten Wir-
metauschern (vgl. Abb. 2.9) werden Spiralen
aus Kupfer-Rippenrohren mit Aluminiumla-
mellen oder — in zunehmendem Mafie — auch
aus glattwandigen emaillierten Stahlrohren zur
Wirmeiibergabe eingesetzt. Die erstgenannte
Bauform hat wegen der groieren Oberfldche
Vorteile, neigt aber leichter zum Verkalken. In
Plattenwirmetauschern (vgl. Abb. 2.13b/ 2.14)
— die auBlerhalb des Speichers angebracht wer-
den — stromen das warme und kalte Medium
jeweils in entgegengesetzter Richtung an einer
wirmetibertragenden Wandung vorbei. Damit
sind hohere Ubertragungsleistungen als mit
Rohrwirmetauschern moglich; allerdings ist
eine weitere Umwiélzpumpe auf der Speicher-
seite erforderlich — mit entsprechendem Ener-
gie- und Regelaufwand.

In Thermosiphonanlagen (vgl. Kap. 3.1) wer-
den auch Wirmespeicher eingesetzt, die mit
einem sog. Mantelwirmeaustauscher ausgeriis-
tet sind (Abb. 2.8). Konstruktiv entspricht die-
ser einer doppelten Speicherwandung, zwi-
schen der das Warmetragermedium hindurch
flief3t.

Warm-
wasser

Abb. 2.8:

Trinkwasser-

Mantelwérmetauscher

speicher mit

Mantelwirme- Solaranlage Kaltwasser

tauscher

e Speicherbauarten
im Uberblick

Der Trinkwasserspeicher

Merkmal dieses in Abb. 2.9 dargestellten Spei-
chers ist, dass das sauerstoffhaltige — und daher
korrosive — Trinkwasser selbst als Speicherme-
dium dient; daher kommen hierfiir nur lebens-
mittelecht beschichtete, emaillierte Stahlspei-
cher oder Speicher aus Edelstahl in Frage. Die
solar gewonnene Wirme wird iiber einen Wir-
metauscher in den unteren Teil des Speichers
eingebracht. Im oberen Speicherteil befindet
sich ein weiterer Wirmeiibertrager, iiber den
der Bereitschaftsteil (etwa das obere Speicher-
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drittel) bei Bedarf durch eine konventionelle
Nachheizung auf Gebrauchstemperatur gehal-
ten werden kann. Dies garantiert die Versor-
gungssicherheit mit warmem Wasser auch bei
schlechtem Wetter.

Warmwasser

Nachheizung

Abb. 2.9:
Trinkwasser-

Solaranlage Interner

Rohrwarmetauscher
speicher (mit
Kaltwasser . .
internen Wérme-

tauschern)
Der Kombispeicher
In Kombispeichern (Abb. 2.10) dient das
Wasser aus dem geschlossenen Heizkreislauf
als Speichermedium; diese Speicher konnen
daher aus gewohnlichem Stahl gefertigt sein.
Vorlauf
Heizung
Nachheizung
Solaranlage
Riicklauf Abb. 2.10:
Heizung .
Kombispeicher

Im oberen Bereich befindet sich das Bereit-
schaftsvolumen fiir die Trinkwassererwdarmung,
im mittleren Bereich das fiir die Raumheizung.
Der Solarwérmetauscher ist entweder in der
Nihe des Speicherbodens angeordnet oder
extern als Plattenwarmetauscher.

Kombispeicher dienen einerseits als Puffer-
speicher fiir den Heizkessel; andererseits wird
das Trinkwasser von diesen entweder im
Durchlaufverfahren (Abb. 2.11), in einem ein-
gebauten Behilter (Abb. 2.12) oder iiber einen
externen Gegenstrom-Wiarmetauscher (vgl.
Abb. 4.3b/4.4) auf Solltemperatur gebracht.
Da hierbei das Speicherwasser in das Heizungs-
system hydraulisch eingebunden ist, entfillt
beim Kombispeicher der Wiarmetauscher fiir
die Nachheizung.

Das Gesamtvolumen dieser Speicher reicht je
nach Gebiaudewohnfldche von ca. 600 Liter bis
zu mehreren Kubikmetern. Die Typenvielfalt
bei diesen Speichern ist betrachtlich; sie unter-



Abb. 2.11:
Kombispeicher
mit interner
Warmwasser-
bereitung im
Durchlaufver-
fahren

Abb. 2.12:
., Tank im

Tank*- Speicher

scheiden sich vor allem durch die Art der
Warmwasserbereitung sowie der Integration
des Kollektorkreises der Solaranlage.

Vorlauf
Heizung

Warmwasser

Nachheizung

Solaranlage

Kaltwasser

Ricklauf

Heizung

,» Tank im Tank‘- Speicher

Hier ist, wie in Abb. 2.12 dargestellt, in den mit
Heizungswasser gefiillten Pufferspeicher ein
zweiter, kleinerer Speicher eingebaut, in dem
sich das Brauchwasser befindet; dieser wird
vom umgebenden Heizungswasser erwarmt.
Der Innenbehilter wird zumeist aus Edelstahl
gefertigt, da bei diesem Material die Wirme-
leitung besser ist als bei emailliertem Stahl.
Dessen grofle Wirmeaustauschfldche verringert
iiberdies die Verkalkungsanfilligkeit.

Vorlauf
Heizung

Warmwasser

Nachheizung

Solaranlage

Kaltwasser

Riicklauf
Heizung

Schichtenspeicher

Gelingt es, die Solarwirme auf einem hoheren
Temperaturniveau direkt in den oberen Bereit-
schaftsteil einzubringen, dann muss die kon-
ventionelle Nachheizung nicht so hdufig zuge-
schaltet werden. In Schichtenspeichern wird
dies mit zweierlei Konzepten realisiert:

Bei der passiven Schichtung (gem. Abb. 2.13)
erfolgt dies durch im Speicher eingebaute
Schichtungsvorrichtungen. Aufgrund des Dich-
teunterschieds steigt das erwdrmte Wasser im
Aufstromrohr und tritt erst dann aus diesem
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durch seitliche Offnungen aus, wenn sich au-
Berhalb dhnlich warmes Wasser befindet. Fiir
einen optimalen Ablauf sind die vom Speicher-
hersteller vorgeschriebenen Volumenstrome fiir
den Wirmetauscher genau einzuhalten.

Vorlauf
Heizung

Nachheizung

Aufstrémrohr
Solaranlage

Riicklauf
Heizung

Vorlauf
Heizung

Nachheizung

externer
Plattenwarmetauscher

Solar- =P
anlage @

Aufstréomrohr

Riicklauf
Heizung

Bei der aktiven Schichtbeladung wird — wie in
Abb. 2.14 dargestellt — ein Pufferspeicher iiber
seitliche, in unterschiedlichen Speicherhohen
angebrachte Einfiillstutzen beladen. Diese wer-
den iiber Ventile entsprechend angesteuert. Der
hierzu erforderliche Regelaufwand steigt mit
der Anzahl der Einfiillebenen.

Vorlauf
Heizung

Nachheizung

Solar- =
anlage@

Riicklauf
Heizung

Abb. 2.13a:
Schichtenspei-
cher mit passiver
Schichtbeladung
tiber internen

Wirmetauscher

Abb. 2.13b:
Schichtenspei-
cher mit passiver
Schichtbeladung
iiber externen
Plattenwirme-

tauscher

AbbD. 2.14:
Schichtenspei-
cher mit aktiver
Schichtbeladung
iiber externen
Plattenwirme-

tauscher
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2.3 Regelung, Pumpen-
gruppe und Sicherheits-
komponenten

* Alles bestens geregelt:
Der Solarregler

Der Solarregler als Schaltzentrale sorgt fiir
einen effizienten Wirmetransport vom Kollek-
tor zum Speicher. Er vergleicht hierzu die
Kollektortemperatur mit der Temperatur im
unteren Speicherbereich; entsprechende Tempe-
raturfiihler befinden sich im Kollektorgehiduse
am Sammelrohr oder auf dem Absorber in der
Nihe des Kollektorfeld-Vorlaufs sowie im
Speicher, entweder auf mittlerer Hohe des
Solarwdrmetauschers oder in Hohe des Kollek-
torkreis-Riicklaufs. Wird die eingestellte Tem-
peraturdifferenz — je nach Anlage zwischen

5 und 10 °C — erreicht, schaltet die Umwilz-
pumpe ein. Bei einem Riickgang der Tempera-
turspreizung auf einige wenige Grad Celsius
wird die Pumpe wieder abgeschaltet; die Band-
breite zwischen diesen Schaltschwellen ist von
der Rohrleitungsldange im Kollektorkreis abhin-

g1g.

Grundsitzlich zielt die Regelstrategie darauf
ab, die Kollektortemperatur moglichst nahe
iiber der jeweils kiltesten Temperatur im Spei-
cher zu halten (vgl. Kap. 2.1). Eine Ausnahme
hiervon bilden lediglich sog. ,,Low Flow*-
Systeme in Verbindung mit Schichtspeichern
(vgl. Kap. 3.1). Damit kann schnell eine hohe
Temperatur im oberen Bereitschaftsteil des
Speichers erreicht werden. Anhand von Kon-
trolllampen und Textanzeigen kann man sich
iiber den aktuellen Schaltzustand informieren.
Optional angebotene Diagnosesysteme kon-
trollieren die Betriebsbereitschaft.

Der eingebaute Mikroprozessor ermoglicht
eine Abfrage gespeicherter Messdaten; bei
Reglern mit Computerschnittstelle konnen die-
se auch in einen Rechner eingelesen und gra-
fisch aufbereitet werden. Durch eine Vernet-
zung iiber den Elektro-Installations-Bus (EIB)
mit dem Heizsystem sowie iiber das Internet
z.B. beziiglich der Wetterdaten soll die Regel-
genauigkeit kiinftig weiter optimiert werden.

* Die Umwalzpumpe bringt
den Solarkreislauf in
Schwung

Die Anforderung an Solarpumpen weichen
von denen an Heizungspumpen ab: Die umzu-
wilzenden Volumenstrome im Kollektorkreis
entsprechen etwa nur 10 % der Férdermenge
von Heizungen. Andererseits iibersteigen die
Forderhohen in Solaranlagen diejenigen einer
Warmwasserheizung um ein Vielfaches. Auch
die Viskositédt der Warmetrager und deren
Temperaturbereiche sind verschieden. Heizungs-
pumpen sind daher nur unzureichend auf den
Betrieb im Solarkreis angepasst; sie erreichen
bei dieser Anwendung nur Wirkungsgrade um
10 %.

Neuerdings sind hydraulisch optimierte, teil-
weise auch drehzahlgeregelte Solarpumpen
auf dem Markt. Diese verbrauchen wesentlich
weniger Strom und konnen ggf. in die Warme-
mengenmessung integriert werden. Generell
miissen die im Kollektorkreis eingesetzten
Pumpen fiir die auftretenden Temperaturen
ausgelegt sein; sie sollten immer im kilteren
Riicklauf des Kollektorkreises eingebaut werden.

* Druck und Temperatur
im Griff: Die Sicherheits-
komponenten

Der Solarkreislauf (siche Abb. 2.15) ist mit
Armaturen ausgestattet, wie sie auch in einer
konventionellen Warmwasserheizung benéotigt
werden: Thermometer, Entliifter, Sicherheits-
ventil, Manometer und Membranausdehnungs-
gefil}, Fiill- und Entleerhéhne, Absperrschieber,
Durchflussmesser, Riickflussverhinderer etc.
Fiir Anlagenkonzept und Regelung gilt der
Grundsatz: So einfach wie moglich! Die An-
zahl von Pumpen und Ventilen sollte daher
moglichst gering gehalten werden.

Thermometer im Vor- und Riicklauf zu den
Kollektoren sowie im Bereitschaftsteil des
Speichers dienen zur visuellen Betriebskon-
trolle der Anlage. Wichtig ist auch der Einbau
mindestens einer Schwerkraftbremse im Kol-
lektorkreis, da sonst der Speicher iiber die
Kollektoren wieder auskiihlt — z. B. iiber
Nacht, sobald die Solaranlage keine Warme
mehr liefert.



Abb. 2.15:
Armaturen und
Sicherheitsein-
richtungen in
Kollektorkreis
und Nachhei-

zung
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Ein Entliiftungsventil wird an der hochsten
Stelle im Kollektorkreis eingebaut; es dient
zum manuellen Entliiften des Kollektorkreis-
laufs nach dem Befiillen mit der Warmetréger-
fliissigkeit sowie zum Ablassen von aus dem
Wirmetriger freigesetzten Gasen.

Mit einem Sicherheitsventil wird die Anlage
zusitzlich abgesichert. Die Betriebsdriicke, die
am Manometer abgelesen werden konnen, lie-
gen — meist um einen Sicherheitszuschlag tiber
dem statischen Vordruck der Anlage — bei 1,5
bis 3 bar. Das Sicherheitsventil sollte dann auf
einen Ansprechdruck von 6 bar eingestellt
werden, um die Anlage auch bei hohen (Still-
stands-)Temperaturen sicher betreiben zu kon-
nen. Beim Ansprechen dieses Ventils wird der
austretende Warmetriger iiber die Ausblaslei-
tung zum Auffangbehilter geleitet; dieser muss
so dimensioniert sein, dass er eventuell die
gesamte Fliissigkeit aus dem Kollektorkreis
aufnehmen kann.

Da das Volumen des Wiarmetrigers sich mit
zunehmender Temperatur ausdehnt und dieser
ggf. verdampft, muss zur Kompensation ein
Membranausdehnungsgefil} in den Kollektor-
kreis integriert werden. Zwar sorgt die Tempe-
raturbegrenzung der Regelung dafiir, dass ober-
halb eines eingestellten Wertes (z. B. 95 °C) kei-
ne Wirme mehr an den Speicher geliefert wird;
hierzu wird dann die Umwilzpumpe abgeschal-
tet. Flachkollektoren kénnen sich im Folgenden
aber bis auf 200 °C erhitzen, Vakuumrohren
sogar bis zu 280 °C. Hierbei verdampft die
Wirmetrégerfliissigkeit im Kollektor sowie in
einem Teil der Anschlussleitungen. Damit ein
solcher Betriebsfall (,,Leerlauf*) nicht zum
Storfall wird, fordert DIN 4757 die Eigensi-
cherheit fiir eine Solaranlage:

Sowohl das im Leerlauf entstehende Dampf-
volumen als auch die Wiarmeausdehnung des
Wirmetrdgers muss das Ausdehnungsgefif3
aufnehmen konnen — ohne ein Ansprechen des
Sicherheitsventils und dem damit verbundenen
Austreten von Warmetrégerfliissigkeit. So kann
die Anlage nach Abbau der Uberschussenergie
wieder von selbst in Betrieb gehen — wobei
dann aber kurzzeitig Temperaturen von tiber
100 °C im gesamten Kollektorkreis auftreten
konnen.

Uber die Fiill- und Entleerhihne kann zusitz-
lich Warmetragerfliissigkeit oder Wasser nach-
gefiillt werden bzw. iiberschiissige Fliissigkeit
abgelassen werden.

Am Durchflussmesser ist abzulesen, ob das
Wirmetriagermedium mit der entsprechend der
Anlagenauslegung optimalen Geschwindigkeit
von der Pumpe umgewilzt wird. Damit beim
Auswechseln einer defekten Pumpe nicht das
ganze System entleert werden muss, werden vor
und hinter der Pumpe Absperrschieber montiert.

Da bei guter Einstrahlung im Speicher Tempe-
raturen bis zu 95 °C auftreten konnen — sofern
die Speichertemperatur zur Verminderung von
Kalkablagerungen nicht auf 60 bis 65 °C be-
grenzt ist — muss laut Heizungsanlagenverord-
nung zur Vermeidung von Verbriihungen beim
Wasserzapfen dann ein thermostatischer Mischer
zur Temperaturbegrenzung auf max. 60 °C in
die Warmwasserleitung eingebaut werden.

Ein Grofiteil dieser Komponenten wird oftmals
zusammen mit dem Regler vormontiert und
wirmegeddammt zu einer sog. Solarstation
zusammengefasst.
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3 Anlagenkonzepte
von Warmwasser-
Solaranlagen

Die meisten in Deutschland installierten Solar-
anlagen sind als sog. Zweikreisanlagen aufge-
baut: der Kreislauf zwischen Kollektor und
Speicher — der ein Wasser-Frostschutz-Gemisch
enthilt — und die Warmwasserinstallation, die
iiber einen Wirmetauscher hydraulisch ge-
trennt sind.

Bei einer Naturumlauf- oder Thermosiphon-
anlage erfolgt die Umwilzung zwischen Kol-
lektor und Speicher durch die Schwerkraft auf-
grund temperaturbedingter Dichteunterschiede:
Im Kollektor wird der Wiarmetrdger erwiarmt —
und damit leichter als im Speicherwérmetau-
scher. Damit dies eine Zirkulation auslost,
muss der Warmespeicher aber hoher angeord-
net werden als der Kollektor.

Anlagen mit Zwangsumlauf haben den Vorteil,
dass Speicher und Kollektor beliebig zueinander
im Gebiude angeordnet werden kénnen. Der
Kollektor wird in der Regel auf dem Dach mon-
tiert und der Solarspeicher ersetzt den konven-
tionellen Warmwasserspeicher im Heizraum.

Fiir den Betrieb des Kollektorkreislaufs gibt es
drei Konzepte, die sich durch die jeweiligen
Volumenstrome unterscheiden. Entsprechend
der nach Herstellerangabe eingestellten Durch-
stromungswerte ergibt sich eine Temperatur-
spreizung zwischen Kollektorvor- und -riick-
lauf. Diese sollte im farblich gekennzeichneten
Bereich von Abb. 3.1 liegen; im Sommer nahe
der oberen, im Winter im Bereich der unteren
Begrenzungslinie. Diese Werte konnen — zur
Kontrolle der Anlageneinstellung — an den Vor-
und Riicklaufthermometern abgelesen werden.

Abb. 3.1:
Anhaltswerte fiir
die Temperatur-
differenz zwi-
schen Kollek-
torvorlauf und
-riicklauf bei
unterschied-
lichen Volumen-
stromen

[ITW]
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3.1 Unterschiede bei der
Warmetragerumwalzung

e High Flow"“-Anlagen

Sog. ,,High Flow*-Anlagen (Abb. 3.2) weisen
einen typischen Volumenstrom von ca. 30 bis
50 Liter pro m?* Flachkollektorfliche je Stunde

auf. Infolge dieser schnellen Umwilzung bleibt

die Temperaturerhohung zwischen Kollektor-
eintritt und -austritt gering. Somit arbeitet der
Kollektor auf niedrigem Temperaturniveau —
d.h. mit hohem Wirkungsgrad (vgl. Kap.2.1).

Warmwasser

Nachheizung

Kaltwasser

e ,Low Flow"-Anlagen

Beim ,,Low Flow‘-Betrieb — insbesondere in
groBeren Solaranlagen ab 20 m* Kollektor-
flaiche — wird der Kollektorkreis mit einem
geringeren Volumenstrom von 10 bis 15 Liter
pro m” Kollektorfliche je Stunde durchstrémt,
um die Wirmetridgerfliissigkeit stiarker zu er-
wirmen. Dies erdffnet neue Moglichkeiten fiir
eine geschichtete Beladung des Speichers
(Abb. 3.3) und eine schnellere Erwarmung des
Bereitschaftsteils. Insgesamt arbeitet der Kol-
lektor hierbei auf hoherem Temperaturniveau,
weshalb nur der Einsatz von Kollektoren mit
geringen Wiarmeverlusten sinnvoll ist (vgl.
Abb. 2.7).

Abb. 3.2:
Aufbau einer
(High Flow*-)
Solaranlage mit
Zwangsumlauf

Abb. 3.3:
,,Low Flow*-
Anlage mit
Schichtlade-

system

Warmwasser

Nachheizung

Aufstrémrohr

Kaltwasser




Abb. 3.4
,,Drain Back*-

Anlage

 .Matched Flow”-Anlagen

Auf einer Kombination aus beiden Betriebs-
weisen beruht die sog. ,,Matched Flow*-Tech-
nik. Uber eine drehzahlgeregelte Pumpe wird
der Volumenstrom — und damit die Vorlauf-
temperatur des Kollektorkreises — je nach Be-
darf gesteuert. Um moglichst schnell eine ge-
forderte Mindesttemperatur im Bereitschaftsteil
des Speichers zu erreichen, wird der Kollektor-
kreis zunichst mit geringem Durchsatz gefah-
ren. Dies ist zwar mit einem verringerten Wir-
kungsgrad verbunden, andererseits eriibrigt
sich dadurch evtl. eine Nachheizung iiber den
Heizkessel. Ist dieses Temperaturniveau er-
reicht, wird der Volumenstrom erhoht. Fiir die-
se Betriebsart ist ebenfalls ein Schichtspeicher
erforderlich.

e Drain Back”-Anlagen

Eine weitere Betriebsweise ist das sog. ,,Drain
Back*-Prinzip. Es definiert sich nicht iiber den
Volumenstrom, sondern steht in Konkurrenz
zu Anlagen, in denen Frostschutzmittel ver-
wendet werden muss. ,,Drain Back® bedeutet,
dass im drucklos betriebenen, geschlossenen
Solarkreis bei ausgeschalteter Pumpe der Kol-
lektor leer lauft. Es befindet sich dann keine
Fliissigkeit mehr im Kollektor, die bei Frost
gefrieren konnte. Somit wird eine Zugabe von
Frostschutzmittel im Kollektorkreis tiberfliissig
— der Wiarmetrdger ,,Wasser* hat dadurch eine
um ca. 20 % hohere Wirmekapazitit. Das aus
dem Kollektorkreis stromende Wasser wird
(siche Abb. 3.4) in einem Bevorratungsgefal3
gesammelt; sobald der Solarregler die Pumpe
wieder startet, wird es von dieser in den Kollek-
torkreis zurtickgepumpt. Um den hierzu erfor-
derlichen hohen Druck aufzubringen, sind
spezielle Zahnradpumpen erforderlich.

Ry, behilter Warmwasser

Riicklauf-

Nachheizung

Kaltwasser

Anlagenkonzepte von Warmwasser-Solaranlagen

Dieser Vorgang lauft entsprechend auch bei
voll geladenem Speicher ab, da die Pumpe
dann ebenfalls die Umwilzung unterbricht.
Der Temperaturanstieg im leer gelaufenen
Kollektor verlduft dann ohne nennenswerten
Druckanstieg, da hierbei kein Wasser ausko-
chen kann. Ein Membranausdehnungsgefif3
mit Sicherheitsventil ist daher nicht erforder-
lich. Entsprechend lduft der Kollektor auch
iiber Nacht leer, so dass auch auf Schwerkraft-
bremsen verzichtet werden kann.

Voraussetzung fiir diesen Ablauf ist natiirlich,
dass alle Leitungen mit stetigem Gefille ver-
legt werden, so dass keine Wassertaschen auf-
treten konnen.
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4 Einheizen mit Solarwarme

In Kombianlagen entspricht der Solarkreislauf
prinzipiell dem der Anlagen zur Warmwasser-
bereitung. Kombianlagen benétigen grundsitz-
lich eine grofere Kollektorfliche, da sie zwei
Wirmeverbraucher zu versorgen haben: Trink-
wassererwirmung und Raumheizung. Deren
jeweils unterschiedliche Temperaturniveaus
muss der Speicher bereithalten konnen. Diese
Anforderung resultiert zum einen in den in
Kap. 2.2 beschriebenen, konstruktiven Losungen
zu Speicheraufbau und -beladung. Andererseits
stellen auch die unterschiedlichen Einbindun-
gen der Speicher in die Gebdudewidrmever-
sorgung Losungen dieser Aufgabenstellung dar.

4.1 Speicherkonzepte als
Unterscheidungsmerkmal
von Kombianlagen

Von den Herstellern werden zur solar unter-
stiitzten Gebdudebeheizung unterschiedliche
Anlagenkonzepte angeboten. Diese Kombi-
anlagen konnen anhand des jeweiligen Speicher-
konzeptes nach folgenden Gesichtspunkten
unterschieden werden:

« Anzahl der Speicher:
Hier wird zwischen Ein- und Zweispeicher-
anlagen unterschieden. Der Zweispeicheran-
lage ist ihre historische Abstammung anzu-
sehen: Eine Solaranlage zur Trinkwasser-
bereitung wird einfach um einen weiteren
Pufferspeicher fiir die Heizung erginzt. Die
Weiterentwicklung der Zweispeicheranlage
ist die Einspeicheranlage. Hier wird ein zen-
traler Speicher — der sog. Kombispeicher —
als Wirmespeicher fiir die Solaranlage zur
Erwéarmung des Trinkwassers und auch als
Pufferspeicher fiir den Heizkessel genutzt.

* Art der Trinkwassererwiarmung:
Die Erwiarmung des Trinkwassers kann ent-
weder wihrend der Entnahme im sog.
Durchlaufverfahren erfolgen oder bereits
davor. Beim Durchlaufverfahren wird die
im Speicherwasser enthaltene Wérme erst
wihrend des Zapfens, z. B. mittels eines sich
tiber die gesamte Speicherhohe erstrecken-
den Wirmetauschers, an das Trinkwasser
abgegeben. Anlagen, bei denen das Trink-
wasser bereits vor der Entnahme erwidrmt
wird, arbeiten nach dem ,,Speicherprinzip*
und benotigen daher fiir das Trinkwasser
einen zusitzlichen Speicherbehilter. Bei der
Zweispeicheranlage ist dies ein separater

Trinkwasserspeicher, bei Einspeicheranlagen
ist der Speicher fiir das Trinkwasser in den
Kombispeicher eingebaut. Diese Kategorie von
Kombispeichern wird als ,,Tank im Tank*-
Speicher bezeichnet.

 Pufferfunktion des Kombispeichers fiir
den Heizkessel:
Hier wird zwischen Kombianlagen mit und
ohne Pufferfunktion fiir den Heizkessel
unterschieden. Die vom Heizkessel abgege-
bene Wirme wird bei ersterem immer dem
Speicher zugefiihrt. Wird das Wasser des
Heizungsriicklaufs vom Speicher solar nur
vorgewirmt (Riicklaufanhebung), bevor es
im Heizkessel vollends auf Vorlauftempera-
tur erhitzt wird, spricht man auch von sog.
Vorwirmanlagen.

« Kombispeicher mit eingebauter Warme-
quelle:
Bei diesen Anlagen sind Heizkessel und
Pufferspeicher durch einen Speicher ersetzt,
in den als Wiarmequelle ein Gas- oder
Olbrenner eingebaut ist.
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Avb. &1 p== Warmwasser Vorlauf
Zweispeicher- Heizung
P a R
anlage —
kessel
o 40000000
Regeleinheit
Kaltwaser Ricklauf
Heizung

4.2 Gangige Anlagenkonzepte
im Uberblick

e Zweispeicheranlage

Bei Zweispeicheranlagen — wie in Abb. 4.1
dargestellt — wird neben dem Warmwasser-
speicher noch ein Pufferspeicher fiir den Heiz-
kreislauf eingebaut. Beide Speicher konnen
auch tiber den Kollektorkreis beladen werden;
dieser wird — je nach Temperaturniveau im
Speicher — iiber ein 3-Wege-Ventil umgeschal-
tet. Bei nicht ausreichender Sonneneinstrah-
lung werden beide Speicher iiber den Heiz-
kessel auf Solltemperatur gebracht.

Vorteile:

 hoher Nutzungsgrad der Solaranlage infolge
des niedrigen Temperaturniveaus des in den
Warmwasserspeicher zustromenden Kalt-
wassers

« relativ einfach aufgebaute Speicher einsetz-
bar; ggf. Mitnutzung des vorhandenen kon-
ventionellen Warmwasserspeichers moglich

» Konzept insbesondere fiir grofere Wohnan-
lagen geeignet

* Anlage mit ,Tank im Tank"-
Speicher

Integriert man den Trinkwasserspeicher in den
Pufferspeicher (siche Abb. 4.2), vereinfacht
dies Verrohrung und Regelung. Die Solarwirme
wird an das Heizwasser abgegeben, welches
wiederum den innen liegenden Trinkwasser-
speicher mit erwéarmt. Dieser sollte moglichst
weit in den unteren Bereich des Pufferspeichers
hineinragen, so dass der Kaltwasserzufluss den
umgebenden Pufferspeicherbereich mit dem
Solarwirmetauscher auf einem moglichst nied-
rigen Temperaturniveau hilt. Bei einem sinnvoll
konzipierten ,,Tank im Tank*- Speicher umfasst
der Trinkwassertank etwa ein Viertel des
Gesamtvolumens. Aus diesem Grund werden
diese Speicher meist nur bis zu Groflen von
1.000 bis 1.500 Liter eingesetzt.

Vorteile:

» kompakte Bauweise

« geringer Installations- und Regelaufwand
* kostengtinstig

. N Vorlauf
Nachteile: ng?;g
» hohere Wirmeverluste als mit kompakterem Warmwasser
Einspeicherkonzept S
.. . Heiz-
 hoherer Installations- und Regelaufwand kessel
-
=
Regeleinheit
Kaltwaser Riicklauf
ucklau
< Heizung
Abb. 4.2:
Einspeicheranla-

ge mit ,,Tank im
Tank*- Speicher
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Abb. 4.3a:
Einspeicher-
anlage mit
eingebautem
Warmwasser-
Wiirmeiiber-

trager im Durch-

* Einspeicheranlage
mit Kombispeicher
im Heizkreislauf

In Einspeicheranlagen wird gem. Abb. 4.3 ein
zentraler Speicher — der sog. Kombispeicher —
sowohl als Wirmespeicher fiir die Solaranlage
zur Erwiarmung des Trinkwassers und auch

als Pufferspeicher fiir den Heizkessel benutzt.
Hierbei wird die vom Kessel abgegebene Heiz-
wirme grundsitzlich zunédchst dem Speicher
zugefiihrt. Leistungsspitzen beim Heizwirme-
bedarf konnen so abgepuffert werden. Dariiber
hinaus wird hédufiges Takten des Kessels z. B.
zu Zeiten mit geringem Heizwirmebedarf

— und daraus resultierende hohere Emissionen —
vermieden. Fiir Holzheizkessel ist ein Puffer-
speicher ohnehin erforderlich. Diese Einbindung
des Speichers in den Heizkreislauf bringt aber
mit sich, dass die Leistung der Solaranlage
abhingig wird vom Riicklauftemperaturniveau

laufverfahren der Heizanlage (vgl. Kap. 2.1).
N Vorlauf
Heizung
Warmwasser
R
Heiz-
kessel
000
~—
=
Regeleinheit
Kaltwaser "
Riicklau
@ Heizung
N Vorlauf
U | Heizung
{ E—R ) —
Q . Warm-
ffffffff Bei 4 % > wasser
mischung
i =<0 Kalt-
77777777 wasser
=
Regeleinheit
Riicklauf
< Heizung

Abb. 4.3b:
Einspeicheranla-
ge mit externem
Gegenstrom-
Warmwasser-
Wiirmeiiber-
trager
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Die Warmwasserbereitung erfolgt im Durch-
laufverfahren entweder iiber einen eingebauten
Wirmetauscher (Abb. 4.3a) oder extern mit-
tels Plattenwarmetauscher und durchfluss-
geregelter Pumpe (Abb. 4.3b).

Kombispeicher mit Schichtladevorrichtung
fiir ,,Low Flow*-Anlagen

In dieser Einspeicheranlage wird iiber einen
externen Wirmetauscher (siche Abb. 4.4) die
Solarwirme auf die Schichtladevorrichtung

im Kombispeicher iibertragen. Die niedrige
Durchflussrate im Kollektorkreis bei ,,Low
Flow*- Anlagen ermdglicht, dass sich der
Wirmetrédger bei entsprechender Einstrahlung
starker erhitzt. Damit kann der Bereitschaftsteil
im Speicher — bei gezielter Einschichtung —
sehr schnell auf Gebrauchstemperatur gebracht
werden. Der Nachheizbedarf wird entspre-
chend verringert und andererseits die solare
Deckungsrate gesteigert. Hierzu ist aber eine
ausgefeilte Regelstrategie erforderlich.

D Vorlauf

Bei-
mischung

Heizung

Warm-

LT HE > wasser
= ={ Kalt-

wasser

=
Regeleinheit
Riicklauf
(@) Heizung
Vorteile:
» wenig Wirmeverluste, da kompakte Bauweise ~ Abb. 4.4:
 hochster Nutzungsgrad bei geschichteter ,.Low Flow*-

Speicherbeladung

Nachteile:

» Nutzungsgrad der Solaranlage von Tempera-
turniveau des Heizkreises abhéngig

 ggf. zusitzlicher Regelaufwand fiir externen
Warmwasser-Wéarmetauscher

« zusitzlicher Regelaufwand fiir Schichtlade-
betrieb

Anlagen mit
Schichtspeicher
und externem
Plattenwérme-
tauscher




* Kombispeicher nur
zur Riicklaufanhebung
des Heizkreislaufs
(,Vorwédrmanlage”)

Bei solar unterstiitzten Heizanlagen, die — wie
in Abb. 4.5 dargestellt — nach dem Prinzip der
Riicklaufanhebung arbeiten, dient der Speicher
primér nur zur solaren Erwdrmung des Bereit-
schaftsvolumens fiir die Warmwasserberei-
tung; bei Bedarf wird dieses zusitzlich iiber
den Heizkessel erwiarmt. Die Wirme fiir die
Raumheizung kann vom Kessel nur direkt in
den Heizungsvorlauf eingespeist werden.

Sofern die Temperatur im unteren Bereich des

Einheizen mit Solarwéarme

e Kombispeicher mit ein-
gebauter konventioneller
Nachheizung

Anlagen dieses Typs unterscheiden sich von
den bisher vorgestellten Anlagenvarianten
darin, dass die konventionelle Nachheizung
gem. Abb. 4.6 direkt in den Kombispeicher
eingebaut ist. Diese betriebsfertige Einheit
braucht nur noch mit dem Heizungs- und
Warmwassernetz des Gebédudes sowie der
Energieversorgung und Abgasleitung fiir den
Kessel verbunden zu werden.

N Vorlauf

. . Y. . . Heizung
Speichers um etwa 5 bis 10 °C hoher ist als die W
. . . . . armwasser
Riicklauftemperatur des Heizkreises, wird iiber
den mit einer Temperaturdifferenz-Regelung Heizkessel
ausgestatteten Riicklaufwichter der Heizungs- | A& v ==
riicklauf durch den Speicher geleitet. Dadurch Regeleinheit
wird das Temperaturniveau des Heizungswas- | |[®™*" 0 ==
sers angehoben, bevor es anschlieend im Kes- -
sel vollends auf Vorlauftemperatur erwirmt % i Kaltwasser Riicklauf
. Q :
wird. Heizung
>3 Warmwasser Vorteile:
—— . .
Heiz- « geringer Installationsaufwand Abb. 4.6:
kessel == + wenig Wiirmeverluste, da sehr kompakte Einspeicheran-
Regeleinheit Bauweise lage mit einge-
S \éorlauf « geringer Platzbedarf bauter konven-
B elzun,
E’ﬁk{)auf- € tioneller Nach-
anhesung Riicklauf .
=P = eizung heizung und
% Ricklaufwachter Warmwasser-
Kaltwasser Wiirmeiibertra-

Abb. 4.5:
Vorwirmanlage
mit Riicklauf-
anhebung und
Warmwasser-
Wirmeiibertra-
gung im Durch-

laufverfahren

Vorteile:

* niedrigeres Temperaturniveau im Speicher
wihrend der Heizperiode, dadurch

« geringere Warmeverluste

Nachteile:

« hiufigeres Takten des Heizkessels, da
Speicher keine Pufferfunktion hat, daher

 nur in Verbindung mit modulierendem
Brenner oder mit Kessel mit grolem
Wasservolumen sinnvoll

gung im Durch-
laufverfahren
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5 Ein Platz an der Sonne

Das gestalterische Potenzial bei der Anbrin-
gung von Sonnenkollektoren wird oftmals
nicht ausgeschopft. Hier sind die Architekten
und Ingenieure aufgefordert, mehr als nur das
Mindestmaf3 an technischen, funktionalen und
wirtschaftlichen Moglichkeiten zu erschlie3en.
Thermische Solaranlagen sollten als integraler
Bestandteil gestalterisch guter Gebzude in das
Blickfeld der Offentlichkeit geriickt und so zu
einem selbstverstidndlich anerkannten Bestand-
teil des Bauens werden.

5.1 Einfluss der Kollektor-
ausrichtung auf den
Energieertrag

Die Ausrichtung und Neigung des Kollektor-
feldes beeinflusst entsprechend Abb. 5.1 den
Solarertrag nicht so stark wie allgemein ange-
nommen. Gegeniiber den optimalen Bedingun-
gen (Sitidausrichtung und etwa 35° Dachnei-
gung) verringert sich z. B. der Ertrag bei Siid-
westausrichtung und 50° Neigung nur um ca.

5 %. Eine entsprechende Ausrichtung nach
Stidost fiihrt allerdings zu Ertragseinbuflen von
bereits tiber 10 %. Der Grund fiir diesen Unter-
schied ist der hohere Luftfeuchtegehalt in den
Morgenstunden. Eine dariiber hinausgehende
Stidabweichung kann durch eine entsprechend
grofer ausgelegte Kollektorfldche ausgeglichen
werden. Dies ist kostengiinstiger als eine Kom-
pensation der Ertragsminderung iiber eine
schrige Aufstidnderung.

West 90°  70°  50°  30° 10° 10° 30°  50° 70°  90° Ost

Neigungswinkel (Grad)

Stidwest

Siidost

Himmelsrichtung

Siid

Folgende Erfahrungswerte fiir die Ausrichtung
sollten bei der Anlagenplanung entsprechend
der Nutzungsart beriicksichtigt werden:

Ausrichtung moglichst nach Siiden:

* tolerierbare Abweichung nach Osten um 30°
fiir Warmwasserbereitung bzw. 15° fiir die
Heizungsunterstiitzung

« tolerierbare Abweichung nach Westen um
45° fiir Warmwasserbereitung bzw. 15° fiir
die Heizungsunterstiitzung

Neigung der Kollektorfldache
* ca. 30° bis 50° fiir die Warmwasserbereitung
e ca. 45° bis 70° fiir die Heizungsunterstiitzung

Ein tiber das bei 35° liegende ganzjahrige
Ertragsmaximum hinausgehender Anstellwin-
kel fiihrt — wie aus Abb. 5.2 ersichtlich — zu
einer Reduktion der Ertrige im Sommer und
damit zu einer VergleichméBigung im Jahres-
verlauf; insbesondere bei heizungsunterstiit-
zenden Kombianlagen sollte man sich daher
nach Moglichkeit am oberen Bereich fiir den
Anstellwinkel orientieren.

Neigungswinkel von weniger als 15° sind aus
technischen Griinden sowie wegen des abneh-
menden Selbstreinigungseffekts durch Regen
nicht zu empfehlen.
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Abb. 5.1:
Einfluss der
Kollektororien-
tierung auf den
solaren Energie-

gewinn
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Abb. 5.2:
Monatlicher
Solarenergie-
gewinn eines
stidorientierten
Kollektors in
Abhingigkeit
von der Neigung
[Solarfibel]



5.2 Montagemdglichkeiten
am Gebaude

Sonnenkollektoren kénnen prinzipiell tiberall
dort aufgestellt werden, wo sie nicht durch
Biume, benachbarte Gebdude, Kamine und
sonstige Dachaufbauten verschattet werden.
Der Weg zum Aufstellort des Speichers sollte
dabei moglichst kurz sein. Hoch gelegene Auf-
stellorte wie z. B. ein geeignet ausgerichtetes
Hausdach (Abb. 5.3) bieten sich daher als
Montagefldche an. Ist dort ein Blitzschutz
installiert, miissen die Kollektorgehduse mit
diesem elektrisch leitend verbunden werden.

Indachmontage

Aufdachmontage
Aufstanderung

Fassadenmontage

Integration in
Anbauten (Wintergarten)

Eine Indachmontage bietet sich vor allem bei
Neubauten an. Sie ist eine optisch ansprechen-
de Losung, da der Kollektor sich wie ein Dach-
fenster in das Gebdude integriert und die Kol-
lektorleitungen geschiitzt und unsichtbar unter
der Dacheindeckung verlaufen. Dariiber hinaus
verringert diese Einbindung in die Gebdude-
hiille die Wirmeverluste.

Abb. 5.3:
Montagemog-
lichkeiten fiir
Kollektoren
am Gebdude

Die Aufdachmontage wird hauptséchlich bei
bestehenden Gebduden angewandt. Dabei wird
der Kollektor auf Montageschienen, die durch
Sparrenanker gehalten werden, iiber den Dach-
ziegeln befestigt. Somit wird die Dachhaut nicht
veridndert; Einpassungs- und Abdichtungspro-
bleme im Dach konnen erst gar nicht entstehen.
Die Anschlussverschraubungen des Kollektors
liegen auBerhalb des Dachs; Rohrleitungen und
Fiihlerkabel werden durch die Dacheindeckung
hindurch ins Gebdude gefiihrt.

Ein Platz an der Sonne

Vor einer Aufstinderung auf einem Flachdach
ist zundchst zu kldren, ob tragfihige Dach-
flachen, Stiitzpunkte oder Wénde zur Ableitung
der Zusatzlasten aus Eigengewicht, Wind- und
Schneelast vorhanden sind. Bei vollfldchig
belastbaren Déachern mit entsprechend druck-
fester Dachhaut kann der Montagerahmen fiir
die Solaranlage auf Zusatzgewichten (Beton-
platten oder mit Kies gefiillte Blechwannen)
verschraubt werden — ohne Eingriff in die Dach-
haut. Ist das Dach nur punktweise belastbar,
muss die Montagefldache mit Tragern tiberspannt
werden; fiir deren Verankerung mit der Gebéau-
dekonstruktion sind in der Regel Durchdrin-
gungspunkte in der Dachhaut erforderlich.

Die Aufstinderung ermoglicht eine ertragsopti-
mierte Ausrichtung des Kollektorfelds. Sie ist
aber in der Regel teurer als die Auf- bzw. In-
dachmontage.

Gibt es auf dem Dach keine geeignete Moglich-
keit, die Kollektoren zu installieren, konnen
diese auch an einer Hauswand, an Balkonen,
auf Anbauten (z. B. Wintergirten), Garagen
oder Pergolen montiert werden.

5.3 Ihr Recht auf Solar-
energie: Zu Baurecht
und Denkmalschutz

In der Landesbauordnung fiir Baden-Wiirttem-
berg sind Anlagen zur thermischen Solarnut-
zung als verfahrensfreie Vorhaben aufgefiihrt.
Damit sind diese auch von der Kenntnisgabe-
pflicht ausgenommen — die Baurechtsbehorde
braucht demnach tiber deren Errichtung nicht
informiert zu werden. Unabhéngig von der
Genehmigungsfreiheit sind jedoch die Vor-
schriften des Baurechts einzuhalten, z. B.
beziiglich der Standsicherheit. Dariiber hinaus
sollten Solaranlagen so angeordnet werden,
dass sie nicht verunstaltend wirken. Insbeson-
dere wenn eine Solaranlage das Erscheinungs-
bild eines Kulturdenkmals beeintrichtigt, ist
eine Genehmigung nach dem Denkmalschutz-
gesetz erforderlich.

Wenn der Bebauungsplan eine Firstrichtung in
Nord-Siid-Richtung vorschreibt, kénnen Bau-
herren mit dem Verweis auf eine geplante
Solaranlage einen Antrag auf Abweichung
vom Bebauungsplan stellen; die Gemeinde hat
dann dariiber ,,nach sachgeméfem Ermessen*
zu entscheiden. Hierbei kann sich der Bauherr
auf §1 des Bundesbaugesetzes berufen, der die
Nutzung erneuerbarer Energien ausdriicklich
als Ziel der Bauleitplanung hervorhebt.
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6 Planen mit der Sonne

6.1 Auslegung von Solar-
anlagen zur Warmwasser-
bereitung

Eine Solaranlage fiir Ein- und Zweifamilien-
hiuser wird tiblicherweise so ausgelegt, dass
im Sommer der Warmwasserbedarf durch
Sonnenenergie vollstindig gedeckt wird. Im
Friihling, Herbst und Winter heizt die Solaran-
lage nur vor; der Heizkessel sorgt dann — mit
entsprechend weniger Energieaufwand — fiir
geniigend warmes Wasser aus der Leitung.
Solltemperatur und Warmwasserverbrauch
bzw. der zugrunde liegende Wérmebedarf sind
die wichtigsten und oft am wenigsten bekannten
Auslegungsgrofien. Die tatsdchliche Zapfrate
bestimmt die Temperatur im Speicher und
damit den Arbeitspunkt des Kollektors (vgl.
Kap. 2.1). Die Solltemperatur hat — neben der
Versorgungssicherheit — einen ausgeprégten
Einfluss auf die Speicherverluste. Da die
Warmwasserlast bereits ab einer Speichertem-
peratur von ca. 45° vollstindig abgedeckt wird,
bringen hohere Temperaturen im Bereitschafts-
teil keinen Vorteil.

Der tdgliche Warmwasserbedarf kann beispiels-
weise mit einer Wasseruhr am Ausgang des
Speichers iiber lingere Zeit gemessen werden.
Ubrigens sind zusitzliche Warmwasseran-
schliisse fiir Sptilmaschine und Waschmaschine
giinstig fiir den Nutzungsgrad einer Solaranlage.
Um moglichst schnell warmes Wasser am
Wasserhahn verfiigbar zu haben, ist in vielen
Gebéduden eine Zirkulationsleitung eingebaut.
Diese Zirkulation verursacht aber hohe Wir-
meverluste, die den Ertrag von 2 bis 3 m?Kol-
lektorfldche zunichte machen konnen — und
zerstort dariiber hinaus auch die Temperatur-
schichtung im Warmwasserspeicher. Dessen
Volumen sollte etwa das 1,5- bis 2fache des
taglichen Warmwasserbedarfs umfassen. Eine
Uberdimensionierung des Speichers hat nur
einen geringen Einfluss auf den solaren
Deckungsanteil und bringt praktisch keinen
zusitzlichen Gewinn.

Auslegung

Als Faustregel fiir die Anlagenauslegung
gelten — pro Person — folgende Werte:

Kollektorfliche:
1,0 bis 1,3 m?Flachkollektoren
0,8 bis 1,0 m?> Vakuumrohrenkollektoren

Speichervolumen: 60 bis 80 Liter

Dies entspricht dem 1,5- bis 2fachen des téig-
lichen Warmwasserverbrauchs von 45 bis 60
Litern pro Tag mit 45 °C .

Diese Erfahrungswerte zur iiberschldgigen
Auslegung einer Solaranlage fiir die Warm-
wasserbereitung sind in das Diagramm in
Abb. 6.1 eingeflossen.

Flachkollektoren

aktive Absorberfliche in (m?)

0 75 150 225 300 375 450
SpeichergroBle

Bei einem tdglichen Warmwasserbedarf eines
5-Personen-Haushalts von etwa 250 Litern mit
45 °C sollte ein Speicher von etwa 350 Litern
gewihlt werden. Bei einem Sitiddach mit 30°
bis 40° Neigung ist zur Erwdarmung eine Flach-
kollektorfliche von etwa 5,5 m? notig, mit
Vakuumrohrenkollektoren geniigt eine Fldche
von ca. 4 m’.

Eine nach diesen Vorgaben ausgelegte Solar-
anlage erreicht gem. Abb. 6.2 eine anteilige
jahrliche Energieeinsparung von ca. 60 % bei
der Trinkwassererwidrmung und produziert nur
geringe Wirmeiiberschiisse im Sommer.

L0 Jreeeeeesse e

solare Deckungsrate (%)

Jan. Feb. Marz Apr.‘ Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
[ Nachheizung O Solarertrag

Abb. 6.1:
Diagramm zur
Auslegung von
Solaranlagen
zur Warmwas-
serbereitung
[Oko-Institut]

Abb. 6.2:
Beitrag solar-
thermischer
Anlagen zur
Trinkwasser-
erwiarmung
[ITW]



6.2 Auslegung von Kombi-
anlagen

In Betriebsfillen, wo der Warmeerzeuger sehr
sensibel auf die Temperaturanforderungen bei
der Wirmeiibergabe reagiert, ist eine Abstim-
mung von Anlagentechnik und Gebéude ele-
mentar wichtig. So arbeitet z. B. eine Solaran-
lage umso besser, je niedriger die Temperatur
des zu erwiarmenden Wassers ist (vgl. Kap. 2.1).
Bei einer solaren Warmwasserbereitung sind
diese Voraussetzungen gegeben — betriagt doch
die Temperatur des zu erwdarmenden Frisch-
wassers ganzjahrig nur ca. 10 °C.

Bei einer solar unterstiitzten Heizung dagegen
wird das Speichertemperaturniveau vom Heiz-
kreislauf vorgegeben — welcher an kalten
Tagen zusitzlich von der Heizungsregelung
angehoben wird. Aufgrund der geringen Tem-
peraturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf
ist auch das im Bereich des Solarwédrmetau-
schers in den Speicher zuriickflieBende Wasser
noch relativ warm.

Um dennoch eine Solaranlage effektiv zur
Heizungsunterstiitzung einsetzen zu konnen,
ist daher Voraussetzung, dass das Gebdude
optimal geddmmt ist, die Liiftungsverluste
minimiert wurden und mdglichst viel Solar-
wirme passiv iiber Siidfenster gewonnen wer-
den kann — so dass die Heizung auf einem
moglichst niederen Temperaturniveau betrieben
werden kann. In diesem Zusammenhang sind
Flachenheizungen geradezu pridestiniert fiir
eine Kombination mit Solaranlagen, da diese
mit niedrigen Vorlauftemperaturen auskommen.

Auslegung

Eine konkrete Anlagenauslegung erfolgt auf
der Grundlage der Gebdudedaten, der Bewoh-
nerzahl und deren Verbrauchsgewohnheiten.
Folgende Erfahrungswerte fiir ein typisches
nach der Warmeschutzverordnung ‘95 gebau-
tes Einfamilienhaus konnen fiir die tiberschld-
gige Auslegung einer Kombianlage angesetzt
werden:

Kollektorfliche pro 10 m*> Wohnfliche:
0,9 bis 1 m? mit Flachkollektoren bzw.
0,5 bis 0,6 m?> mit Vakuumrohrenkollektoren

Pufferspeichervolumen:

Ca. 50 Liter je m? Flachkollektorfliche,
zusitzlich ca. 50 Liter fiir Warmwasserbedarf
je Person

Planen mit der Sonne

Marktiibliche Kombianlagen fiir den Einfami-
lienhausbereich sind mit 10 bis 15 m* Flach-
kollektorflache — bei Vakuumrohrenkollekto-
ren entsprechend weniger — und einem Spei-
chervolumen von 600 bis 1.000 Litern ausge-
stattet. Eine nach diesen Vorgaben ausgelegte
Kombianlage erméglicht gem. Abb. 6.3 jahrli-
che Energieeinsparungen fiir Heizung und
Warmwasserbereitung von ca. 20 %. In Hausern
mit einem um ca. 25 % niedrigeren Wirmebe-
darf fiir die Raumheizung erhoht sich der sola-
re Deckungsanteil um weitere 2 bis 4 %.

SpeichergroBe (I)
0 350 700 1050 1400

: 1750 2100 2450
50

D T L

L S
Flachkollektoren

20 o A

Endenergieeinsparung (%)

L
Abb. 6.3:

Diagramm zur

0o 5 10 15 20 25 30 35 Auslegung von
Kollektorfliche (m?) Kombianlagen

[ITW]

Bei einer weiteren VergroBerung auf 20 m?
sind Einsparungen bis 30 % moglich. Eine
zunehmende Anlagengrofie fiihrt aber dazu,
dass im Sommer ein immer groferer Teil der
iiber die Kollektoren gewonnenen Solarenergie
nicht genutzt werden kann.

Fiir den Anlagenplaner sind nachfolgend auf-
gefiihrte Aspekte wichtig. Sie sollten vom
Bauherrn — anhand der Checkliste in Tab. 6.1 —
auch als Vorbereitung fiir Beratungsgesprich
und Angebotseinholung nach Moglichkeit
vorher erfasst werden.
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Tab. 6.1:

Planungs-

relevante

Gebidudedaten

(Kopiervorlage)
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Checkliste der planungsrelevanten Gebdudedaten

Angaben zum Gebiude

Gebaudetyp:

[ Einfamilienhaus
(] Mehrfamilienhaus/Stockwerke:
O
Montageort fiir Kollektoren:
[ Schridgdach

[ Flachdach

[] Fassade, Balkon

O
Dacheindeckung:
Dachneigungswinkel:
Dachausrichtung:

Nutzbare Montagefliche:

Linge x Breite = m

Zusitzliche Angaben fiir eine
solare Trinkwassererwiarmung

Warmwasserbedarf fiir:
___ Personen: Liter
Spiilmaschine: Liter
Waschmaschine: Liter

Grolie des Warmwasserspeichers: Liter

Warmwasserbereitung erfolgt

[ zentral, Ort:

mit/ohne Zirkulationsleitung

[ dezentral an den Zapfstellen

Zusitzliche Angaben zur

solaren Heizungsunterstiitzung

Baujahr des Gebiudes:

Grole der beheizten Wohnflédche: m?

Heizleistung des vorh. Kessels: kW

Baujahr des vorhandenen Kessels:

Abgasverluste (It. Abgasmessung): %

Raumheizung erfolgt
[] zentral, Vorlauf-/Riicklauftemperatur
°oC / °oC
(] mit Heizkdrpern
[J mit FuBboden- bzw. Wandflichenheizung
[J dezentral mit Einzelofen

Skizze des Montageortes:
(ggf. Teilverschattung mit einzeichnen)

N )
Y r0

S

Energietriger zur Trinkwassererwarmung:

mie)l

[ Gas

] Strom

] Holz

[] Fernwirme

O

Jahrlicher Warmwasserverbrauch laut
Heizkostenabrechnung bzw. Warmwasser-
Zihler: Liter

Energietriger zur Gebdudeheizung:

O o1

O Gas

[ Strom

[ Holz

[ Fernwirme

O

Jahrlicher Energieverbrauch laut
Heizkostenabrechnung bzw.
Wirmemengenzihler: kWh




7 Von der Theorie zur Praxis

7.1 Inbetriebnahme

Der Kollektorkreis muss nach Fertigstellung
einer Druckprobe unterzogen werden bei einem
Mindestdruck entsprechend der Angabe des
Kollektorherstellers. Danach wird die Anlage
gespiilt. Dies ist zur Entfernung von Schmutz-
resten unbedingt erforderlich, die ansonsten die
Pumpe beschidigen konnten. Zur Befiillung
des Kollektorkreises ist dessen Gesamtinhalt
anhand der Herstellerangaben abzuschitzen.
Vor dem Befiillen sind die Entliifter zu 6ffnen.

Generell sollte bei der Auswahl des Wirme-
triagers darauf geachtet werden, dass nur aus-
driicklich fiir Solaranlagen geeignete, thermisch
hochbelastbare Medien verwendet werden.

Ein leistungsfahiger Warmetriger muss einer
Vielzahl von Anforderungen geniigen. Hierzu
gehort neben der effizienten Warmeiibertra-
gung ein zuverlissiger Frostschutz. Wasser-
Glykol-Gemische mit einem Frostschutzanteil
von ca. 40 % verhindern sicher ein Einfrieren
der Anlage: Die Anlage bleibt dann bis ca.
minus 20 °C betriebsbereit, bei tieferen Tem-
peraturen bildet sich ein zihfliissiger Eisbrei,
der jedoch nicht in der Lage ist, die Rohrlei-
tungen aufzusprengen. Allerdings sinkt durch
die Frostschutzbeimischung die Wiarmekapa-
zitdt gegeniiber Wasser um ca. 20 %. Glykol-
konzentrationen iiber 50 % erhohen die Druck-
verluste und erfordern dann eine hohere Pum-
penleistung.

Der Durchfluss im Kollektorkreis kann am
Durchflussmesser abgelesen und iiber eine
Variation der Pumpenstufe eingestellt werden.
(Drehzahlgeregelte Kollektorkreispumpen
regulieren den Volumenstrom selbsttétig ein).
Die Nachheizung sollte auf eine moglichst
niedrige Temperaturschwelle (45 °C) einge-
stellt werden. Dies widerspricht im Ubrigen
auch nicht der im Arbeitsblatt W 551 des
Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfachs
e. V. (DVGW) als Legionellenprophylaxe
geforderten Moglichkeit einer tiglichen Auf-
heizung von Warmwasserspeicher und Zirku-
lationsleitungen auf 60 °C, da Kleinanlagen
von dieser Empfehlung ausgenommen wurden:
Warmwasserspeicher und zentrale Durchfluss-
Trinkwassererwirmer in Ein- und Zweifami-
lienhdusern sowie generell Anlagen mit einem
Speicherinhalt unter 400 Liter unterliegen
nicht dieser Anforderung.

Von der Theorie zur Praxis

Die durchgefiihrten Arbeiten sowie die einge-
stellten Werte sollten in einem Ubergabepro-
tokoll (Tab. 7.1) festgehalten werden. Diese
Angaben konnen dann fiir die Betriebskontrol-
le als Vergleichswerte herangezogen werden,
um so ggf. sich anbahnende Defekte friihzeitig
zu erkennen.
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Tab. 7.1:

Ubergabe-

protokoll [DKI]

(Kopiervorlage)
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Inbetriebnahme-/Ubergabeprotokoll

Anlagenstandort / Betreiber:

Fiillen der Anlage
Anlage gespiilt

Druckprobe bei bar Priifdruck
Wirmetragermedium: Hersteller

Einfiillmenge 1, Gemisch %, frostsicher bis - °C
Vordruck am Ausdehnungsgefil3 bar

Anlagenbetriebsdruck bar bei °C Vorlauftemperatur
Ansprechdruck des Sicherheitsventils bei bar

Kollektorkreis entliiftet

Automatikentliifter mit vorgeschaltetem Kugelhahn abgesperrt
Fremdstromanode in Funktion gesetzt (sofern vorhanden)

Pumpe
Drehrichtung kontrolliert
Volumenstrom 1I/h

Riickschlagklappe in Arbeitsstellung

Regelung

Temperaturdifferenz des Kollektorkreisreglers auf °C eingestellt
Funktionskontrolle der Regelung durchgefiihrt

Temperatur fiir die Nachheizung auf °C eingestellt
Maximalbegrenzung der Speichertemperatur auf °C eingestellt
Thermostatisches Mischventil auf °C eingestellt (max. 60 °C)

Einweisung des Anlagenbetreibers
Grundfunktion und Bedienung des Solarreglers
Funktion und Bedienung der Nachheizung
Funktion der Fremdstromanode
Wartungsintervalle

Betriebsanweisung iibergeben

Datum, Name, Unterschrift/Firmenstempel

OoonO

oooonO




1.2 Betriebskontrolle und
Wartung

Kontrolle

Eine verstidndliche Beschreibung der Kontroll-
und Wartungsmoglichkeiten ist Grundvoraus-
setzung zur Vermeidung von Schiden und
Fehlfunktionen. Ohne eine hinreichende Doku-
mentation des Systemaufbaus und der Regelung
ist eine Solaranlage daher nicht vollstindig.
Diese Unterlagen sollten an einer gut einseh-
baren Stelle im Heizraum aufgehingt werden.

Um die Funktion der Solaranlage im Betrieb
zu kontrollieren, geniigt es, gelegentlich einen
Blick auf die Messinstrumente zu werfen (vgl.
Kap. 2.3). Besonderes Augenmerk erfordert
der Anlagendruck. Abgesehen von temperatur-
bedingten, kleineren Schwankungen deutet ein
kontinuierliches Absinken des Systemdrucks
weit unter den eingestellten Wert auf Undich-
tigkeiten im Kollektor oder Leitungssystem hin.

Der Uberdruck im Kollektorkreis verhindert
das Eindringen von Luft. Kommt dies dennoch
vor, macht sich das in typischen Gerduschen
bemerkbar. Neben der akustischen Beladstigung
kann dies auch zu Schiden an der Pumpe fiih-
ren. Insbesondere zur Vorbeugung gegen Innen-
korrosion muss das Eindringen von Luft in den
Kollektorkreis vermieden werden; ggf. ist dann
eine komplette Entliiftung erforderlich.

Die beiden Thermometer im Vor- und Riick-
lauf des Kollektorkreises geben zusammen mit
dem 3. Thermometer im Speicher Aufschluss
iiber das thermische Verhalten der Anlage:
Die bei der Inbetriebnahme eingeregelte Tem-
peraturdifferenz zwischen Kollektorvorlauf
und -riicklauf (vgl. Abb. 3.1) sollte auch im
laufenden Betrieb erhalten bleiben.

Steigt diese Temperaturdifferenz an, deutet
dies auf einen verringerten Warmetridgerum-
lauf hin: Verstopfung im Leitungssystem
durch Schmutz, Defekt an der Pumpe oder
Luft im System konnten die Ursache sein.

Sinkt die Temperaturdifferenz bei dhnlichen
Einstrahlungsbedingungen immer weiter unter
diesen Wert, ist dies meistens Zeichen fiir eine
zunehmende Verkalkung des Warmetauschers.
Ein Riickgang der Kollektorleistung — z. B.
durch Verschmutzung der Abdeckscheiben,
Abschattung oder Luft in Teilen des Absorbers —
konnten andere mogliche Ursachen sein.

Von der Theorie zur Praxis

Die Temperatur im Vorlauf sollte im Normal-
betrieb nicht mehr als 5 bis 10 °C iiber der
Speichertemperatur liegen. Sehr viel grofiere
Temperaturdifferenzen zeigen (bei normaler
Trinkwasserentnahme) ebenfalls die nachlas-
sende Leistung des Warmetauschers an.

Hohe Speichertemperaturen im Sommer miis-
sen nicht unbedingt Grund zur Freude sein;

sie konnen ebenso gut Anzeichen fiir eine zu
iippig dimensionierte Kollektorfldache sein.
Dagegen konnen miflige Speichertemperaturen
durchaus auch auf eine gut genutzte Anlage
hinweisen. Durch regelmifliges Beobachten
der Temperaturanzeigen in Verbindung mit
dem Wetter bekommt man schnell ein Gefiihl
fiir das Anlagenverhalten.

Wartung

Neben einer gelegentlichen Kontrolle der In-
strumente fallen bei Solaranlagen nur wenig
Wartungsarbeiten an: Ist der Druck im Kollek-
torkreis abgesunken, ohne dass Undichtigkeiten
festgestellt werden konnten (z. B. durch Abbla-
sen von Dampf bei Stillstand der Anlage im
Sommer), muss Wasser nachgefiillt werden.
Dabei ist auch auf die Frostschutzkonzentration
zu achten, die laut Herstellerempfehlung alle 2
Jahre mit einem einfachen Test des pH-Wertes
iiberpriift werden soll; ggf. muss dann auch
Frostschutzmittel zugegeben werden. Eine
regelméfige Kontrolle des Fiillstands und eine
jahrliche Uberpriifung der Qualitit des Wir-
metrigers empfehlen sich insbesondere bei
(groB dimensionierten) Anlagen mit hohen
Betriebstemperaturen und haufigem Stillstand
im Sommer. Ggf. sollte beim Speicher gelegent-
lich der Zustand der Opferanode kontrolliert
und diese bei Bedarf erneuert werden.

Da Anlagen in Wohngebieten durch Ver-
schmutzung nur wenig an Leistungsfihigkeit
verlieren, ist eine regelméBige Reinigung
nicht erforderlich. In diesem Zusammenhang
ist es im Hinblick auf Vogelschmutz aber
von Bedeutung, ob sich iiber dem Kollektor
Freileitungen, Antennen o. A. befinden.

Analog zum Inbetriebnahmeprotokoll sollten
auch die bei der Wartung durchgefiihrten
Tatigkeiten notiert und die tiberpriiften Anla-
gendaten in einem Wartungsprotokoll

(Tab. 7.2) festgehalten werden.
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Tab. 7.2:
Wartungs-
protokoll [DKI]
(Kopiervorlage)

30

Wartungsprotokoll

Anlagenstandort / Betreiber:

Kollektorkreis

Anlagenbetriebsdruck bar bei °C Vorlauftemperatur
Dichtheit des Kollektorkreises gepriift

Sicherheitsventil gepriift

Frostschutz gepriift: bis - °C
Kollektorkreis entliiftet
Volumenstrom gepriift: I/min

Riickschlagklappe in Funktion
Schmutzfianger gereinigt (wenn vorhanden)

Sonnenkollektor

Sichtpriifung der Kollektoren durchgefiihrt
Sichtpriifung der Kollektorhalterung durchgefiihrt
Sichtpriifung der Dachdichtheit durchgefiihrt
Sichtpriifung der Warmedammung durchgefiihrt

Solarspeicher
Schutzstrom der Opferanode gepriift: mA
Kontrolleuchte der Fremdstromanode

Regelung
Pumpenfunktion in den Stellungen An / Aus / Auto gepriift
Regelung zeigt Betriebsstunden im Zeitraumvon __/ / bis [/ [/

Temperaturanzeige aller Fiihler kontrolliert

Nachheizung funktionstiichtig

gewiinschte Solltemperatur wird eingehalten

Thermostatisches Mischventil in Funktion

Wirmemengenzihler zeigt kWh im Zeitraumvon _/ / bis _/ [

Datum, Name, Unterschrift/Firmenstempel
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8 Das Angebot der Sonne:
Energie zum Nulltarif

8.1 Tipps fiir die
Marktrecherche

Der Markt fiir thermische Solaranlagen um-
fasst eine ganze Fiille von Anbietern: Von den
ortsansissigen Unternehmen des Heizungsbau-

Das Angebot der Sonne: Energie zum Nulltarif

Wenn nicht auf ein Komplettangebot zurtick-
gegriffen wird, besteht eine der Hauptschwie-
rigkeiten in der Auswahl der Solarkollektoren
und des Solarspeichers. Immerhin werden
durch diese beiden Komponenten gemafl Abb.
8.1 ungefihr zwei Drittel der Materialkosten
verursacht. Bei der Auswahl der sonstigen
Anlagenteile sind vor allem der Solarregler,
die Umwilzpumpe, die Mess- und Sicherheits-
einrichtungen und die verwendete Solarfliissig-
keit von Bedeutung.

handwerks bis hin zu spezialisierten Solarfir-
men aus der Region. Da bei der Preisgestal-
tung eine Streuung vorliegen kann, ist es rat-
sam, vor Auftragserteilung mehrere Angebote
einzuholen. Hierzu eignet sich insbesondere
der Besuch einer Energie- bzw. Haustechnik-
messe. Im Adressenverzeichnis diverser Fach-
zeitschriften sind ebenfalls zahlreiche Anbieter
aufgelistet.

Regelung 7 %

Speicher 25 % Verrohrung 30 %

Um eine Aussage iiber die Qualitit der Anlage
zu erhalten und vor allem um einen Preisver-
gleich zu ermoglichen, sollten die Angebote
moglichst detailliert aufgeschliisselt sein. Die
angebotenen (standardisierten) Montagekalku-
lationen konnen jedoch nur als Grobabschiit-
zung betrachtet werden. Da die Installationsfil-
le zu unterschiedlich sind, kann der tatsachli-
che Montageaufwand erst nach einer Vor-Ort-
Begehung realistisch bewertet werden. [sbz]

Abb. 8.1:
Verteilung der
Gesamtkosten bei
kleinen Solaran-

lagen zur Warm-

Kollektoren 35 % Sonstiges 3%

wasserbereitung

Das dargestellte Beispiel fiir die Ausgestaltung
eines Komplettangebots (Tab. 8.1) zu Liefe-
rung und Montage einer Solaranlage zur
Warmwasserbereitung gibt einen Uberblick
tiber die notwendigen Einzelkomponenten und
deren Leistungsmerkmale. Auch fiir die Ge-
staltung eines solchen Angebots kann es als
Orientierung dienen.
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Tab. 8.1:
Angebotsmuster
fiir Lieferung
und Montage
einer Solaran-
lage zur Trink-
wassererwir-
mung fiir ein
Einfamilienhaus
[sbz]
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Angebot iiber Solaranlage zur Warmwasserbereitung

Position

4.1

4.2

43

5.2

5.3

Menge

_ Stiick

1 Satz

1 Stiick

1 Satz

1 Stiick

Bezeichnung

Kollektor

(Hersteller, Typ, Abmessun-
gen, wirksame Kollektor-
flache, sonstige Kollektor-
kennwerte)

Montagesatz fiir die
Dachmontage
(Werkstoff, Zubehor,
Montageart)

Solarspeicher

(Hersteller, Typ, nutzbares
Volumen 1, Abmessun-
gen, Ddmmstirke __ mm)

Solarkreislauf
Installationseinheit fiir den
Solarkreislauf bestehend aus:
Sicherheitsventil __ bar,
Ausdehnungsgefall 1,
Manometer __bar,

Vor- und Riicklaufthermome-
ter, Absperr-, Entleerungs-
und Fiillhdhne, Riickschlag-
ventil, Entliiftungseinrichtung
Umwilzpumpe

(Hersteller, Typ, Leistung)
Vor- und Riicklaufleitungen
(Rohrtyp, Durchmesser

mm)
mit Isolierung
(Stéarke mm)

—im AuBenbereich witte-
rungs- und UV-bestindig

Nachheizung
Installationseinheit fiir
Anschluss vom Solarspeicher
zum Heizkessel bestehend
aus:

Absperrventil, Riickschlag-
ventil, ...

Umwilzpumpe

(Hersteller, Typ, Leistung)
Rohrleitungen

(Werkstoff, Durchmesser
mm)

mit Isolierung

(Stirke _ mm)

Betrag

€

Zusatzliche Information

Datenblatt
gef. Priifzertifikat

Skizze

Datenblatt

ggf. Datenblatt

ggf. Datenblatt
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Position Menge Bezeichnung Betrag Zusitzliche Information
6 Trinkwasseranschluss €
6.1 1 Satz Installationseinheit fiir den

Wassernetzanschluss beste-

hend aus:

Riickschlagventil, Sicher-
heitsventil (__ bar) mit
Anbindung an das Abfluss-
rohr,
Absperr- und Entleerungs-
ventil

6.2 m Kalt- und Warmwasserleitun-
gen zum Speicher (Leitungs-
material je nach bestehendem
Rohrnetz)

6.3 1 Stiick Thermostatisch gesteuertes
Mischventil zur Begrenzung
der Trinkwassertemperatur

auf 60 °C
7 Solarregelung Datenblatt
7.1 1 Stiick Temperatur-Differenz-Rege- €

lung (Hersteller, Typ, Zusatz-

funktionen)
7.2 _ Stiick Temperaturfiihler fiir Kollek-

tor und Speicher (Hersteller,
Typ, Messbereich)

7.3 m Fiihlerkabel (Material)
8 Montagesatz fiir Blitzschutz = €

und Erdung
9 Inbetriebnahme €

1 Wirmetragerfliissigkeit ggf. Datenblatt

9.1 (Zusammensetzung, Frost-

schutz bis — °C)
9.2 1 Satz Dokumentation der Anlage

(technische Beschreibung,
Rohrverlegeplan, elektrischer
Schaltplan, Betriebsanleitung,

Wartungsplan)
10 Montage €
10.1 __Std. Fachgerechte Montage
10.2 — Std. Fahrt- und Riistzeiten
10.3 — Std. Inbetriebnahme (Spiilen,
Fiillen, Einregeln)
10.4 Ubergabe der fertigen Anlage

mit Einweisung

Gesamtbetrag
Mehrwertsteuer (___ %)

Endbetrag (inkl. MwSt.)
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8.2 Kostenrahmen fiir
Anlagenkomponenten
und Gesamtsystem

Gegenwirtig kann man etwa von folgenden
Kostenrahmen fiir das Material ausgehen:

Flachkollektoren:

250 bis 350 €/m>
Vakuumrohrenkollektoren:

450 bis 950 €/m* ?
Trinkwasserspeicher (300 — 400 1):
1.000 bis 1.500 € »

Kombispeicher (800 — 1.000 1):

2.000 bis 2.800 € 4

Regler mit Fiihlern

o fiir Warmwasseranlagen: 150 bis 200 €
« fiir Kombianlagen: 350 bis 500 €
Rohrleitungen, Pumpen, Armaturen
500 bis 750 €

Unterkonstruktion

50 bis 100 €/m>

/2. Marktiibersicht Solarkollektoren,
Solarthemen 155, 13.03.03;

3/9; Marktiibersicht Solarspeicher,
www.solid.de/solarspeicher

Die Materialkosten einer Solaranlage fiir die
Warmwasserbereitung eines 5-Personenhaus-
haltes (5,5 m* Flachkollektoren /350 Liter
Speichervolumen) betragen etwa 4.750 €. Mit
Vakuumrohrenkollektoren (4 m?) belaufen sich
die Materialkosten auf ungefihr 6.750 €.

Hinzu kommen die Kosten fiir die Montage,
die bei tiblichen baulichen Gegebenheiten von
zwei Handwerkern in 2 bis 3 Tagen ausgefiihrt
werden kann. Fiir Standardanlagen im Ein- und
Zweifamilienhausbereich konnen ungefihre
Richtwerte angegeben werden. So liegen die
Montagekosten in Neubauten bei ca. 1.000 €,
bei Altbauten muss mit ca. 1.500 bis 2.000 €
gerechnet werden. Zusatzkosten fiir ein even-
tuell benoétigtes Gertist oder einen Kran sind
dabei nicht beriicksichtigt. Gegebenenfalls
kommen noch Dachdecker- und Elektroinstal-
lationsarbeiten hinzu.

Es ergeben sich Gesamtkosten von ca. 6.000 €
fiir Flach- bzw. 8.000 € fiir Vakuumrohren-
kollektoren. Bei Neubauten konnen die Mehr-
kosten fiir eine mitinstallierte Solaranlage ggf.
auf unter 3.000 € sinken.

Aus Abb. 8.2 geht hervor, dass sich die durch-
schnittlichen Anlagenkosten fiir Solaranlagen
zur Warmwasserbereitung in den zuriickliegen-
den 20 Jahren halbiert haben.

B0 reesssesssessssssenereneeme s

N
o
o
S

2.000-
1.500-

1.000-

Anlagenkosten (€/m?)

[S)]
o
o

1984 1987 1995 1998 2002

Die mittleren Preise von marktiiblichen Kombi-
anlagen fiir Einfamilienhéuser — mit 10 bis 15 m?
Flachkollektoren bzw. 6 bis 10 m* Vakuum-
rohrenkollektoren — liegen bei 12.000 € und
15.000 €; hinzu kommen ca. 2.500 € fiir die
Montage.

Der giinstigste Zeitpunkt fiir den Einbau einer
Solaranlage ist, diese beim Neubau gleich mit
zu installieren. Hiufig fehlt es den Bauherren
aber am Geld fiir diese (relativ geringe) Zusatz-
investition. Zumindest sollten dann aber die
Rohrleitungen vom Dach in den Heizraum —
zwel warmeisolierte Kupferrohre sowie ein
Leerrohr fiir das Kabel zum Temperaturfiihler
am Kollektor — gleich mit verlegt werden, was
einen spiteren Einbau erheblich vereinfacht.

Kostengiinstig ldsst sich eine Solaranlage auch
dann einbauen, wenn ohnehin gerade eine
Gebauderenovierung durchgefiihrt wird. Beim
Einbau einer neuen Heizung sollte statt des
konventionellen Warmwasserspeichers gleich
ein Solarspeicher mit zwei Wirmetauschern
angeschafft werden.

Abb. 8.2:
Entwicklung
der spezifischen
Anlagenkosten
fiir Solaranlagen
zur Warmwas-
serbereitung im
Privathausbe-
reich [Stiftung
Warentest/ITW]



8.3 Warmegestehungskosten

Neben den Anschaffungskosten sind die Warme-
gestehungskosten eine wichtige 6konomische
Bewertungsgrofie. Sie werden in Tab. 8.2 und
Tab. 8.3 berechnet, indem man den gesamten
Kaufpreis zum jahrlichen Energiegewinn ins
Verhiltnis setzt. Ausgehend von einer Anla-
genlebensdauer von 20 Jahren ldsst sich daraus
der Erzeugungspreis fiir eine Kilowattstunde
Solarwidrme berechnen.

Fiir die jahrlichen Betriebskosten werden etwa
0,5 % der Anschaffungskosten angesetzt. Der
jahrlichen Annuitét wird ein Zinssatz von 5 %
zugrunde gelegt. Bei einem Betrachtungszeit-
raum von 20 Jahren ergibt sich daraus ein
Kapitalwiedergewinnungsfaktor von 0,08. Beim

Das Angebot der Sonne: Energie zum Nulltarif

Zur Bemessung des Energiegewinns fiir kleine
Solaranlagen zur Trinkwassererwdarmung wer-
den spezifische Ertrige zugrunde gelegt in
Hohe von 520 kWh/m? x Jahr beim Einsatz
von Flachkollektoren und 670 kWh/m? x Jahr
bei Verwendung von Vakuumrohrenkollekto-
ren [test 4/2002]. Damit ergeben sich Wirme-
gestehungskosten um 18 ct/kWh bei Anlagen
mit 5,5 m? Flachkollektoren sowie ca. 25 ct/kWh
bei Anlagen mit 4 m* Vakuumréhrenkollektoren.

Unter der Annahme, dass die Anlage aus-
schlieBlich aus verfiigbaren Eigenmitteln
finanziert wird, ergeben sich fiir 0. g. Annah-
men Wirmegestehungskosten um 11 ct/kWh
bzw. 16 ct/kWh. Wenn zusitzlich ein Forder-
zuschuss in Anspruch genommen werden
kann, reduzieren sich diese Wirmepreise zu-
sdtzlich prozentual entsprechend dem Forder-

Solarspeicher werden 750 € gut geschrieben, satz.
da ohnehin — unabhingig vom Einbau einer
Solaranlage — ein konventioneller Warmwasser-
speicher bendtigt wiirde.
. 4 m* Vakuumrohren-
55m*F lachkqllektoren/ Kkollektoren/
3501 Spelcher 3501 Speicher
4.750 € Materialkosten 6.750 €
2.000 € Montagekosten 2.000 €
6.750 € Anlagenkosten 8.750 €
-750 € Speichergutschrift -750 €
6.000 € effektive Kosten 8.000 €
30 € Betriebskosten/Jahr 30 €
480 € Kapitalkosten/Jahr 640 €
510 € Jéahrliche Kosten 670 €
2.860 kWh Jéhrliche Ertrige 2.680 kWh
ca. 18 ct/kWh Wirmegestehungskosten ca. 25 ct/kWh

Tab. 8.2:
Wirmegeste-
hungskosten bei
‘Warmwasser-
Solaranlagen
mit Flachkollek-
toren sowie mit
Vakuumrohren-
kollektoren
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9 m? Vakuumroéhren-
kollektoren/
600 — 800 1 Speicher

12 m? Flachkollektoren/
700 — 900 1 Speicher

12.250 € Materialkosten 15.000 €
2.400 € Montagekosten 2.400 €
14.650 € Anlagenkosten 17.400 €
-750 € Speichergutschrift -750 €
13.900 € effektive Kosten 16.650 €

75 € Betriebskosten/Jahr 75 €

1.110 € Kapitalkosten/Jahr 1.330 €

1.185 € Jéhrliche Kosten 1.405 €

3.600 kWh Jahrliche Ertrige 3.330 kWh
ca. 33 ct/kWh Wirmegestehungskosten ca. 42 ct/kWh

Tab. 8.3: Bei Kombianlagen zur zusitzlichen Heizungs-
Wirmegeste- unterstiitzung liegen die erzielbaren Wérme-
hungskosten preise bei Anlagen mit 12 m* Flachkollektoren

bei Kombisolar-
anlagen mit
Flachkollektoren

im Bereich von 33 ct/kWh. Mit 9 m* Vakuum-
rohrenkollektoren ergeben sich Wirmegeste-
hungskosten von ca. 42 ct/kWh. Hierbei wur-

sowie mit den spezifische Ertrige zugrunde gelegt in
Vakuumrdhren- Hohe von 300 kWh/m? x Jahr mit Flachkollek-
kollektoren toren sowie 370 kWh/m? x Jahr fiir Vakuum-
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rohrenkollektoren [test 4/2003].

Bei vollstindiger Finanzierung mit Eigenmit-
teln ergeben sich Wirmepreise um 21 ct/kWh
bzw. 27 ct/kWh. Entsprechend reduzieren sich
diese Wirmepreise auch hier prozentual mit
dem Fordersatz, wenn zusitzlich ein Forderzu-
schuss in Anspruch genommen werden kann.

Zum Vergleich hierzu betrigt der mittlere
Vollkosten-Wirmepreis einer gas- bzw. ol-
betriebenen Zentralheizung mit integrierter
Warmwasserversorgung im Privathausbereich
—incl. Warmeverteilung — ca. 15 ct/kWh.

Da fiir diese Solaranlagen eine konventionelle
Wirmeversorgung zusitzlich vorgehalten
werden muss, kann man den solaren Warme-
preisen vorerst nur die dadurch eingesparten
Brennstoffkosten gegeniiberstellen. Diese liegen
bei Ol bzw. Gas derzeit bei ca. 5 bis 6 ct/kWh.



8.4 Solarwarmenutzung wird
belohnt: Informationen
iber Férdermalinahmen

Aus den aufgefiihrten Kalkulationsbeispielen
geht hervor, dass Solaranlagen bereits heute
Wirmeenergie zu erschwinglichen Preisen
liefern. Dies gilt umso mehr, wenn deren
Anschaffung durch offentliche Fordermaf-
nahmen unterstiitzt wird.

Forderprogramme fiir thermische Solaranlagen
werden vom Bund und den Léandern aufgelegt;
auch zahlreiche Kommunen und Energiever-
sorgungsunternehmen férdern die Sonnen-
energienutzung.

Die Forderrichtlinien und -programme unter-
liegen einem stdndigen Wandel. Ob eine
Kumulation zwischen den einzelnen Forder-
programmen des Bundes, des Landes und
anderer Zuwendungsgeber moglich ist, geht
aus den jeweiligen Richtlinien hervor. Im All-
gemeinen gilt, dass die Antrige auf Forderung
vor Anschaffung der Solaranlage, d. h. vor
Auftragserteilung gestellt werden miissen.

Oftmals haben interessierte Anlagenbetreiber
Schwierigkeiten mit der Zuordnung der Pro-
gramme; im Extremfall wirkt sich diese uniiber-
sichtliche Fordersituation sogar als Kauthemm-
nis aus. Damit es nicht soweit kommt, infor-
miert das Wirtschaftsministerium Baden-
Wiirttemberg iiber die aktuellen Forderpro-
gramme und deren jeweilige Zielgruppen und
hat hierzu entsprechendes Informationsmaterial
erstellt. Diese Fordertibersicht kann auch auf
der Internetseite des Wirtschaftsministeriums
Baden-Wiirttemberg abgerufen werden unter:

www.wm.baden-wuerttemberg.de
Auch die im Anhang aufgelisteten Stellen

bieten weitere Informationen — u. a. auch iiber
Fordermalinahmen.

Kurz und biindig: Die Zusammenfassung

9 Kurz und biindig:
Die Zusammenfassung

Die beiden im Wohngebiudebereich haupt-
sdchlich eingesetzten Kollektortypen ,,Flach-
kollektor und ,,Vakuumrohrenkollektor werden
vorgestellt und beziiglich ihrer Anwendung
zur Warmwasserbereitung und Heizungsunter-
stiitzung diskutiert.

Entsprechend der Erkenntnis, dass letztlich das
Gesamtsystem fiir den Ertrag entscheidend ist,
werden Speicher, Regler, Pumpe und Sicher-
heitseinrichtungen umfassend erldutert, so
dass sich der Leser ein Bild machen kann von
Aufbau und Funktion der Gesamtanlage.

Die Kapitel iiber die Anlagenkonzepte fiihren
zu dem Schluss, dass eigentlich der Speicher
das ,,Herzstiick™ einer Solaranlage ist: Der
jeweilige Speicheraufbau bestimmt die
Betriebsweise! Die derzeit gebriduchlichen
Losungen werden mit ihren Vor- und Nachteilen
vorgestellt, um eine Zuordnung zu einem
konkret vorliegenden Anwendungsfall zu
erleichtern.

Im Kapitel zur Montage des Kollektorfelds
wird zunéchst der Einfluss der Ausrichtung
entschérft. Dartiber hinaus wird herausgear-
beitet, wie mit einer ,,ertragsmindernden®
Anordnung Wirmeiiberschiisse im Sommer
reduziert werden konnen. Ein kurzer Abriss
iiber die Montagemoglichkeiten am Gebdude
soll nicht zuletzt auch als Hinweis auf das
gestalterische Potenzial verstanden werden.

Nach der Theorie zur praktischen Umsetzung:
Fiir Warmwasser- und Kombianlagen werden
iiberschldgige Auslegungen vorgestellt. Auch
erhilt der kiinftige Anlagenbetreiber einen
Eindruck, was beim Anlagenbetrieb ,,von ihm
abverlangt® wird. Abschlieend werden Fragen
zu Kosten und Wirtschaftlichkeit erldutert —
ergdnzt mit Hinweisen zu ggf. moglichen
FordermafBinahmen.
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10 Ihr heiBer Draht zur Sonne:
Informationsstellen in Baden-Wiirttemberg

Anschrift

Wirtschaftsministerium
Baden-Wiirttemberg
Theodor-Heuss-Stral3e 4
70174 Stuttgart

Zukunft Altbau

Klimaschutz- u. Energieagentur
Baden-Wiirttemberg GmbH
Kaiserstralie 94a

76133 Karlsruhe

Fachverband
Sanitdr-Heizung-Klima
Baden-Wiirttemberg
Viehhofstrale 11
70188 Stuttgart

Klimaschutz- und
Energieagentur
Baden-Wiirttemberg GmbH
Kaiserstralle 94a

76133 Karlsruhe

Bundesverband Solarwirtschaft
(BSW) e.V. Energieforum
Stralauer Platz 34

10243 Berlin

Hochschule Ulm
Thermische Systeme
und Simulation
Prittwitzstrae 10
89075 Ulm

Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme ISE
Heidenhofstraf3e 2

79110 Freiburg

Institut fiir Thermodynamik
und Wirmetechnik der
Universitdt Stuttgart
Pfaffenwaldring 6

70550 Stuttgart

Steinbeis-Transferzentrum
Energie-, Gebidude- und
Solartechnik (STZ-EGS)
Gropiusplatz 10

70563 Stuttgart

Ansprechpartner

Herr Lutz

Frau Rist

Herr Knapp

Herr Dr. Sawillion

Herr Stryi-Hipp

Herr Ziegler

Herr Rommel

Herr Fischer
Herr Driick

Herr Baumgirtner

Telefon / Fax

0711/123-2569

0711/123-2377

0721/98471-26

0721/98471-20

0711/483091

0711/46106060

0721/98471-0

0721/98471-20

030/2977788-0

030/2977788-99

0731/50-28357

0761/4588-5141

0761/4588-9000

0711/68563231

0711/68563553

0711/68563503

0711/99007-73

0711/99007-99

E-Mail / Internet

hans-peter.lutz@wm.bwl.de

www.wm.baden-
wuerttemberg.de

claudia.rist@
zukunftaltbau.de
www.zukunftaltbau.de

info@fvshkbw.de

www.fvshkbw.de

info@kea-bw.de

www.kea-bw.de

info@bsw-solar.de

www.bsw-solar.de

f.ziegler@hs-ulm.de

www.hs-ulm.de

info@ise.fthg.de

www.ise.thg.de

pm@itw.uni-stuttgart.de

www.itw.uni-stuttgart.de

stz327@stz-egs.de

www.stz-egs.de



11 Wanderausstellung
»Thermische Solar-
anlagen”

Auf 16 Tafeln erfihrt der Betrachter alles
Wesentliche in Sachen thermischer Solaranla-
gen. Im ersten Teil werden Aufbau und Mon-
tage beschrieben sowie die relevanten Kompo-
nenten ,,Flach- bzw. Rohrenkollektor und
»Wirmespeicher* erldutert. Es folgt die Vor-
stellung der géingigen Anlagenkonzepte zur
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiit-
zung mit niitzlichen Auslegungshinweisen.

12 Vortragsfoliensatz
»Thermische Solar-
anlagen”

Fiir begleitende Vortragsveranstaltungen hat
das Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttem-
berg einen Foliensatz ,,Thermische Solaranla-
gen** konzipiert.

Kampagnensatz ,Solarthermie”

Der letzte Teil der Ausstellungstafeln illustriert
das breite Anwendungsspektrum fiir thermische
Solaranlagen anhand der drei Beispiele ,,Ein-
familienhaus®, ,,Wohnanlage* und ,,Freibad”.

Die einfach aufzustellende Wanderausstellung
benétigt etwa 50 m? Stellfléiche; zum Transport
geniigt ein PKW. Gemeinden, Wirtschaftsorga-
nisationen, Bildungseinrichtungen, Firmen
sowie Solarvereine und lokale Agenden aus
Baden-Wiirttemberg konnen die Wanderausstel-
lung kostenlos beim Wirtschaftsministerium
Baden-Wiirttemberg ausleihen.

Ca. 50 Seiten stehen zur Auswahl, die man aus
dem Internet unter

www.wm.baden-wuerttemberg.de
herunterladen und auf Folienvorlagen aus-

drucken bzw. in eigene multimediale Présenta-
tionen einbinden kann.
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