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Vorwort

Der solaren Warme kommt im klnftigen Warmeenergiemix eine groBe Bedeutung zu. Die
Anzahl der Anlagen muss deutlich ausgebaut, der durchschnittliche Solaranteil an der Warme-
bedarfsdeckung eines Gebdudes oder eines Quartiers weiter erhdht und bislang brachliegende
Anwendungsfelder missen systematisch erschlossen werden. Die Breitenférderung konzent-
rierte sich bislang vor allem auf Solarwarmeanlagen in Ein- und Zweifamilienhdusern; ein
GroBteil der Solarkollektoren wird hier eingesetzt. Das groBe Potenzial im Mietwohnungsbe-
reich, in Hotels, Krankenhausern, Altenheimen, Gewerbebetrieben, aber auch in Wohnsied-
lungen und Gewerbegebieten ist dagegen kaum erschlossen. Und dies trotz beachtlicher Fort-
schritte in der Technologieentwicklung.

Denn die fur groBe solarthermische Anlagen zur solar unterstitzten Trinkwassererwarmung
entwickelte und in Gber 50 Pilot- und Demonstrationsanlagen erprobte Systemtechnik ist in-
zwischen marktreif. Mit dem Forschungsprogramm »Solarthermie-2000« und dem Nach-
folge-Forderprogramm »Solarthermie2000plus« unterstltzt die Bundesregierung seit 1993
die Entwicklung dieser Technik und den Bau von Demonstrationsanlagen. Daneben widmete
sich die Forschung dem Anlagen-Monitoring, der Funktions- und Ertragskontrolle sowie
neuen Losungen in der Solarthermietechnik. Die 2007 erstellte GroSol-Studie des Bundes-
verbands Solarwirtschaft hatte den Abbau rechtlicher und organisatorischer Markteintritts-
barrieren zum Ziel.

Die solar unterstitzte Nahwarme bedeutet den Einstieg in eine dauerhaft zukunftsfahige
Warmeversorgung groBerer Liegenschaften oder ganzer Siedlungen. In vielen Szenarien zur
kinftigen Integration erneuerbarer Energien spielt sie im Warmemarkt mittel- bis langfristig
eine bedeutende Rolle. Thre technische Umsetzung ist flr viele Beteiligte jedoch oft noch
Neuland und verursacht moderate Mehrkosten im Vergleich zu konventionellen Nahwarme-
systemen.

Die ersten Pilotanlagen solar unterstitzter Nahwarmenetze mit saisonalem Warmespeicher
gingen 1996 in Betrieb und haben inzwischen den Nachweis der Funktionsfahigkeit bzw. der
Umsetzung im Siedlungsmafstab erfolgreich erbracht. Den Technologiefortschritt der letzten
15 Jahre fur die Behalter-, Erdbecken und Erdsonden-Warmespeicher fasst die vorliegende
Publikation kenntnisreich zusammen und zeigt die derzeitigen Entwicklungslinien auf. Zu-
kunftsperspektiven ergeben sich fir groBe Kollektorflachen zur direkten Einbindung in Fern-
warmenetze, fur solar unterstlitzte Nahwéarmenetze als Insellésungen und insbesondere fur
groBvolumige Warmespeicher, die zukinftig nicht nur Solarwarme saisonal speichern, son-
dern multifunktional genutzt werden, um neben der Warmeversorgung durch Solarthermie
auch die Stromversorgung zu optimieren und abzusichern. Solche »Smart-District-Heating«-
Systeme stehen jedoch noch am Anfang.

Vor diesem Hintergrund bietet das BINE-Fachbuch einen fundierten Uberblick Gber Anlagen-
technik, Systemauslegung, Wirtschaftlichkeit und ausgewahlte Pilotanwendungen fur grof3e
Gebaude und Wohnsiedlungen. In kompakter Form arbeitet es die Erfahrungen der Férderpro-
gramme »Solarthermie-2000« und »Solarthermie2000plus« auf und widmet sich aktuellen
Entwicklungen wie Zukunftsperspektiven.

Autoren des ersten Teils, der sich mit »Solaranlagen in groBen Gebaduden« befasst, sind
Prof. EImar Bollin und Klaus Huber vom Lehrstuhl fiir Gebaudeautomation, Haustechnik und
Solartechnik an der FH Offenburg. Der zweite Teil »Solar unterstiitzte Nahwarme und saisonale
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Vorwort

Warmespeicher« stammt von Dirk Mangold, Institutsleiter von Solites. Ihm oblag die wissen-
schaftliche Programmleitung fur solare Nahwarme und saisonale Warmespeicher des bundes-
weiten Forderprogramms Solarthermie2000plus.

FIZ Karlsruhe
BINE Informationsdienst
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Solaranlagen in grof3en
Gebauden und im
Geschosswohnungsbau
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1 Grundlagen solarthermischer Energie-
nutzung in groBen Gebauden und im
Geschosswohnungsbau

Solare Strahlung ist die Grundlage fur das Leben auf der Erde. Die Photonen der Sonnenstrah-
lung liefern die Energie fir das Wachstum der Pflanzen und den Antrieb der atmosphérischen
Prozesse. Heute nutzen wir die Solarstrahlung vermehrt fur die Energieversorgung im Rahmen
der nachhaltigen Energiewirtschaft. Die Solarthermie wandelt mit Hilfe von Sonnenkollektoren
die solare Strahlung in Nutzwarme um. Dabei lasst sich in den Kollektoren das gesamte Ener-
gieangebot der Sonne nutzen. Kollektornutzungsgrade von bis zu 60 % sind maoglich. In
Deutschland schwankt das solare Strahlungsangebot zwischen Sommer und Winter um einen
Faktor von bis zu sechs. Solarthermische Anlagen werden deshalb in der Regel fur die Einstrah-
lungsbedingungen im Sommer und in den Ubergangszeiten ausgelegt. In den schwach be-
strahlten Wintertagen muss in der Regel ein Zusatzheizsystem die Warmeversorgung vorran-
gig Ubernehmen.

1 Abb. 1: Ansicht des Studentenwohnheims Freiburg-Vauban mit dachintegrierter Kollektorflache zur

solaren Trinkwassererwarmung
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Grundlagen solarthermischer Energienutzung

1.1 Charakteristik groBer Solarthermie-Anlagen

GroBe Solarthermie-Anlagen grenzen sich ab zu sogenannten Kleinanlagen, wie sie heute zu
Hunderttausenden auf Privathdusern (in der Regel Ein- und Zweifamilienhduser) zu finden
sind. GroBanlagen versorgen Hotels, Wohnheime, Wohnsiedlungen und Mehrfamilienhauser
mit Warme fur die Gebaudeheizung und Trinkwassererwarmung aus der regenerativen Ener-
giequelle Sonne. Sie sind auch auf Verwaltungsbauten und Produktionsanlagen zu finden, wo
sie die Gebaudeklimatisierung unterstiitzen oder Prozesswarme zum Brauen von Bier oder zur
Lufttrocknung bereitstellen.

Nicht zu verwechseln sind die hier beschriebenen groBen Solarthermie-Anlagen mit solarther-
mischen Systemen zur Bereitstellung von Antriebsenergie fur Kraftwerksprozesse, den soge-
nannten CSP Anlagen (Concentrated Solar Power). In der Regel handelt es sich dabei um
konzentrierende Systeme, die in sonnenstarken Regionen eingesetzt werden und mit direkter
Solarstrahlung Prozesstemperaturen weit tber 100 °C erreichen. GroBe Solarthermie-Anlagen,
wie sie in Deutschland eingesetzt werden, stellen meist Warme im Niedertemperaturbereich
also bis 80°C bereit. Hierflir werden bei Anwendungen zur reinen Trinkwassererwarmung bis
60°C zumeist Flachkollektoren eingesetzt, fir die Heizungsunterstitzung auch haufig Vaku-
umrohrenkollektoren. Fir Prozesswarme bei 80°C, wie sie fur die Lufttrocknung oder den
Antrieb thermischer Kaltemaschinen bendtigt wird, sind Vakuumréhrenkollektoren die Regel.

Charakteristisch fur groBe Solarthermie-Anlagen ist, dass die erzeugte Solarwarme rationeller
genutzt werden kann als in Kleinanlagen auf Ein- und Zweifamilienhausern. Denn bei groBen
Anlagen ist die Energienutzung besser sichergestellt. So ist beim Einsatz in Krankenhausern
und Mehrfamilienhdusern eine gréBere Zahl von Nutzern angeschlossen, die dafur sorgt, dass
ldngere Zeiten ohne Warmeverbrauch minimiert sind. Das zumeist vorhandene Zusatzheizsys-
tem (z.B. ein Gaskessel) sorgt als Backup-System dafur, dass die Grundversorgung mit Warme
garantiert ist. Die solare Anlage kann dann so bemessen werden, dass die Kollektoren optimal
ausgelastet werden und somit ein maximaler Solarertrag gewahrleistet ist. Kleinanlagen wer-
den dagegen oft groBziigiger ausgelegt, sodass das Backup-System im Sommer Uber langere
Zeit abgeschaltet werden kann. Damit erreichen groBe Solarthermie-Anlagen eine verbesserte
Wirtschaftlichkeit und kénnen mit fossilen befeuerten Energiesystemen konkurrieren.

Umschaltventil zur

temperaturabhangigen
Speicherbeladung
Kollektorfeld:
Fache: 248 m?*
Neigung: 30°
Azimut: 8° Solar- Holz-
Pufferspeicher 1 Pellets-
Kessel
X L r 5.0001
Warmelberirager
Pu Kollektorkreis/
mpe Beladekrei
Hollektorkreis e o Nahwarmenatz zur
b Heizungs- und
d Warmwasserversorgung
im B iet Halben

Pumpe Thermostat-
Beladekreis  ventil

Abb. 2: Vereinfachtes Schema zur Einbindung des Kollektorfeldes mit Pufferspeicher bei der solar-
unterstitzten CO,-neutralen Nahwarmeversorgung des Neubaugebiets Hilben in Holzgerlingen
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Unterschiede zu anderen regenerativen Warmeversorgungssystemen

Abb. 3: Messgerate
fur das Monitoring der
solaren Strahlungsleis-
tung horizontaler und
geneigter Flachen, wie
sie im Messprogramm fur
das Forderprogramm
Solarthermie2000plus
eingesetzt wurden

Allerdings erfordert diese optimierte Betriebsweise auch eine kontinuierliche Qualitatssiche-
rung. Durch eine Funktionskontrolle und Ertragsbewertung (VDI 2169) muss sich der Betreiber
regelmaBig Uber die volle Funktionsfahigkeit seiner Solaranlage informieren, um Stérungen
und Schwachstellen friihzeitig erkennen zu kénnen. Da solarthermische Anlagen in der Regel
mit konventionellen Kesselanlagen gekoppelt sind, bemerkt der Nutzer die Stérung im Solar-
system nicht, Gebdudeheizung und Trinkwasser werden in jedem Fall warm. Nur durch ein
Beobachtungssystem kénnen Fehlfunktionen, die zu Minderertréagen in den Solaranlagen fuh-
ren, erkannt und behoben werden.

1.2  Unterschiede zu anderen regenerativen
Warmeversorgungssystemen

GroBe Solarthermie-Anlagen stehen heute im Wettbewerb mit weiteren regenerativen War-
meerzeugern sowie mit Anlagen zur rationellen Energienutzung. Zu den Letzteren gehéren
Warmepumpensysteme, die aus dem Warmepotenzial des Erdreichs, des Grundwassers oder
der Umgebungsluft Energie gewinnen kénnen und mithilfe mechanischer Antriebsenergie
Warme fur Heizzwecke bereitstellen. Ebenso kommt die Kraft-Warme-Kopplung durch Block-
heizkraftwerke (BHKW) verstarkt zum Einsatz. Diese Art der Stromerzeugung soll bis 2020
25 % der deutschen Stromversorgung decken. Die Abwarme des BHKW konkurriert hier direkt
mit der solaren Warmebereitstellung aus groBen Solarthermie-Anlagen.

Weitere konkurrierende Warmeversorgungssysteme sind Holzhackschnitzel-Heizanlagen sowie
die Versorgung mit Biogas aus dem Gasnetz. Sie lassen sich jedoch primar als regenerativer
Beitrag zur Deckung der Grundlast oder des Backup-Systems betrachten. Durch die verbesser-
ten Einspeisebedingungen flur photovoltaisch erzeugten Strom sowie durch die erheblichen
Preisreduktionen fir PV-Anlagen kommt es auf Deutschlands Dachern verstarkt zu Konkur-
renzsituationen bei der Dachausnutzung. Es zeichnet sich jedoch ab, dass auch die Photovol-
taik in naher Zukunft verstarkt zur Eigenstromerzeugung genutzt werden wird. Solarthermi-
sche Anlagen dienen in der Regel der Eigennutzung. lhre thermische Energie wird in die jeweils
vorhandene Haustechnik eingespeist. Der mit Photovoltaik erzeugte Strom sollte auch zuktnf-
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Grundlagen solarthermischer Energienutzung

tig im Haus verstarkt zur Bereitstellung von Antriebsenergie und Beleuchtung genutzt werden.
Dadurch kénnen sich PV und Solarthermie zuktnftig bestens erganzen.

GroBe Solarthermie-Anlagen mussen so gebaut sein, dass sie Schwankungen beim Solarener-
gieangebot und beim Energieverbrauch einer Liegenschaft oder eines Gebaudes ausgleichen
kénnen. Sie verfigen deshalb in der Regel Gber thermische Speicher, die den Tagesbedarf
eines Gebaudes bevorraten und so Verschiebungen zwischen solarem Angebot und Energie-
bedarf im Gebaude ausgleichen kénnen. Die Energienutzung ist eng mit der Energiebereit-
stellung in den Kollektoren gekoppelt. Dadurch kénnen sich Temperaturniveaus und Massen-
strome direkt auf den Betrieb der Kollektorsysteme auswirken. Es bedarf einer sorgféltigen
planerischen Abstimmung, um eine fur den jeweiligen Anwendungsfall exakt bemessene
Solaranlage zu konzipieren und im Detail auszulegen. Die Solarthermie-Anlage von der Stange
wird es bei GroBanwendungen nur in klar definierten Anwendungsbereichen wie typisierten
Wohngebauden einer Siedlungsgesellschaft geben.

1.3  Solarthermie-Anlagen in der Energie-
einsparverordnung (EnEV)

Die Energieeinsparverordnung EnEV wurde 2002 einfihrt. Sie dient dazu, die energetische
Qualitat von Gebauden einschlieBlich der Nutzung regenerativer Energiequellen zu beschrei-
ben. Derzeit ist die Fassung von 2009 gltig, eine Neufassung als EnEV 2012 liegt erst als
Entwurf vor.

Das EnEV-Verfahren ermdglicht die integrale Planung von Gebaduden und fihrt dabei den
baulichen Warmeschutz und die Anlagentechnik zur Gebaudeheizung zusammen. Beachtlich
ist, dass dieses Verfahren deutlich gréBere Freirdume bei der Gestaltung energiesparender
MaBnahmen in Gebaduden mit sich bringt als in der Vergangenheit. Insbesondere bietet es
neue Ansatze flr die Integration solarthermischer Anlagen und erlaubt die Gegenrechnung
von baulichen und anlagentechnischen MaBnahmen. Dabei steht der Primarenergieaufwand
im Vordergrund. Damit ist derjenige Energieaufwand gemeint, der auBerhalb der Gebdudesys-
temgrenze fur die Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der benétigten Brennstoffe be-

Berechnung des Energiebedarfs
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Abb. 4: Darstellung
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nétigt wird. Mithilfe der Anlagenaufwandszahl e, kann der Gesamt-Jahresheizbedarf (Summe
aus Heizung @, und Trinkwarmwasser @,,) eines Gebdudes auf den Primarenergieaufwand o
umgerechnet werden.

Die EnEV legt die Hohe des zulassigen Primarenergiebedarfs Op eines Gebaudes fest. Der Pla-
ner muss dann nachweisen, dass mit der eingesetzten Anlagentechnik, dem Warmeschutz
und dem verwendeten Energietrager die zuldssigen Werte nicht Uberschritten werden. Der
Jahresprimarenergiebedarf O ergibt sich dabei aus einer Multiplikation des jahrlichen Gebdu-
dewarmebedarfs fur Heizung Qh und Warmwasser O mit der sogenannten Anlagenauf-
wandszahl e :

Q,=(Q,+Q,) e,

Fur die Berlcksichtigung der Solartechnik im Gebdude ist nun entscheidend, dass der Primar-
energiebedarf @, durch eine Senkung der Anlagenaufwandszahl e, diesich nach DINV 4701-10
berechnet, reduziert werden kann. Die Norm bietet daftr drei Berechnungsverfahren an:

m Das Diagrammverfahren,

m das Tabellenverfahren,

m das detaillierte Berechnungsverfahren.

Fur das Diagrammverfahren sind in DIN V 4701-10 bzw. im dazugehdrigen Beiblatt 1 zahlrei-
che Anlagendiagramme fir die solare Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstitzung
enthalten [1]. In Abb. 2 ist It. Beiblatt zur DIN V 4701-10 beispielhaft die schematische Darstel-

Solar

Abb. 5: Heizanlage
mit Brennwertkessel und

solarer Trinkwasserberei- A, [m?]

tung mit Zirkulation. &M 100 150 200 300 500 1.000
Mit der Wertetabelle lasst 40 1,32 1,21 117 1,13 1,06 =
sich die Anlagenauf- T 50 1,27 1,19 1,15 1,11 1,06 -
wandszahl e, in Abhan- % 60 1,24 117 1,13 1,10 1,05 =
gigkeit von der Gebaude- 2 70 1,21 1,15 1,12 1,09 1,05 =
nutzflache A, und dem = 80 1,19 1,14 1,11 1,09 1,05 -
spez. Jahresheizwarme- 90 1,18 1,13 1,10 1,08 1,05 -

bedarf g, bestimmen.
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Grundlagen solarthermischer Energienutzung

lung fur eine Heizanlage mit Brennwertkessel und solarer Trinkwasserbereitung mit Zirkulation
aufgefuhrt. Anhand einer Tabelle kann in Abhangigkeit von der Gebaudenutzflache A, und
dem spez. Jahresheizwarmebedarf g, die Anlagenaufwandszahl e, ermittelt werden. Mithilfe
der so bestimmten Anlagenaufwandszahl e, kann nun der maBgebliche jahrliche primére Ge-
baudewarmebedarf q, ermittelt werden.

Bei Anlagen mit Gebaudenutzflachen A, tber 1.000m? empfiehlt sich das detaillierte Berech-
nungsverfahren nach DIN V 4701. Hierzu kénnen Ergebnisse anerkannter Simulationspro-
gramme wie z.B. T*SOL, Polysun oder TRNSYS herangezogen werden. Dadurch ergeben sich
in der Regel bessere Anlagen-Aufwandszahlen, da sich die Standardwerte am unteren Markt-
niveau orientieren.

1.4 Ergebnisse der Marktstudie zu groBen
Solarwarmeanlagen (GroSol)

Die im Jahr 2007 im Auftrag des Bundesverbandes fur Solarwirtschaft (BSW) und des Bundesmi-
nisteriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) durchgefiihrte GroSol-Studie
hatte die Aufgabe, in Deutschland den Markt, die Akteure und die Technik von groBen Solarwar-
meanlagen zu untersuchen. Entsprechend wurden Anlagen mit Kollektorflachen groBer 20 m?
untersucht, die nicht auf Ein- und Zweifamilienhausern installiert waren [2]. Dabei ergab eine
Analyse der Daten aus dem Marktanreizprogramm der Jahre 2001-2006, dass 95,3 % der Kol-
lektoren in Anlagen mit Kollektorflachen kleiner 30m? auf Ein- und Zweifamilienhausern instal-
liert waren. Lediglich 3 % der Anlagen gehorten zu der untersuchten Zielgruppe.

Erste Erkenntnis der »GroSol-Studie«: Der Anwendungsbereich Solarwarme fur Mehrfamilien-
hauser liegt weitgehend brach, obwohl sich 54 % aller Wohnungen in Mehrfamilienhdusern
befinden.

Auch im Bereich Gewerbe, Industrie und &ffentliche Gebaude waren auBer einigen Pilot- und
Demonstrationsanlagen kaum Solarkollektoren im Einsatz. Wichtigste Ursache hierfir ist das
sogenannte Investor-Nutzer-Dilemma im Bereich der Mehrfamilienhduser: Der Investor ist

1 Abb. 6: Ansicht des
Kollektorfeldes der solar-
untersttzten Nahwar-
meversorgung des Neu-
baugebiets Hulben in
Holzgerlingen
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Ergebnisse der Marktstudie zu groBen Solarwarmeanlagen (GroSol)

nicht gleichzusetzen mit dem Nutzer der Solarwarme. Nach der gultigen Heizkostenverord-
nung darf der Investor den Mietern die solar erzeugte Warme nicht in Rechnung stellen. Da-
hinter steckt die Idee, dass fur die Bereitstellung der Warme keine Kosten fur die Primarenergie
—in diesem Fall die Sonne — anfallen; also dafiir auch keine Kosten abgerechnet werden dur-
fen.

Im gewerblichen Bereich steht vor allem die mangelnde Wirtschaftlichkeit von Solarthermie-
Anlagen im Wege. Hohe Investitionskosten erfordern zudem eine sorgfaltige Anlagenplanung.
Uber eine dauerhafte Ertragskontrolle miissen deshalb hohe solare Ertrage wahrend der ge-
samten Betriebszeit von bis zu 25 Jahren sichergestellt werden. Im Gewerbe werden jedoch
Amortisationszeiten zwischen 2 und 16 Jahren gefordert. Zudem wird in der » GroSol-Studie«
die Unerfahrenheit der beteiligten Planer, Installationsfirmen und Betreiber mit der neuen
Technik als Hemmnis aufgefuhrt.

Die »GroSol-Studie« attestiert allerdings der vorhandenen Technik beste Funktionalitdt und
hohe Ertrdge. Die mangelnde Standardisierung und oft fehlende Erfahrung der Planer und
Installateure fiihren jedoch zu Defiziten bei der Realisierung. AbschlieBend empfiehlt die Stu-
die die Ausbildung und Qualifizierung aller an Planung, Installation und Betrieb Beteiligten.
Mit Hilfe von Informationskampagnen [3] soll verstarkt auf das ruhende Potenzial von Solar-
thermie-GroBanlagen in Deutschland hingewiesen werden.
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2 Systemtechnik groBer Solarthermie-
Anlagen

Bei der Konzeption und Planung groBer solarthermischer Anlagen kommt es darauf an, die
solaren Systemkomponenten effizient mit dem vorhandenen konventionellen Heizsystem zu
koppeln. Beide Systeme, die solare und die konventionelle Energiebereitstellung, sollten sich
optimal erganzen. Ziel des Einsatzes solarer Warmesysteme ist es, fossile Energietrager bei der
Warmebereitstellung zu ersetzen und damit unter anderem so wenig CO,-Emissionen wie
mdglich freizusetzen. Das Solarsystem konkurriert hierbei mit anderen MaBnahmen zur CO,-
Minderung. Deshalb muss es wirtschaftlichen Vergleichen standhalten.

Abb. 7: Ansicht des
Wohngebaudes des Fa-
milienheimes Freiburg
Baugenossenschaft e. G.
in der Wilmersdorfer
StraBe in Freiburg, mit
den auf dem Dach aufge-
standerten Flachkollekto-
ren und einer PV-Fassade.

2.1  Solare Vorwarmesysteme

Die Forderung nach Wirtschaftlichkeit bedeutet fir die Planung solarer GroBanlagen, dass ihre
Systemkomponenten so effizient wie moglich betrieben werden mussen. Aus den Untersu-
chungen solarthermische Anlagen wissen wir, dass ein Kollektorfeld umso effizienter arbeitet,
je geringer die Kollektor-Betriebstemperatur ist. Daraus folgt fir den Anlagenbetrieb, dass bei
der Nutzentbergabe (Trinkwarmwassersystem, Gebdudeheizung) das Solarsystem mit mog-
lichst niedrigen Betriebstemperaturen beaufschlagt wird. Dabei Gbernimmt das solare System
in der Regel nur einen Teil der gesamten Energiebereitstellung.

Zielt der Anlagenplaner jedoch auf hohe solare Deckungsanteile ab, so nimmt er in der Regel
in Kauf, dass die Anlage eher zu gro3 dimensioniert ist, was mit Nachteilen verbunden ist:

1. Im Auslegungsfall (bei Trinkwasseranlagen im Sommer) wird tagstber zuviel Solarwarme
erzeugt und im Pufferspeicher zwischengelagert. Das Uberangebot an Solarwérme bedeu-
tet, dass der Pufferspeicher zu Beginn des Folgetages nicht vollstandig abgekdihlt ist. Dies
hat zur Folge, dass die mittlere Speichertemperatur ansteigt und Speicherverluste und Kol-
lektorverluste Uberproportional zunehmen. Niedrige mittlere Pufferspeichertemperaturen
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) ﬁterstiitzte Nahwarmeversorgung im Baugebiet Hiilben, Holzgerlingen
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1 Abb. 8: Anzeigetafel mit vereinfachtem Anlagenschema und Online-Daten der Solaranlage zur
Nahwérmeversorgung in Holzgerlingen.

sind auch Indikator dafur, dass das System in der Lage ist, die solarproduzierte Warme suk-
zessive dem Nutzer zuzufhren, d.h., die »Energie abflieBen« zu lassen.

2. Bei Uberdimensionierung kommt es jedoch haufig zum Anlagenstillstand: Der Pufferspei-
cher ist maximal geladen und kann keine Energie mehr aufnehmen. Das Kollektorfeld wird
nicht mehr durchstrdmt und geht in Stillstand. Diese Stillstands- oder Stagnationszustdnde
sind beherrschbar, aber unerwiinscht. Sie beanspruchen das solare System extrem; vor al-
lem tragen sie nicht zur Energiegewinnung und Substitution fossiler Energietrager bei.

Das Prinzip der solaren Vorwarmung versucht nun, diese unerwinschten Betriebszustande zu
vermeiden und zielt darauf ab, bei geringen solaren Deckungsanteilen, das Kollektorfeld mog-
lichst optimal auszulasten. Der Pufferspeicher hat hier die Funktion eines Zwischenspeichers,
der den Solarkreis und den Nutzerkreis energetisch und hydraulisch entkoppelt. Maximale
Temperaturen in den Pufferspeicher treten dabei nur in Ausnahmeféllen auf, da die Energie
moglichst ohne langeren Zwischenaufenthalt im Puffer den Nutzer erreicht.

Der Name »Vorwdrmung« rihrt von der knappen Auslegung des Solarsystems her. Da das
Solarsystem quasi dem konventionellen System vorgeschaltet ist, wird es immer einen Anteil
zur Erwdrmung des Trinkwassers, den solaren Deckungsbeitrag, Gbernehmen. Je nach Ta-
ges-Einstrahlung und Tages-Bedarf mehr oder weniger. Dies drlckt sich bei solaren Trinkwas-
sersystemen in einer Temperaturerhéhung des Trinkwarmwassers aus. Das nachgeschaltete
konventionelle Heizsystem sichert die Zuverlassigkeit der Warmebereitstellung.

Abb. 9 und 29 zeigen den Aufbau einer groBen Solaranlage zur Trinkwassererwarmung. Die
systemisch klare Trennung zwischen solarem und dem meist bereits vorhandenen konventio-
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Besonderheiten beim Betrieb solarthermischer Systeme

nellen Anlagenteil ermoglicht auch eine klare Unterteilung in konventionell und solar bei Kal-
kulation, Planung und Betrieb dieser Art von Systemen. Die Vorwarmung oder Vorschaltung
der solaren Anlage vor der konventionellen Zusatzheizung erfullt aber zugleich eine weitere
Bedingung fur einen optimalen Betrieb des Solarsystems: Der solare Anlagenteil wird mit den
niedrigsten Temperaturen aus dem Trinkwarmwassersystem beaufschlagt und kann so bei
niedrigen Kollektor-Betriebstemperaturen arbeiten.

Die Vorwarmanlage mit geringem solarem Jahres-Deckungsanteil (bei GroBanlagen zur Trink-
warmwasserbereitung werden hier 20 % bis max. 40 % solarer Zapfdeckungsanteil empfoh-
len) ist daher bestens ausgelastet und arbeitet bei idealen Betriebstemperaturen das ganze
Jahr Uber. Sie liefert von allen Systemen die hochsten spezifischen solaren Warmeertrage.

2.2 Besonderheiten beim Betrieb solarthermischer
Systeme

Der Einsatz groBer solarthermischer Systeme zur Trinkwassererwdrmung und Beheizung von
Gebauden in Deutschland weist einige anlagenspezifische Besonderheiten auf. So ist in
Deutschland in jedem Fall bei Betrieb im Winter mit Frost zu rechnen. Solarthermische Anlagen
benodtigen deshalb einen effizienten Frostschutz. Im Sommer kann es durch verringerte Ener-
gienutzung oder systembedingte Ausfalle, aber auch durch Uberdimensionierung des Kollek-
torfeldes, zu Stagnationszustanden oder zum Stillstand des Kollektorfeldes kommen. Das be-
deutet, dass im Extrem, d.h. bei maximaler solarer Einstrahlung, die Warme nicht aus dem
Kollektorfeld abgeftihrt werden kann. Das Kollektorfeld erreicht dann seine maximale Betriebs-
temperatur. Fur diesen Fall mussen spezielle Vorkehrungen getroffen werden. Charakteristisch
fur solarthermische Systeme sind aber auch ihre mehr oder weniger gro3 dimensionierten
Pufferspeicher, die das solare Warmeangebot von der Nutzenibergabe entkoppelt. Hier wer-
den in der Regel Wasserspeicher verwendet, in denen die Warme bis zur eigentlichen Nutzung
»zwischengelagert« wird.

Energiespeicherung in solarthermischen Systemen

Charakteristisch fir groBe Solarthermie-Anlagen ist der Pufferspeicher, der hydraulisch zwi-
schen Kollektorfeld (Warmeerzeugung) und Nutzentbergabe (Trinkwassererwarmung, Ge-
baudeheizsystem) geschaltet wird. Allerdings kann parallel zur Beladung des Pufferspeichers
auch immer Warme direkt an den Nutzer abgegeben werden. Nur in wenigen Fallen werden
Solarsysteme ohne Solarspeicher gebaut; z.B. bei der Einspeisung von Solarenergie in den
Rucklauf groBer Fernwarmenetze.

Warmebereitstellung direkte Nutzung Nutzenibergabe

T~

»idealer Nutzer«

Pufferspeicher »idealer Lieferant«

Abb. 9: Pufferspeicher als Koppelglied zwischen der Waérmebereitstellung im Kollektorfeld und der
NutzenUlbergabe an die Warmenutzer
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Der Pufferspeicher stellt fur das Kollektorfeld quasi den idealen Nutzer dar. Das Kollektorfeld
reagiert auf den momentanen Ladezustand des Pufferspeichers, d.h. die momentane Spei-
chertemperatur, und liefert Energie, um den Speicher zu beladen. Gleichzeitig entnimmt der
Nutzer je nach Ladezustand Energie aus dem Pufferspeicher und entlddt ihn. Da er im optima-
len Fall immer bereit ist, Warme zu liefern, kann er auch als »idealer Warmelieferant« bezeich-
net werden. Im Auslegungsfall, d.h. an einem sonnenreichen Tag mit hohem Warmebedarf
beim Nutzer, lauft dieser Be- und Entladevorgang kontinuierlich und die jeweiligen momenta-
nen Unterschiede in Angebot und Bedarf werden vom Pufferspeicher unmerklich ausgegli-
chen. Daher rahrt der Name Pufferspeicher: Er puffert die Unterschiede in Bedarf und Angebot
ab und ermdglicht so einen ausgeglichenen Betrieb der Solaranlage.

Die Pufferspeicher sind mit Heizwasser gefullte Speicher, die nach dem Verdrangungsprinzip
betrieben werden (siehe Kapitel 3.2: Speichersysteme). Sie sind in unterschiedlichsten Ausfiih-
rungen verfligbar und erprobt. Bei GroBanlagen genugt es in der Regel, einfache Speicher
ohne Beladungslanzen einzusetzen. Nur in besonderen Féllen, bei denen es darauf ankommt,
immer héchstmdgliche Temperaturen solar bereitzustellen, machen Be- und Entladungslanzen
Sinn. Die Speicherdimensionierung erfolgt in Abhangigkeit von den Kollektorfelddimensionen.

Frostschutz solarthermischer Systeme

In Deutschland werden solarthermische Systeme ganzjahrig betrieben. Fir den Winter ist Sor-
ge zu tragen, dass das Transportmedium, das die Warme vom Kollektorfeld zum Pufferspei-
cher fuhrt, nicht einfriert. Deshalb mussen die im AuBenbereich gefuhrten Kollektorzu- und
-ableitungen, das Kollektorfeld selbst, aber auch das Warmetragermedium vor dem Einfrieren
geschutzt werden.

In der Regel wird dies durch die Befillung des Kollektorkreises mit einem Glykol-Wasserge-
misch erreicht. Der Glykolgehalt richtet sich dabei nach den am jeweiligen Ort herrschenden
MindestauBentemperaturen (siehe hierzu Kapitel 3.3: Warmetransportmedium).

Als Alternative wurde fir Anlagen mit Vakuumréhrenkollektoren der sogenannte thermische
Frostschutz entwickelt. Ausgehend von der verbesserten Warmedammung dieser Kollektoren
werden vor allem die im Freien verlaufenden Zu- und Ableitungen bei Frostgefahr, also ab ca.
5°C Vorlauftemperatur, pulsartig mit Warme aus dem Solarpufferspeicher aufgewarmt und so
vor dem Einfrieren geschitzt. Nachteilig ist, dass dafur Warme aufgewendet wird, die notfalls
auch vom fossil befeuerten Zusatzheizsystem bereitgestellt werden muss.

Die Vorteile des thermischen Frostschutzes liegen jedoch auf der Hand:

m Es kann ganz auf die Schnittstelle WarmeUbertrager Kollektor/Pufferspeicher verzichtet wer-
den (keine Temperaturverluste, keine Leistungs- und Energieverluste im Warmeubertrager,
nur eine Pumpe zur Speicherbeladung ist notwendig).

m Gerade bei Vakuumrohrenkollektoren kann es im Stillstand mit Temperaturen tber 200°C
zum Zersetzen des Glykols kommen, wodurch die Absorberkanale verengt oder gar ver-
stopft werden kénnten. Das ist bei Wasser nicht méglich.

m Wasser ist ein hervorragendes Warmetransportmedium.
m Wasser hat nahezu konstante physikalische Eigenschaften im gesamten Temperaturbereich.

m Die geringere Viskositat des Wassers erfordert nur geringe Pumpenleistung und sorgt far
einen besseren WarmeUlbergang im Kollektor.
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Die Untersuchungen in einem Vakuumrohrenkollektorfeld mit 1.300 m? Kollektorflache bei
FESTO in Esslingen-Berkheim haben gezeigt, dass der thermische Frostschutz voll funktionsfa-
hig ist. Die Energieaufwande fir die Frostfreihaltung belaufen sich auf ca. 9% des jahr-
lichenErtrages des Kollektorfeldes fur Anfahrverluste und Frostfreihaltung. Diese mUssen ver-
glichen werden mit den Anfahraufwénden eines realen mit Glykol gefullten Solarsystems. Bei
der FESTO-Anlage hat sich der erheblich vereinfachte Anlagenaufbau fir das »Nur-Wasser-
System« bewahrt [4].

Stillstandsverhalten des Kollektorfeldes

Eine Kollektoranlage muss nicht nur im Normalbetrieb gut funktionieren, sondern auch Ex-
trembedingungen standhalten. Diese Extreme treten beispielsweise bei Stillstand und Frost in
der Winternacht und bei Stillstand bei »High Noon« an einem Sommertag auf. Der Frostschutz
kann sowohl thermisch als auch chemisch realisiert werden. Der Uberhitzungsschutz bei Still-
stand am Sommertag muss anlagentechnisch realisiert werden.

Zunéachst sind entsprechende Sicherheitsarmaturen im Kollektorkreis erforderlich: Uberdruck-
ventile oder AusdehnungsgefaBe. Beim sommerlichen Stillstand erreicht das Kollektorfeld sei-
ne Maximaltemperatur, die auch tGber Stunden anhalten kann (siehe hierzu Abb. 17: Schnitt-
punkt der Kennlinie mit der x-Achse). Bei Flachkollektoren kénnen das bis zu 180°C sein; bei
Vakuumréhrenkollektoren kénnen Stillstandstemperaturen Gber 200°C auftreten.

Der Kollektorstillstand im Sommer ist ein Sonderfall im Betriebsalltag einer Solaranlage. Ursa-
chen fur den Stillstand kénnen Ausfalle von Pumpen, ein Defekt an der Systemsteuerung oder
aber die fehlende Warmeabnahme bei der Nutzenibergabe sein. Bei guter Anlagenwartung
kann die Wahrscheinlichkeit von Ausféllen von Systemkomponenten verringert werden und
damit ungewdinschte »Stresssituationen« der Anlage minimiert werden. Ist jedoch die Kollek-
toranlage Uberdimensioniert oder hat sich im Laufe des Anlagenbetriebs die Nutzerseite so
verandert, dass die Warmeabnahme im Vergleich zu den Auslegungsbedingungen verringert
wurde, werden Uberhitzungszustande zur Regel. Hier muss nach weiteren Warmeabnehmern
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Abb. 10: Sogenanntes Carpet-Plot der Kollektortemperatur zur Uberpriifung der Stillstandstempera-
tur bei einem Kollektorfeld mit Vakuumrohrenkollektoren in Esslingen. Dargestellt ist der Zeitraum vom
1.1.2009 bis 31.12.2009. In roter Farbe sind die Zeitraume mit Stillstand, bedingt durch Pumpenausfall
oder Reparaturen am Kollektorfeld, markiert.
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Abb. 11: Stillstandsverhalten des Vakuumrohren-Kollektorfeldes der Anlage zur solaren Klimatisierung
der FESTO AG & Co. KG in Esslingen am 17.08.2008.

gesucht werden oder — im Extremfall — ein Notkhler fur die Warmeabfuhr aus dem Kollektor-
feld sorgen (wie in der Anlage Telekom in Rottweil realisiert [5]).

Abb. 11 zeigt den realen Verlauf verschiedener Temperaturen und des Anlagendrucks bei der
Vakuumréhrenanlage im Falle eines sommerlichen Stillstands, gemessen in der Anlage FESTO.
Diese Anlage wird mit dem »Nur-Wasser-System« betrieben und verfiigt Uber einen thermi-
schen Frostschutz. Typisch fur Vakuumrohrenkollektoren steigt aufgrund der Stagnation die
Kollektortemperatur auf fast 200°C an. Dabei verdampft der Wasserinhalt des Kollektorfeldes
vollstandig und wird in Folge weiter Uberhitzt (Uberhitzter Dampf). Die Temperatur imKollek-
torkreisvorlauf steigt auf 143°C, was einem Sattdampfdruck von ca. 3,9 bar entspricht.

Es kann davon ausgegangen werden, dass das Wasser komplett aus den Kollektoren tber den
Vorlauf in den Pufferspeicher gedrickt wird. Flr diesen Fall wurde der Vorlauf in halber Hohe
am Pufferspeicher angebracht, damit der in den Speicher eintretende Dampf beim Aufsteigen
durch das Wasser im Speicher abkihlt und kondensiert. Am Nachmittag kondensiert der
Dampf im Kollektor wieder vollstandig und der Kollektorinhalt kihlt ab. Die Ergebnisse der
FESTO-Anlage zeigen, dass diese im Fall einer Stagnation in der Lage ist, bei voller Einstrahlung
den Uberhitzten Dampf aufzunehmen und nach der Kondensation des Dampfes den reguléren
Betrieb wieder selbststandig aufzunehmen.

2.3  Niitzliche Werkzeuge bei Planung und Betrieb
solarthermischer GroBanlagen

Solare Energienutzung erfordert die Bertcksichtigung stark variierender Einstrahlungsbedin-
gungen. Auch der Warmebedarf fir Trinkwarmwasser oder fur die Gebaudeheizung unterliegt
starken, nicht kontrollierbaren Schwankungen. Fir die Zwischenspeicherung der solaren War-
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me werden Pufferspeicher eingesetzt, die je nach Randbedingung im Tagesverlauf unter-
schiedliche Ladezustande aufweisen. Das Solarsystem ist eingebunden in ein konventionelles
Heizsystem, muss dieses optimal ergdnzen und dabei moglichst viel fossile Energie ersetzen.
Eine Uberhitzung von Kollektorfeld und Pufferspeicher sollte maglichst vermieden werden.
Diese Anforderungen bestehen nicht nur fir die Planung von Solarsystemen, sondern auch fiir
ihren Betrieb.

Das Ziel einer guten Anlagenplanung ist die vollstandigeund effiziente Nutzung der vom Kol-
lektorfeld bereitgestellten Warme. Nur so kénnen 6kologische und 6konomische Anforderun-
gen an das nachhaltige Energiesystem »Solarthermieanlage« erfullt werden. Fur Planung und
Betrieb von solarthermischen GroBanlagen haben sich verschiedene Werkzeuge bewahrt.
Sie werden im Folgenden dargestellt.

Schematische Darstellungen von Solarthermie-Anlagen

Es hat sich fir die Entwurfs-Planung solarthermischer GroBanlagen bewahrt, mit einem verein-
fachten hydraulischen Schema zu arbeiten. Dabei werden ausfihrungsspezifische Details wie
Absperrhdhne und Sicherheitsarmaturen weggelassen und nur die fur den Betrieb wichtigen
Verbindungsleitungen, Ventile, Pumpen und Anlagenkomponenten wie Warmeubertrager,
Speicher und Kollektorfeld eingetragen. Abb. 12 zeigt ein solches vereinfachtes Anlagensche-
ma einer solarthermischen Trinkwarmwasseranlage. Das vereinfachte Schema hilft, die we-
sentlichen Betriebsweisen der Anlage zu dokumentieren und mit den an der Planung Beteilig-
ten zu besprechen. AuBerdem unterstiitzt es das Betriebspersonal, das die Funktionskontrolle
durchfahrt.

Das vereinfachte Anlagenschema wird auch genutzt, um das Anlagenmonitoring zu planen.
Hier lassen sich die auftretenden Energiestréme leicht darstellen und die fir die Erfassung er-
forderliche Messtechnik platzieren (Erstellen eines Messstellenplans).

Eine weitere wichtige Funktion erfillt das vereinfachte Anlagenschema bei Dokumentation
und Planung der Solarsystem-Automatisierung. Nach VDI 3814 soll dazu ein Automations-
schema erstellt werden. Es zeigt sowohl den Anlagenplan (vereinfachtes Anlagenschema) als

EK TA
/ . Solar-
puffer- Ve [—
speicher :
o heiz- Kessel
speicher
-
Frost-
schutz- Legio-
schalt.
UVF  TK2 TPB2 e
i Kaltwasser

Abb. 12: Messstellenplan einer solaren Trinkwassererwarmungsanlage mit Vorwarmespeicher
(E — solare Einstrahlung, T — Temperatur, V — Volumenstrom, H — Ventilstellung)
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Abb. 13: Automationsschema nach VDI 3814 fiir eine einfache solare Trinkwassererwdrmungsanlage

auch die fur die Automatisierung bendétigten Mess- und Stelleinrichtungen. Mithilfe des
darunterliegenden Strukturplans kann dokumentiert werden, wie die Mess- und Stelleinrich-
tungen Uber Regler verknlpft werden. Damit lassen sich die Automationsaufgaben bestens
dokumentieren und im Rahmen der Ausschreibung herstellerneutral formulieren. Abb. 13
zeigt das Automationsschema flr eine einfache solare Trinkwassererwdrmungsanlage. An-
hand des Automationsschemas kann auf dieser Grundlage eine Datenpunktliste (Informati-
onsliste) fur die Planung eines Gebdudeleitsystems erstellt werden.

Dynamische Anlagensimulation von solarthermischen GroBanlagen

Fur die Auslegung der wichtigsten Anlagenkomponenten einer solarthermischen GroBanlage
kann zunéchst auf Erfahrungswerte zurickgegriffen werden. Diese »Daumenregeln« haben
sich u.a. bei der Grobplanung der Anlagen aus dem Forderprogrammen Solarthermie-2000
und Solarthermie2000plus bewahrt. Sie basieren auf der genauen Kenntnis der Einsatzbedin-
gungen der jeweiligen Anlage. Bei Trinkwarmwassersystemen spielt dabei die sogenannte Kol-
lektorauslastung eine entscheidende Rolle fur die Auslegung. Dafur ist vor allem die Kenntnis
des tatsachlichen Trinkwarmwasserbedarfs von groBer Bedeutung. Bei Anlagen zur Gebaude-
heizung sind Informationen zum Warmebedarf wichtig.
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Im Rahmen der beiden Solarthermie-2000-Programme wurde vor Beginn der Planungen de-
tailliert Uberpruft, welcher Bedarf im Einzelnen vorliegt. Bei Trinkwarmwassersystemen wurde
—wenn moglich — eine Messung des Warmwasserverbrauchs im Vorlauf zur Planung durchge-
fihrt. Dazu wurde zur Hauptnutzungszeit im Sommer ein mobiles Messsystem in die
bestehende Trinkwarmwasserversorgung eingebaut und damit tber ca. drei Monate die Ver-
brauchsmengen und die Kalt- und Warmwassertemperaturen erfasst (15-Minuten-Mittelwerte
gentgen). Teilweise wurde auch das Trinkwasser-Zirkulationssystem untersucht, um Anhalts-
punkte fur den Warmeverbrauch des Systems zu ermitteln.

Falls keine Vorabmessungen moglich sind, muss auf Verbrauchsabrechnungen und weitere
Angaben aus dem bisherigen Anlagenbetrieb zurlckgegriffen werden. Eigene Messungen
sind jedoch immer zu bevorzugen.

Liegen aus ersten Abschatzungen Anhaltspunkte fur die Dimensionierung der Kollektorflache
und des Solarspeichervolumens vor, so konnen in der darauffolgenden Entwurfsplanung De-
tails zur Feinabstimmung dieser Komponenten untersucht werden. Dazu lassen sich dynami-
sche Simulationsprogramme einsetzen. Fur die Solarthermie-2000-Anlagen wurde eine Anla-
genkonstellation festgelegt, bei der sich ein Minimum der solaren Nutzkosten ergibt. Bei
diesem Verfahren kénnen durch Simulationsprogramme zusétzliche Informationen zum sola-
ren Anlagenutzungsgrad, zum Jahresertrag der Solaranlage aber auch zum Verlauf der Tempe-
raturen in Kollektor und Speicher bereitgestellt werden. Ein quasi realer Anlagenbetrieb wird
dargestellt und unerwinschte Betriebszustdnde erkannt. Die dynamische Simulation bietet
dem Anlagenplaner somit die Moglichkeit, das Anlagenkonzept schon in der Entwurfsphase
auf seine Tauglichkeit zu testen und die richtigen Komponenten auszuwahlen.

In Deutschland haben sich hierfur einfache Zeitschrittprogramme wie T*SOL weitestgehend
durchgesetzt. Diese Programme ermdglichen es, fur den jeweiligen Anwendungsfall, ein fest

Abb. 14: Vereinfachtes Schema fur die dynamische Anlagensimulation im Zeitschrittverfahren mit
T*SOL. Fur samtliche Anlagenkomponenten steht eine Auswahlliste von marktgangigen Fabrikaten zur
Verfligung. Rohrleitungen, Warmeubertrager, Regelung, Wetter- und Nutzerprofile kénnen individuell an-
gepasst werden.
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vorgegebenes Hydaulikschema auszuwahlen. Eine individuelle Anpassung der Hydraulik an
den jeweils konkreten Anlagenplan ist nur bedingt méglich. Der Planer muss hiermit den vor-
konfigurierten Schemata auskommen, was in den meisten Fallen gelingt. Nach Auswahl des
Hydraulikschemas kénnen samtliche fur den Betrieb einer Solaranlage wichtigen Komponen-
ten aus einem Katalog ausgewahlt und frei dimensioniert werden. Da auch das »Wetter« frei
wahlbar ist, muss nur noch die Bedarfssituation definiert werden und schon kann die dynami-
sche Simulation in Stundenschritten gestartet werden.

Bei den Trinkwasseranlagen, die im Rahmen von Solarthermie2000plus geplant und gebaut
wurden, sind Simulationsrechnungen stets als Basis fur den Vergleich verschiedener Wettbe-
werber, aber auch fur die Vorausrechnung des Ertrages (im Rahmen der Ertragsgarantie)
durchgefuhrt. Details dazu sind in den Abschlussberichten der ZfS ausfuhrlich beschrieben [6].
Dabei hat sich als Vorteil erwiesen, dass diese einfachen Zeitschrittprogramme auch fur die
Nachrechnung der Anlagenergebnisse, also fur die Ertragskontrolle, hilfreich sind. Sie ermég-
lichen die Daten, die im Rahmen des Anlagenmonitorings erfasst wurden (solare Einstrahlung,
AuBentemperatur, tatsachliche Verbrauche), einzulesen und als Basis fir eine Nachrechnung
zu verwenden.

Nur in besonderen Fallen, z.B. bei Anlagen zur Nahwarmenutzung oder solarthermischen
Kalteerzeugung, bei denen keine Standardhydraulik genutzt werden kann, muss auf aufwen-
digere Simulationswerkzeuge wie TRNSYS oder COLSIM zurtickgegriffen werden. Bei diesen
Programmen kann das jeweilige Anlagenschema individuell angepasst auf dem Rechner mo-
delliert werden. Fur die Modellierung der Anlagenkomponenten stehen Module zur Verfu-
gung, mit denen die Komponentenparameter angepasst werden kénnen. SchlieBlich kann das
Gesamtsystem einschlieBlich Klimadaten, Zusatzheizung und Energienutzer abgebildet und in
Zeitschritten bis zu einigen Minuten im Detail simuliert und bewertet werden. Solche Ausle-
gungen sind aufwendig. Sie lohnen sich aber, wenn durch die Feinauslegung Uberdimensio-
nierungen vermieden und damit Investitionskosten reduziert sowie Fehlbetriebe mit uner-
wunschter Stillstandsproblematik vermieden werden koénnen. Dies muss im Einzelfall
entschieden werden.

Monitoring und Qualitatsmanagement von solarthermischen GroBanlagen

Solarthermie-Anlagen erganzen meist vorhandene, fossil befeuerte Heizsysteme. Bei Vorwar-
mesystemen dienen sie der Temperaturanhebung. Fehlbetrieb und Unterfunktion des solaren
Systems werden automatisch vom konventionellen Zusatzheizsystem ausgeglichen. Der Nut-
zer bemerkt also in der Regel Fehlfunktionen des Solarsystems nicht. Lediglich am Ende des
Jahres zeigt sich dann in der Jahresabrechnung, dass die Solaranlage nicht ihren erhofften
Beitrag geleistet hat.

Auf der anderen Seite muss fur eine Solarthermie-Anlage im Vergleich zur konventionellen
Heizanlage ein hoher Investitionsaufwand erbracht werden. Diese Mehrinvestition amortisiert
sich Uber die solaren Energieertrage wahrend des 20- bis 25-jdhrigen Betriebs. Schlecht ausge-
lastete Solaranlagen, die haufig in den Stillstand gehen, kénnen wenig Energieertrag erwirt-
schaften und gefahrden so die Wirtschaftlichkeit der Investition.

Im Rahmen der Férderprogramme Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus wurden sehr
gute Erfahrungen mit der Ertragsgarantie bei Ausschreibung und Vergabe von Leistungen zum
Bau von Solaranlagen gemacht. Der Installateur musste in seinem Angebot eine Energiegaran-
tie Uber den Jahresertrag seiner Anlage unter den jeweiligen standorttypischen Randbedin-
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Abb. 15: Das Anlagenmonitoring dient der Uberwachung, Bewertung und dem Vergleich des Anla-
genbetriebs mit anderen Systemen. [Roter Balken — solare Einstrahlung ETK; griiner Balken — solare Nutz-
energie QSV, rote Linie — solarer Systemnutzungsgrad; blaue Linie — solarer Deckungsanteil]

gungen abgeben. Mit Hilfe von T*SOL- und TRNSYS-Nachrechnungen konnten diese Werte
nachgepruft und eingeschatzt werden. Der Garantiewert war mit den daraus resultierenden
solaren Nutzkosten entscheidend fur die Vergabe des Auftrags. Im Rahmen des zweijghrigen
Monitorings wurde er mithilfe von Simulationsrechnungen Uberprift. Im Rahmen von Baube-
sprechungen wahrend des Anlagenbetriebs konnten zudem Fehlfunktionen rechtzeitig er-
kannt und korrigiert werden. Ziel war es, die garantierten Ertrdge zu erreichen bzw. zu Uber-
bieten.

Es wird deutlich, welch entscheidende Bedeutung ein Anlagenmonitoring in der Solartechnik
hat. Es gehdrt zum Qualitatsmanagement eines Betreibers, den Betrieb der Solaranlagen stan-
dig zu Uberprtfen und Fehlfunktionen rechtzeitig zu erkennen, sie zu beseitigen und damit die
Wirtschaftlichkeit der Solaranlage sicherzustellen.

Technisch kann das Monitoring unterschiedlich realisiert werden. Viele Hersteller von Regelge-
raten fur Solaranlagen bieten das Monitoring als Zusatzfunktion an. Ist eine zentrale Gebau-
deleittechnik (Gebaudeautomation) vorhanden, so macht es Sinn, das Monitoring in die Ge-
baudeautomation zu integrieren. Sie ist dann Teil eines zentralen Gebaudemanagements und
kann leicht in ein Reporting mit regelmaBigen Energieberichten integriert werden. Im Rahmen
von Solarthermie-2000 wurde fir jede Anlage eine eigene, von der Regelung unabhdngige
Messtechnik mit automatischer Datenerfassung eingesetzt. Mithilfe zusatzlicher Sensoren
konnten samtliche fur die Beobachtung und Bewertung des Anlagenbetriebs wichtigen Gro-
Ben erfasst und Gber mehrere Jahre ausgewertet werden.
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Das Monitoring sollte sich an den Benchmarks (Kennzahlen) ausrichten. Wichtige Kennzahlen
sind dabei:

m Der spezifische solare Nutzwédrmeertrag in kWh/m?/a bezogen auf die aktive Absorberfla-
che. Damit lassen sich der Garantiewert Uberpriifen und die Nutzwarmekosten ermitteln.
Dieser Wert ist auch hilfreich fur den Vergleich mit anderen Anlagen oder mit Werten aus
vorausgegangenen Jahren.

m Nur bei reinen Trinkwasseranlagen: die spezifische Kollektorauslastung in Liter Warmwasser-
verbrauch bei 60°C pro m?-Kollektorflache pro Tag. Dieser Wert sollte bei GroBanlagen um
60-701/m%Tag liegen. Weicht der Wert erheblich nach unten ab, so ist die Solaranlage un-
genligend ausgelastet. Dies fuhrt zu Minderertragen und Stagnationen. Abweichungen
nach oben wirken sich eher positiv aus: Dann sind eher hdhere Ertrage zu erwarten, bei al-
lerdings niedrigeren Deckungsanteilen.

Aufwendiger ist es, die Effizienz der Solaranlage zu Uberwachen. Hierzu muss eine Messung
der solaren Einstrahlung auf die Kollektorebene erfolgen. Erst wenn Einstrahlungswerte vorlie-
gen, kdnnen hierzu Aussagen gemacht werden wie:

m Solarer Systemnutzungsgrad in %. Diese Kennzahl bericksichtigt samtliche Verluste des So-
larsystems einschlieBlich des Pufferspeichers, aller Rohrleitungen und der WarmeuUbertrager.
Erfasst werden dazu die an das konventionelle System abgegebene Nutzwarme (Nutzen-
Ubergabe) und eben die solare Einstrahlung.

m Solarer Deckungsanteil in %. Diese GroBe gibt Aufschluss Uber die Dimensionierung. Sein
Wert variiert je nach Tag und Monat. In den Sommermonaten kénnen in GroBanlagen Mo-
natswerte bis nahezu 100 % erreicht werden. Bei Trinkwasseranlagen sollten Jahreswerte
zwischen 20 % und 40 % erreicht werden. Treten hohere Jahreswerte auf, neigt das System
zu Uberhitzungen und Stagnation.
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3 Anlagentechnik

Prinzipiell kdnnen Solarthermie-Anlagen in einen solaren Anlagenteil und einen Anlagenteil zur
Warmenutzung aufgeteilt werden. Im solaren Anlagenteil wird zunachst mit Hilfe von Kollekto-
ren die Umwandlung von Solarstrahlung in Warme und mittels eines Warmetransportmediums
der Abtransport der solaren Warme vorgenommen. Zur Zwischenspeicherung der solaren War-
me stehen Pufferspeicher oder Vorwarmespeicher zur Verfligung. Die Wéarmetbergabe an den
Nutzer (NutzenUbergabe) erfolgt mittels WarmeUbertrager. Fur die Durchfiihrung dieser Prozes-
se sind Pumpen, Ventile und Sensoren erforderlich, die an ein Automatisierungsgerat ange-
schlossen sind und so einen automatischen Betrieb mit Sicherheitstiberwachung erméglichen.
Fir die Anlagensicherheit stehen zudem AusdehnungsgefaBe und Uberdruckventile zur Verfi-

gung.

In diesem Kapitel wird auf die einzelnen Komponenten des solaren Anlagenteils eingegangen.
Basierend auf den Erfahrungen aus der Untersuchung von GroBanlagen werden Empfehlun-
gen zur Auswahl und Dimensionierung von Solarkomponenten ausgesprochen.

3.1 Kollektorbauarten und Kollektorfelder

In Deutschland werden fiir die Umwandlung der solaren Strahlung in Warme mit Temperatu-
ren bis 80°C nicht-konzentrierende Kollektoren eingesetzt. Dabei haben sich fur die Anwen-
dung zur Trinkwassererwarmung (TWW-Anlagen) Flachkollektoren bewahrt. Bei Betriebstem-
peraturen um 80°C haben sich dagegen Vakuumrohrenkollektoren durchgesetzt.

Die Effizienz von Solarkollektoren kann mithilfe der Kollektorkennlinie bestimmt werden. Da-
bei wird der Kollektorwirkungsgrad m als Funktion der GréBe x, der sogenannten bezogenen
Kollektortemperatur, in der Einheit ((m?-K)/W) aufgetragen. Diese Einheit ergibt sich aus der
Berechnungsformel fur x:

X=-2—"Y in (m2-K)W

mit 9, als mittlerer Kollektortemperatur und 9, als Umgebungstemperatur. Fir g, ist die spe-
zifische Einstrahlungsleistung in W/m? einzusetzen. Sie betragt im Auslegungsfall 800 W/m?.

Abb. 16: Kollektorbauarten flr den Einsatz in Anlagen zur Erwarmung von Trinkwarmwasser (links
Flachkollektoren) und fur Prozesswarme wie Kihlung oder thermische Produktionsprozesse (rechts Vaku-
umrohrenkollektor)
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Die Kollektorkennlinien werden in Kollektortestverfahren ermittelt. Dabei wird der Kollektor-
wirkungsgrad m, mithilfe eines Polynoms 2. Ordnung angendhert:
¥ -0 (¥, —ﬁu)z

Ne=Mo—kK - & L=k, a.

Dabei berlcksichtigt m, die optischen Verluste durch die Glasabdeckung, die Beschichtung des
Absorbers und die Koeffizienten k, und k,, die die thermischen Eigenschaften der Kollektoren
(Verlustbeiwerte) charakterisieren.

Abb. 18 zeigt den Verlauf der Kollektorkennlinie fur vier unterschiedliche Bauarten bezogen
auf die Temperaturdifferenz % -9 . Deutlich sind die Vorteile der unterschiedlichen Bauarten
zu erkennen. Im Bereich der Temperaturdifferenz um 50K haben Flachkollektoren einen Vor-
teil, wahrend die Vakuumrohren bei hoheren Temperaturdifferenzen deutlich hohere Ertrage
erzielen kdnnen.

Einzelne Kollektoren werden zu einem Kollektorfeld zusammengefasst. Dabei werden Kombi-
nationen von seriellen und parallelen Verschaltungen gewahlt, je nach zur Verfigung stehen-
der Dachflache und gewdinschter Durchflussart. Ob in der Anlage eine serielle oder parallele
Kollektorverschaltung gewahlt wird, hangt von verschiedenen Parametern ab:

m Die Pumpenleistung ist begrenzt bzw. es wird auf einen geringen Energieverbrauch der
Umwaélzpumpe wert gelegt.

m Beim sogenannten Low-Flow-Betrieb mit Durchflussmengen zwischen 101/h und 151/h pro
m2-Kollektorflache, wird eine Reihenschaltung bevorzugt. Damit erhalt man groBe Tempe-
raturhibe von 40K bis zu 50K pro Umlauf. Wiirde hier die Parallel-Schaltung gewahlt, kdme
es im Kollektor zu einer unglnstigen Laminar-Stromung, die den Kollektorwirkungsgrad
verschlechtert.

In jedem Fall ist jedoch fur eine gleichmaBige Durchstrémung des Kollektorfeldes zu sorgen.
Es empfiehlt sich, die gleichméaBige Durchstrémung mithilfe einzelner, am Ausgang einer jeden
Kollektorgruppe positionierter Temperatursensoren im Betrieb zu tGberprifen.
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Abb. 18: Beispielhafte Wirkungsgradkennlinien unterschiedlicher Kollektortypen bei Einstrahlung
800 W/m? (Bezug: Absorberflache), wobei folgende Kennwerte zugrunde liegen:

@® Absorber ungedammt: M, = 0,95, k, = 15,00 W/(m?:K), k, = 0,01 W/(m?-K?)
# Nicht-selektiver Flachkollektor: m, = 0,82, k, = 5,00 W/(m?:K), k, = 0,01 W/(m*K?)

A Heatpipe-Vakuumrohre: M, = 0,80, k, = 1,90 W/(m?:K), k, = 0,001W/(m?2-K?)
B CPC-Vakuumrohre: M, = 0,65, k, = 0,64 W/(m?:K), k, = 0,008 W/(m?K?)

Vom Kollektorhersteller werden Kennlinien mit den Druckverlusten der Kollektoren je nach
Bauart und Anschlussart bereitgestellt. Bei der Montage werden die Kollektoren hydraulisch zu
Feldern verschaltet. Dabei kann sowohl eine serielle, eine parallele als auch eine Kombination
von beiden Verschaltungen gewahlt werden (siehe Abb. 19). Bei der seriellen Verschaltung
addieren sich die Druckverluste der einzelnen Kollektoren, wahrend der Volumenstrom kons-
tant bleibt. Bei der parallelen Verschaltung addieren sich die Volumenstréme und die Verluste
bleiben konstant.

Zu beachten ist zusatzlich, dass es sich beim Warmetransportmedium meist um ein Gemisch
aus Wasser und Glykol handelt, dessen Viskositat von der Betriebstemperatur abhdngt. So
betragt die Viskositat einer Mischung aus 40 % Tyfocor und Wasser 3,4 mm?2/s bei 20°C und
1,55mm?/s bei 50°C. Wasser hat entsprechende Werte von 1,0mm?2/s bzw. 0,55mm?/s. Die
Warmekapazitat von Wasser betragt 4,18klJ/(kg-K), wahrend die des Tyfocor/Wasser Gemi-
sches 3,60kJ/(kg-K) betragt.

In der Regel ist in Deutschland der mit Frostschutzmittel befullte Kollektorkreislauf vom mit
Heizwasser beflllten Speicherkreis hydraulisch getrennt. Ausnahme hiervon ist das »Nur-Was-
ser-System« bei Vakuumréhrenanlagen der Fa. Paradigma. Hier wird bei Frostgefahr mittels
spezieller Regelalgorithmen warmes Wasser aus dem Solarspeicher durch das Kollektorsystem
gespdilt.
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Abb. 19: Stromungsrichtungen in Kollektorfeldern am Beispiel eines Flachkollektorfeldes

3.2 Speichersysteme

In der Regel werden Wasserwarmespeicher als Zwischenspeicher fur die solare Warme einge-
setzt. Sie speichern die fuhlbare Warme. Bei diesen Speichern wird die Warmekapazitat des
Speichermediums genutzt. Die speicherbare Warme Q betragt:

Q=m-c-AY

Mit: m:  Speichermasse
¢ mittlere spezifische Warmekapazitat des Speichermediums; bei Wasser betragt
sie 1,16 kWh/(kg-K)
A9 nutzbare Temperaturdifferenz (z. B. zwischen Vorlauf und Ricklauf)

Ein m3 Wasser enthalt somit bei einer Temperaturerhéhung um 40K eine Warmemenge von
46,4 kWh. Dies entspricht dem Energieinhalt von 4,61 Heizdl.

Warmwasserspeicher werden in groBen Solaranlagen als Verdrangungsspeicher oder ther-
misch geschichtete Speicher betrieben. Dabei wird wahrend des Beladens dem Speicher unten
kaltes Wasser entnommen, auBerhalb des Speichers erwarmt und oben in den Speicher wie-
der eingeschichtet. Umgekehrt wird beim Einladen das warme Wasser oben entnommen, au-
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Abb. 20: Speicher nach dem Verdrangungs-

prinzip mit Temperaturverlauf bei Teilbeladung
(1: vollstandig entladen,
2: teilweise beladen,

3: vollstandig beladen) nach [7]

A

Temperatur im Speicher
Abb. 21: Beispiel fur Be- und Entladeeinrich-

tungen fiir Schichtspeicher | i |

-« —» w=0,1m/s

Berhalb des Speichers die Warme abgefuhrt und das abgekihlte Wasser wieder unten einge-
speist. Beide Vorgange konnen gleichzeitig ablaufen. Die dabei entstehende thermische
Schichtung ist sehr stabil, wenn das Wasser ohne groBe Verwirbelungen ein- und ausstrémt.
Ein Vorteil der Verdrangungsspeicher besteht darin, dass auch im nur teilweise beladenen Zu-
stand bereits Wasser mit maximaler Temperatur zur Verfigung steht.

Als Verdrangungsspeicher sollten méglichst solche Speicher eingesetzt werden, bei denen das
Verhéltnis von Hohe zu Durchmesser groB ist (»schlanke« Speicher). Bei der Be- und Entladung
ist darauf zu achten, dass das Wasser in horizontaler Richtung dem Speicher zugefthrt wird,
und zwar unmittelbar unter dem Speicherdeckel bzw. am Speicherboden. Durch entsprechen-
de konstruktive Gestaltung der ZufUhreinrichtung ist dafiir zu sorgen, dass die Einstromge-
schwindigkeit in den Speicher méglichst nicht gréBer als 0,1 m/s ist. Dies ist z.B. durch Prall-
bleche, Leitbleche o.4. Einrichtungen méglich.

Die Warmeverluste des Speichers hdngen von der Gute und Schichtdicke der Warmedam-
mung, der Ubertemperatur des Speichers gegeniiber der Umgebung und dem Verhaltnis von
Oberflache zu Volumen ab.

Bei der Frage nach der wirtschaftlichen Dammstarke kann auf die Erfahrungen im Bereich der
Trinkwassererwarmung zurtckgegriffen werden. Hier werden vorwiegend PU-Schaume mit
einer Schichtstarke von 50mm-100 mm verwendet. Fir diese Speicher sind Mindestanforde-
rungen an die Warmedammung in einer Norm (DIN V 4753 Teil 8) festgelegt. Ein zylindrischer
Speicher mit einem Inhalt von 1.000 Litern hat bei einer Ubertemperatur von 40K eine Verlust-
leistung von ca. 200 Watt. Diese Leistung nimmt etwa proportional zur Speicheroberflache zu.

Die hydraulische Einbindung des Verdrangungsspeichers entspricht derjenigen der hydrauli-
schen Weiche. Erzeugerkreis und Verbraucherkreis werden durch den Speicher vollstandig
hydraulisch voneinander entkoppelt. Damit ist der Warmeerzeugerbetrieb véllig unabhangig
vom Verbraucherbetrieb bis zur vollstandigen Beladung des Speichers méglich. Bei hydrauli-
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Abb. 22: Verdrangungs-
speicher ohne Regelung der

— D —— Ladetemperatur bei Warme-
B R speicherung
Warmebereitstellung Nutzenibergabe
«— «—

scher Entkopplung zweier Kreise muss selbstverstandlich die erforderliche Pumpenleistung fur
jeden Kreis durch eine separate Pumpe erbracht werden.

GroBere Speichervolumina lassen sich auf mehrere Einzelspeicher verteilen. Die Einzelspeicher
kdnnen untereinander seriell oder parallel verschaltet sein. Da eine gleichmaBige Durchstro-
mung aller Speicher (Voraussetzung fiir eine gleichmaBige Temperaturverteilung) in der Praxis
sehr schwierig zu erreichen ist, wird von der parallelen Verschaltung aufgrund schlechter
Praxiserfahrungen abgeraten. In der Regel werden solche Speicher ungesteuert beladen, d.h.
ohne Verwendung von zusatzlichen Umschaltventilen. Da derartige Umschaltventile die Anla-
gen verteuern und teilweise unzuverldssig arbeiten, behindern sie oft einen ungestorten Spei-
cherladebetrieb und sollten nur in besonderen Fallen verwendet werden.

Bei der ungesteuerten Be- und Entladung seriell verschalteter Speicher stromt der warme Vor-
lauf des Ladekreises oben in den Speicher, aus dem der Vorlauf fir den Entladekreis zur Trink-
wassererwarmung entnommen wird (Speicher 2 in Abb. 23: Die Erwdrmung der Speicher er-
folgt dabeivon rechts nach links). Der kalte Entladekreis strémt entgegen der Stromungsrichtung
des Ladekreises unten in den Speicher 1 (Abb. 23: Entladung der Speicher erfolgt von links
nach rechts). Durch die wechselnden Strémungsrichtungen wird das Temperaturniveau zwi-
schen den einzelnen Speichern hin- und hergeschoben. Sind Lade- und Entladepumpe ausge-
schaltet, erfolgt der Aufbau einer Temperaturschichtung durch den thermischen Auftrieb im

seriell T
max

Tentlade
\"4

A Speicher Speicher
2

Tlade

e,
Trinkwasser

Kollektorkreis

— Beladekreis —> Entladekreis

Abb. 23: Ungesteuerte Be- und Entladung seriell geschalteter Speicher
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Einzelspeicher, wegen der thermischen Trennung der Einzelspeicher jedoch nicht Uber das
Gesamtvolumen aller Speicher.

Dies ist fur Solaranlagen, die zur Trinkwassererwarmung ausgelegt sind, in der Praxis jedoch
unproblematisch, da durch das vollstandige Entladen spatestens nach einem Tag ohne starke
Solarstrahlung (Ladekreis Uberwiegend abgeschaltet) wieder eine geordnete Schichtung Gber
das Gesamtvolumen hergestellt wird.

Die Dimensionierung der Speicher muss je nach Anwendungsfall und GroBe der Kollektorfla-
che erfolgen. Fur Trinkwasser-Vorwarmesysteme gibt es fur die Auslegung Faustregeln [9]. In
jedem Fall sollte die SpeichergréBe mit Hilfe von Simulationsrechnungen tberprift und ggf.
optimiert werden.

3.3 Warmeilibertrager

Sowohl bei der Kopplung des Solarkreises an die Speichersysteme als auch bei der Nutzen-
Ubergabe werden in Solarthermie-Anlagen Warmeubertrager benétigt. In GroBanlagen wer-
den dafir Platten-WarmeUbertrager eingesetzt. Die ausgewogene Dimensionierung dieser
Ubergabestationen ist entscheidend fiir einen effektiven Betrieb des Solarsystems.

Abb. 24 zeigt den Temperaturverlauf im Platten-WarmeuUbertrager bei Gegenstrombetrieb.
Dabei kommt es darauf an, dass das sogenannte logarithmische Temperaturgefalle zwischen
den beteiligten beiden Massenstrémen maoglichst 5K nicht Uberschreitet. So ist gewahrleistet,
dass bei der Beladung eines Speichers nur maximal 5K an Temperaturniveau verloren geht. Bei
der Entladung sollte das in den Entladewarmetauscher einstrémende Wasser an der Nutzen-
Ubergabestelle mdglichst nicht mehr als 5K Gber der Nutzwarmetemperatur liegen. Ist das aus
dem Pufferspeicher stromende Wasser warmer, muss die Temperatur ggf. durch eine Rucklauf-
beimischung vor dem Eintritt Warmetauscher runtergemischt werden.

m,=m,
T1,ein
T1,ein TZ,aus
» » 2,aus
m, m,

T1,aus
< < Tz )
T1,aus TZ,ein R ;m
links rechts

Abb. 24: Gegenstrom-Plattenwarmelbertrager als Anlagen Symbol (links) und als Kennlinie (rechts)
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Fur die Auslegung der WarmeUbertrager bedarf es praziser Angaben zu den am Ein- und Aus-
gang vorliegenden Massenstromen sowie den jeweiligen Temperaturniveaus (soweit bekannt).
Die Besonderheit von Solarthermie-Anlagen ist, dass die Bereitstellung der Warme aus dem
Kollektor bei variablen Temperaturen erfolgt. Sowohl die Wetterbedingungen als auch die
Temperatur-Vorgaben aus dem Solarspeicher und damit der Speicherladezustand haben direk-
te Auswirkung auf die Kollektoraustrittstemperatur.

Fur die Auslegung des WarmeuUbertragers zwischen Solar- und Speicherkreis haben sich fol-
gende Richtwerte bewahrt:

Primdrseitig (Solarkreis):
m Volumenstrom ca. 151/(m2h) im low-flow-Betrieb bei Wasser/Glykol-Gemisch,
m Temperatur am Eintritt: 67°C,

m Temperatur am Austritt: 33°C.

Sekundérseitig (Speicherkreis):

m Volumenstrom ca. 151/(m?h) Wasser,

m Temperatur am Eintritt: 30°C,

m Temperatur am Austritt: 60°C.

Dies entspricht einer mittleren spezifischen Ubertragungsleistung des Warmeiibertragers pro
Kelvin und m? Kollektorflache von 100W/(m?:K) oder spezifisch einem k-A-Wert von ca.

10kW/K bei einer 100m? groBen Anlage. Wichtig fur die Auslegung ist, dass der Druckverlust
bei der Warmeubertragung begrenzt wird, d.h. ca. 100 mbar nicht Gberschreiten sollte.

Die Auslegung des Warmeubertragers zur Nutzenibergabe kann bei Trinkwassersystemen mit
solarem Vorwarmespeicher mit folgenden Temperaturen vorgenommen werden:

Primdrseitig (Speicherkreis):
m Temperatur am Eintritt: 50°C,

m Temperatur am Austritt: 20°C.

Sekundérseitig (Trinkwasserkreis):

m Temperatur am Eintritt: 15°C,

m Temperatur am Austritt: 45°C.

Ausfuhrliche Hinweise zur Dimensionierung von Warmetauschern, zur Kontrolle der Anschlis-

se und der Warmetauscher-Leistungsfahigkeit anhand von Messwerten finden sich im Inter-
net: www.solarwaerme-info.de

In der Regel werden diese WarmeuUbertrager mit Hilfe von Auslegungsprogrammen der Her-
steller dimensioniert. Dabei wird der Besteller aufgefordert, moglichst prazise Angaben zu den
Randbedingungen zu machen. Hierzu dienen die genannten Richtwerte.
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Warmetransportmedium

3.4 Warmetransportmedium

In Deutschland treten im Winter Umgebungstemperaturen auf, die es erfordern, dass der
Kollektorkreis frostfrei gehalten wird. Hierflr lassen sich im Allgemeinen Wasser-Glykol-Gemi-
sche als Frostschutzmittel einsetzen.

Abb. 25 zeigt beispielhaft die Frostschutzeigenschaften eines Tyfocor-L/Wasser-Gemisches in
Abhangigkeit seiner Konzentration. Bei einer Konzentration von 40 % wird mit diesem Mittel
ein Kalteschutz bis —24°C gewahrleistet.

Beim Einsatz dieser Art von Frostschutzmittel ist jedoch zu beachten, dass sich die physikali-
schen Eigenschaften von Glykol-Wasser-Gemischen erheblich mit der Temperatur andern. So
steigen Dichte und vor allem Viskositat bei niedrigen Temperaturen an. Dies fihrt zu erhdhtem
Energiebedarf beim Umwalzen des Warmetransportmediums. Die spezifische Warmekapazitat
und die Warmeleitfahigkeit fallen dann jedoch ab, was den Warmetbergang und einen effek-
tiven Warmetransport verschlechtert.

Fur das Monitoring von Solaranlagen sollte Folgendes beachtet werden: Zur Messung der
Warmeabgabe aus dem Kollektorkreis ware es erforderlich, dass fir die Warmemengenbe-
rechnung die Warmekapazitat und Dichte des \Warmetragers in Abhdngigkeit von der Konzen-
tration und der Temperatur bestimmt werden, was mit zusatzlichen Messungenauigkeiten
verbunden ist. Weiterhin sind die verwendeten Volumenzahler nur fir Wasser geeicht. Eine
Eichung auf den Warmetrager ware mit erheblichen Kosten verbunden, sodass die Volumen-

i | I [ | | [ 1

[°d
0 Frostschutz von TYFOCOR ® L/ Wassermischungen
\ in Abhangigkeit von der Konzentration
\ - >~
-10 e -
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Abb. 25: Frostschutzeigenschaften eines Tyfocor-L/Wassergemisches in Abhdngigkeit seiner Kon-
zentration
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messung im Kollektorkreis ebenfalls Unsicherheiten aufweist. Es empfiehlt sich deshalb, die
Warmemengenmessung fur das Anlagenmonitoring auf der Sekundarseite des Kollektorkreis-
Warmetauschers durchzuftihren, weil dort die bekannten Stoffwerte von Wasser verwendet
werden kénnen. Rechnerisch werden damit die Warmeverluste am Kollektorkreis-Warmetau-
scher dem Kollektorkreis zugeschlagen. Da diese Verluste jedoch minimal sind, ist der hierbei
auftretende Fehler kleiner als der bei der Messung im Kollektorkreis.

Betriebstemperaturen Gber 170°C flihren zum vorzeitigen Altern des Frostschutzmittels. Spe-
ziell bei Vakuumrohrenkollektoren kénnen im Stillstand sehr hohe Temperaturen auftreten. Bei
Temperaturen oberhalb von 200°C beginnt eine chemische Veranderung der Warmetrager-
flussigkeit, die die Betriebssicherheit der Anlage gefahrden kann.

Alternativ zu Wasser-Glykol als Frostschutzmittel wurde fur Anlagen mit Vakuumréhrenkollek-
toren das Konzept »Nur-Wasser-System« entwickelt. Um das Einfrieren im Kollektorkreis zu
verhindern, wird bei Temperaturen kleiner 5°C warmeres Wasser aus den Solarspeichern
durch den Kollektorkreis gepulst, um so die Leitungen frostfrei zu halten (thermischer Frost-
schutz). Nachteil dieser Variante ist der zusatzliche Energiebedarf fur den Frostschutz. Aller-
dings kann dabei ganz auf Wasser-Glykol als Frostschutzmittel mit seinen Nachteilen bei ho-
hen Stillstandstemperaturen verzichtet werden. Ebenso kann die Trennung von Kollektorkreis
und Speicherkreis mit einem WarmeUbertrager entfallen und damit der Temperaturhub am
Warmetauscher. Dies verbessert die Systemeffizienz.

3.5 Legionellenschutz-Schaltung

Trinkwasser kann mit Legionellen infiziert sein. Bei Temperaturen um 40°C finden sie beste
Lebensbedingungen und vermehren sich stark. Gelangen sie Uber Aerosole in die Lunge von
Menschen, kénnen sie die Legionella Pneumophyla Krankheit verursachen, dhnlich einer star-
ken Lungenentziindung. Deshalb hat der Gesetzgeber vorbeugende MaBnahmen festgelegt.
Wenn Trinkwasser in Behalter unterhalb 60 °C vorgewarmt gespeichert wird, ist eine Legionel-
lenschutz-Schaltung notwendig, um eventuell entstandene Legionellen abzutéten und ein
Legionellenwachstum zu unterbinden. Laut DVGW-Richtlinie [8] muss bei GroBanlagen durch
eine spezielle Schaltung das gesamte Trinkwasser im solaren Vorwarmspeicher einmal taglich
auf Temperaturen Uber 60°C erwarmt werden. Wichtig ist es dabei, Totwasserzonen zu ver-
meiden, die nur ungentigend durchstréomt und nicht zuverlassig auf 60°C erwarmt werden.

Sofern die 60°C nicht tagstber durch die Solaranlage erzielt werden, liegt der optimale Zeit-
punkt fir die Legionellenschutz-Schaltung mit dem Kessel in den Nachtstunden (z.B. um
2:00 Uhr). Nachts liegt in der Regel kein Trinkwarmwasserbedarf vor und die thermische Des-
infektion wird nicht durch gezapftes Warmwasser gestért. Eine gegebenenfalls vorhandene
Nachtabsenkung der Kesselvorlauftemperatur muss dann jedoch wahrend der Desinfektions-
phase Uberbrickt werden.

In Abb. 26 ist eine Legionellenschutz-Schaltung dargestellt, bei der mithilfe der Umschaltven-
tile V2 und V3 heiBes Trinkwasser aus dem Bereitschaftsspeicher zeitweise durch den solaren
Vorwarmespeicher zirkuliert. Wurde wahrend des vergangenen Tages der Vorwarmspeicher
nicht komplett auf 60°C erwarmt, wird die Legionellenschaltung aktiviert. Um z.B. 22 Uhr
wird Ventil V2 geschlossen und V3 ge6ffnet. Die Ventile bleiben so lange in dieser Stellung und
der Kesselkreis aktiv, bis an Ventil V3 60°C erreicht sind.
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Abb. 26: Legionellenschutz-Schaltung, bei der mit Hilfe von Umschaltventilen heiBes Trinkwasser aus
dem Bereitschaftsspeicher zeitweise durch den solaren Vorwarmespeicher zirkuliert.

Bei sogenannten Frischwassersystemen wird ganz auf solare Vorwarmespeicher verzichtet.
Das Trinkwasser wird unmittelbar beim Trinkwasserzapfen von der Solaranlage erwéarmt. In
diesem Fall kann auf eine Legionellenschaltung fir die solare Vorwarmung verzichtet werden.

3.6  Sicherheit solarthermischer Anlagen

Solaranlagen sind eigensicher auszufihren. Das hei3t, durch entsprechende Sicherheitsein-
bauten ist dafur Sorge zu tragen, dass die thermische Ausdehnung des Warmetragermediums
in einem AusgleichsgefaB aufgenommen wird. Vor dem AusdehnungsgefaB sollte ein Vor-
schaltgefaB3 oder eine Abkulhlstrecke eingebaut werden, die verhindern, dass heiBes Fluid in
das GefaB eintreten und die Membran schadigen kann. Bei Uberdruck im Solarsystem, bedingt
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Anlagentechnik

durch Stagnation und falsche Auslegung der Sicherheitstechnik, kann Dampf tber das Uber-
druckventil in ein AuffanggefaB entweichen. Dadurch sinkt allerdings der Betriebsdruck; das
Warmetragermedium muss fir den Normalbetrieb wieder in den Kollektorkreis nachgefullt
werden. Das unkontrollierte Abblasen von Warmetragermedium sollte in jedem Fall vermieden
werden.

Im Kollektorkreis fihrt nicht nur die thermische Ausdehnung des Kollektorfluids, bedingt
durch die groBen Temperaturanderungen, zur VolumenvergroBerung. Beim Stagnationsfall
kann es im Kollektor zu Temperaturen bis 200°C und somit zur Dampfbildung kommen. Da-
mit im Stagnationsfall nicht das Sicherheitsventil anspricht, besteht die Moglichkeit, das Aus-
dehnungsgefal so zu dimensionieren, dass auch das vom Dampf aus dem Kollektorkreis ver-
dréngte Fluid im GefaB aufgenommen werden kann.

Alternativ zu den oft sehr groB ausfallenden AusdehnungsgefaBen kann das Uberdruckventil
an einen Behalter mit automatischer Nachspeisepumpe angeschlossen werden (siehe Abb. 27).
Kommt es nun zu einer Stagnation, bei der Dampf entsteht, spricht das Sicherheitsventil bei
z.B. 6 bar an und blast Fluid in den Behalter ab. Fallt der Druck wieder unter einen Minimal-
druck von z.B. 3 bar, speist die Nachspeisepumpe automatisch Fluid aus dem Behalter in den
Kollektorkreis (weitere Mdglichkeiten fur einen eigensicheren Betrieb siehe [9]).

Um die Dampfmenge gering zu halten, sollten die Kollektoren im Kollektorfeld so angeordnet
werden, dass bei Stagnation nur wenig FlUssigkeit in den Kollektor nachflieBen kann, wenn

&
N
&
Y
r
[ ] Solar-
Nach: speicher
speise-
behélter
MAG
) —
| Pt Verbraucher

Warme-
ubertrager

Abb. 27: Automatische Nachspeisung bei Uberdruck im Solarsystem. Das eingezeichnete Vorschaltge-
faB vor dem MembranausdehnungsgefaB soll hohe Temperaturen im MAG verhindern.
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das verdampfende Fluid die FlUssigkeit aus dem Kollektor verdrangt. Dadurch wird auch die
Fluidmenge, die hohen thermischen Belastungen im Kollektor ausgesetzt ist, klein gehalten.

Werden mit Wasser gefullte Rohre oder Behalter im Freien verlegt bzw. aufgestellt (z.B. An-
schlussrohre an im Freien aufgestellten Solarspeichern), so ist sicherzustellen, dass sie nicht
einfrieren kénnen. Dies kann durch elektrische Heizbander erfolgen oder durch eine intelligen-
te Steuerung von Pumpen, mit der die Rohrleitung bei Frostgefahr kurzzeitig durch warmes
Wasser erwarmt wird. Besonderes Augenmerk sollte darauf gelegt werden, dass diese Frost-
schutz-Schaltung einerseits sicher das Einfrieren verhindert, andererseits aber nicht mehr War-
me als notwendig verbraucht. Dies kann durch eine Uberwachung der Temperatur im Rohr an
einer kritischen Stelle und eine intelligente Steuerung der Pumpen erfolgen. Fir den Notfall
sollte auch eine Warmeeinspeisung aus dem Heizungssystem vorgesehen werden, damit bei
langen Kalteperioden ohne solaren Ertrag die Frostsicherheit gewahrleistet ist.

Die Gefahr des Einfrierens besteht auch am Kollektorkreis-Warmeubertrager, wenn bei AuBen-
temperaturen unter dem Gefrierpunkt die Kollektorkreispumpe gestartet wird. Das Kollektor-
fluid ist dann zwar nicht gefroren, kann aber kalter als 0°C sein. Dadurch kann das sekundar-
seitige Heizungswasser einfrieren. Um dies zu vermeiden, wird eine Bypassschaltung am
Kollektorkreis-Warmeubertrager vorgesehen (Abb. 28). Diese Schaltung wird im Kollektorkreis
eingebaut und gibt nur dann den Weg zum Warmeubertrager frei, wenn die Temperatur des
Kollektorfluids oberhalb des Gefrierpunktes liegt.

Solar-
speicher

——
Verbraucher

>4
Bypass ™ \Warme-
far Ubertrager
Frostschutz

Abb. 28: Solarkreis mit Frostschutz-Schaltung
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q Solarthermische Anwendungen in
Gebauden

Bei der Errichtung einer solarthermischen Anlage sind das Anlagenkonzept und die Dimensio-
nierung der Komponenten entscheidend fir die spatere Warmelieferung. Hier kdnnen allein
durch ein gutes Anlagenkonzept bei gleichen oder geringfligig abweichenden Kosten deutlich
hohere solare Ertrage realisiert werden. Vorab soll erwahnt werden, dass ein einfaches Anla-
genkonzept wegen seiner geringeren Storanfalligkeit in den meisten Fallen komplizierten Kon-
zepten mit vielen Ventilen und Rohrverbindungen vorzuziehen ist. Eine funktionierende Anla-
ge bringt héhere Ertrage als ein bis ins Letzte ausgekligeltes System, das haufig gestort ist.

Hinweis: Dieses Kapitel basiert im Wesentlichen auf dem Abschlussbericht zum Projekt Solar-
thermie2000plus, Férderkennzeichen 0329601Q, mit freundlicher Genehmigung der Zentral-
stelle fur Solartechnik (ZfS) [10].

4.1 Trinkwassererwarmungssysteme

In diesem Anlagentyp wird allein das Trinkwasser erwdrmt bzw. vorgewarmt, wobei eine nach-
geschaltete konventionelle Heizungsanlage das Wasser im Bedarfsfall auf das notwendige
Temperaturniveau nacherwarmt.

Es sind dabei mehrere empfehlenswerte Varianten zu unterscheiden. Bei den aufgefuhrten
Anlagenkonzepten handelt es sich ausschlieBlich um diejenigen, die sich im Rahmen der For-
derprogramme Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus bewadhrt haben.

Unter Trinkwassererwarmungssystemen werden hier die folgenden Systemvarianten behan-
delt:

m Trinkwassererwarmungssysteme mit Vorwdrmespeichern,
m Frischwassersysteme,

m Anlagen mit solarer Erwdrmung des Zirkulationswassers.

Bei allen Varianten ist der solare Anlagenteil bis zur Nutzwarmetbergabe mithilfe des Trink-
wasser-Warmeubertragers gleich aufgebaut.

Trinkwassererwarmungssysteme mit Vorwarmspeicher

Bei dieser Variante wird das Trinkwasser bei der NutzwarmeUbergabe im Warmeubertrager
erwarmt und in einen sogenannten solaren Vorwarmspeicher gepumpt. Nach der Vorwar-
mung flieBt das Wasser in den Bereitschaftsspeicher, wo es von der Nachheizung (z. B. Kessel)
auf die Solltemperatur gebracht wird. Die Legionellenbildung kann durch Einbau einer Legio-
nellenschaltung vermieden werden, durch die der Trinkwasservorwarmspeicher taglich kom-
plett auf 60°C erwarmt wird, um Legionellen abzuttten. Der Rucklauf der Warmwasserzir-
kulation wird an den Bereitschaftsspeicher angeschlossen. Dadurch wird eine unnotige
Erwdrmung des Vorwdrmspeichers vermieden. Allerdings kédnnen bei dieser Systemschaltung
auch die Zirkulationsverluste nicht solar ausgeglichen werden. Auf die energetisch sinnvolle
Einbindung der Zirkulation ins Solarsystem wird in Kapitel 4.2 ndher eingegangen.
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Abb. 29: Vereinfachtes Hydraulikschema einer Solaranlage mit Vorwarmspeicher

Die Vorteile der Variante mit solarem Vorwarmespeicher:

m Es sind keine Verdnderungen am bestehenden konventionellen System notwendig.

m Vorhandene konventionelle Bereitschaftsspeicher konnen weiter betrieben werden. Dies gilt
auch fur konventionell beheizte Nachheizdurchlaufsysteme, wenn sie in der Leistung regel-
bar sind.

m Die Entladung des Pufferspeichers ist in Grenzen (je nach Volumen des Vorwarmspeichers)
unabhangig vom momentanen Trinkwarmwasserverbrauch mdglich. Dadurch wird die Ka-
pazitat zur Speicherung von Solarenergie um das Volumen des solaren Vorwarmspeichers
vergroBert.

m Der WarmeuUbertrager fir die Nutzwarmelbergabe an das Trinkwasser kann relativ klein
und preisguinstig gehalten werden.

m Die Entladeregelung ist einfach und kostenginstig mit einem Zweipunktregler zu realisieren.

m Der Druckabfall im WarmeUbertrager fur die Nutzwarmetbergabe an das Trinkwasser wird
Uber eine Pumpe (Beladepumpe Trinkwasserspeicher) gedeckt. Der WarmeUbertrager verur-
sacht also im Pfad des gezapften Trinkwarmwassers keinen Druckabfall.

m An beiden Seiten des Warmed(bertragers fir die Nutzenibergabe an das Trinkwasser liegen
definierte Stromungsverhaltnisse vor. Dies vereinfacht die Auslegung des Wérmeubertragers
gegenlber dem unsteten Trinkwasser-Zapfvolumenstrom bei Frischwassersystemen.

Die Nachteile der Variante mit solarem Vorwarmespeicher:

m Gegeniber Frischwassersystemen sind zusatzlich ein Vorwarmspeicher und eine Ladepumpe
(Beladepumpe Trinkwasserspeicher) erforderlich. Zum Schutz vor Legionellenwachstum
muss der Vorwarmspeicher vom Kessel einmal pro Tag auf 60°C erwarmt werden, sofern
dies nicht durch den Solarpufferspeicher erfolgt ist.

m Der solare Vorwarmspeicher verursacht Warmeverluste, von denen ein Teil durch die tagliche
60 °C-Erwdrmung (Legionellenschaltung) entsteht.
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Trinkwassererwarmungssysteme

m Selbst bei ansonsten guter Temperaturschichtung im Vorwarmspeicher kénnen in der Praxis
im unteren Bereich Mischtemperaturen entstehen, sodass zeitweise hohere Temperaturen
als die des Kaltwassers Uber den WarmeUbertrager fur die Nutzenibergabe in den Solarkreis
gelangen.

m Eine geschichtete Einspeisung des Rucklaufs aus dem Warmedbertrager fur die Nutzwarme-
Ubergabe in den Pufferspeicher ist zweckmaBig, weil in diesem Rucklauf Temperaturen zwi-
schen knapp oberhalb der Kaltwassertemperatur und fast 60°C auftreten kénnen.

m Der Stromverbrauch steigt durch die zusatzliche Pumpe auf der Trinkwasserseite des War-
meUbertragers fur die Nutzwarmeibergabe etwas an.

Obwohl die Rucklauftemperatur zu den Kollektoren etwas hoher ist als bei den Frischwasser-
systemen, liegt die Effizienz der Variante mit Vorwarmspeicher nahe bei der der Frischwasser-
systeme. Voraussetzungen daflr sind ein gut abgestimmtes Vorwarmspeichervolumen, eine
gute Speicher-Warmedammung und eine Auslegung des Warmeubertragers fur die Nutzen-
Ubergabe auf eine kleine mittlere logarithmische Temperaturdifferenz von 5K.

Bei folgenden Anlagen wurde das System mit solarem Vorwarmspeicher realisiert:

m Kreisklinik Mindelheim [11],

m Stadtklinik Baden-Baden [12],

m Familienheim Freiburg Wilmersdorfer Stral8e [13],
m \Wohngebaude Minchen [14],

m Altenheim M. A. Nexd Leipzig [15],

m Wohnhochhauser Frankfurt [16],

m Altenpflegeheim Stralsund [17].

Die Projekt-Abschlussberichte kdnnen unter www.fgnet.hs-offenburg.de in der Rubrik »Solar-
thermie« bei der jeweiligen Anlage oder auf www.Solarthermie-2000.de im Teilprogramm 2
unter »Geforderte Projekte« abgerufen werden, die Berichte der Zentralstelle fir Solartechnik
(ZfS) auch auf www.solarwaerme-info.de/technische-informationen/zfs.

Frischwassersysteme

Bei dieser Variante wird auf den solaren Vorwarmspeicher im Trinkwasserkreis ganz verzichtet.
Dadurch flieBt das Wasser vor Eintritt in den Bereitschaftsspeicher unmittelbar Gber den War-
meUbertrager fur die Nutzwarmeibergabe. Dort wird es vorgewarmt, sobald in den Solarpuf-
ferspeichern eine hohere Temperatur als im frisch gezapften Trinkwasser vorhanden ist (siehe
Abb. 30). Um eine moglichst optimale Warmelbertragung im Warmetauscher zu gewahr-
leisten, muss der Volumenstrom auf der Speicherseite des Warmeubertragers dem Volumen-
strom auf der Trinkwasserseite (der dem Zapfvolumenstrom des Trinkwarmwassers entspricht)
maoglichst 1:1 nachgefuhrt werden. Hierzu ist eine schnelle und genaue Regelung der Pumpe
im Speicher-Entladekreis notwendig.

Die Vorteile dieser Variante mit Frischwassersystem:

m Es sind (bis auf die Einbindung des Warmeubertragers zur Nutzenlbergabe) keine Verande-
rungen am bestehenden konventionellen System notwendig. Dadurch ergibt sich eine ein-
fache und kostenglnstige Einbindung in das bestehende Trinkwassernetz.
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Abb. 30: Vereinfachtes Hydraulikschema einer Solaranlage mit Frischwassersystem

m Vorhandene Bereitschaftsspeicher kénnen weiter betrieben werden. Dies gilt auch fur kon-
ventionelle Nachheizdurchlaufsysteme, wenn sie in der Leistung regelbar sind.

m In der Regel ist kein zusatzlicher Aufwand fur die Trinkwasserhygiene erforderlich (im Ge-
gensatz zu Systemen mit solarem Vorwarmspeicher).

m Diese Variante weist gute Voraussetzungen fir einen optimalen Solarertrag auf. Da der
Warmeubertrager zur Nutzwarmelbergabe direkt vom Kaltwasser angestromt wird, ge-
langt bei korrekter Regelung des Pufferspeicher-Entlade-Volumenstroms und richtiger Di-
mensionierung des WarmeuUbertragers ein gut abgekihlter Rucklauf in den Pufferspeicher.

m Diese Variante weist einen geringeren Strombedarf als Vorwarmspeichersysteme auf, da nur
eine zusatzliche Solarpumpe (Pumpe Entladekreis) erforderlich ist.

Die Nachteile dieser Variante mit Frischwassersystem:

m Die drehzahlgesteuerte Regelung der Pufferspeicher-Entladepumpe ist aufwendig und nur
mit groBerem Messaufwand (hohe zeitliche Auflésung) zu kontrollieren.

m Bei groBem dynamischem Bereich des Zapfvolumenstroms (von Null bis zu mehreren m*/h)
ist evtl. ein zweiter WarmeuUbertrager erforderlich (Kaskadenschaltung). Dabei ist jedoch
abzuwadgen, ob ganz auf die solare Deckung von hohen Zapfspitzen verzichtet wird.

m Hoher Druckabfall im WarmeUbertrager kann dazu fuhren, dass der Druck im Warmwasser-
netz erheblich unter den Druck im Kaltwassernetz abfallt. Dadurch besteht die Gefahr von
Fehl-Uberstromungen aus dem Kaltwassernetz in das Warmwassernetz an Mischstellen von
Warm- mit Kaltwasser (vor allem bei hohem Zapfvolumenstrom).

m Verkalkt oder verschmutzt der Warmeubertrager, so erhéht dies den Druckabfall. Dies kann
zu Stérungen der Warmwasserversorgung fuhren.
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Weitere Hinweise zur Ausfihrungsvariante Frischwassersystem:

m In Solarthermie-2000-Anlagen traten aufgrund mangelhafter Anpassung des Volu-
menstroms der Entladepumpe an den Zapfvolumenstrom sehr haufige Probleme mit der
Regelung auf. Die Entladung des Pufferspeichers und die Erwarmung des Trinkwassers ge-
stalteten sich dadurch nicht optimal. Heute werden auf dem Solarmarkt jedoch zahlreiche
Frischwasserstationen angeboten. Es ist jeweils zu prifen, ob diese Stationen ihre Aufgabe
zufriedenstellend erfullen.

m Die Anbindung der Zirkulation an die Kaltwasserleitung (zur solaren Deckung von Zirkulati-
onsverlusten) wird wegen der damit verbundenen Erhéhung der Eintrittstemperatur in den
Warmeubertrager in der Regel nicht empfohlen.

m Die Auslegung des WarmedUbertragers erfordert besondere Sorgfalt. Insbesondere der maxi-
mal zuldssige Druckverlust bei hohen Zapfspitzen und eine gleichzeitig gute Warmeibertra-
gung bei niedrigen Durchfllssen sind zu beachten.

m Die Kaskadierung (Parallelschaltung) von mehreren Warmetauschern ist eine denkbare und
von Herstellern angebotene Losung, um groBere Zapfspitzen bei akzeptablem Druckverlust
erwdrmen zu koénnen.

m Um ein zu starkes Verkalken des WarmeUbertragers zu vermeiden, wird eine Ricklaufbeimi-
schung im Entladekreis des Pufferspeichers installiert, die die Temperatur im Warmeubertra-
ger auf ca. 60°C begrenzt.

In folgenden Anlagen wurde das Frischwassersystem realisiert:

m Studentendorf Freiburg-Vauban [18],

m Jugendherberge Saarbriicken [19],
m stadtisches Klinikum Solingen [20],
m Altenheim Hans-Sieber-Haus Minchen [21].

Die Projekt-Abschlussberichte kdnnen unter www.fgnet.hs-offenburg.de in der Rubrik »Solar-
thermie« bei der jeweiligen Anlage oder auf www.Solarthermie-2000.de im Teilprogramm 2
unter »Geforderte Projekte« abgerufen werden, die Berichte der Zentralstelle fir Solartechnik
(ZfS) auch auf www.solarwaerme-info.de/technische-informationen/zfs.

Einbindung der Warmwasserzirkulation in das Solarsystem

Die Wéarmeverluste der Trinkwarmwasserzirkulation sind teilweiseum ein Vielfaches hoher, als
far die Erwdarmung des Trinkwarmwassers allein benoétigt. Um einen héheren Gesamtde-
ckungsanteil erzielen zu kénnen, ist deshalb die Einbindung der Zirkulation in das Solarsystem
wlnschenswert.

Vor Einbindung der Zirkulation in ein Solarsystem sind prinzipiell folgende MaBnahmen durch-
zufthren:

m Hydraulischer Abgleich des Zirkulationsnetzes,

m Gute Warmeddammung aller Trinkwasserleitungen,

m Reduzierung des Zirkulationsvolumenstroms so weit, dass im Zirkulationsrucklauf keine ho-
here Temperatur als 55°C erreicht wird (It. [8] noch zulassig).
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Bei dieser Variante wird die Zirkulation mithilfe eines Umschaltventils so eingebunden, dass sie
Uber einen zusatzlichen WarmeUbertrager erwarmt werden kann, der allein der Anhebung des
Zirkulationsruicklaufs dient. Diese Einbindung erfolgt, bevor der Zirkulationsriicklauf in den
Bereitschaftsspeicher geleitet wird, wo er auf die notwendige Warmwassertemperatur (z.B.
60°C) angehoben wird. In Abb. 31 ist diese Einbindungsvariante fir ein Frischwassersystem
dargestellt. Eine Steuerung gibt mit Hilfe von Ventil V1 den Weg zum WarmeUbertrager frei,
sobald die Ricklauftemperatur der Zirkulation niedriger ist als die Speichertemperatur. Der
Rucklauf wird solar erwarmt.

Eine einfachere Einbindung der Zirkulationsleitung in das Solarsystem zeigt Abb. 32. Hier wird
der Zirkulationsrticklauf im oberen Bereich des Vorwdrmspeichers angeschlossen. Bei Syste-
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Speicher

Solar-
Pufferspeicher

Warmaibertrager
Ertladekreis/
Trinkwasser
@
A
Pumpe Pumpe Pumpe Beladepumpe Zulaut
Kollektorkreis Beladekreis Enfladekreis  Trinkwasserspeicher Kaltwasser

Abb. 31: Vereinfachtes Hydraulikschema einer Solaranlage mit Frischwassersystem und zusatzlichem
Warmetauscher fur die solare Vorwarmung der Zirkulation (wird empfohlen)
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Abb. 32: Vereinfachtes Hydraulikschema einer Solaranlage mit Einbindung der Warmwasserzirkula-
tion in den Vorwarmspeicher
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men ohne Vorwarmspeicher wird eine Einbindung ohne Zirkulationswarmetauscher nicht
empfohlen. Denn folglich kénnte die Solaranlage nur noch auf relativ hohem Temperaturni-
veau betrieben werden, was wiederum den solaren Ertrag deutlich reduzieren wirde. Empfoh-
len wird vielmehr die Einbindung entsprechend Abb. 31.

Die Vorteile der Einbindung der Zirkulation mit eigenem Warmeubertrager (nach Abb. 31):

m Das Kaltwasser wird nicht mit dem Zirkulationsrticklauf vermischt, was niedrige Eintrittstem-
peraturen in den WarmeUbertrager zur Nutzwarmelbergabe an das Trinkwasser ermdglicht.

m Die Anbindung der Zirkulation mit einem separaten Warmetauscher ist zwar aufwendiger
als die Anbindung an den Vorwarmspeicher mit einem Umschaltventil im Zirkulationsriick-
lauf. Aufgrund der einfacheren Regelung gegeniiber einer Volldeckung mit Umschaltventil
ist diese Variante jedoch empfehlenswerter. AuBerdem besteht keine Gefahr von Fehlstro-
mungen durch undichte Ventile.

m Die Einbindung des Zirkulationsricklaufs Uber einen zusatzlichen Warmetauscher ist aus
energetischer Sicht auf jeden Fall die bessere Losung. Die Investitionskosten fir den Warme-
tauscher fallen allerdings zusatzlich an.

Weitere Hinweise zur Einbindung der Warmwasserzirkulation:

m Das Umschaltventil V1 sollte dicht am Zirkulations-WarmeUbertrager sein, damit in Zeiten
ohne solare Zirkulationsdeckung (Normalfall) die nicht durchstrémen Rohrleitungen mog-
lichst kurz sind (Wasserhygiene).

m Der Zirkulations-WarmeUbertrager sollte groBzlgig ausgelegt sein (niedrige Temperaturdif-
ferenz zwischen Primar und Sekundarseite maximal 5K, besser: 3K). Je niedriger diese Tem-
peraturdifferenz ist, desto hdufiger und langer kann Zirkulationsenergie tber Solarwarme
gedeckt werden.

m Der Zirkulations-WarmeuUbertrager darf den Zirkulationsvolumenstrom nicht zu stark beein-
flussen, weil sonst weit von dem Speicher entfernt liegende Zapfstellen evtl. nicht mehr
ausreichend angestréomt werden und die Temperatur im Zirkulationsriicklauf unter den zu-
gelassenen Minimalwert von 55°C absinken kénnte.

m Zur Dimensionierung der Zirkulationseinbindung sollte ein Simulationsprogramm benutzt
werden, da es unmaoglich ist, die Auswirkungen aller speziellen Bedingungen auf ein einzel-
nes System in verallgemeinernden Regeln zusammenzufassen.

m Um ein zu starkes Verkalken des Zirkulations-Warmeubertragers zu vermeiden, wird eine
Rucklaufbeimischung auf der Pufferspeicherseite installiert, die die Temperatur im Warme-
Ubertrager begrenzt. Diese Funktion tGbernimmt das Regelventil V2. Der zugehdérige Tempe-
ratursensor kann am Ausgang des Warmubertragers auf der Trinkwasserseite oder auch im
Einlauf der Pufferseite montiert werden.

4.2 Empfehlungen fiir die Auslegung solarer
Trinkwarmwassersysteme

Fur die Auslegung einer Solaranlage zur Trinkwassererwarmung sind der Warmwasserbedarf
bei 60 °C und das Verbrauchsprofil die wichtigsten Auslegungskriterien. Sind diese Daten nicht
bekannt, so wird eine Messung der Verbrauchsdaten empfohlen. Hierbei mussen neben dem
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zeitlichen Verlauf des Warmwasserverbrauchs auch die der Warm- und Kaltwassertemperatur
ermittelt werden. Soll die Zirkulation eingebunden werden, missen auch deren Volumenstrom
und die Rucklauftemperatur erfasst werden. Nach Moglichkeit sollte auch die Bewohnerzahl
beriicksichtigt werden. Die Messungen und die anschlieBende Auslegung der Anlage sollten
in der Schwachlastphase im Sommer (Ferienzeit) durchgefuhrt werden.

Die hier gegebenen Empfehlungen fiir die Dimensionierung der solaren Anlagenkomponen-
ten dienen bei Zuhilfenahme eines Simulationsprogramms als Startwerte flr eine iterative
Anndherung an die endglltigen KomponentengréBen.

Auslegung des Kollektorfeldes von Trinkwassersystemen

Bei der Auslegung des Kollektorfeldes sollte ein Optimum zwischen solarem Deckungsanteil,
Anlagenkosten und Systemnutzungsgrad gefunden werden. Ein wichtiger Parameter bei der
Auslegung des Kollektorfeldes sind die solaren Nutzwérmekosten. Sie erreichen ihr Minimum
bei einer Kollektorauslastung zwischen 501/(m?2-d) und 701/(m?-d) [6]. Die Solarsystemauslas-
tung beschreibt den durchschnittlichen taglichen Warmwasserbedarf bei 60°C eines Gebau-
des, bezogen auf die Kollektorflache. Bei einer derartigen Dimensionierung erreicht man So-
larwarmekosten in der Nahe des Minimums bei bereits akzeptabel hohem solaren
Deckungsanteil und guter Solarsystemeffizienz. Das Minimum fur die Solarwarmekosten in
Abb. 33 ist relativ flach. Es liegt im Bereich der Auslastung von ca. 70-1201/(d-m?). Mit sinken-
der Auslastung des Systems fallt der System-Nutzungsgrad stark ab, die Kosten fur die solare
Nutzwarme steigen steil an. Gleichzeitig steigt aber der solare Deckungsanteil an.

Bei geringerer Auslastung steigt der Preis fur die kWh solarer Nutzwdrme stark an, da der
Nutzungsgrad stark abnimmt und pro Quadratmeter Kollektorflache erheblich geringere Ertra-
ge erzielt werden kénnen (Abb. 33). AuBerdem kommt es in Solaranlagen mit zu geringer
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——KSnorm:
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Abb. 33: Nutzungsgrad, Deckungsgrade und Kosten bei unterschiedlich groB ausgelegten Solarsyste-
men und konstantem Trinkwarmwasserverbrauch ohne Einbindung der Zirkulation
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Auslastung bzw. zu groB dimensionierten Kollektorfeldern zu haufigen Stillstanden wegen voll
beladener Solarspeicher. Dies fuhrt zu unerwinschten thermischen Belastungen von Kollekto-
ren und KollektorflUssigkeit.

Trinkwasseranlagen mit Einbindung der Zirkulation kénnen wegen des deutlich gréBeren War-
mebedarfs groBzligiger ausgelegt werden. Bei Volldeckung der Zirkulationsverluste an Tagen
mit hoher Solareinstrahlung koénnen fir die Auslastung Werte von 251/(m2d)-351/(m?d)
zugrunde gelegt werden, ohne dass die Gefahr haufiger Stillstandsphasen besteht [10].
Bei einer Teildeckung der Zirkulationsverluste auch an strahlungsreichen Tagen dienen ca.
401/(m2d)—451/(m?d) als Richtwert. Generell wird fur die genaue Ermittlung der optimalen
Kollektorflachen die Zuhilfenahme eines Simulationsprogrammes empfohlen.

Dimensionierung des Solarpufferspeichers in Trinkwassersystemen

Auch hier muss bei der Auslegung ein Optimum zwischen solarem Nutzungsgrad, Deckungs-
anteil und Wirtschaftlichkeit der Anlage angestrebt werden. Anhand Abb. 34 kann die grobe
Dimensionierung der Pufferspeicher vorgenommen werden, um einen Startwert fir eine Fein-
auslegung zu haben. Bei starken Abweichungen der angegebenen Randbedingungen sind die
Kurven nur noch bedingt aussagekréftig.

Hierbei wurden folgende Randbedingungen zugrunde gelegt:

m Zapfprofil: Mehrfamilienhaus (ahnlicher Trinkwarmwasserverbrauch an allen Tagen),
m Maximal zuldssige Speichertemperatur: 95°C,
m Standort KolIn: Strahlungsenergie horizontal 1.000 kWh/(a-m?).
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Fur eine Kollektorauslastung von 701/(m?d) wird ein Pufferspeichervolumen von ca. 501/m?-
Kollektorflache empfohlen. Ab diesem Wert steigt der Systemnutzungsgrad nur noch unwe-
sentlich an. Bei 401/(m?d) werden analog ca. 551/m?-Kollektorflache empfohlen. Auch hier
sollte fur die exakte Auslegung ein Simulationsprogramm genutzt werden.

Auslegqung des solaren Vorwdrmspeichers

Die GroBe des solaren Trinkwasservorwarmspeichers richtet sich nach dem taglichen Trink-
warmwasserverbrauch. Das Volumen des Vorwarmspeichers sollte bei ca. 10 % des tdglichen
Trinkwarmwasserverbrauchs liegen.

4.3 Anlagen zur kombinierten Trinkwasser-
erwarmung und Gebaudeheizung
(Kombianlagen)

Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung (kurz Kombianlagen)
lassen sich beziglich der Anbindung des Solarpuffers an das konventionelle System in zwei
Grundvarianten einteilen (siehe hierzu Abb. 35):

m Variante mit paralleler Erwarmung von Solar- und Kesselpuffer
Solar- und Kesselpuffer kénnen als zwei monovalente Puffer oder als ein bivalenter Puffer
ausgefuhrt sein. Die Nacherwarmung des solar vorgewarmten Heizwassers erfolgt im Kes-
selpuffer bzw. im oberen Bereich des bivalenten Puffers Uber den Heizkessel.

m Variante mit Nacherwarmung seriell zum Solarpuffer
Bei dieser Variante steht dem Kessel kein Puffervolumen zur Verfigung.

Auf diese beiden Grundvarianten kénnen im Prinzip alle Anlagen zur Unterstitzung der Ge-
baudeheizung zurtckgefihrt werden. Unterschiede betreffen die Anzahl der angeschlossenen
Lastkreise wie z. B. ein Lastkreis im Warmenetz oder drei einzelne Lastkreise (Trinkwassererwar-
mung, Trinkwarmwasser-Zirkulation und Gebaudeheizung) und die Art der Anbindung der
Lastkreise an das Solarsystem (Frischwassersystem oder mit Vorwarmespeicher). Dabei haben

Nacherwarmung seriell

arallele Erwarmung von Solar- und Kesselpuffer
P 9 P zum Solarpuffer

]

monov. I e
Kessel Kessel- Kessel
—&)—| puffer Kessel —@—
I ©
bivalenter

monov. Puffer monov.
Solar- Solar-
puffer puffer

T J T

Abb. 35: Grundvarianten von Kombianlagen nach [10]
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Kessel \

Warmwasser

-

-

Zirkulation

Abb. 36: Systemschema einer Kombianlage mit thermisch getrennter Anbindung der Verbraucher-
Rucklaufleitungen an den Solarpufferspeicher nach [10]

Simulationsrechnungen gezeigt, dass es bezlglich der Warmeabgabe aus dem Solarsystem
nebensachlich ist, ob der Kessel parallel oder seriell ohne Kesselpuffer angebunden wird.

Hinweis: Im Rahmen von Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus wurden nur solche
Anlagen zur Unterstitzung der Gebaudeheizung analysiert, die Uber ein Nahwdarmenetz an
das Solarsystem angeschlossen sind (siehe Kapitel 6.3). Lediglich aus dem Verbundprojekt
»Kombianlagen« [22] liegen erste Erfahrungen mit zwei Anlagen vor. Bei diesen Anlagen wer-
den die Warmeverbraucher Trinkwasser, Zirkulation und Raumheizung mit ihren einzelnen
Verbrauchskreisen getrennt unterstitzt.

In [22] werden Empfehlungen fur die Anbindung von Verbrauchern mit verschiedenen Riick-
lauftemperaturen anhand verschiedener Grundkonzepte gegeben. Die Grundkonzepte beru-
hen auf der physikalisch richtigen Idee, dass Verbraucher mit unterschiedlichen Rucklauftem-
peraturen auch mit getrennten Rucklaufleitungen an das Solarsystem angeschlossen werden,
damit die Temperaturschichtungen im Solarspeicher nicht vermischt werden und moglichst
sich optimal ausbilden kénnen (Abb. 36).

Es fehlen bisher jedoch Betriebserfahrungen mit Solaranlagen, in denen Grundkonzepte mit
thermisch getrennter Anbindung der Verbraucher-Rucklaufleitungen auch in Realitat umge-
setzt wurden.

Empfehlungen fiir die Auslegung von Kombianlagen zur Trinkwassererwarmung
und Gebaudeheizung

Zur Auslegung solarthermischer Kombianlagen bestehen nur wenige Empfehlungen, die au-
Berdem hauptséchlich auf Simulationsrechnungen beruhen.
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Auslegung des Kollektorfeldes von Kombianlagen

Anhand von Simulationsrechnungen wurde untersucht, wie groB3 das Kollektorfeld bei einer
Kombianlage im Vergleich zu einer reinen Trinkwasseranlage (Auslastung Kollektorfeld 701/
(m?-d), 120m? Aperturflache) dimensioniert werden sollte. Hierzu wurden Simulationen mit
Kollektorfeldern, die 1,7 (200 m?)—17-fach (1.000 m?) gréBer ausgelegt wurden, durchgefiihrt
[22]. Es zeigte sich, dass oberhalb drei- bis funffacher VergroBerung das Kollektorfeld deutlich
haufiger in Stagnation geht als bei kleinerer Dimensionierung. Ebenso nimmt der solare De-
ckungsanteil ab drei- bis finffacher VergroBerung nur noch wenig zu, da der Systemnutzungs-
grad u. a. durch die haufigeren Stagnationen und die hoheren Systemtemperaturen abnimmt.
Die spezifischen Systemkosten in Euro/m? sind unterhalb einer drei- bis finffachen VergroBe-
rung deutlich hoher als oberhalb. Sie nehmen aber dann bei noch gréBeren Kollektorfeldern
nur noch geringfligig ab.

Deshalb kann als grobe Auslegungsempfehlung fir solarthermische GroBanlagen zur Trink-
wassererwarmung und Heizungsunterstlitzung eine drei- bis finffache GréBerdimensionie-
rung des Kollektorfeldes im Vergleich zu einer reinen Trinkwasseranlage gelten. Dieser Wert
kann als AusgangsgroBe fiir eine iterative Dimensionierung per Simulationsrechnungen heran-
gezogen werden. Die Ubrigen Auslegungsparameter wie Warmebedarf fir die Heizung, Zirku-
lationsverluste und Bedarf fir Trinkwarmwasser sollten bekannt sein.

Dimensionierung des Solarpufferspeichers in Kombianlagen

Wie bei reinen Trinkwassersystemen richtet sich das Solarpufferspeichervolumen nach der
GroBe des Kollektorfeldes. Da aber durch einen groBeren Pufferspeicher Stagnationen vermie-
den werden, sollte dieser Uberproportional dimensioniert sein. In Anlehnung an die Dimensio-
nierung von Pufferspeichern in Trinkwassersystemen wurde hierfir folgende Formel entwi-
ckelt:

Vo =V Aec! A
mit: = Solarspeichervolumen Kombianlage,
V. = SOlarpufferspeichervolumen einer Trinkwasseranlage mit 701/(m*d Auslas-

tung A, = Kollektorflache der Kombianlage in m?,

Kollektorflache einer Anlage zur Trinkwassererwarmung,

Exponentialfoktor zur Uberproportionalen VergroBerung des Solarpuffer-
speichervolumens.

AFK, ™ww

Q
1l

Mit dem Exponenten a wird der Faktor der Uberdimensionierung berticksichtigt. Dabei hat
sich anhand von Simulationen ein Wert von 1,3-1,35 als optimal herausgestellt. Ausgehend
von einer KollektorfeldgroBe eines Trinkwassersystems von 100 m?, einem spezifischen Spei-
chervolumen von 501/m? Kollektorflache und einer Kollektorflache der Kombianlage von
400m?, ergibt sich so bei einem Exponentialfaktor von a = 1,32 die Solarpufferspeichergrée
zu 31m3. Auch hier sollen die genannten Werte lediglich als Startwerte fir eine iterative
SpeichergroBenermittlung mit einem Simulationsprogramm gelten.

58

1P 21673.216.3, am 18.01.2026, 21:47:48. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787532

5 Wirtschaftlichkeit solarthermischer
GroBBanlagen

5.1 Methodischer Ansatz zur Untersuchung der
Wirtschaftlichkeit

In den Foérderprogrammen Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus wurde die Wirt-
schaftlichkeit der Solarsysteme anhand des solaren Warmepreises untersucht. Die dabei be-
rtcksichtigten Systemkosten des Solarsystems umfassen die Anlagenteile, die durch Anschaf-
fung, Einbau und Betrieb der Solaranlage zusatzlich anfallen. Bei Komponenten, die sowohl
solare als auch konventionelle Kostenanteile beinhalten (wie z.B. ein bivalenter Speicher), wer-
den nur die Mehrkosten des (groBeren) bivalenten Speichers gegentber einem (kleineren)
Nachheizspeicher angerechnet.

Die solaren Nutzwarmekosten werden auf Grundlage der solaren Systemkosten nach dem im
Folgenden beschriebenen stark vereinfachten Verfahren in Anlehnung an die Annuitdtenme-
thode berechnet.
Kosten Solarsystem in € - relative Annuitat

Jahrlicher solarer Ertrag in kWh

Solare Nutzwérme =

Nicht enthalten in diesem Naherungswert sind die Instandhaltungskosten (ca. 1-2 % der In-
vestitionskosten pro Jahr) und die Betriebskosten fur die elektrische Hilfsenergie fiir Pumpen,
Stellventile, Regelung. Daflr ist in den Investitionskosten die Mehrwertsteuer enthalten. An-
nuisiert man diese Mehrwertsteuer, die bei den groBen Anlagen im gewerblichen Bereich
meist als Vorsteuer wieder abgezogen werden kann, so erhalt man eine Jahresbelastung von
ca. 1,5 %. Die bei den Systemkosten wegen des Vorsteuerabzugs nicht einzurechnende Mehr-
wertsteuer kompensiert also in etwa das Fehlen der jéhrlichen Instandhaltungs- und Betriebs-
kosten.

Dadurch ist zwar keine abschlieBende Bewertung der Wirtschaftlichkeit von SolargroBanlagen
moglich. Die ermittelten solaren Nutzwdrmekosten erméglichen jedoch einen direkten Ver-
gleich mit dem aktuellen Warmepreis fur fossile Warmetrager in Euro/kWh. Basierend auf ei-
ner 20-jahrigen Lebensdauer der Solaranlage und einer Kapitalverzinsung von 6 % (zum Zeit-
punkt der Ende der 90er/ Anfang 2000er Jahre gebauten Solaranlagen) ergibt sich eine
relative Annuitat von 8,72 %. Bei heute gebauten Anlagen kann naturlich ein niedrigerer Zins-
satz angesetzt werden.

Am Beispiel der Solaranlage im Studentendorf Freiburg-Vauban ergeben sich bei Anlagenkos-
ten fUr das Solarsystem in Hohe von 114.500 Euro und einem jahrlichen solaren Ertrag von
rd. 97.000kWh im Jahr 2011 solare Nutzwarmekosten von 0,103 Euro [18]. Im Mittel wurden
an dieser Anlage solare Nutzwarmekosten von 0,116 Euro erzielt.

Dies sind die niedrigsten solaren Nutzwarmekosten aller von der Hochschule Offenburg im
Rahmen der Férderprogramme Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus untersuchten
Solarsysteme. Der niedrige solare Warmepreis hat seine Ursache im sehr hohen spezifischen
Ertrag der Solaranlage im Studentendorf Freiburg-Vauban; aufgrund ihrer hohen Auslastung
von bis zu 1601/(m? - d) bei einem Solarsystempreis von 114.500 Euro (802 Euro/m?), der eher
im oberen Mittelfeld der von der Hochschule Offenburg betreuten Anlagen liegt.
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5.2 Kosten und Ertrage

Die mittleren Investitionskosten fur Planung und Errichtung lagen fur die untersuchten Solar-
systeme lagen bei 681 Euro pro m? Kollektorflache (inkl. MwsSt.). In Abb. 38 sind fur jede der
sechs betreuten Solarsysteme zur Warmwasserbereitung die spezifischen Kosten pro m? Kol-
lektorflache dargestellt; unterteilt in Einzelkosten der Systemkomponenten und der Planung.
Die Gesamtosten werden bei den meisten Anlagen hauptsachlich durch die Kosten fir Kollek-
toren inklusive der Kollektormontage, der Kollektoraufstdanderung und der Verrohrung be-
stimmt. Sie hangen stark von den 6rtlichen Begebenheiten ab. GroBen Einfluss auf die Kosten
hat auch die Art der Kollektormontage. So verfuigen die Anlagen in Freiburg-Vauban und Sin-
gen Uber Kollektoren, die in ein Schragdach integriert wurden. Die Solaranlage Ubernimmt
hier zusatzlich die Funktion der Dacheindeckung, welche dadurch eingespart werden konnte
und eine Gutschrift ergab.

Bei allen anderen Anlagen wurden die Flachkollektoren auf einem Flachdach aufgestandert.
Die Aufstanderung variiert dort sehr stark. Bei den Anlagen in Waldbronn, Baden-Baden und

Anlagenname

Objektart

Anwendung

Kollektorfeld
Neigung/Ausrichtung

Typ

Montageart

Solarspeicher

Hydraulische Einbindung
Solarspeicher

Vorwarmspeicher

Warmeubertrager
Baujahr
Solaranlagenkosten in Euro

Auslegungsverbrauch in m*/d und
TWW-Auslegungstemperatur

Reale Anlageauslastung in 1/(m2d)

Solarer Ertrag in kWh/(m?a) ohne
AusreiBBer wegen Stérungen

Freiburg-Vauban

Studentenwohnheim
TWW-Vorwarmung
143 m?

38°/Sud +5°
Flachkollektoren

Schragdach /
Dachintegriert

4 x 1.500]

zwei Paare in Reihe

Direktdurchflusssystem

2 x Platten-WT
1999

115.000
16,7 (60°C)
132-164

559-679

Mindelheim

Krankenhaus
TWW-Vorwarmung
120m?

29°/Sud -40°
Flachkollektoren

Flachdach /
Aufgestandert

6.000

1 x 3.000!

2 x Platten-WT
1999

108.000
8,8 (60°C)
48-74

404-637

Singen

Klinikum
TWW-Vorwarmung

264 m?

30°/Sud -52°

Flachkollektoren

Schragdach /
Dachintegriert

3 x 5.000|

Seriell, Beladung
gesteuert

2 x 1.0001

2 x Platten-WT
2000

184.000
20,3 (60°C)
48-65

265-416

Abb. 37: Anlagendaten der von der Hochschule Offenburg im Rahmen von Solarthermie2000plus untersuchten
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Kosten und Ertrage

Holzgerlingen wurde die Befestigung auf den Flachdachern durch mit Kies beschwerte Blech-
wannen realisiert, was sich zumindest in Waldbronn und Holzgerlingen ginstig auf den Preis
auswirkte. Bei den anderen Flachdachsystemen mussten die Kollektoren aufwendig mit Unter-
konstruktionen befestigt werden.

In den Anlagen in Singen und Waldbronn konnten bestehende, nicht mehr genutzte Trink-
warmwasserspeicher als solare Pufferspeicher genutzt werden, weshalb fur diese Komponen-
ten keine zusatzlichen Kosten anfielen. In Singen, Mindelheim und Waldbronn wurde auch die
Solarregelung in die vorhandene Gebadudeautomation eingebunden, was zu relativ hohen
Kosten von 68—96 Euro/m? netto fur die Regelung fuihrte. Regelungen mit einem oder meh-
reren speziellen Solar-Kompaktreglern haben hier einen Kostenvorteil (nur 30-47 Euro/m?).
Solar-Kompaktregler sind allerdings weniger flexibel in der Programmierung und Reglereinstel-
lung. Bei den WarmeUbertragern macht sich das Frischwassersystem in der Anlage Freiburg-
Vauban durch héhere Kosten und das Nahwarmenetz in Holzgerlingen durch niedrigere Kos-
ten bemerkbar. Ursache: In Holzgerlingen ist der Warmeubertrager zwischen Kollektorkreis

Baden-Baden Freiburg Waldbronn Holzgerlingen
Wilmersdorfer Str.
Klinikum Mehrfamilienhaus Thermalbad Nahwdrmenetz
« « TWW-Vorwarmung / TWW und
TWW-Vorwarmung TWW-Vorwarmung BW-Vorwarmung Heizungsunterstitzung
276 m? 228 m? 234 m? 249 m?

45°/Sud 30°/Sud 30°/sud +15° 30°/Sud +8°

Flachkollektoren mit

Antireflexglas

Flachkollektoren

Flachkollektoren

Flachkollektoren

Flachdach / Flachdach / Flachdach / Flachdach /
Aufgestandert Aufgestandert Aufgestandert Aufgestandert
3 x 4.000| 2 x 4.5001 3 x 5.0001
Warme wird direkt an
ein Paar in Serie parallel TWW und BW Gibertragen. Seriell, Beladung gesteuert
1 x 1.500] 1 x 2.000] 1 x 2.5001 -

2 x Platten-WT

2 x Platten-WT

2 x Platten-WT

1 x Platten-WT

2000 2001 2002 2005
196.000 216.000 178.000 153.000
19,7 (60°C) 17,8 (60°C) 37,2 (44°C) =

23-62 45-53 48-66 =
209-449 453-603 435-569 303-397

Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung. (TWW = Trinkwarmwasser, BW = Beckenwasser)

61

1P 21673.216.3, am 18.01.2026, 21:47:48. ©

Inhalt.

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.


http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/nahwaerme/holzgerlingen/
http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/trinkwasser/singen/
http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/trinkwasser/mindelheim/
https://doi.org/10.51202/9783816787532
http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/nahwaerme/holzgerlingen/
http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/trinkwasser/singen/
http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/trinkwasser/mindelheim/

Wirtschaftlichkeit solarthermischer GroBanlagen

und Solarspeicher installiert, da der Solarspeicher direkt an das Nahwarmenetz angeschlossen
ist.

Die hochsten spezifischen Kosten entstanden in der Anlage Freiburg Wilmersdorfer StraBe.
Hier schlagt vor allem die aufwendige Verrohrung und Kollektoraufstanderung zu Buche. Da
das Kollektorfeld auf zwei Hochhausdacher verteilt werden musste, waren neben einer erdver-
legten Leitung auch zwei Steigleitungen notwendig. Das Kollektorfeld wurde mit einer eigens
dafur gefertigten Stahlunterkonstruktion mit der Gebdudekonstruktion verbunden.

Die Anlage mit den geringsten spezifischen Kosten ist Holzgerlingen. Dies ist vor allem auf die
im Vergleich zum Trinkwassersystem weniger aufwendige Anbindung an das Nahwarmenetz
zurlickzufihren. Eine Kostentbersicht zu den genannten Anlagen enthalt Abb. 38.

5.3 Solare Nutzwarmekosten im Vergleich

Abb. 39 zeigt die mittleren solaren Nutzwarmekosten Uber alle Messjahre und zusatzlich die
minimalen Nutzwarmekosten (bestes Messjahr) der Solarsysteme, die mit den untersuchten
Anlagen erreicht wurden. Hier konnten in Freiburg-Vauban die geringsten solaren Warme-
kosten erzielt werden, was vor allem auf die sehr hohe Auslastung zurickzufthren ist. Die
hochsten Warmekosten ergaben sich in Holzgerlingen, Baden-Baden und Singen, was in Holz-
gerlingen trotz der geringsten spezifischen Kosten auf den, im Vergleich zu den Trinkwasser-
anlagen, niedrigen solaren Ertrag zurtickzufihren ist. In Singen werden regelmaBig relativ
niedrige Ertrage erzielt, sodass auch dort trotz der geringen spezifischen Anlagekosten nur
relativ hohe Warmekosten erzielt werden kénnen. In Baden-Baden kam es wegen Verkalkun-
gen im Trinkwasserwdrmeibertrager und der zeitweisen Reduzierung des Warmwasserver-
brauchs zu reduzierten Ertrdgen. Schlussfolgernd sind niedrige Anlagekosten alleine noch
keine Garantie fUr einen wirtschaftlichen Betrieb.

200
1
0

588838868

Investitionskosten Solarsystem in
Euro/m?

00
Freiburg- Mindelheim Singen Baden-Baden Freiburg Waldbronn  Holzgerlingen
Vauban Wilmersdorfer
® Planung m Sonstiges u Regelung m Wirmelibertrager
m Verrohrung ® Pufferspeicher ® Kollektoraufstinderung ® Kollektoren + Montage

Abb. 38: Investitionskosten der von der Hochschule Offenburg betreuten Solarsysteme zur Trinkwas-
sererwarmung und Nahwarmeunterstitzung aufgeschlisselt nach Anlagenkomponenten
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Solare Nutzwarmekosten im Vergleich

5 0,169
Holzgerlingen 0,141

Freiburg 0,160

Wilmersdorfer 0,135
0,170
Baden-Bad: i
q 0,175

: + 0,157

Freiburg- 0,116

Vauban 0,103

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Solare Wirmekosten in Euro / kWh

| Mittel ohne Ausreiler B Minimalkosten

Abb. 39: Solare Nutzwarmekosten in Euro/kWh der von der Hochschule Offenburg betreuten Solar-
systeme zur Trinkwassererwarmung und Nahwérmeversorgung
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6 Ausgewahlte Anlagenbeispiele

Am Beispiel einzelner ausgefuhrter Anlagen werden im Folgenden die unterschiedlichen Bau-
arten solarthermischer GroBanlagen vorgestellt und mithilfe von Benchmarks bewertet. Es
handelt sich dabei um Anlagen, die nach 2000 errichtet wurden und im Rahmen der Forder-
programme Solarthermie-2000 und 2000plus von der Hochschule Offenburg im Rahmen ei-
nes umfassenden Monitorings vermessen, bewertet und optimiert wurden.

6.1  Trinkwarmwasser-System mit Vorwarm-
speicher - Freiburg Wilmersdorfer Straf3e

Anlagenbeschreibung

Die Wohnanlage Wilmersdorfer Str. in Freiburg [13] wird von der Familienheim Freiburg Bau-
genossenschaft e. G. verwaltet. Sie besteht aus 14 Gebduden mit insgesamt 257 Wohnungen
mit ungefahr 600 Bewohnern (Lageplan siehe Abb. 40). Die Gebaude wurden 1970 erbaut
und ein GroBteil davon von 1992 -1996 saniert. Die beiden 8-geschossigen Gebdude der Wil-
mersdorfer Str. 3 und 5 wurden von 1999-2001 saniert. Dabei wurde neben einer \Warme-
dammung der Fassaden und der Vollverglasung der bestehenden Balkone eine Aufstockung
des bestehenden Flachdachs um ein Geschoss (Attika) durchgefihrt (Abb. 41).

Eine weitere SanierungsmaBnahme war die Erneuerung der gesamten Heizzentrale, die im
Gebdude Wilmersdorfer Str. 3 untergebracht ist. Von dort werden samtliche Gebaude der
Wohnanlage Uber ein unterirdisches 4-Leiter-Rohrnetz mit Trink-Warmwasser und Heizungs-
wasser versorgt. Die konventionelle Warmeerzeugung erfolgt hier tiber zwei Olheizkessel (ein
NT-Kessel mit 895 kW und ein Brennwertkessel mit 800 kW).

Zur Nutzung der Solarenergie wurden zwei neue Pufferspeicher mit jeweils 4.500 Litern Inhalt
aufgestellt. Die bestehenden zwei Trinkwasserspeicher mit je 4.500 Litern (Baujahr 1970) wur-
den durch zwei neue Trinkwasserspeicher mit jeweils 2.000 Litern Inhalt ersetzt.

Die neuen Flachdacher der beiden Gebdude wurden mit gefalztem Kupferblech verkleidet.
Zuvor mussten an der Betondecke spezielle Stahlhalterungen fur die Befestigung der Kollektor-
aufstanderung montiert werden. Die Kollektoren mit einer Aperturflache von 228 m? sind um
30° geneigt, exakt nach Studen ausgerichtet und aus Platzgriinden auf beide 28 m hohe Ge-
baudedéacher verteilt. Das Teilfeld auf dem Gebaude mit der Hausnummer 3 hat eine Apertur-
flache von 154,6m? und ist in vier parallel durchstromte Teilfelder unterteilt. Das Teilfeld auf
dem Gebaude mit der Hausnummer 5 hat eine Aperturflache von 73,6 m? und ist in zwei par-
allele Teilfelder unterteilt. Uber eine erdverlegte Fernleitung, in der die gesamte (ibrige Solar-
technik (Speicher, Warmetauscher, Pumpen, Regelung) untergebracht ist, ist es an die Heizzen-
trale angeschlossen.

Bei der Anlagen-Planung erwiesen sich folgende Gegebenheiten als gunstig fur das Erreichen
eines niedrigen solaren Warmepreises: Die Sldausrichtung der Kollektoren, ausreichende
Dachflédche, kompakte Unterbringung der Solartechnik in der Heizzentrale, gleichzeitige Instal-
lation der Solaranlage mit der Sanierung der Heizzentrale.

Durch die aufwendige Aufstanderung der Kollektoren und die erdverlegte Verbindungsleitung
der beiden Kollektorfelder wurden vergleichsweise hohe spezifische Anlagenkosten von ca.
945 Euro/m? erzielt.
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Ausgewdhlte Anlagenbeispiele
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Abb. 40: Lageplan der an die Heizzentrale angeschlossenen Gebdude. In rot sind die erdverlegten
Solarleitungen zwischen den beiden Gebauden mit Kollektorfeld eingezeichnet.

Die einzelnen Kollektormodule sind auf Standard-Aluminiumprofilen befestigt, die auf einer
eigens angefertigten Konstruktion aus verzinkten Stahltragern montiert sind. Diese Stahltra-
ger sind an StUtzen geschraubt und fest im mit Kupferblech abgedichteten Betonflachdach
verankert.

Abb. 42 zeigt das vereinfachte Anlagenschema der Solaranlage mit den dazugehérigen Sys-
temkomponenten. Das gesamte System ist in drei verschiedene Kreise unterteilt: den Kollek-
torkreislauf, den Pufferspeicherkreislauf und den Trinkwasserkreislauf.
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Trinkwarmwasser-System mit Vorwarmspeicher — Freiburg Wilmersdorfer StraBe

M Abb. 41: Anlagenansichten (von links oben nach rechts unten): Ansicht des Kollektorfelds, Detailan-
sicht eines Plattenwarmetauschers wahrend der Montage, Pyranometer und AuBentemperaturfuhler, erd-
verlegte Solarleitungen, Kollektormontage auf dem Gebaude Wilmersdorfer StraBe 3.

o
Aperturfiache: 228 m?*
Meigung: 30°
Azimut: 07
Systemgrenze zwischen
i T
) v Schichtbelade- ) Solar und Konventionell Nachhei
ventil (M3 g
Solarspeicher
Wérmeibertrager Warmelbertrager
Kollektorkreis/ Entladekreis/
Beladekrais Legionellen-
Schaltung
»
i Zulauf
Pumpe Pumpe Pumpe Beladepumpe '
Kollektorkreis Eeladekreis Entladekrei i i Kaltwasser

M Abb. 42: Vereinfachtes Hydraulikschema der Solaranlage Wilmersdorfer StraBe 3/5
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Ausgewdhlte Anlagenbeispiele

Auslegung

Zur Ermittlung des Trinkwarmwasser-Verbrauchsprofils der Wohnanlage Wilmersdorfer StraBe
in Freiburg wurde im Juni 1999 in den Zulauf zu den Trinkwasserspeichern in der Heizzentrale
ein Volumenzahler mit Impulskopf eingebaut. Uber einen daran angeschlossenen Datenlogger
wurde von Juli bis November 1999 mit einem Messintervall von 5 Minuten der tatsachliche
Trinkwarmwasserverbrauch gemessen und aufgezeichnet. Zusatzlich erfasste man die Kalt-
wasser-, die Warmwasser- und die Zirkulationsriicklauftemperaturen.

Die Messungen ergaben fur den Sommer-Wochentag einen durchschnittlichen Tagesver-
brauch von 15,5m?, d.h. ca. 26 Liter pro Person (bei 60°C Warmwassertemperatur). An den
Samstagen lag der Tagesverbrauch bei ca. 18m3, an den Sonntagen bei ca. 16 m3. Unter Be-
riicksichtigung des erfahrungsgemaB in den Ubergangsmonaten und im Winter héheren
Warmwasserverbrauchs ergab sich ein angenommener Jahres-Warmwasserverbrauch von
6.520m3. Der Wochentags-Verbrauchswert wurde als Standard-Warmwasserverbrauch fir die
Dimensionierung der Solaranlage herangezogen (15.500 Liter/Tag bei 60°C WW-Temperatur).
Als Kaltwassertemperaturen wurden durchschnittlich 15°C gemessen, fir den Winter (Febru-
ar) wurde eine Kaltwassertemperatur von ca. 10°C angenommen. Dieses Verbrauchsprofil war
Grundlage fur die Anlagensimulation. In Abb. 43 ist beispielhaft das Verbrauchsprofil fir
Werktage dargestellt, das der Anlagensimulation zugrunde liegt.

Unter Berlicksichtigung der ermittelten Kalt- und Warmwassertemperaturen und der im Rah-
men von Solarthermie-2000 verwendeten Dimensionierung auf Basis der sogenannten Kollek-
torauslastung von 701/(m?d) ergab sich eine Aperturflache von insgesamt 221 m2. Die Kollek-
torauslastung gibt an, wie viel Liter Trinkwarmwasser pro Tag und m2-Aperturflache von 14°C
auf 60°C erwdrmt werden konnen. Mithilfe des Simulationsprogrammes T*SOL wurden diese
Werte Uberprift und die Speicher dimensioniert. Tatsachlich installiert wurde eine Zwei-Dach-
Variante mit 228 m? Aperturflache. Das Solarpufferspeichervolumen lag in dieser Variante bei
9.000 Litern.

1000 - Mo = Fr | 700
o Tagessumme: 155m? 2 600 Jahressumme: 6.520m* |
@ 800 [
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Abb. 43: Gemessenes Trinkwarmwasser-Verbrauchsprofil fur werktags und fur das simulierte Betriebs-
jahr.
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Frischwassersystem: Trinkwassererwarmung ohne Vorwarmspeicher in Freiburg-Vauban

Funktionsbeschreibung

Bei einer festgelegten Einstrahlung von 150W/m? schaltet die Kollektorkreispumpe ein. Dar-
aufhin wird das im Kollektorkreis befindliche Wasser-Glykol-Gemisch umgewalzt. Beim Durch-
stromen der Absorberrohre des Kollektors nimmt das Gemisch Warme aus der eingestrahlten
Sonnenenergie auf, die dann zu dem im Keller montierten Kollektorkreiswarmetauscher trans-
portiert wird. Ist dort eine ausreichend hohe Temperatur vorhanden, schaltet die Pufferspei-
cher-Beladepumpe ein und pumpt Heizungswasser aus den beiden Pufferspeichern (je
4.500 Liter Inhalt) durch den Kollektorkreiswadrmetauscher. Dort nimmt das Pufferspeicher-
wasser die Warme aus dem Kollektorkreis auf und speichert diese im Pufferspeicher.

Die Entladung des Pufferspeichers, d.h. die Abgabe der gespeicherten Energie an das Trink-
wasser, erfolgt Gber einen zweiten Warmetauscher, den Entlade-Warmetauscher. Bei ausrei-
chender Warme im Pufferspeicher schalten die Pumpen des Entladekreises und des Trinkwas-
serspeicher-Beladekreises ein und die Warme wird vom Pufferspeicher in den
Trinkwasser-Vorwarmspeicher (2.000 Liter Inhalt) geférdert.

Wird Warmwasser gezapft, so stromt das solar erwarmte Trinkwasser aus dem Vorwarmspei-
cher in den in Reihe angeschlossenen Nachheizspeicher (2.000 Liter Inhalt), wo es bei Bedarf
Uber zwei Ol-Heizkessel auf die geforderte Warmwassertemperatur von 60°C aufgeheizt wird.

Zur thermischen Desinfektion des Vorwarmspeichers wird einmal pro Tag die sog. Legionellen-
schaltung aktiviert und damit der gesamte Inhalt des Vorwarmspeichers auf eine Temperatur
von 65 °C aufgewarmt.

Abbildung 44 zeigt die wichtigsten Kennwerte der Solaranlage Wilmersdorfer Str. 3/5.

Flache 228 m?

Kollektorenart Flachkollektoren
Pufferspeicher 2 x 4.5001

Kosten Solarsystem 215.638 Euro (945 Euro/m?)
Warmetauscher 2 Plattenwarmetauscher
Vorwdarmspeicher 2.0001
Ausrichtung/Neigung Sud / 30°

Niedrigste in 10 Jahren Messkampagne ermittelte

Nutzwarmekosten T8 B

Hochster solarer Jahresertrag 137.680kWh/a (604 kWh/(m?-a))

Abb. 44: Wichtigste Kenndaten der Solaranlage Wilmersdorfer Str. 3/5

6.2  Frischwassersystem: Trinkwassererwarmung
ohne Vorwarmspeicher in Freiburg-Vauban

Anlagenbeschreibung

Das Studentendorf Vauban in Freiburg im Breisgau — entstanden aus dem Umbau einer ehe-
maligen Kaserne — besteht aus acht Gebauden, die von 1993-1998 saniert bzw. neu errichtet
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Ausgewdhlte Anlagenbeispiele

M Abb. 45: Ansichten der Solaranlage des Studentendorfs Freiburg-Vauban (von links oben nach rechts
unten): Kollektorfeld (dachintegriert), Solar-Pufferspeicher, Anzeigetafel und Kompaktstationen mit War-
metauschern.

wurden. Die Sanierung umfasste Fenster, Warmedammung der Geb&ude und neue Leitungen
fur die Trinkwasserversorgung.Trager des Studentendorfs ist das Studentenwerk Freiburg [18].

Urspriinglich war in den Gebauden jeweils ein Warmwasserspeicher vorhanden, der direkt mit
Kaltwasser versorgt und Uber einen 2-Rohr-Fernleitungsstrang von der Heizzentrale aus er-
warmt wurde. Mit Installation der Solaranlage wurde das Leitungsnetz zur Warmwasserberei-
tung so umgestellt, dass nun das gesamte zu erwarmende Kaltwasser der Liegenschaft Gber
die Heizzentrale flieBt, dort erwarmt wird und anschlieBend an die einzelnen Gebaude verteilt
wird.

Das Kollektorfeld ist in das Dach eines Geb&dudes integriert und erzeugt das Warmwasser fiir
das gesamte Studentendorf. Zur Nachheizung des Warmwassers wurden bei der Errichtung der
Anlage Gas-Heizkessel eingesetzt. Mittlerweile wurde auf Warme aus einem Warmenetz um-
gestellt, das von einem Holzhackschnitzelkessel mit Warme versorgt wird. Die Erwartung, dass
ein niedriger solarer Warmepreis erreicht wird, grindet auf der guten klimatischen Lage Frei-
burgs, der ganzjahrig hohen Kollektorauslastung und auf den ginstigen baulichen Bedingun-
gen. Diese betreffen eine kompakte Installation des Kollektorfeldes, die Lage des Kollektorfel-
des nahe an der Heizzentrale und die vorhandenen Leitungen vom Dach in die Heizzentrale.
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Frischwassersystem: Trinkwassererwarmung ohne Vorwarmspeicher in Freiburg-Vauban

Aperturflache: 143 m*
Neigung: 38°
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Verbraucher

Trinkwasser-

iche
@ speicher

3x1.5001

Systemgrenze zwischen

Solar und Konventionelll Nachheizung

Solar- !
Warmelibertrager EiTera pelch Walmeubemageri
Kollektorkreis/ 2 x 1,500 1 Entladekreis/ !

Beladekreis Trinkwasser

Zulauf
Kaltwasser

@

Pumpe Pumpe .
Kollektorkreis Beladekreis Entladekreis

Abb. 46: Vereinfachtes Hydraulikschema der Solaranlage Freiburg-Vauban

Das in Abb. 46 dargestellte Prinzipschaltbild zeigt vereinfacht die Solaranlage mit den dazuge-
horigen Systemkomponenten. Das gesamte System ist in drei verschiedene Kreise unterteilt:
den Kollektorkreislauf, den Pufferspeicherkreislauf und den Trinkwasserkreislauf. Das System
weist keinen solaren Vorwarmespeicher auf.

Der Kollektorkreislauf beinhaltet das Kollektorfeld mit insgesamt 142,8 m? Aperturflache, wel-
ches aus vier parallel durchstrémten Feldern mit jeweils drei in Reihe angeschlossenen Kollek-
toren besteht. Die Kollektoren sind auf der Lattung eines um 38° geneigten und um 5° nach
West ausgerichteten Ziegeldaches befestigt.

Auslegung

Im Studentendorf Vauban wurde von November 1996 bis Oktober 1997 mittels Volumenzah-
ler im Zulauf zu den Warmwasserspeichern der tatsachliche Trinkwarmwasserverbrauch ge-
messen und aufgezeichnet. Zusatzlich wurde die Kalt- und Warmwassertemperatur erfasst,
um die Umrechnung der Verbrauchswerte auf eine Warmwassertemperatur von 60°C zu er-
maoglichen. Dieses Zapfprofil ist Grundlage fur die Anlagensimulation.

In der Vorlesungszeit lag der tagliche Trinkwarmwasserverbrauch bei durchschnittlich ca.
20.000 Litern, d.h. ca. 35 Liter pro Person, in den Semesterferien (Juli-Sept.) bei ca. 10.000 Li-
tern. Als Standard-Warmwasserverbrauch fir die Dimensionierung der Solaranlage wurde der
Verbrauch in den Sommermonaten herangezogen (10.000 Liter/Tag), woraus sich bei einer
Kollektorauslastung von 701/m?Tag insgesamt 143 m? Aperturflache ergeben.

Das Standard-Solarspeichervolumen liegt bei 6.000 Litern. In Abb. 47 ist beispielhaft das Ver-

brauchsprofil fir Werktage dargestellt, das der Anlagensimulation zugrunde liegt.

Funktionsbeschreibung

Das Wasser-Glykol-Gemisch im Kollektorkreis wird durch die eingestrahlte Sonnenenergie er-
warmt und mittels einer Umwalzpumpe (P1) zum Belade-Warmetauscher (WT1) geférdert.
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Abb. 47: Beispielhaftes Auslegungsverbrauchsprofil fir werktags und fr das simulierte Jahr, ermittelt
aus dem gemessenen Trinkwarmwasser-Verbrauchsprofil der Solaranlage des Studentendorfs Vauban in
Freiburg.

Uber den Beladekreis férdert die Beladepumpe (P2) die Energie an die vier Solar-Pufferspeicher
mit je 1.500 Litern Inhalt. Je zwei Speicher sind zu einer Gruppe parallel geschaltet, die beiden
Gruppen sind in Reihe geschaltet.

Die Entladung der Pufferspeicher erfolgt Gber einen zweiten externen Warmetauscher (WT2).
Bei Betrieb der Entladepumpe P3 werden die beiden Speichergruppen in Reihe durchstrémt.

Bei einer Warmwasserentnahme strémt das Kaltwasser durch den Entlade-Warmetauscher, wo
es bei Betrieb der Speicherentladepumpe erwarmt wird (System mit direkter Erwarmung). Die
Speicherentladepumpe wird dabei in lhrer Leistung so geregelt, dass auf beiden Seiten des
Warmetauschers der gleiche Volumenstrom vorliegt und die Warme damit optimal Gbertragen
werden kann.

Das so erwarmte Trinkwasser stromt in drei Nachheizspeicher mit je 1.500 Litern Inhalt, wo es
bei Bedarf Gber den Warmetauscher des Nahwarmenetzes auf die geforderte Warmwasser-
temperatur von 65°C aufgeheizt wird.

Abbildung 48 zeigt die wichtigsten Kennwerte der Solaranlage in Freiburg-Vauban.

Flache 143 m?

Kollektorenart Flachkollektoren

Pufferspeicher 4 x 15001

Projektkosten 114.521 Euro (801 Euro/m?)
Warmetauscher 2 Plattenwarmetauscher
Trinkwasserspeicher 3 x 1.5001
Ausrichtung/Neigung Sud +5°/ 38°
mftci:/i\?és:sqérll;g;ﬁhren Messkampagne ermittelte 0,10 Euro/kWh

Hochster solarer Jahresertrag 97.162 kWh/a (679 kWh/(m?-a))

Abb. 48: Wichtigste Kenndaten der Solaranlage Freiburg-Vauban
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6.3 Anlagen zur kombinierten Trinkwasser-
erwarmung und Gebaudeheizung (solar unter-
stlitzte Nahwarmeversorgung), Holzgerlingen

Anlagenbeschreibung

Bei Nahwarmenetzen ohne saisonale Warmespeicherung handelt es sich im Prinzip um Kom-
bianlagen, bei denen sowohl die Trinkwassererwarmung als auch die Gebdudeheizung solar
unterstltzt wird. Auch in Einzelgebauden kénnen Anlagen nach dem Prinzip von Nahwarme-
netzen errichtet werden. Die Trinkwassererwarmung erfolgt wie im Nahwdrmenetz in jeder
Wohneinheit in einer Warmeubergabestation. Hier wurde als Beispiel das Nahwarmenetz
Holzgerlingen gewahlt, da zu Kombianlagen in einzelnen Gebauden mit zentraler Trinkwasser-
erwdrmung, Heizungsunterstitzung und Deckung von Zirkulationsverlusten kaum Erfah-
rungswerte vorliegen; und derartige Anlagen auch nicht im Rahmen von Solarthermie-2000
und Solarthermie2000plus realisiert wurden.

Im Dezember 2005 nahm in Holzgerlingen eine Solaranlage in Kombination mit einer Holzpel-
letanlage zur Warmwasseraufbereitung und zur Heizungsunterstlitzung einer Wohnsiedlung
ihren Betrieb auf [23]. Mit der CO,-neutralen Nahwarmeversorgung im Baugebiet Hilben
werden 44 Einfamilienhauser, 36 Wohneinheiten in Mehrfamilienhdusern und ein Kindergar-
ten versorgt. Der Warmedammstandard der Gebaude unterschritt die damaligen Anforderun-

M Abb. 49: (von links oben im UZS) Kollektorfeld GroB- und Nahaufnahme, Blick in die Heizzentrale
wahrend der Montage und Pelletkessel der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung Holzgerlingen.
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gen der Energieeinsparverordnung (EnEV) deutlich. Neben der Solaranlage mit 248,8 m? Aper-
turfléche ist als weitere Warmequelle ein Holzpelletkessel mit 540kW Leistung in die Anlage
integriert. Zur Warmespeicherung sind drei Pufferspeicher in einer Heizzentrale installiert. In
Abb. 49 ist das auf einem Kindergarten installierte Kollektorfeld zu sehen.

Durch den Einsatz der Solaranlage kann ein Teil des fur die Warmwasserbereitung und Raum-
heizung erforderlichen Brennstoffs eingespart sowie eine Schadstoff- und Verbrauchskosten-
reduzierung erreicht werden.

Trager der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung Holzgerlingen ist die Firma Immotherm in
Stuttgart.

Das in Abb. 50 dargestellte Prinzipschaltbild zeigt vereinfacht die Solaranlage mit den dazuge-
horigen Systemkomponenten. Das gesamte Solarsystem ist in zwei Hauptkreisldufe unterteilt:
den Kollektorkreislauf und den Pufferspeicherkreislauf, an dem auch der Nachheizkreis ange-
schlossen ist.

Das Nahwarmenetz ist in zwei Teilnetze (Nord und Sud) aufgeteilt. Das stdliche Teilnetz ist far
eine Leistung von 229kW bei 70°C Vorlauf und 40°C Rucklauftemperatur ausgelegt. An die-
ses Teilnetz sind 36 Wohneinheiten in Mehrfamilienhausern, 11 Einfamilienhduser und der
Kindergarten mit einer Gesamt-Wohn-/Nutzflache von 5.342 m? angeschlossen. Das ndrdliche
Teilnetz ist fur eine Leistung von 340kW bei 65°C Vorlauf und 35°C Rucklauf ausgelegt. Hier
sind 33 Einfamilienhduser mit einer Gesamtwohnflache von 4.233 m? angeschlossen.

Die Kollektoranlage ist auf dem Flachdach des Kindergartens aufgestandert. Die Kollektorauf-
standerung ist auf Blechwannen befestigt, die mit der vorhandenen Kieseindeckung beschwert
wurden. Die Ausrichtung des Kollektorfeldes mit 248,8 m? Aperturflache weicht um 8° nach
Westen von der Sldrichtung ab. Die Neigung zur Horizontalen betragt 30°. Die flache Aufstel-

|
|
|

Kollektorfeld: ]

Aperturfliche: 249 m? 1

Meigung: 30*

Azimut: 8° |
|
|
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Abb. 50: Vereinfachtes Hydraulikschema der Nahwérmeversorgung Holzgerlingen
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lung der Kollektoren bedingt eine Optimierung auf den Sommer, damit dann moglichst der
gesamte Warmebedarf fir die Warmwasserbereitung Uber die Solaranlage gedeckt werden
kann.

Zur Speicherung der Solarwdrme wurden drei in Serie geschaltete Pufferspeicher mit jeweils
5m? Speichervolumen errichtet, wobei zwei der Speicher monovalent ausschlieBlich von der
Solaranlage erwarmt werden. Der dritte dient als bivalenter Speicher auch dem Pelletkessel als
Puffer. Die Solarwarme wird Uber eine erdverlegte Leitung vom Kollektorfeld in die Heizzent-
rale transportiert. Dort wird sie Uber einen Warmedbertrager in die Pufferspeicher eingespeist.
Im Speicherladekreis wird den Pufferspeichern unten bzw. direkt dem Rucklauf des Nahwar-
menetzes kaltes Wasser entnommen und nach der Erwarmung im WarmeUbertrager Spei-
chern oben zugefuhrt. Zur Optimierung der Einspeisung wurde ein Bypass eingebaut, der bei
hoher Temperatur in Pufferspeicher 1 auf Einspeisung in Speicher 3 umschaltet. Im Speicherla-
dekreis ist ein Strangregulierventil eingebaut. Damit wird der Volumenstrom am Warmeuber-
trager so geregelt, dass moglichst 70 °C warmes Wasser in die Pufferspeicher eingespeist wird.
Die Pufferspeicher, Warmedbertrager und Holzpelletkessel sind in einer Heizzentrale ca. 60m
vom Kollektorfeld entfernt untergebracht.

Die Haustechnik der angeschlossenen Gebaude wurde an die Anforderungen der solaren War-
meversorgung angepasst. Insbesondere wird die Rucklauftemperatur auf ein niedriges Niveau
reduziert. Dies wird erreicht, indem die Heizungsanlagen der Einfamilienhduser direkt, ohne
Heizungswarmeiibertrager versorgt werden. Die Ubergabestationen sind hier mit einer Warm-
wasserbereitung im Durchfluss realisiert. In den Mehrfamilienhdusern wurden FuBbodenhei-
zungen verlegt. Hier erfolgt die Warmwasserbereitung mit Speicherladesystemen.

Auslegung

Die wichtigsten KenngréBen fir die Auslegung von Solaranlagen zur Heizungsunterstitzung
und Trinkwassererwarmung sind der tatsachliche Warmeverbrauch (Heizlast der Gebaude und
Energiebedarf fur die Trinkwassererwarmung) und das Verbrauchsprofil, d. h. der zeitliche Ver-
lauf des Warmeverbrauchs. Diese waren weder bekannt noch konnten sie gemessen werden.
Die an die Nahwarmeversorgung angeschlossenen Gebdude waren zum Zeitpunkt der Pla-
nung teilweise erst im Endausbau. Da im Sommer die Nachheizung durch den Pelletkessel im
Sommer moglichst nicht in Betrieb gehen soll, wurde die Solaranlage so ausgelegt, dass sie im
Sommer den gesamten Warmebedarf sowie die Netzverluste abdecken kann.

Ein weiteres Auslegungskriterium war ein solarer Deckungsanteil am gesamten Jahreswarme-
bedarf von mindestens 10 %. Es war deshalb von entscheidender Bedeutung, dass die Gebau-
de des Baugebiets Hulben die Grenzwerte der Energie-Einspar-Verordnung fir den Energie-
bedarf einhalten. Denn das Kollektorfeld konnte in seiner GroBe durch die begrenzt zur
Verfligung stehende Dachflache nicht gréBer ausgelegt werden konnte.

Mithilfe des Simulationsprogramms TRNSYS wurde ein Lastprofil (Warmebedarf fir Warmwas-
ser und Heizung) der Gebaude erstellt, das Grundlage fur die Simulation der Solaranlage war.

Funktionsbeschreibung

Zur Regelung der Solaranlage werden zwei Regler eingesetzt. Der Erste regelt die Beladung
des Pufferspeichers mit der Solaranlage. Er schaltet die Pumpen im Kollektorkreis und im Puf-
ferspeicherladekreis entsprechend den Temperaturen im Kollektor und im Pufferspeicher ein
bzw. aus. Steigt die Kollektortemperatur auf eine um 7 K héhere Temperatur als im dritten und
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kaltesten Speicher unten, wird die Kollektorkreispumpe eingeschaltet. Die Speicherladepumpe
wird dann eingeschaltet, sobald die Solarflussigkeit kurz vor dem Warmetauscher 5 K tber der
unteren Speichertemperatur liegt. Damit kann Solarwarme in die Speicher eingebracht wer-
den.

Es konnen zwei Betriebszustande der Solaranlage unterschieden werden: Normalbetrieb und
Stagnationsbetrieb. Solange die Warme der Kollektorfelder an den Speicher abgegeben wer-
den kann, lauft die Anlage im Normalbetrieb. Sobald jedoch zu hohe Temperaturen im Puffer-
speicher auftreten, missen die Kollektorkreispumpe und die Solarspeicherladepumpe abge-
schaltet werden. Bei starker Einstrahlung geht die Solaranlage in diesem Fall in
Stagnationsbetrieb. Dieser Zustand kann auch dann eintreten, wenn die Pumpen ausfallen.

Der sogenannte Stagnationsbetrieb ist bei dieser Anlage besonders geregelt: Im Normalbe-
trieb nimmt das AusdehnungsgefaB der Solaranlage die thermische Ausdehnung des Wasser-
Glykol-Gemisches auf. Im Stagnationsbetrieb erwdrmen sich die Kollektoren maximal bis zu
der fur jeden Kollektortyp charakteristischen Stagnationstemperatur, bei der die Warmeverlus-
te des Kollektors gleich groB werden wie die Strahlungsgewinne. Die Stagnationstemperatur
kann bei hocheffizienten Flachkollektoren bis zu 200°C betragen. Da der zu diesen Tempera-
turen gehérige Sattigungsdruck den normalen Betriebsdruck in den Kollektoren Ubersteigt,
entwickelt sich Dampf in den Kollektoren, was wiederum zu einer Drucksteigerung im Solar-
kreis fihrt. Das Uberstrémventil im Solarkreis wird auf 5,5 bar Uberdruck eingestellt. Wird
dieser Druck erreicht, so wird die Uberschissige FlUssigkeit Uber die Ausblasleitung in den
Nachspeisetank ausgeblasen. Durch die Absicherung auf einen relativ hohen Druck wird ein
eventuell entstehender Dampfstrom auf kleine Mengen begrenzt, der dann auch in den Nach-
speisebehalter eingeleitet werden kann. Das zum Uberstrémventil parallel geschaltete Sicher-
heitsventil wird auf 6,0 bar Uberdruck eingestellt. Das Ventil dient nur der Absicherung der
Anlage. Es wird nur benétigt, falls das Uberstréomventil schadhaft ist. Bei zuriickgehender Ein-
strahlung kondensiert der Dampf in den Kollektoren, sodass der Anlagendruck absinkt und
durch automatisches Nachspeisen aus dem Tank wieder aufgebaut werden muss. Abb. 51
zeigt die wichtigsten Kennwerte der Solaranlage der Nahwarmeversorgung Holzgerlingen.

Flache 249 m?

Kollektorenart Flachkollektoren
Pufferspeicher 3 x 5.0001

Projektkosten 153.275 Euro (618 Euro/m?)
Warmetauscher 1 Plattenwarmetauscher
Ausrichtung/Neigung Sud +8°/30°

Auslegungswerte:
Nutzwarmekosten 0,14 Euro/kWh

Solarer Ertrag 99.200kWh/a (399 kWh/m?a)

Abb. 51: Wichtigste Kenndaten der Solaranlage der Nahwarmeversorgung Holzgerlingen
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6.4 Vergleichende Betrachtung groB3er
solarthermischer Anlagen

Anhand verschiedener Kennzahlen kann im Folgenden der Anlagenbetrieb bewertet und ver-
glichen werden. Dies war eines der zentralen Anliegen der Forschungsarbeiten im Rahmen von
Solarthermie-2000. Die Kennzahlen dienen heute als Basis fir die Auslegung und Evaluation
solarthermischer GroBanlagen. Die Ergebnisse werden anhand der von der Hochschule Offen-
burg im Stdwesten Deutschlands untersuchten Demonstrationsanlagen aufgezeigt.

Spezifische solare Nutzwarme

2011 betrug die solare Nutzwarme von sechs der zehn begleiteten Solaranlagen insgesamt
ca. 561TMWh. Dies entspricht, bezogen auf deren gesamte Aperturflache von 1.363m?, einer
mittleren spezifischen solaren Nutzwarme von 412 kWh/(m?Za).

In Abb. 52 sind die Jahressummen der gemessenen Nutzwarme der einzelnen Trinkwasseran-
lagen bezogen auf die Aperturflache dargestellt. Zum Vergleich ist auch die solare Nutzwérme
dargestellt, die vor der Anlageninstallation auf Basis von Simulationen prognostiziert wurde. Es
zeigen sich z.T. starke Ertragsunterschiede zwischen den einzelnen Anlagen, aber auch
Schwankungen in den Jahresertragen. Dies liegt darin begriindet, dass die Nutzwarme einer
Solaranlage von vielen Faktoren bestimmt wird: Wetter, Warmwasserverbrauch, Regelkon-
zept, Betriebsweise der konventionellen Technik, Stérungen und Ausfalle des Solarsystems.
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1 Abb. 52: Vergleich der erzeugten spezifischen solaren Nutzwarme fiir die verschiedenen, im Rahmen
von Solarthermie-2000 untersuchten GroBanlagen. Die solare Nutzwarme ist diejenige Energie, die von

der Solaranlage an das Trinkwasser abgegeben und fir dessen Erwarmung genutzt wird. Gemessen wird
an der Grenze zwischen Solarsystem und konventionellem System.
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In Freiburg-Vauban wurden 2002 und 2009 die fur diese Anlage niedrigsten solaren Ertrage
erzielt. Die Anlage stand in 2002, wahrend des Umbaus, langere Zeit still. Dadurch konnte nur
ein niedriger solarer Jahresertrag realisiert werden. In den darauf folgenden Jahren erreichten
die solaren Ertrage nicht mehr das Niveau der Vorjahre, da zwar die Entladeperformance durch
eine bessere Zapferkennung deutlich verbessert wurde, jedoch der WarmeUbertrager auf der
Beladeseite eine geringere Leistung als der vorherige hatte. Der Warmetauscher wurde im
Rahmen eines Forschungsprojektes ersetzt, bei dem Kompaktstationen inkl. Warmetauscher
eingebaut wurden. 2009 kam es zu langerfristigen Stérungen der Regelung und zu einem
Komplettausfall der Anlage infolge von Undichtigkeiten im Kollektorfeld. Ab 2010 liegen fur
Vauban leider keine Messdaten vor.

In Singen fiel im ersten Messjahr der solare Ertrag niedriger aus als der in der Energiegarantie
angegebene Wert. Die Solaranlage wurde daraufhin umgebaut. Hierbei wurde insbesondere
die Verschaltung der Trinkwasserspeicher von vier parallel geschalteten Behéltern auf eine
paarweise Reihenschaltung geandert. Seither sind die Speicher in zwei Vorwarm- und zwei
Bereitschaftsspeicher aufgeteilt. AuBerdem wurden OptimierungsmaBnahmen an Regelung
und Dammung der Solarspeicher durchgefthrt. Hierdurch konnte in den Jahren 2002-2005
deutlich mehr solare Nutzwéarme geerntet werden. In 2006 und 2008 fiel der Ertrag durch
diverse Stérungen wieder deutlich geringer aus. Diese Stdrungen traten im jeweiligen Folge-
jahr nicht auf, sodass der Ertrag wieder gesteigert werden konnte. In 2010 fallt hier der solare
Ertrag vor allem wegen einer langerfristigen Stérung niedriger aus. AuBerdem tragen hier die
geringe solare Einstrahlung und der reduzierte Warmwasserverbrauch zur Minderung des so-
laren Ertrags bei.

In Baden-Baden nahm der Solarertrag seit Inbetriebnahme bis 2005 stetig ab. Durch Verkal-
kungen im Trinkwasserwarmedbertrager konnte die Warme immer schlechter an das Trink-
wasser abgegeben werden. Erst durch einen Umbau der Anlage in 2006 konnte eine deutliche
Verringerung der Verkalkung und damit eine Erhéhung der Solarertrdage erzielt werden. In
2007 und 2008 konnte wieder nur weniger Ertrag erzielt werden, da der Warmwasserver-
brauch deutlich reduziert war. In 2009 war der Verbrauch wieder auf dem vorherigen Niveau.
AuBerdem konnte durch weitere Reduzierung der Verkalkung der Ertrag wieder gesteigert
werden. Fir 2010 liegen wegen einer Stérung der Messwerterfassung keine Messdaten vor. In
Waldbronn kam es in den Jahren 2005 und 2006 durch Probleme mit der Dichtigkeit der War-
meUbertrager zu einer ldngeren Stillstandsphase. Durch Austausch der WarmeUbertrager und
Wiederinbetriebnahme der Beckenwasservorwarmung konnten in 2007 wieder deutlich ho-
here Solarertrage erzielt werden. In Mindelheim und Freiburg Wilmersdorfer StraBe gab es
wahrend der gesamten Laufzeit nur wenige Stérungen, die ohne groBe Auswirkungen auf
den Ertrag blieben. Der Ruckgang der Ertrage bei diesen beiden Systemen geht einher mit ei-
ner Reduzierung des Warmwasserverbrauchs. Es ist wahrscheinlich darauf zurtickzufthren.

Insgesamt konnten in Freiburg-Vauban mit durchschnittlich 587 kWh/m? die héchsten spezifi-
schen solaren Ertrage erzielt werden. Bei den meisten Anlagen wurde in 2003 der hdchste
Ertrag realisiert.

Die Messergebnisse von Holzgerlingen sind getrennt zu betrachten, da es sich hier um ein
Nahwarmenetz handelt, dessen Ertrdge nur bedingt mit denen der anderen Solaranlagen ver-
gleichbar sind.
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Solarer Systemnutzungsgrad

In Abb. 53 sind die mittleren jahrlichen solaren Systemnutzungsgrade der einzelnen Solaranla-
gen dargestellt. Ebenfalls abgebildet sind die prognostizierten Systemnutzungsgrade, ermittelt
auf Basis von Simulationsrechnungen. Auffallig sind hier die im Vergleich zu den anderen An-
lagen groBtenteils hohen Nutzungsgrade in Freiburg-Vauban. Ein wesentlicher Grund hierfiir
ist die ganzjahrig hohe Kollektorauslastung.

Der Jahres-Systemnutzungsgrad lag bei den Trinkwasseranlagen im Normalbetrieb im Bereich
30-52 %. Aufgrund von Funktionsstdrungen und Reduzierung des Wasserverbrauchs kam es
auch zu Systemnutzungsgraden unter 30 %.

In Holzgerlingen wurden regelmaBig Nutzungsgrade unter 30 % realisiert, was groBtenteils

auf das hohere Temperaturniveau der Anlage zurtickzufihren ist.
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1 Abb. 53: Vergleich des solaren Systemnutzungsgrades fur die verschiedenen, im Rahmen von Solar-
thermie-2000 untersuchten GroBanlagen. Der Systemnutzungsgrad gibt an, welcher Anteil der auf die
Kollektoren eingestrahlten Solarenergie in Nutzwdrme umgewandelt wird. Er wird hauptsachlich be-
stimmt durch die Verluste der Kollektoren, Rohrleitungen und Speicher.

Spezifische solare Einstrahlung in Kollektorebene

Die in Abb. 54 dargestellte solare Einstrahlung lag Uber alle Jahre und Anlagen zwischen
1.140 und 1.550kWh/(m2a). Auffallig ist, dass bei allen Anlagen im Jahr 2003 gefolgt von
2011 die hochsten Strahlungssummen erzielt wurden. In 2010 wurde bei den meisten Anla-
gen die niedrigste solare Einstrahlung gemessen. AuBerdem zeigt sich, dass in Singen regelma-
Big die niedrigsten Einstrahlungssummen erzielt werden, wobei die anderen Anlagen fast im-
mer auf gleichem Niveau liegen.

In Singen weicht die Ausrichtung des Kollektorfeldes mit 52° am deutlichsten von der Stdrich-
tung ab. Dennoch ist auch hier die Einstrahlung nur geringfuigig niedriger als bei den anderen
Anlagen.
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I Abb. 54: Vergleich der spezifischen jahrlichen Strahlungsmenge auf einen Quadratmeter Kollektorfla-
che fur die verschiedenen, im Rahmen von Solarthermie-2000 untersuchten GroBanlagen.

Kollektorauslastung

In Abb. 55 ist der solare Systemnutzungsgrad in Abhdngigkeit von der mittleren Kollektoraus-
lastung dargestellt. Eine héhere Kollektorauslastung bedingt i.d.R. einen héheren Nutzungs-
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1 Abb. 55: Abhdngigkeit des solaren Systemnutzungsgrades von der Kollektorauslastung fur die ver-
schiedenen, im Rahmen von Solarthermie-2000 untersuchten GroBanlagen. Die Auslastung gibt an, wie
viel Liter warmes Trinkwasser (60 °C) taglich in Relation zu einem Quadratmeter Kollektorflache verbraucht
werden. Fur die Auslegung wird ein Wert von einem Quadratmeter Kollektorflache pro 70 Liter Warmwas-
serverbrauch (60°C) pro Tag empfohlen.
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grad. Die Auslastung liegt weitestgehend im Bereich 401/(m?d)—701/(m2d). Ausnahme ist das
Studentendorf Freiburg-Vauban. Dort erhéhte sich wegen héherer Bewohnerzahlen im Ver-
gleich zur Planungsphase der Warmwasserverbrauch und damit die Auslastung erheblich.
Holzgerlingen kann bezuglich Auslastung nicht bewertet werden, da die Warme nicht nur zur
Warmwasserbereitung eingesetzt wird. Insgesamt wird bestatigt, dass der Systemnutzungs-
grad mit der Zunahme der Kollektorauslastung steigt.

Solarer Zapfdeckungsanteil

In Abb. 56 ist der solare Zapfdeckungsanteil an der Erwarmung des gezapften Warmwassers
bzw. der ans Nahwarmenetz bzw. Heizungssystem abgegebenen Warmemenge dargestellt.
Dieser liegt bei den untersuchten GroBanlagen meist im Bereich von 30-40 %, was charakte-
ristisch fir Solaranlagen ist, die als Vorwarmsysteme konzipiert sind. Ein Ausreier nach unten
ist die Solaranlage im Studentendorf Freiburg-Vauban. Wegen ihrer hohen Auslastung fallen
die Deckungsanteile sehr gering aus.

Fur die Anlage in Holzgerlingen ist hier der solare Deckungsanteil an der Warmebereitstellung
aufgefuhrt. Er fallt im Vergleich zu den anderen Anlagen deutlich niedriger aus. Hier konnten
die Kollektorfelder nicht groBer ausgelegt werden, da nicht mehr geeignete Dachflache zur
Verfligung stand.

60

50

i || || ||‘|” |H|| ‘H || 'F

Freiburg Mindelheim Singen Baden-Baden Freiburg Waldbronn Holzgerlingen
Vauban Wilmersd.

4

I w
[=] o o

solarer Deckungsanteil in %

W 2000 w2001 w2002 m2003 m2004 w2005 ®=2006 m 2007 = 2008 w2009 m2010 = 2011

1 Abb. 56: Vergleich des solaren Zapfdeckungsanteils am Warmebedarf fir die verschiedenen, im Rah-
men von Solarthermie-2000 untersuchten GroBanlagen. Der solare Zapfdeckungsanteil ist der Anteil der
solaren Nutzwarme am Energiebedarf fur die Erwarmung des gezapften Warmwassers bzw. des Gesamt-
warmebedarfs fur Trinkwassererwarmung, Heizung und Kihlung.
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7 Solar unterstiitzte Nahwarme

7.1 Einleitung und Begriffe

In den vorhergehenden Kapiteln wird der Einsatz solarthermischer Systeme in einzelnen Ge-
bauden behandelt. Falls das zu betrachtende Geb&ude jedoch keinen ausreichenden Platz fiir
die Integration einer solarthermischen Anlage bietet oder hohe solare Deckungsanteile am
Gesamtwarmebedarf erreicht werden sollen, kann Solarwarme tber ein Warmenetz genutzt
werden.

Mit Nah- oder Fernwarmenetzen werden Wohnsiedlungen oder Gebdaudekomplexe wie z. B.
Krankenhausanlagen Uber ein wassergefuhrtes Rohrleitungssystem mit Warme fur Heizung
und Warmwasser versorgt. Die Warmeerzeugung erfolgt in einer Heizzentrale. In Nahwarme-
systemen wird dort meist nur Warme erzeugt, in Fernwarmesystemen jedoch gekoppelte
Strom- und Warmeerzeuger betrieben.

Bei solar unterstitzten Nahwarmesystemen wird die WWarme von einer oder mehreren Kollek-
torflachen Uber ein Solarnetz zur Heizzentrale transportiert und von dort an die angeschlosse-
nen Haushalte verteilt. In die Heizzentrale ist meist ein Kurzzeit- oder ein saisonaler \WWarme-
speicher eingebunden. Die Einbindung solarthermischer Warme in ein Nahwarmesystem
ermdglicht den Bau groBer, zusammenhangender Kollektorflachen, die im Vergleich zu Klein-
anlagen wesentlich kostengtnstiger sind.

Eine dezentrale Einbindung von Solaranlagen direkt in Nah- oder Fernwarmesysteme wurde
bis heute kaum realisiert. Die hierfir notwendigen Techniken werden zurzeit erforscht und
entwickelt.

Bei einer Kombination von solarer Warmegewinnung und Kraft-Warme-Kopplung ist immer
die Gesamtemissionsbilanz zu beachten. Kann eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage aufgrund
der Warmegewinne der Solaranlage weniger Warme und dadurch weniger Strom produzie-
ren, so muss der fehlende Stromanteil durch Strom z.B. aus dem deutschen Kraftwerksmix
ersetzt werden. Eine Bilanzierung der CO,-Emissionen kann je nach Randbedingungen auch
dazu fuhren, dass durch den Einsatz einer Solaranlage letztendlich kein CO, eingespart wird.

Das Konzept der solar unterstiitzten Nahwarmesysteme wird beim Neubau von Wohnsiedlun-
gen oder groBeren Gebaudekomplexen — wie auch in der Sanierung von Bestandsgebauden
— als umweltfreundliche Versorgungsvariante eingesetzt. Wichtig bei solchen Projekten ist,
dass von Anfang an durch eine integrierte Energieplanung guinstige technische Voraussetzun-
gen fur die Nutzung der Sonnenenergie geschaffen werden. Dazu gehéren:

m Flachen zur Integration von Kollektorfeldern,

m ein Konzept zur Abstimmung von Energieeinspar- und EffizienzmaBnahmen mit dem ge-
planten Einsatz regenerativer Energien,

m Heizungssysteme, die eine niedrige Netzricklauftemperatur (leistungsgewichtetes Jahres-
mittel < 40°C) und damit héhere solare Gewinne zulassen,

m eine zentral angeordnete Heizzentrale und Speicher zur Minimierung der Verteilverluste so-
wie

m ausreichender Platz fir den ggf. geplanten saisonalen Warmespeicher.
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Solar unterstutzte Nahwarme

7.2  Systemiubersicht

Die Sonne liefert in den Monaten Mai bis September rund zwei Drittel der in einem Jahr in
Deutschland eingestrahlten Solarenergie. Der Hauptteil des jahrlichen Ol- oder Gasverbrau-
ches von Wohngebaduden liegt dagegen mit deutlich Uber zwei Drittel in der Heizperiode
zwischen Oktober und April (siehe Abb. 57). Je groBer die Kollektorflache und das Speicher-
volumen im Vergleich zur Gesamtwarmemenge dimensioniert sind, umso héher wird der An-
teil des jahrlichen Gesamtwarmebedarfs, der solar gedeckt werden kann.

Folgende Anlagentypen werden unterschieden:

Solar unterstiitzte Nahwarmesysteme zur solaren Vorwdrmung werden meist auf
3—-7 % solaren Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf fir Raumheizung und Trinkwasserer-
warmung ausgelegt. Anlagen dieser Art wurden bis heute meist in Danemark und Schweden
realisiert: ein nahe der Heizzentrale auf dem Boden aufgestandertes Kollektorfeld wird in der
Heizzentrale direkt in das Nahwarmesystem eingebunden. Wird ein Pufferspeicher verwendet,
dient dieser auch dem Nahwarmenetz als Druckausgleich oder auch als Pufferspeicher fiir eine
groBe Holzhackschnitzelverbrennung o. 4. Abb. 58 zeigt das Beispiel einer bodengestanderten
Vorwarmanlage.

Solar unterstiitzte Nahwarmesysteme mit Kurzzeit-Warmespeicher werden auf
10-20 % solaren Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf fir Raumheizung und Trinkwasse-
rerwdrmung ausgelegt (Abb. 59). Der Solarkreis kann hierbei seriell oder parallel in das kon-
ventionelle Heizsystem eingebunden werden.

solarer Deckungsanteil:

ca. 50 %

 Warmebedarf y ’
+ B o
g _ solare y
= Einstrahlung |
“E’ (relativ) :
|G
=

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Vorwarmung Kombianlage
— im Sommer 100% solar = mit saisonalem Warmespeicher

Abb. 57: Monatlicher Warmebedarf, Solarstrahlungsangebot und solarer Deckungsanteil am jahr-
lichen Warmebedarf von solarthermischen GroBanlagen
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1 Abb. 58: Kollektorfeld der solar unter-
stutzten Nahwdarme in Kungalv, Schweden
(10.000m? Aperturflache)

Ziel einer solar unterstttzten Nahwarmeversorgung mit saisonalem Warmespeicher ist ein
solarer Deckungsanteil von 50 % und mehr am Gesamtwarmebedarf einer groBeren Wohn-
siedlung (mehr als 100 Wohneinheiten). Die zeitliche Verschiebung zwischen hohem Solar-
strahlungsangebot im Sommer und maximalem Warmebedarf im Winter wird Uber die saiso-
nale Warmespeicherung ausgeglichen. Abb. 60 verdeutlicht den Einsatz des saisonalen
Warmespeichers und groBer Kollektorfelder: Eine durch Nahwarme versorgte Siedlung wird
mit Kollektorflachen erganzt, die auf wenigen, nahe zur Heizzentrale liegenden Dachern ins-
talliert wird. Die dort gewonnene Solarwarme lasst sich Uber ein zusatzlich zum Nahwarme-
netz verlegtes Solarnetz zur Heizzentrale transportieren. Hieraus gelangt die Solarwdrme ent-
weder direkt zu den Verbrauchern oder — bei Warmelberschuss — in den saisonalen
Warmespeicher. Von dort wird Solarwdrme entnommen, wenn der Warmebedarf im Nahwar-
menetz gréBer als die aktuell gewonnene Solarwarme ist. In den realisierten Pilotanlagen wur-
de auch jeweils die Variante betrachtet, die Solarwarme erst direkt im Gebaude zu nutzen und
nur die Uberschiisse zur Heizzentrale zu transportieren. Die hierzu notwendige Ubergabe-

1 Abb. 59: Kollektorfeld der altesten deutschen, solar unterstitzten Nahwdrme in Ravensburg, errichtet

im Jahr 1992.
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Solar unterstutzte Nahwarme

CO,-Emission

M Abb. 60: Prinzip der solar unterstiitzten Nahwarme mit saisonalem Warmespeicher

M Abb. 61: Europas groBtes solares Fernwdrmesystem in Marstal (Danemark)
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technik fuhrt jedoch zu héheren solaren Nutzwarmekosten trotz der héheren Warmeverluste
im Solarnetz.

Abb. 61 zeigt einen Teil der Kollektorflache der solar unterstitzten Fernwarme mit saisonalem
Warmespeicher Sunstore 4 in Marstal (Danemark). Dort sind 33.300 m? Kollektorflache in Be-
trieb, die u.a. einen saisonalen Warmespeicher mit 85.340 m? Wasservolumen beladen.
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8 Komponenten solarer Nahwarmesysteme

In diesem Kapitel wird auf Besonderheiten von Systemkomponenten solarer Nahwarmesyste-
me hingewiesen. Die hier betrachteten Punkte sind als charakteristische Beispiele solarer
Nahwarmesysteme ausgewahlt und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Planungs-
hinweise folgen in Kapitel 10.

8.1 Kollektorfeld und Solarkreis

Die Technologien zur Realisierung groBer Kollektorflachen sind auf Grundlage 20-jahriger Er-
fahrung weit entwickelt, doch manchem neuen Marktanbieter nicht unbedingt vertraut. In
Deutschland werden die groBen Kollektorflachen der realisierten solaren Nahwarmesysteme
meist dachintegriert ausgefiihrt, das Kollektorfeld bildet die wasserfuhrende Schicht. Es wird
hierbei meist entweder aus GroBkollektoren zusammengesetzt, die mit Hilfe eines Krans mon-
tiert werden. Oder es wird ein Solardach eingesetzt, das einem Fertigdachelement mit integ-
riertem Kollektor entspricht (siehe Abb. 62).

W Abb. 62: Ausfuhrung groBer Kollektorfelder (links: GroBkollektoren, rechts: Solardach)

8.2 Systemeinbindung

Die vom Kollektorfeld gelieferte Energie wird direkt in das Warmenetz Ubertragen oder in ei-
nem Pufferspeicher vorgehalten. Aus diesem wird die Solarwarme an das Nahwarmenetz ge-
liefert. Wird ein saisonaler Warmespeicher eingesetzt, kann dieser den Pufferspeicher erset-
zen, sofern er ein Wasservolumen aufweist. Bei Verwendung von Erdsonden- oder
Aquifer-Warmespeichern ist meist der Einsatz eines zusatzlichen Pufferspeichers aus wirt-
schaftlichen und systemtechnischen Griinden zu empfehlen.
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Reicht die vom Speicher entnommene Temperatur nicht aus, so wird Uber einen Kessel nach-
geheizt, der z.B. seriell zum Speicher an das Nahwarmenetz angeschlossen ist (siehe Abb. 63).
Sind im Nahwérmenetz nur wenige Haustbergabestationen mit groBen Warmelasten vorhan-
den, so fuhrt dies zu hohen Leistungsschwankungen im Nahwarmenetz, die Uber die Rege-
lung des Heizkessels nur unzureichend ausgeglichen werden kénnen, auch wenn dieser Gber
eine hydraulische Weiche in das Nahwarmenetz eingebunden ist. Die Folge ist eine stark, bis
Uber 10K schwankende Netzvorlauftemperatur. In diesem Fall ware eine parallele Einbindung
des Heizkessels (siehe Abb. 64) besser, da die Leistungsschwankungen im Nahwarmenetz
durch den Pufferspeicher ausgeglichen werden kénnen. Sind im Nahwarmenetz viele Haus-
Ubergabestationen mit kleiner Anschlussleistung installiert, so sind bei dementsprechenden
Gleichzeitigkeitsfaktoren die Leistungsschwankungen in der Heizzentrale so moderat, dass ein
seriell eingekoppelter Heizkessel diese meist abbilden kann.

Wird nur ein Heizkessel verwendet, so kann die serielle Einbindung des Heizkessels zum Takten
des Kessels fuhren, wenn die vom Pufferspeicher entnommene Temperatur nur wenige Grad
unter dem Sollwert der Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes liegt. Dann ist die zur Erwar-
mung notwendige Warmeleistung kleiner als die kleinste mégliche Warmeleistung des Kes-
sels. Wenn zusatzlich ein Heizkessel mit kleinerer Leistung installiert wird, kann das Takten der
Kesselanlage stark reduziert werden.

Bei einer parallelen Einbindung des Heizkessels in den Pufferspeicher der Solaranlage (siehe
Abb. 64) kann der Kessel einen Teil des Pufferspeichervolumens erwdrmen. Dies fuhrt einer-
seits zu einem gleichmaBigeren Betrieb des Kessels; das Takten des Kessels kann reduziert
werden. Andererseits erhdhen sich die jahrlichen Speicherverluste im Vergleich zur seriellen
Einbindung des Kessels.

Eine Erwdrmung des unteren Speichervolumens durch die vom Kessel erwarmten oberen Spei-
cherschichten wirde den Solarertrag verringern. Hier stehen heute Schichtbeladeeinrichtun-
gen auch fur groBe Pufferspeichervolumen zur Verfiigung, die bei richtiger Dimensionierung

Nahwarmenetz

Abb. 63: Anlagenschema mit serieller Einbindung des Heizkessels nach dem Pufferspeicher
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Saisonale Warmespeicher

Heiz-

————— kesse
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speicher Nahwarmenetz

Abb. 64: Anlagenschema mit paralleler Einbindung des Heizkessels in den Pufferspeicher

zu einem sehr guten Temperaturschichtungsverhalten auch bei dynamischem Pufferspeicher-
betrieb fuhren. Teilweise wurden von den Betreibern selbst entworfene Schichtbeladeeinrich-
tungen eingebaut, die die Durchmischung des Pufferspeichers zwar reduzieren. Sie erreichen
jedoch noch keine Temperaturschichtung im Speicher, die eine parallele Einbindung des Heiz-
kessels in den Pufferspeicher ohne Nachteile fir den Betrieb der Solaranlage ermdglicht.

8.3  Saisonale Warmespeicher

Die Speicherung solarer Warme vom Sommer in den Winter wurde erstmals vor 30 Jahren in
Schweden realisiert. In Deutschland wird die Forschung zu saisonalen Warmespeichern schon
viele Jahre gefordert. Seit 1996 konnten elf Pilotanlagen errichtet werden. Hierbei wurden die
folgenden vier Speichertechnologien entwickelt, die jeweils in mindestens einer Pilotanlage in
Betrieb sind (siehe Abb. 65):

Behalter-Warmespeicher bestehen meist aus einem Stahlbetonbehélter, der auBen warmege-
dammt und im Inneren meist mit Edelstahlblech wasser(dampf)dicht ausgekleidet ist. Der Behal-
ter wird mit Wasser gefullt, das durch die Solarwarme bis auf 98°C erwarmt werden kann.

Erdbecken-Warmespeicher entstehen, in dem eine Baugrube warmegeddmmt, mit Kunst-
stoffbahnen abgedichtet und mit Wasser gefullt wird. Dieser warmegedammte Teich wird
durch einen schwimmenden oder freitragenden, warmegedammten Deckel geschlossen. Al-
ternativ liegt der Deckel auf einer wassergesattigten Kiesfullung der Speichergrube auf.

Erdsonden-Warmespeicher nutzen das Gestein im Untergrund zur Warmespeicherung. Mit-
tels wasserdurchflossenen Erdwarmesonden, die in vertikale Bohrlécher eingegossen sind,
wird das Gestein erwarmt und wieder abgekuhlt. Auf dem Speicher wird eine Warmedam-
mung aufgebracht, die in den Untergrund integriert ist.

Aquifer-Warmespeicher werden durch Brunnen erschlossen, die aus unterirdischen, wasser-
fihrenden Gesteinsschichten (Aquiferen) Wasser an die Erdoberflache pumpen, dieses erwar-
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Heiltwasser-Warmespeicher Erdbecken-Warmespeicher
(60 bis 80 kWh/m?) (60 bis 80 kWh/m?)

Erdsonden-Wéarmespeicher Aquifer-Warmespeicher
(15 bis 30 kWh/m?) (30 bis 40 kWh/m?)

—» P
-— —

1 Abb. 65: Typen saisonaler Warmespeicher (mit durchschnittlicher Warmekapazitat je m* Speichervolu-
men als Richtwert)

men und wieder in den Untergrund einspeichern. Durch eine Umkehr des Pumpvorganges
kann die gespeicherte Warme genutzt werden.

Randbedingungen

Die saisonalen Warmespeicher versorgen groBe Gebaudekomplexe oder ganze Siedlungen.
Sie sind:

m Mindestens 1.000 m? groB3, um die Warmeverluste durch die Oberflache im Vergleich zur im
Volumen gespeicherten Energiemenge zu minimieren. Das Mindestspeichervolumen ent-
spricht ungefahr dem Wasserinhalt eines 25 m-Schwimmbeckens.

m In das Erdreich eingebaut, da dieses zusatzlich warmedammt, statisch tragt und die groBen
Speicher oft direkt in ein Wohngebiet integriert sind.

m Durch ihre GroBe im Vergleich zu Speichern in Einfamilienhdusern auf das Speichervolumen
bezogen kostengunstig.

m Starken Belastungen ausgesetzt: Bis zu 98°C heiBes Wasser muss Uber mehrere Monate
gespeichert werden Uber mindestens 40 Jahre.

Durch Latentwarme- oder thermochemische Speicher, die Warme durch Phasenwechsel- bzw.
Ab- oder Adsorptionsvorgange speichern, kann die saisonale Warmespeicherung auch in we-
nigen Kubikmetern Volumen energetisch effizient sein. Seit wenigen Jahren sind diese Techni-
ken wieder in den Blickpunkt der Forschung gerlickt. Erste Speicher sind am Markt erhaltlich.
Es bleibt jedoch abzuwarten, ob sie aus energetischer und vor allem wirtschaftlicher Sicht zur
saisonalen Warmespeicherung eingesetzt werden kénnen. Die Wirtschaftlichkeit dieser Spei-
cher verbessert sich mit zunehmender Zyklenzahl.
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Multifunktions-Warmespeicher

8.4  Multifunktions-Warmespeicher

Der Beschluss zum Ausstieg aus der Atomenergie, allgemein als »Energiewende« bezeichnet,
fahrt — einhergehend mit der starken Foérderung und dem damit verbundenen deutlichen
Ausbau regenerativer Stromerzeugung in Deutschland — zu grundlegend neuen Anforderun-
gen im Energiesektor. Die aktuellen Diskussionen in Deutschland zeigen, dass durch die ver-
mehrte Zunahme der sommerlichen Stromproduktion aus Photovoltaik und der ganzjahrigen
Stromproduktion aus Wind erste GroBkraftwerke nicht mehr rentabel betrieben werden kon-
nen und daher abgeschaltet werden. Ein Blick nach Danemark, das schon einen deutlich ho-
heren regenerativen Stromanteil als Deutschland hat, zeigt mogliche zukUnftige Entwicklun-
gen auch fur den deutschen Energiemarkt: Regenerative Energien ersetzen vermehrt die
(sommerliche) Stromproduktion. Dies fuhrt dazu, dass die vorhandenen Fernwarmesysteme,
die seither durch die Abwarme von Kraft-Warme-Kopplungen betrieben wurden, ihre Warme-
quelle verlieren. Damit kénnte der Einsatz groBvolumiger, multifunktionaler Warmespeicher
(»saisonale Warmespeicher«) und groBer solarthermischer Kollektorflachen eine wirtschaft-
liche Lésung zur Sicherstellung der Strom- und Warmeversorgung ganzer Siedlungen und
Stadte darstellen.
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9 Ausgewabhlte Pilotanlagen

9.1 Systeme zur solaren Vorwarmung

In Schweden werden groBe solarthermische Anlagen von Fernwarmeunternehmen oder Im-
mobiliengesellschaften betrieben, um bestehende Gebaudekomplexe oder Wohngebiete mit
Warme zu versorgen. Die alteste noch in Betrieb befindliche Anlage stammt aus dem Jahr
1985. Die groBte Anlage wird vom schwedischen Energieversorger Kungélv Energi AB als Er-
ganzung einer bestehenden Holzhackschnitzelanlage betrieben (siehe Abb. 66). Abb. 67 zeigt
das auf dem Boden aufgestanderte Kollektorfeld aus GroBmodulen mit jeweils rund 12 m?
Kollektoraperturflache. Vom gesamten Warmebedarf in Héhe von rd. 100 GWh/a tragt die
solarthermische Anlage rd. 4 GWh/a bei.

Kollektorfeld und Pufferspeicher sind wie ein Warmeerzeuger parallel in das Nahwarmenetz
eingebunden. Der Pufferspeicher kann bei ausreichender Speicherhohe und geringem Netz-
druck als Druckhaltung fur das Nahwarmenetz verwendet werden. Hierbei sind die meisten in
Schweden ausgefiihrten Pufferspeicher beltiftet und damit ohne Uberdruck realisiert.

M Abb. 67: Kollektorfeld der solar unterstitzen Nahwarme Kungalv mit 10.000 m? Kollektoraperturfldche
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Ausgewdhlte Pilotanlagen

In Danemark versorgen solarthermische GroBanlagen tberwiegend kleine Fernwarmesyste-
me. Bei allen Anlagen sind die Kollektoren bodenmontiert ausgefthrt. Auf Basis der schwedi-
schen Erfahrungen entstand im Jahr 1987 in Saltum die erste Anlage, die aus einem 1.000 m?
groBen bodenmontierten Solarkollertorfeld besteht.

9.2 Solar unterstiitzte Nahwarme mit Kurzzeit-
Warmespeicher in Neckarsulm

Die in Abb. 68 gezeigte solare Nahwarmeanlage mit Kurzzeit-Warmespeicher in Neckarsulm
wurde schon im Jahr 1994 in Betrieb genommen. Sie ist eine der dltesten Anlagen dieser Art
und zeigt, dass die Technik der solaren Unterstitzung von Nahwarmenetzen schon seit Lan-
gem erprobt ist. Rund 700m? Kollektorflache beladen einen Pufferspeicher mit 20m? und
decken rund 8 % des jahrlichen Gesamtwarmebedarfes von rund 3,3 GWh/a. Das Nahwarme-
Versorgungsgebiet umfasst rund 30.000 m? beheizte Wohn-/ Nutzflache.

= "
=" [ |
[ Abb. 68: Kollektorfeld der solar unterstiitzten Nahwarme »Eugen-Bolz-StraBe« in Neckarsulm

Das Anlagenschema entspricht Abb. 64 und zeigt, dass Solaranlage und Heizkessel parallel in
einen Pufferspeicher eingebunden sind. Die Heizzentrale ist in den Keller zwischen den Gebau-
den integriert. Obwohl der Kellerboden extra abgesenkt wurde, ist der Pufferspeicher mit
20m?3 Volumen eher kompakt als hoch. Dies fiihrte in den ersten Betriebsjahren dazu, dass der
Pufferspeicher keine gute Temperaturschichtung aufwies. Dadurch sicherte er zwar den Be-
trieb des Heizkessels und der Solaranlage ab, die Betriebsbedingungen fiir beide Warmeerzeu-
ger waren jedoch nicht gut. Durch den nachtraglichen Einbau einer vom Betreiber selbst ent-
worfenen Schichtbeladeeinrichtung konnte das Betriebsverhalten des Pufferspeichers und
damit der Jahresnutzungsgrad des Heizkessels sowie der jdhrliche solare Nutzwarmeertrag des
Kollektorfeldes erhéht werden.
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Ubersicht der Pilotanlagen mit saisonalem Warmespeicher

9.3  Ubersicht der Pilotanlagen mit saisonalem
Warmespeicher

Abb. 69 gibt einen Uberblick iber die wichtigsten Kenndaten realisierter Pilotanlagen mit sai-
sonalem Warmespeicher, die seit 1996 aus Bundesmitteln geférdert wurden. Da die Projekt-
realisierung mehrere Jahre dauert, haben manche der Pilotanlagen noch nicht den geplanten
Ausbauzustand erreicht. Die Pilotanlagen in Rostock, Neckarsulm, Steinfurt und Hannover
konnten die geplanten solaren Deckungsanteile erzielen. Die Anlagen in Minchen, Crailsheim
und Eggenstein mussen noch ihren jeweiligen Regelbetrieb erreichen, ehe die Systemeffizienz
bewertet werden kann.

In Abb. 70 sind die gemessenen solaren Deckungsanteile der elf Pilotanlagen in den zur Ver-
figung stehenden Messperioden gegentbergestellt.

Wie Abb. 70 zu entnehmen ist, konnten die beiden ersten Anlagen in Hamburg und Fried-
richshafen auch nach mehreren Betriebsjahren ihre Zielwerte fir die solaren Deckungsanteile
nicht erreichen. Die Griinde hierfur sind einerseits, dass zum damaligen Zeitpunkt keinerlei
Erfahrungen mit Solaranlagen dieser GroBe und mit saisonaler Warmespeicherung vorlagen
und daher manche Dinge unbekannt waren. Dazu gehort beispielsweise die starke Abhéngig-
keit der Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen von Temperatur und Feuchtegehalt bei Tempe-
raturen Uber 60°C. Die damals berechneten Warmeverluste der Warmespeicher weichen dar-
um stark von den tatsachlich gemessenen Werten ab. Diese Wissensllcke konnte mittlerweile
im Rahmen eines Forschungsvorhabens [24] geschlossen werden. Andererseits wurde in der
Planung teilweise von zu optimistischen systemseitigen Randbedingungen ausgegangen. Vor
allem das Niveau der tatsachlich auftretenden Netz-Rucklauftemperaturen wurde unter-
schatzt. Die Auswirkungen hoher Netzricklauftemperaturen auf die effektive Warmespeicher-
kapazitat sind jedoch groB. Neben diesen technischen Griinden gab es auch noch weitere,
nicht vorhersehbare Umstédnde, die die mdglichen solaren Beitrage limitiert haben. In Fried-
richshafen z.B. wurde der Warmespeicher auf eine Warmelast im Endausbau des versorgten
Wohngebietes geplant, die leider nie erreicht wurde. Auch wenn die beiden ersten Anlagen
ihre Zielwerte verfehlten, so trugen insbesondere die Warmespeicher als erste Bauwerke ihrer
Art und GroBe weltweit maBgeblich zum Erkenntnisgewinn bei und stieBen zahlreiche neue
Technologieentwicklungen und Forschungsarbeiten an.

Die Pilotanlage in Neckarsulm wurde 1997 in einem ersten kleinen Bauabschnitt begonnen
und wachst seither stetig an. Beim hier gebauten Erdsonden-Warmespeicher kann das Spei-
chervolumen nach und nach vergréBert werden und so mit dem Baugebiet mitwachsen. Nach
zwei Erweiterungen der SpeichergréBe und zahlreichen VergréBerungen der angeschlossenen
Kollektorflachen konnten seit 2002 solare Deckungsanteile von rund 40 % erreicht werden.
Nach weiteren VergroBerungen der Solaranlage wurden in den Jahren 2007 und 2008 ca.
45 % und im Jahr 2010 50 % solare Deckung gemessen.

Die Anlage in Steinfurt-Borghorst ist die kleinste der dargestellten Pilotanlagen. Sie wurde
aufgrund der geringen ProjektgroBe auf einen reduzierten solaren Beitrag von 34 % geplant.
Nach einer Einschwingphase von drei Jahren konnte dieser Wert erreicht und in den folgenden
Jahren sogar Uberschritten werden.
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Ausgewdhlte Pilotanlagen

Hamburg' Friedrichshafen’ Neckarsulm'’ Steinfurt*

Planung im Endausbau Phase |

(Stand 2011) (Phase i)
Jahr der 1996 (2010) 1996 1997 (2001) 1998
Inbetriebnahme
Versorgungsgebiet 124 RH Endausbau: 6 MFH, 42 WE in

570 WE in MFH (390)  Einkaufszentrum, 22 EFH und

Schule, Sporthalle,  kleinen MFH
Altenheim etc.
Beheizte m? 14.800 39.500 (25.000) 3.800
Wohn-/Nutzflache (33.000)
Kollektorflache m? 3.000 FK 5.600 FK 2.700 FK 510 FK
(Apertur) (4.050) (5.670)
Speichervolumen m3 4.500 12.000 HWWS 100 HWWS + 1.500 KWWS
(4.150) 20.000 EWS
HWWS (200 + 63.300)

Gesamtwarmebedarf ~ MWh/a 1.610 4.106 (3.000) 1.663 (3.000) 325
Nutzwarmelieferung MWh/a 789 1.915 832 110
Solarsystem*
Solarer % 49 47 50 34
Deckungsanteil*
Kosten Mio. Euro 2,2 3,2 3,5 0,5
Solarsystem™***
Solare Ct./kWh 25,7 15,9 26,5 42,3

Warmekosten***

*: Berechnete Werte fir den langfristigen Betrieb, **: Primarenergieeinsparung, ***: ohne MwsSt. und Forderung, inkl. Planung
1: Angaben ITW Universitat Stuttgart, 2: Angaben TU Chemnitz, 3: Angaben Geothermie Neubrandenburg GmbH,
4: Angaben IGS Universitat Braunschweig, 5: Angaben ZAE Bayern, 6: Angaben Pfeil &Koch Ingenieurgesellschaft

Abb. 69: Ubersicht der realisierten Pilotanlagen zur saisonalen Warmespeicherung in Deutschland

In Chemnitz wurde nur ein kleiner Teil des urspriinglich geplanten Versorgungsgebiets reali-
siert. Wie Abb. 69 zu entnehmen ist, wurde die Solaranlage nach einem Eigentimerwechsel
des Gebaudes nach nur kurzer Betriebsdauer abgebaut.

Die Pilotanlage in Rostock konnte bereits im vierten Betriebsjahr als erste Anlage den geplan-
ten solaren Deckungsanteil von 50 % erreichen bzw. Uberschreiten.

Die Anlagen in Hannover und Attenkirchen konnten bislang ihre Zielwerte nicht ganz errei-
chen. Dennoch zeigen die Werte der ersten Betriebsjahre hohe Anfangswerte, die zudem an-
steigen.
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Chemnitz? Rostock
(1. BA)
2000 2000
(auBer Betrieb:
2006)
Planung: 108 WE in
Blrogebaude, MFH
Hotel und
Einkaufszentrum
4.680 7.000
540 VRK 1.000 FK
8.000 KWWS 30 HWWS
20.000 AWS
1. BA: 573 497
1. BA: 169 307
1. BA: 30 503
1. und 2. BA: 0,7
1,4
1. und 2. BA: 25,5
24,0

Ubersicht der Pilotanlagen mit saisonalem Warmespeicher

Hannover*

2000

106 WE in
MFH

7.365

1.350 FK

2.750
HWWS

694

269

39

41,4

Attenkirchen®

2002

30 EFH

6.200

800 FK

500 HWWS +
9.350 EWS

487

378

55**

0,76

19,0

Miinchen Crailsheim Eggenstein
1. BA
2007 2007 2008
300 WEin 260 WEin  Schul-und
MFH EFH, DH u. Sport-
RH, Schule, zentrum,
Sporthalle Feuerwehr
24.800 40.000 12.000°
2.900 FK 7.300 FK 1.600 FK
5.700 480 + 100  4.500 KWWS
HWWS HWWS +
37.500 EWS
2.300 4.100 1.150
1.080° 2.050! 430
47° 50° 37
2,9 4,5 1,1¢
24,0 19,0 25,0

WE: Wohneinheit, EFH: Einfamilienhaus, DH: Doppelhaus, RH: Reihenhaus, MFH: Mehrfamilienhaus, BA: Bauabschnitt

FK: Flachkollektor,

AWS: Aquifer-Warmespeicher

VRK: Vakuum-Réhren-Kollektor
HWWS: HeiBwasser-Warmespeicher,

KWWS: Kies/Wasser-Warmespeicher,

EWS: Erdsonden-Warmespeicher,

Die drei neuesten Anlagen in Miinchen, Crailsheim und Eggenstein-Leopoldshafen konn-
ten den Nachweis des Zielwertes aufgrund der kurzen Betriebsdauern bislang noch nicht er-
bringen. In Miinchen lassen sich hohe und steigende Anfangswerte der ersten beiden Be-
triebsjahre erkennen. Im Jahr 2009 konnten hier bereits im zweiten Betriebsjahr 45 % solare
Deckung erreicht werden. In Crailsheim und in Eggenstein-Leopoldshafen sind die saisonalen
Warmespeicher und die Warmepumpen in den dargestellten Zeitrdumen noch nicht in Betrieb,
sodass die solaren Deckungsanteile bislang auf die direkten solaren Beitrage begrenzt sind.
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Ausgewdhlte Pilotanlagen
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Solar unterstutzte Nahwarme mit saisonalem Warmespeicher

9.4 Solar unterstiitzte Nahwarme mit saisonalem
Warmespeicher »Am Ackermannbogen« in
Miinchen

Auf Basis eines Beschlusses der Landeshauptstadt Munchen wurde ein ehemaliges Kasernen-
gelande in der Munchner Innenstadt zur »solar unterstitzten Nahwarme am Ackermannbo-
gen (SNAB)« entwickelt. Mit Forderung des Bundes konnte eine Pilotanlage mit saisonalem
Warmespeicher realisiert werden. Abb. 71 zeigt einen Lageplan der Siedlung, Abb. 72 fuhrt
die allgemeinen Daten des solaren Nahwarmesystems auf.

Im Rahmen eines Realisierungswettbewerbs zur Integration der Kollektorflachen in die Sied-
lung wurde den Bautrdgern vom Bauamt der Stadt Minchen zugestanden, die maximal bau-
bare Bruttogeschossflache mit der Flache, die unter den integrierten Solarddchern entsteht,
Uberschreiten zu kdnnen. Hierdurch konnte eine architektonisch gelungene Solardachlésung
fur die Siedlung erreicht werden.

Kollektorflachen auf
- Gebauden

al i #
+  Gebéaude ohne
Kollektorflachen

Warmespeicher

WarmeUbergabestationen

Solarnetz

Nahwérmenetz

Abb. 71: Lageplan der solaren Nahwéarme Ackermannbogen (SNAB)

Kollektoraperturflache 2.921m? Fordermittelempfanger ~ Stadt Minchen
Wasserinhalt des Speichers  5.700m? Eigentlimer Stadtwerke Miinchen

: ) Kulle und Hofstatter,
Versorgungsgebiet 300 Wohnungen Planer Anlagentechnik Miinchen
Ge;amtwarmebedarf ab 2 300 MWh/a Blernar SEaidher Ing.-Buro Lichtenfels,
Heizzentrale Keltern
Absorptlor.wswarme- 1,4MW Konzept ZAE Bayern, Garching
pumpenleistung ito
Solarer Deckungsanteil 47 %" Wiss. Begleiter ZAE Bayern und Solites
Solare Nutzwarmekosten 0,24 Euro/kWha? Inbetriebnahme 2007

Abb. 72: Planungsdaten des solaren Nahwarmesystems mit saisonalem Warmespeicher Ackermann-
bogen in Munchen (SNAB), " TRNSYS-Simulation des ZAE Bayern, ? nach Rechenbedingungen Solar-
thermie2000plus
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Ausgewdhlte Pilotanlagen

Das Anlagenkonzept

Urspriinglich war geplant, die Absorptionswarmepumpe mit dem HeiBdampf aus dem Fern-
warmenetz der Minchner Stadtwerke (SWM) anzutreiben und den Dampf zu kondensieren.
Die SWM stellen jedoch alle Dampfteilnetze der Fernwarmeversorgung auf ein HeiBwasser-
netz um. Hierdurch konnte das urspringliche Anlagenkonzept nicht beibehalten werden.

Es wurde durch das ZAE Bayern mehrfach an diese gednderten Randbedingungen angepasst
(siehe Abb. 73): Die Absorptionswarmepumpe wird als Warmequelle nun nicht mehr parallel
zum Kollektorfeld in den saisonalen Warmespeicher eingebunden, sondern diesem seriell
nachgeschaltet. Hierdurch kann die Absorptionswarmepumpe nicht mehr bei konstanter Leis-
tung im optimalen Betriebspunkt betrieben werden, sondern muss ihre Leistung dem Massen-
strom des Nahwarmenetzes und der zu erwarmenden Temperaturdifferenz anpassen.

Die Absorptionswarmepumpe wird nun mit HeiBwasser aus dem Fernwarmenetz der SWM
angetrieben. Bei Bedarf kann die direkt eingekoppelte Fernwarme die Vorlauftemperatur des
Nahwarmenetzes sicherstellen. Die Restauskihlung des Fernwarme-Ricklaufs auf die gefor-
derte Maximaltemperatur von 50°C erfolgt Uber eine Ricklaufanhebung des Nahwarme-
netzes.

[ Nahwarmenetz
. ©
L - - _I - - -
|
I
|
Absorpti :
Langzeit- | wé:z;p uor:s:e I
Warmespeicher I pump 1
1 << t <
1 PR IR . B
1 ! _j Nachheizung
1 ~ Fernwarme
- | ——
: <z’ e | g7l =
| max. 50
| Ko lel/- |
Lo s |

Abb. 73: Schema des solaren Nahwarmesystems in Minchen

Niedertemperatur-Gebaudetechnik

Ein Forschungsschwerpunkt des Projekts in Minchen war die Erzielung einer méglichst niedri-
gen durchschnittlichen Netzriicklauftemperatur. Die Architekten und technischen Planer wur-
den im Rahmen eines Realisierungswettbewerbs hierauf sensibilisiert. Den Bautrdgern wurde
Uber ein umfangreiches Pflichtenheft vorgegeben, das Nahwarmesystem im Gebdude weiter-
zufihren, die einzelnen Wohnungen tber Wohnungstbergabestationen zu versorgen und die
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Trinkwassererwarmungs- und Heizsysteme auf eine moglichst hohe Auskihlung des Netzvor-
laufes zu optimieren. Folgende MaBnahmen wurden hierzu umgesetzt:

m Ein im Vergleich zur EnEV 2000 verbesserter Warmeschutz der Gebaudehlle.

m \WohnungsUbergabestationen, die von der vertikal in die Geschosse verteilten Nahwarmelei-
tung versorgt werden. Die Wohnungsibergabestationen sitzen teilweise im Installations-
schacht der Nahwarmeleitung in den Treppenhausern der Gebaude (siehe Abb. 74).

m Die Trinkwassererwdrmung erfolgt im Durchflussprinzip méglichst ohne Trinkwasserzirkula-
tionsleitung, die Heizungseinbindung erfolgt in der Wohnungstibergabestation direkt. Die
Hauslbergabe vom Nahwarmenetz in die hausinterne Verteilung ist durch Warmedibertra-
ger vom eigentlichen Nahwdarmenetz abgetrennt.

m Ein Raumheizsystem mit groBen Warmedibertragerflachen, meist als FuBbodenheizung aus-
gefuhrt. In einem Geb&ude wurden Radiatoren eingebaut, deren Rucklauf durch eine seriell
nachgeschaltete FuBbodenheizung weiter ausgekthlt wurde (siehe Abb. 75).

m Fir niedrige Rucklauftemperaturen optimierte Wohnungsibergabestationen, die vorab vom
ZAE Bayern vermessen und bei Bedarf in Zusammenarbeit mit dem Lieferanten verbessert
wurden. Grundsatzlich zeigte sich hier, dass groBe Warmetbertrager einzubauen sind.

m Einsatz von Differenzdruckreglern in den einzelnen Netzstrangen, um die Wohnungstber-
gabestationen und Teilfelder der Kollektorflachen selbsttatig hydraulisch abgleichen zu kon-
nen.

Als Ergebnis dieser MaBnahmen konnte schon im ersten Betriebsjahr eine leistungsgemittelte
jahrliche Durchschnittstemperatur des Netzrticklaufs von 30,7 °C gemessen werden.

Vertikaler Installationsschacht im Treppenhaus Zwei WohnungsUbergabestationen mit

zur Fihrung des Nahwarmenetzes groBem WarmeUbertrager, eine von mehreren
Ausfuhrungsvarianten

1 Abb. 74: Nahwarmenetz und Wohnungsubergabestationen im Treppenhausschacht
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Wandheizkorper, kombiniert mit FuBboden- Hausanschluss mit Nahwarmenetz (links) und
heizung zur Ricklaufauskthlung Solarnetz (rechts)

1 Abb. 75: Heizsystem in einer Wohnung und Hausanschluss

Kollektorfelder

Aufgrund des stadtebaulichen Gesamtplanes wurden die Kollektorfelder dachintegriert ge-
plant und auf mehrere Gebaude verteilt. Die Kollektorflachen sind im Besitz der Stadtwerke
Minchen als Betreiber der Solaranlage. Die Absicherung der Zuganglichkeit und des Besitzes
erfolgte Uber die Definition einer Scheinbestandteilseigenschaft der Kollektorfelder am Ge-
baude und Uber einen Eintrag ins Grundbuch der betreffenden Grundstticke.

Alle Kollektorflachen wurden gemeinsam ausgeschrieben, die Montage erfolgte entsprechend
des Baufortschritts der Gebaude. Abb. 76 zeigt Bilder der Kollektorfeldrealisierung.

Die untersten beiden Fotos der Abb. 76 weisen auf Folgendes hin: Durch eine detaillierte Dis-
kussion der Randbedingungen konnte erreicht werden, dass das Kollektorfeld ohne Unterbre-
chung und ohne durch die Dachebene tretende Brandwande Uber Brandabschnitte hinweg
durchgehen kann. Die Holzrahmenkollektoren sind hierzu im Bereich von 1m Abstand zur
Brandwand einlagig mit nicht brennbaren Faserzementplatten (A1) verkleidet.

Beton-HeiBwasser-Warmespeicher

Die Entwicklung des Speicherkonzeptes fur das Pilotprojekt SNAB bezog alle vier Speicherty-
pen (Behalter-, Erdbecken-, Erdsonden- und Aquifer-Warmespeicher) ein. Erdsonden- und
Aquifer-Warmespeicher benétigen eine fir die Warmespeicherung geeignete Geologie am
Speicherstandort. Diese ist am Ackermannbogen in Mlnchen nicht gegeben. Aus diesem
Grund wurden HeiBwasser- und Kies-Wasser-Warmespeicher als mogliche Speicherbauweisen
betrachtet.

Die weitere Speicherentwicklung zeigte, dass das fur die Integration der Absorptionswarme-
pumpe notwendige Schichtungsverhalten des Speichers sowie die gewlnschten Beladungs-
und Entzugsleistungen den HeiBwasser-Warmespeicher gegenliber dem Kies-Wasser-Warme-
speicher bevorzugen. Da eine Analyse des vor Ort vorhandenen Kieses zudem bestatigte, dass
dieser aufgrund seines hohen Kalkgehalts nicht direkt als Speicherbaustoff verwendet werden
kann, wurde der Kies-Wasser-Warmespeicher ausgeschlossen. Es wurde ein Behalterspeicher
mit 5.700m? Wasserinhalt zur Ausfiihrungsplanung empfohlen.
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Anlieferung der GroBkollektoren nach Baufort- Heben der GroBkollektoren mit Autokran,
schritt des Gebaudes Halteschleifen sind im Kollektor verschraubt

Ablegen der GroBkollektoren, Ausrichten und Unterer Abschluss der Kollektorfelder mit einzu-
Festschrauben blechendem Regenauslauf, darunter Regenrinne

S — L - ———
Toleranzfuge Uber Brandwand, Kollektoren daher Fertiggestelltes Kollektorfeld
mit Faserzementplatten brandschutzverkleidet

1 Abb. 76: Bau der Kollektorflachen fur die solar untersttzte Nahwarme SNAB in Mlnchen

Speicheraufbau

Abb. 77 zeigt einen Querschnitt durch den Speicher: Der Behélter besteht aus einem Kegel-
stumpf in einer rund 5m tiefen Baugrube, der in Ortbeton ausgefihrt wurde. Aufgrund der in
den seitherigen Warmespeichern gemessenen Warmeverluste Uber die Bodenplatte, die je-
weils deutlich Uber den erwarteten Werten liegen, erhielt dieser Speicher eine Warmedam-
mung des unteren Speicherbereiches aus Schaumglasschotter. Der auf dem Kegelstumpf ru-
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hende, rund 10m hohe Zylinder wurde aus Betonfertigteilen, die auf der Speicherinnenseite
eine Edelstahlauskleidung tragen, aufgestellt und vorgespannt. Hierauf wurde ein weiterer
Kegelstumpf aus Fertigteilen aufgebaut, die ebenso die Edelstahlauskleidung integrieren. Die
StoBe der Edelstahlauskleidung sind von innen verschweiBt. Die Speicherform ist dem A/V-
Optimum einer Kugel angenahert. Die Speicherwande und der Speicherdeckel sind mit Blah-
glasgranulat warmegedammt. Die Dammstarke nimmt dabei vertikal von unten nach oben auf
max. 70cm zu. Die Warmeddmmung wird durch eine vertikale Drainage vor Erdfeuchtigkeit
geschitzt.

Bei einem Vergleich dieses Speichers zu den Bauweisen der ersten und zweiten Generation
von Behalterspeichern sind die Speicherbaukosten um ca. 20 % reduziert — bei gleichzeitig
verbesserter Warmedammung des Speichers. Abb. 78 zeigt den Bauablauf des \Warmespei-
chers.

Erdreich

Dranmatte L
dampfdifussionsoffene
Dichtbahn

Schutzbeton

Blahglasgranulat

Betonfertigteile mit
Edelstahlauskleidung M schicht-
i beladeeinrichtung

Membranschalung Drainage zur

Feuchteabfuhr

Sauberkeitsschicht (Beton) Schaumglasschotter

1 Abb. 77: Querschnitt durch den Behalterspeicher in Minchen (5.700 m?)
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Einbau von 20cm Schaumglasschotter als untere
Dammlage, Vliesabdeckung

Montage der Wandfertigteile (Wandstarke
16.cm) mit vormontierter innerer Edelstahlaus-
kleidung aus 1,2 mm Edelstahlblech, tberlap-
pend verschweifBt

- ast SN R

SchlieBen des Speicherdeckels mit zwei gegen-
Uberliegenden Sonderfertigteilen zur Aufnahme
der Vorspannanker. Montagebeginn der Holz-
unterkonstruktion fir die Membranschalung der
Wand

Anfillen des Speicherdeckels, um diesen begri-
nen zu kénnen

Betonierter unterer Kegelstumpf, manuell abge-
zogen, mit Ristturm

i TiTifrrerecs % e - .
Gegenuberliegend angeordnete Spannnischen,
durch die die Spannlitzen in die Lehrrohre einge-
fadelt wurden

.

Schrittweises Fillen der Membranschalung mit
Blédhglasgranulat und Anfullen von auBen

Begrinter Speicherhtgel

M Abb. 78: Bauablauf des saisonalen Warmespeichers in Minchen
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9.5 Solar unterstitzte Nahwarme mit saisonalem
Warmespeicher »Hirtenwiesen ll« in Crailsheim

Ein zu Beginn der Projektentwicklung im Jahr 2000 erstelltes Energiekonzept empfahl die so-
lare Nahwarme mit saisonalem Warmespeicher fir das Baugebiet Hirtenwiesen Il als die wirt-
schaftlichste Moglichkeit, die CO,-Emissionen gegeniiber dem vorgeschriebenen Baustandard
um 50 % zu senken. Das ehemalige Kasernengelande ist die gréBte Konversionsflache Baden-
Wirttembergs. Der Lageplan des Baugebiets ist in Abb. 79 dargestellt.

Nach weiterer Projektentwicklung wurde im Februar 2005 der Ausbau des bestehenden sola-
ren Nahwarmesystems mit Kurzzeit-Warmespeicher zum gréBten deutschen Solarsystem mit
saisonalem Warmespeicher begonnen — geférdert vom Bundesumweltministerium (BMU) und
vom Wirtschaftsministerium des Landes Baden-Wrttemberg.

Mit Vollendung des ersten Bauabschnitts im Mai 2012 werden von der solaren Nahwarme nun
rund 260 Wohneinheiten, Uberwiegend in Einfamilienhdusern sowie eine Schule und eine
Sporthalle, mit Warme versorgt. Damit liegt der erwartete Jahresgesamtwarmebedarf des
Nahwarmenetzes inklusive Verteilverlusten bei ca. 4.100 MWh. Die solare Warmeversorgung
besteht aus ca. 7.500m? Solarkollektorflache und zwei HeiBwasser-Pufferpeichern mit 100
bzw. 480 m? Volumen, die als Druckspeicher ohne WarmeUbertrager direkt in das Warmever-
sorgungsnetz eingebunden sind. Hinzu kommt der Erdsonden-Warmespeicher. Abb. 80 gibt
einen Uberblick der Planungsdaten des 1. Bauabschnittes.

Das Anlagenkonzept

Das Systemkonzept wurde mithilfe zahlreicher Simulationsrechnungen detailliert. Das Anla-
genschema ist in Abb. 81 dargestellt.

Das Gesamtsystem gliedert sich in zwei miteinander verbundene Anlagenteile: Einen zur kurz-

zeitigen Warmespeicherung (in Abb. 79 links oben, in Abb. 81 oberer Anlagenteil) und einen

Anlagenteil zur saisonalen Warmespeicherung (in Abb. 79 unten, in Abb. 81 unterer Anlagen-
teil).
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Abb. 79: Lageplan der solaren Nahwarme mit saisonalem Warmespeicher in Crailsheim
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Abb. 80: Daten der solaren Nahwarme Hirtenwiesen Il in Crailsheim (1. Bauabschnitt), ” TRNSYS-Si-
mulation ITW, Uni Stuttgart; ? nach Rechenbedingungen Solarthermie2000plus
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Abb. 81: Anlagenschema der solaren Nahwarme mit saisonalem Warmespeicher in Crailsheim
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Der Grund fur die Trennung in zwei Anlagenteile ergibt sich aus der Entwicklung des Projekts
in Crailsheim. So wurde 2004, als der Ausbau des Gesamtsystems zu einer Anlage mit saiso-
nalem Warmespeicher noch nicht beschlossen war, zunachst eine solar unterstiitzte Nahwar-
me mit 700m? Kollektorflache und dem 100 m? groBen HeiBwasser-Pufferspeicher zur Kurz-
zeit-Warmespeicherung in Betrieb genommen.

Der aus Betonfertigteilen gebaute Pufferspeicher des Anlagenteils zur Kurzzeit-Warmespei-
cherung speist das Nahwéarmenetz mit solar erzeugter Warme. Liefern die auf den Gebauden
montierten Flachkollektoren mehr Warme, als der 100m? groBe Pufferspeicher (Pufferspei-
cher 1) aufnehmen kann, so wird die Gberschissige Warmemenge Uber die 300m langen
Verbindungsleitungen in den 480 m? groBen Pufferspeicher des saisonal betriebenen Anlagen-
teils (Pufferspeicher 2) transportiert. Die KollektorfeldgréBen und Pufferspeichervolumina sind
so dimensioniert, dass diese WarmeUbertragung auf ein Minimum reduziert wird. Die haupt-
sachliche Beladung des 480 m? groBen Pufferspeichers erfolgt durch die auf dem Larmschutz-
wall montierten Flachkollektoren. Mit der Einbindung dieses Pufferspeichers zwischen der
Kollektorflache und dem Erdsonden-Warmespeicher kann die maximale Beladeleistung des
Erdsonden-Waérmespeichers deutlich unter der maximalen Warmeleistung des Kollektorfeldes
gehalten werden. Denn eine zeitverzdgerte Weitergabe der gewonnenen Warmemengen ist
nun maoglich. Der Erdsonden-Warmespeicher kann damit auf die erforderliche Warmespei-
cherkapazitat ausgelegt werden — und nicht auf die maximale Beladeleistung. Wodurch die
GroBe des Speichers so stark reduziert werden kann, dass trotz des zusatzlich notwendigen
Pufferspeichers die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems verbessert wird.

Wenn die Warmelieferung des Anlagenteils zur Kurzzeit-Warmespeicherung nicht zur De-
ckung des Warmebedarfs des Nahwéarmenetzes ausreicht, so wird der Pufferspeicher 1 tber
die 300m langen Verbindungsleitungen von Pufferspeicher 2 aufgeladen. Diese Beladung des
an das Nahwarmenetz angeschlossenen Pufferspeichers 1 aus dem saisonal betriebenen An-
lagenteil erfolgt direkt, solange die Temperatur im Pufferspeicher 2 die erforderliche Vorlauf-
temperatur des Nahwarmenetzes Ubersteigt. Andernfalls wird der Warmetransport von Puffer-
speicher 2 zu Pufferspeicher 1 Uber eine elektrisch angetriebene Warmepumpe geleistet. Bei
Absinken des Temperaturniveaus in Pufferspeicher 2 kann dieser wiederum durch den saisona-
len Warmespeicher beladen werden. Die Integration der Warmepumpe in das System fihrt
dazu, dass der Erdsonden-Warmespeicher auf tiefere Temperaturen entladen wird (bis auf ca.
20°C) und damit dessen Warmeverluste sinken. AuBerdem steigt der Nutzungsgrad des Kol-
lektorfeldes auf dem Larmschutzwall vor allem im Frihjahr durch die niedrigeren Kollektor-
rtcklauftemperaturen. Zudem bewirkt die Absenkung der minimalen Temperatur des Erdson-
den-Warmespeichers und die damit verbundene Erhéhung der nutzbaren Temperaturdifferenz
einen Anstieg der volumenbezogenen Speicherkapazitat. Dadurch lasst sich das Speichervolu-
men des Erdsonden-Warmespeichers im Vergleich zu einem identischen System ohne Warme-
pumpe reduzieren. Der Einsatz der Warmepumpe fihrt also trotz ihrer Zusatzkosten zu einer
wirtschaftlichen Verbesserung des Gesamtsystems.

Falls der Warmebedarf des Nahwarmenetzes nicht durch solare Warme gedeckt werden kann,
erfolgt die Nachheizung auf die erforderliche Netzvorlauftemperatur durch das Fernwarme-
netz der Stadtwerke Crailsheim.

Sicherstellen niedriger Netzriicklauf-Temperaturen

In der Pilotanlage »SNAB« in Mlnchen wurde eine massenstromgemittelte Ricklauftempera-
tur des Nahwarmenetzes von 30°C durch hohen technischen und finanziellen Aufwand der
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Bautrdger realisiert. Im Gegensatz dazu wird in Crailsheim lediglich ein Niedertemperatur-
Heizsystem mit der Auslegung 60/30°C fur alle Hauser gefordert, das nach Angabe der Stadt-
werke Crailsheim mit Mehrkosten von rund 1.000-1.500 Euro je Einfamilienhaus umgesetzt
werden kann. Diese Forderung sowie die Anschlusspflicht an das Nahwarmenetz sind bereits
in den Grundstlckskaufvertragen zwischen der Stadt Crailsheim und dem jeweiligen Kaufer
festgehalten. Zusatzlich konnten die Stadtwerke per Vereinbarung mit der Stadt Crailsheim die
tatsachliche ErschlieBung des Gebietes absichern und damit ihre Planungssicherheit als Betrei-
ber des Nahwarmenetzes erhéhen.

Die HausUbergabestationen sind durch die Hauseigentimer bei den Stadtwerken zu kaufen.
Eine Anlieferung findet allerdings nur statt, wenn fir das Heizsystem eine Berechnung des
hydraulischen Abgleichs vorgelegt wird. Nach Abnahme durch die Stadtwerke werden die
Hauslbergabestationen nur dann freigeschaltet, wenn die Ricklauftemperatur auf der Netz-
seite 35-40°C nicht Ubersteigt. Andernfalls wird die Warmelieferung wieder auBBer Betrieb
genommen. Der Hausbesitzer muss dann seinen Installateur zur Nachbesserung bitten.

Dieses Verfahren wurde von den Stadtwerken Crailsheim in einem anderen Nahwarmesystem
schon vor Baubeginn der solaren Nahwarme Hirtenwiesen Il eingefiihrt. Die Hausbesitzer wer-
den durch vorbereitende Informationsabende tber dieses Verfahren aufgeklart, bestehende
Fragen konnen diskutiert werden. Ebenso werden den Installateuren kostenlose Informations-
und Schulungsveranstaltungen zu diesen Verfahren sowie zum Anschluss der HausUbergabe-
stationen angeboten. Mittlerweile wird dieses Verfahren auch von den Installateuren positiv
angenommen, da bei Einhaltung der von den Stadtwerken vorgegebenen Ablaufe und tech-
nischen Randbedingungen ein reibungsloser Bauablauf sichergestellt ist. Spatere Reklamatio-
nen der Hausbesitzer werden vom Wartungs- oder Notdienst der Stadtwerke bearbeitet.

Die Hausubergabestationen erwdrmen das Trinkwasser im Durchflussprinzip und binden die
gebaudeseitige Raumheizung indirekt tiber einen Plattenwarmeiibertrager ein. Die Ubergabe-
stationen wurden durch die Stadtwerke Crailsheim im Rahmen einer technischen Abklarung
zur Bestellung der ersten Stationen auf maoglichst niedrige Netzricklauftemperaturen opti-
miert. Hierbei wurden folgende Punkte beachtet:

m Dimensionierung der Plattenwdrmedbertrager,
m Auswahl des Regelorgans,
m Auswahl des Regelgerates,

m hydraulische Verschaltung der Komponenten einschlieBlich Montageort der Fihler und Sen-
soren.

Nach Auswahl des Lieferanten wurde zusatzlich der Regelalgorithmus verbessert. Dies erfolgte
in Zusammenarbeit von Reglerlieferanten, Stadtwerke Crailsheim und dem Steinbeis Forschungs-
institut fur solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme (Solites) im Labor des Regler-
herstellers, der den Prototypen der Hausibergabestation im Labor betrieb und die Messdaten
aufnahm (siehe Abb. 82). Auch hier zeigte sich, dass eine lange Warmwasserzapfung, wie z.B.
beim Fullen einer Badewanne, generell niedrige Rucklauftemperaturen ergibt. Das Zapfen von
Warmwasser in kurzen Intervallen, wie z.B. beim Hande waschen, kann die Standardeinstellun-
gen der Regler Uberfordern und die Netzriicklauftemperatur steigt. Hier wurde der Regelalgo-
rithmus gezielt an die fur Hirtenwiesen Il ausgewahlte Haustbergabestation angepasst. Die Be-
triebsergebnisse dieser optimierten Haustbergabestationen entsprechen den Erwartungen.
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I Abb. 82: Ubergabe-
station der solaren
Nahwarme Hirtenwiesen |l
in Crailsheim im Testlabor
des Reglerherstellers

Integration von Solarkollektoren auf dem Larmschutzwall

Mit dem Ausbau des Gesamtsystems in Crailsheim wurden weitere sehr groBe Kollektorfla-
chen erforderlich, die aufgrund nicht ausreichender, zusammenhangender Dachflachen auf
einem Larmschutzwall installiert wurden (siehe Abb. 83). Abb. 84 zeigt den Bauablauf dieser
Kollektorfelder.

Der Larmschutzwall dient der Abtrennung des neu entstehenden Wohngebiets Hirtenwiesen |I
von einem angrenzenden Industriegebiet. Der Erdsonden-Warmespeicher, ein zweiter Puffer-
speicher mit 480 m? sowie eine zweite Heizzentrale wurden aus Platzgriinden in unmittelbarer
Nahe des Larmschutzwalls gebaut. Auf Anregung des Fordermittelgebers Wirtschaftsministe-
rium Baden-Wurttemberg wurde ein 6kologisches Gesamtkonzept zur Integration der Kollek-
torflachen in den Larmschutzwall entwickelt, auch um u.a. die Betriebskosten zur Pflege des
um die Kollektorfelder wachsenden Griins zu minimieren.

I Abb. 83: Lage der
Kollektorfelder auf dem
Larmschutzwall: Das
Okokonzept beinhaltet
um die Kollektorfelder
herum eine Schittung
aus Haufwerk und niede-
ren Trockenrasenbewuchs
in den groBeren Griunfla-
chen zwischen den ein-
zelnen Kollektorfeldgrup-
pen. Vorn links ist zu
erkennen, dass die Kol-
lektorfelder vor Inbetrieb-
nahme zum Schutz vor
zu hohen Stagnations-
temperaturen mit Folie
abgedeckt waren.
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Langssicht des Walls mit unterem Fundament,
das durch Mikroverpressanker in gewachsenem
Boden riickverankert ist.

Montage der Querbalken als 18 m langes Beton-
fertigteil auf untere Fundamenttrager.

- - - ———

Nebentrager des Kollektorlieferanten aus Stahl-
Doppel-T-Tragern

e

Kollektorfeld-Verrohrung ohne Tchelmann
mit entsprechender Rohrleitungsfiihrung und
-dimensionierung

beres Fundament eines Kollektorfeldes Is
Fertigteil, auf Wall gestellt

Abschluss der Montage der bauseits gestellten
Unterkonstruktion eines 250 m? groBen Kollek-
torfeldes

Montage der Kleinkollektoren mit Zimmer-

mannskran und einzeln festzuschraubenden
Haltewinkeln am Kollektor

Halterung und Verschraubung zweier Klein-
kollektoren

1P 21673.216.3, am 18.01.2026, 21:47:48. ©

Abb. 84: Bau der Kollektorfelder auf dem Larmschutzwall
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Ausgewdhlte Pilotanlagen

Realisierung von Kollektorfeldern auf Gebauden

Neben den zwei Neubauten Sporthalle und Gymnasium wurden auch auf den im westlichen
Teil des Versorgungsgebietes (sieche Abb. 79) vorhandenen funf ehemaligen Kasernengebau-
den im Rahmen energetischer Gesamtsanierungen Kollektorflachen installiert. Abb. 85 zeigt
diese Kollektorflachen.

Montage von GroBkollektoren auf einem der Ansicht der unsanierten (vorne) sowie ener-

Kasernengebdude auf konventionellem Unter- getisch sanierten und solarisierten Kasernen-
dach gebaude (hinten)

o _— -——*r—' ‘!

Variante der energetischen Sanierung von Kasernengebauden mit hocﬁintegrierteﬁ Solardach

Kollektorfldchen auf dem Lie-l\/leitner .-
Gymnasium auf Shed-Dach mit Nordverglasung

[ Abb. 85: Dachintegrierte Kollektorflachen der solar unterstitzten Nahwarme Hirtenwiesen Il in Crails-
heim
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Bau des Erdsonden-Warmespeichers

In Crailsheim ist es gelungen, durch eine an die geologischen Gegebenheiten angepasste Pla-
nung einen havariesicheren, robusten und kostenglnstigen Speicher zu errichten. Der Erdson-
den-Warmespeicher wurde im August 2008 fertiggestellt. Er besteht in einer ersten Ausbau-
stufe aus 80 Erdwarmesonden (Doppel-U-Rohr-Sonden aus vernetztem Polyethylen), die in
eine Tiefe von 55m reichen. Das dadurch erschlossene Erdreichvolumen betragt 37.500m?.
Der Speicher ist zur Oberflache hin warmegedammt (50 cm Schaumglasschotter) und wird bei
Temperaturen zwischen 20 und 65°C betrieben. Die maximalen Beladetemperaturen liegen
bei Uber 90°C. Kunftig ist eine Erweiterung des Speichers auf 75.000 m3* moglich.

Wahrend der hydrogeologischen Voruntersuchung wurde im Bereich bis 4m unter Gelan-
deoberkante (GOK) eine zeitweise auftretende Schichtenwasserbewegung festgestellt.
Abb. 86 zeigt das Konzept, einen dadurch erhohten Warmeverlust in diesem Speicherbereich
zu minimieren: Die ersten 5m des Bohrlochs wurden mit einem gréBeren Durchmesser ge-
bohrt und mit einem Dammer verfillt, um den Warmeeintrag und damit auch mogliche War-
meverluste durch Schichtenwasser zu reduzieren. Der restliche Bereich des Bohrlochs wurde
mit einem thermisch verbesserten Fillmaterial verfullt. Die Horizontalverrohrung zur hydrauli-
schen Verbindung der Erdwarmesonden wurde mittig zwischen zwei Lagen Schaumglasschot-
ter verlegt, um Warmeverluste nach oben und unten zu reduzieren. Diese Warmedammung
wird durch eine von oben wasserdichte, von unten dampfdiffusionsoffene Folie abgedichtet.
Durch die Drainage auf dieser leicht geneigten Folienebene wird das versickernde Oberfla-
chenwasser seitlich abgeleitet. Abb. 87 zeigt den Bauablauf des Erdsonden-Warmespeichers
in Crailsheim.

Gras Detail-Ausschnitt
Erdreich
Dichtbahn
Drainage
Schaumglasschotter iy :
N/ = - - -
GOK — : £ : Geovlies
i i +«—— Schutzverrohrun Drainage-
Gips- 362;:2: = 9 Schotter
keuper A o = b Geovlies
P fuhrende Verfilimaterial mit Wirrgelege
Schicht geringer Gec}:vlti)esh
3 itfahi H Dichtbahn
o o Warmeleitfahigkeit Cooviia
SThaum—
glas-
kzﬁ;gr Doppel-U-Rohr- schotter
Erdwarmesonde )
2 i Geovlies
m
oberer Thermisch
Muschel- - verbessertes
a Verfillmaterial

[ Abb. 86: Vertikalschnitt durch den Erdsonden-Warmespeicher
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Paralleles Bohren mit Brunnen- und Erdwarme- Erstellen der oberen 5m Schutzverrohrung mit
sonden-Bohrgerat auf der Speicherflache Brunnenbohrgerat (Schneckenbohrung)

= Ry~

Einbringen der Erdwarmesonde von der Haspel

s A A
Nachverfillung der oberen Meter mit Dammer.
wird von der Haspel am Bohrgerat gehalten. Die noch tbrigen Erdwarmesondenrohre dienen

zur horizontalen Verbindung der Rohrleitungen.

M Abb. 87: Bauablauf des Erdsonden-Warmespeichers
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iy 257 S TEEAT

Bohrarbeiten auf der zweiten Speicherhélfte und  Immer: Schutz der Warmedammung vor Regen
parallele Dammarbeiten auf der ersten Speicher- und Feuchtigkeit durch Abdecken mit Plane
halfte durch Schitten von Schaumglasschotter

Beginn der Erdauffillung auf Drainage Fertig gestellter Erdsonden-Warmespeicher mit
zentralem Anschlussschacht

1 Abb. 87 (Fortsetzung): Bauablauf des Erdsonden-Warmespeichers
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10 Planungshinweise

Solar unterstltzte Nahwarmesysteme mit oder ohne saisonalen Warmespeicher kénnen nach
inzwischen Ublichen Ablaufen geplant, ausgeschrieben und realisiert werden. Hierbei ist der
Entwicklungsstand der einzelnen Teilsysteme zu beachten.

10.1 Entwicklungsstand der Teilsysteme

Solar unterstitzte Nahwéarmesysteme sind komplexe Systeme, deren Teile einen unterschiedli-
chen Entwicklungsstand aufweisen. Wahrend konventionelle Anlagentechnik wie Heizkessel,
das eigentliche Nahwarmenetz, die Gebaudetechnik o.4. nach dem in Normen und Richtlinien
definierten »Stand der Technik« geplant und realisiert werden kann, sind andere Teilsysteme
noch nicht tber Normen fixiert. Hierzu gibt die folgende Ubersicht Hinweise.

Gebaudetechnik

Die Effizienz der Solaranlage steigt mit sinkender Ricklauftemperatur zum Kollektor. Diese
wiederum wird letztendlich durch die Ricklauftemperatur des Nahwarmenetzes bestimmt.
Um maoglichst niedrige Temperaturen zu erreichen, sollte die Gebaudetechnik (Trinkwasserer-
warmung und Raumheizung) mdéglichst niedrige Rucklauftemperaturen des Nahwarmenetzes
ermoglichen. Hierzu kann die Trinkwassererwarmung mit Wohnungstibergabestationen ohne
Trinkwasserzirkulationsleitung ausgefihrt werden (wie z.B. im Projekt »SNAB« in Minchen).
Die Gebaudeheizung kann Uber Niedertemperatursysteme, z.B. eine FuBbodenheizung, erfol-
gen. Generell wichtig ist, dass fur die Gebdudeheizsysteme eine hydraulische Rohrnetzberech-
nung erfolgt und die Heizung auch hydraulisch einreguliert wird. Dies ist seit einigen Jahren
vorgeschrieben, wird in der Praxis jedoch nicht immer durchgefuhrt. Es kann jedoch in der
Ausfihrungsphase wesentliche Effizienzgewinne fur die Solaranlage bewirken.

Durch die jede Pilotanlage begleitenden Messungen wurde festgestellt, dass die konventionel-
le Haustechnik meist nicht mangelfrei ausgefthrt wurde. Die haufigsten Méngel sind hydrau-
lisch nicht abgeglichene Trinkwasser- und Raumheizungssysteme, Plattenwarmeulbertrager
mit zu kleinen Ubertragungsleistungen und Regelungsprobleme im auBentemperaturgefiihr-
ten Heizsystem.

Warmeerzeugung

Zur Nachheizung werden meist konventionelle Warmeerzeuger (Gaskessel) verwendet. Diese
kénnen nach dem Stand der Technik geplant und ausgefiihrt werden. Dabei ist zu beachten,
dass eine Solaranlage als zweiter Warmeerzeuger in das System eingebunden wird. Diesem
»zweiten« Warmeerzeuger ist strikter Vorrang vor dem konventionellen Kessel zu geben.
Wenn bei dementsprechender Einstrahlung die Solaranlage die Zieltemperatur nicht mehr er-
reichen kann, muss der konventionelle Kessel in der Lage sein, mit nur sehr geringer Leistung
die fehlenden 3-4 Kelvin Temperaturerhéhung zu ermoglichen. Hat der Kessel eine groB3e
Nennwdarmeleistung, dann ist dies oft nicht méglich. In der Planungsphase sind solche Uber-
gangssituationen, wie z.B. zwischen solarer Vollversorgung und solarer Vorwarmung, genau
zu beachten und zu loésen.
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Pufferspeicher

Als Kurzzeit-Warmespeicher werden entweder Stahlpufferspeicher in den handelstblichen
GroBen verwendet (bis Gber 10m?3) oder es werden Sonderbauformen (bis ca. 200 m3) in Auf-
trag gegeben. Ebenso sind Pufferspeicher aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GfK) verftgbar.
Hier gibt es Hersteller, die die Warmedammung in eine GfK-Sandwichkonstruktion integrieren.
Seit wenigen Jahren treten Hersteller am Markt auf, deren Pufferspeicher im Erdreich vergra-
ben oder in einzelnen Modulen in das Gebaude eingebracht und dort platzsparend zu einem
Speicher zusammengesetzt werden konnen. Neue Entwicklungen nutzen z.B. Vakuumdam-
mung in Pufferspeichern. In Crailsheim wurden zwei Pufferspeicher in neuartiger Bauweise
aus Beton erstellt. Beide Speicher sind mit 3 bar Druck direkt in die Anlage eingebunden.

Nahwarme- und Solarnetz

Das Nahwarmenetz ist meist ein konventionell belastetes, im Erdreich verlegtes Rohrleitungs-
netz aus Kunststoff-Mantelrohren (KMR). Hierzu steht ein umfangreiches Regelwerk (u.a. der
AGFW) nach dem Stand der Technik zur Verfigung.

Zu beachten ist, dass bei Solarnetzen, aber auch bei dezentraler Einspeisung von Solarwarme
in Nahwarmerohre, Temperaturwechselbeanspruchungen auftreten, die im Nah- und Fern-
warmebereich auBergewodhnlich sind: Die Rohrleitungen in konventionellen Netzen werden
bis auf gleitende Temperaturanderungen bei sehr konstanten Temperaturen betrieben. In So-
larnetzen sind jedoch groBe Temperaturamplituden in kurzen Zeitrdumen moglich. Diese mus-
sen bei der statischen Auslegung des Rohrleitungsstranges bericksichtigt werden.

Solarsystem

Wahrend fir die zentrale Komponente »Kollektor« Normen existieren, sind fir das gesamte
Solarsystem nur die in den ersten Kapiteln und in Kapitel 10.5 beschriebenen Normen und
Richtlinien verfligbar. Diese decken nicht den gesamten Themenbereich der Solartechnik ab.
Erfahrungen aus realisierten groBen Kollektorflachen und Hinweise zur Planung sind in den
folgenden Kapiteln dargestellt.

Saisonale Warmespeicher

Saisonale Warmespeicher befinden sich noch in der Entwicklung. Zwar sind erste Pilotspeicher
moderner Bauart seit 1996 in Betrieb, doch geht der deutsche »Arbeitskreis Langzeit-Warme-
speicher« davon aus, dass die Marktbereitschaft erster Technologien zur saisonalen Warme-
speicherung bis zum Jahr 2020 erreicht wird.

Dies bedeutet, dass saisonale Warmespeicher nach dem »Stand der Wissenschaft« realisiert
werden kdnnen. Dies ist vergleichbar mit anderen regenerativen Technologien, die sich schnel-
ler entwickeln, als die dazu passenden Normen und Richtlinien.

Zur Realisierung eines saisonalen Warmespeichers stehen je nach Bauweise einschlagige
Fachplaner zur Verfligung. Zur ersten Einarbeitung und zur Unterstlitzung bei einer ersten
Potenzialabschatzung sowie der Projektentwicklung kénnen die vielfaltigen Veroffentlichun-
gen der Forschung zum Thema herangezogen werden. Als zentrale Wissensplattform steht
www.saisonalspeicher.de zur Verfiigung.
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10.2 GroBe Kollektorfelder fiir solar unterstitzte
Nahwarmesysteme

Kollektorkreishydraulik

In solarthermischen GroBanlagen wird das gesamte Kollektorfeld mit einem geringen flachen-
bezogenen Durchfluss von 10-151/m?h in sogenannter »low-flow«-Technik betrieben. Dies
reduziert die notwendigen Rohrleitungsquerschnitte, die Menge an Warmetragerfluid und die
benétigte elektrische Energie der Umwalzpumpen. Die einzelnen Absorberrohre in den Kollek-
toren werden mit einem hohen Durchfluss betrieben, um einen méglichst guten Warmeuber-
gang im einzelnen Absorber zu erhalten. Dies erfordert eine gezielte Planung der Kollektor-
feldhydraulik. Eine gleichméaBige Durchstromung der Kollektoren kann durch eine dem
Druckverlust entsprechende Dimensionierung einzelner Rohrleitungsabschnitte und dem Ein-
halten eines konstanten Differenzdrucks pro Teilfeld sichergestellt werden.

Zur Minimierung der Installationskosten kann zudem, auBer bei komplexen Feldhydrauliken,
auf eine Verschaltung nach Tichelmann verzichtet werden. Dafur sollte das Rohrnetz hydrau-
lisch berechnet und der Rohrdurchmesser dem notwendigen Teildurchfluss angepasst werden.
Abb. 88 verdeutlicht diesen Sachverhalt grafisch. Eine gleichméaBige Kollektorfelddurchstro-
mung lasst sich durch eine Temperaturmessung in den Rohrleitungen oder bei Flachkollekto-
ren durch eine Thermografie des Feldes Uberprufen.

Zum hydraulischen Abgleich mehrerer Kollektorfelder werden Strangregulierventile oder Diffe-
renzdruckregler eingesetzt. In manchen Anlagen mussten die Strangregulierventile nach ein
bis zwei Jahren nochmals nachgestellt werden. Selbsttatige Differenzdruckregler bieten hier
eine neue, wartungsfreie Alternative. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Regler
vom Hersteller fir die maximal auftretenden Temperaturen im Solarkreis zugelassen sind.

Gunstige Hydraulik

l]I manuelle, temperaturbestandige Entliiftung

S — — ——= | -— -— -— -— ]
i — 7 < - - 1 - -
ca.5m
| ca. 40m J
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|ca.2m |
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Abb. 88: Darstellung gunstiger und ungunstiger Kollektorfeldhydrauliken
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Um einen moglichst hohen Solarertrag zu erzielen, mussen die Kollektorflachen, je nach Art
des Gesamtsystems, ca. 35—-45° gegen die Horizontale geneigt sein (bei einer Ausrichtung
zwischen Stidost und Stdwest). Die architektonische Integration solch stark geneigter Kollek-
torflachen ist v. a. bei Mehrfamiliengebauden schwierig. Aus diesem Grund weisen etliche in-
stallierte Kollektorflachen nur 18—-25° Neigung gegen die Horizontale auf. Der Minderertrag
im Vergleich zu steiler geneigten Kollektorflachen kann mit einer VergroBerung der Kollektor-
flache ausgeglichen werden: Bei einer Neigung von nur 18° gegen die Horizontale muss das
Kollektorfeld ca. 13-15% vergroBert werden, sofern die Solaranlage entsprechend einem
standardisierten Anlagenschema gebaut ist und der solare Deckungsanteil am Gesamtwarme-
bedarf zwischen 5 und 15 % betragt.

Langenausdehnungskompensation

Die besonders in Stagnationszeiten starke Langenausdehnung der Kollektorfeldverrohrung ist
v.a. bei Kupferrohren fir die Heizungsbranche ungewohnt. Werden nur wenige Kollektoren in
Reihe geschaltet, so wird diese Ldngenausdehnung durch die fur Kleinanlagen entwickelte
Kompensation meist noch aufgenommen. Bei einer Reihung vieler Kollektoren kann diese
Kompensation jedoch Uberlastet werden. Denn es kénnen sich die Langenausdehnungen meh-
rerer Kollektoren an einer Stelle addieren und die fur einzelne Kollektoren ausgelegte Kompen-
sation an dieser Stelle damit Uberlasten. Abb. 89 zeigt das Beispiel eines Schadensfalls.

Abb. 89: Zerstorter
Ldngenausdehnungs-
kompensator

Warmelibertrager

Der Warmeubertrager im Solarkreis ist in allen realisierten solaren Nahwarmeanlagen ein Plat-
tenwarmedbertrager und kann mit folgenden Kennwerten ausgelegt werden: Die Kollektor-
feldleistung bei Flachkollektoren wird mit 600 W/(m? Kollektorflache) angesetzt. Die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz der Warmeutbertragung sollte nicht Uber 3K betragen bei
einer Temperaturdifferenz zwischen der Ein- und Austrittstemperatur am WarmeuUbertrager
von 35K auf der Seite des Solarkreises. Der Warmekapazitatsstrom sollte fur beide Seiten des
WarmedUbertragers gleich sein. Bei der Auslegung des Warmeibertragers ist die Glykolart und
deren Anteil im Warmetragerfluid des Solarkreises zu berlcksichtigen.

Sicherheitskonzept

Das fur die Pilotanlage in Hamburg 1995 entwickelte, Gber die Jahre bewahrte Sicherheitskon-
zept ist in Abb. 90 dargestellt: Samtliche Kollektorfelder sind ohne feldinterne Absperrhéhne
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Abb. 90: Sicherheits-
technik groBer Kollektor-
felder
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installiert. Um bei Wartungsarbeiten nicht das gesamte Solarnetz entleeren zu mussen, kann
jedes einzelne Feld mit einem Absperr- und einem Drei-Wege-Hahn vom Solarnetz getrennt
werden. Der Drei-Wege-Hahn 6ffnet hierbei das Kollektorfeld zwangslaufig und die Solarflus-
sigkeit lauft in einen mobilen Auffangbehalter. So kann auf ein Feldsicherheitsventil verzichtet
werden.

Alle Kollektorfelder sind nur Uber das Sicherheitsventil in der Heizzentrale abgesichert, das im
Solarkreis sitzt. Im Stagnationsfall driickt der entstehende Dampf Uber das Uberstromventil die
Solarflussigkeit aus dem Kollektorfeld in den Auffangbehélter. Im Gegensatz zu den in den
vorhergehenden Kapiteln beschriebenen kleineren Anlagen sitzt hier das Sicherheitsventil im
Vorlauf: Beim Entleeren des Kollektorfeldes blockiert die Ruckschlagklappe im Ricklauf, die
Solarflussigkeit wird Gber den Vorlauf durch das Sicherheitsventil gedrtickt. Dadurch sind Pum-
pe und ggf. geschraubter Plattenwarmeubertrager vor eventuell mitstromendem, heiBem
Warmetragerdampf geschiitzt. Dieser kénnte sonst beide Bauteile beschadigen.

Nach einem Offnen des Sicherheitsventils darf die Solaranlage nicht automatisch in Betrieb
gehen, denn das Ventil muss zuvor Uberprift werden. Eine automatische Wiederinbetriebnah-
me ist nur moglich, wenn parallel zum Sicherheitsventil ein Uberstrémventil installiert wird.
Generell ist darauf zu achten, dass in beiden Ventilen eine Feder mit weicher Kennlinie ver-
wendet wird, um DruckstdBe beim Abblasen zu vermeiden. Eine Befullpumpe fullt den Solar-
kreis automatisch bei sinkender solarer Einstrahlung.
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Druckhaltung und Entliiftung

Selbst sehr groBe Kollektorfelder mit mehreren 100 m? Kollektorflache benétigen keinen Ent-
lGfter am Feld. Zur Kontrolle der vollstandigen Befillung des Feldes und zur Moglichkeit einer
Nachentltftung wird an der hochstgelegenen Stelle der Feldverrohrung eine Entltftungslei-
tung angeschlossen, die bis in die Heizzentrale gefthrt wird. Die Druckhaltung erfolgt meist
dynamisch. Je nach Dampfreichweite des Kollektorfeldes ist das Membranausdehnungsgefal3
durch ein VorschaltgefaB vor zu hohen Temperaturen zu schiitzen (siehe Abb. 90). Die dyna-
mische Druckhaltung ist so ausgelegt, dass sie die Volumenausdehnung des Warmetragerflu-
ides bei normalen Betriebsbedingungen aufnehmen kann. Im Stagnationsfall entleert sich der
Kollektorkreis durch ein Uberstrémventil. Die ausstrémende Solarfliissigkeit wird in einem Auf-
fangbehalter gesammelt und automatisch mit dem Abkulhlen des Kollektorfeldes und dem
damit verbundenen Absinken des Uberdrucks nachgefillt. Ein Sicherheitsventil muss zusatz-
lich zum Uberstrémventil installiert werden. Der Ansprechdruck des Sicherheitsventils liegt in
der Regel 0,5 bar tiber dem des Uberstréomventils. Wenn die Anlage automatisch wiederbefiillt
werden soll, ist ein Uberstromventil notwendig. Ein Sicherheitsventil muss sich entsprechend
dem technischen Regelwerk zwar sicher 6ffnen, jedoch automatisch nicht wieder sicher schlie-
Ben.

10.3 Saisonale Warmespeicher

Eine der Hauptaufgaben der ersten beiden Pilotanlagen mit saisonalem Wéarmespeicher, die
Ende 1996 in Friedrichshafen und Hamburg in Betrieb gingen, war der Nachweis, dass eine
saisonale Warmespeicherung von Solarwarme im SiedlungsmaBstab umsetzbar ist. Ihn konn-
ten beide Anlagen vollstandig erbringen, auch wenn der Nutzwarmeertrag der Speicher gerin-
ger als erwartet war (siehe Kap. 9.3). Seitdem wurden die Technologien zur saisonalen War-
mespeicherung stetig weiterentwickelt. Sie befinden sich aber immer noch in der Pilot- und
Entwicklungsphase — hin zur Marktbereitschaft, die fur die ersten Technologien im Jahr 2020
erwartet wird. Planungshinweise lassen sich daher vor allem aus den erfolgten Entwicklungen
ableiten.

Die Abb. 91 fasst den Technologiefortschritt der letzten 15 Jahre fur die Behélter-, Erdbecken-
und Erdsonden-Warmespeicher zusammen und zeigt die derzeitigen Entwicklungslinien auf.
Aquifer-Warmespeicher wurden kaum mehr fir eine solarthermische Warmespeicherung an-
gefragt. Es steigt jedoch das Interesse an Aquifer-Warmespeichern zur Speicherung von Ab-
warme aus Gebduden oder aus der Stromerzeugung.
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Behdlter-Warmespeicher

Speicher-
konstruktion

Abdichtung

Warmedammung

Schutz der
Warmedammung

Be- und
Entladesystem

Pilotprojekte

Erste Generation

Ortbetonbehalter;
Wand und Dach ge-
dammt

Edelstahlblech,
verschweiBt

Mineralfaser

konventionell: Mineral-
faser und Abdichtbahn

obere und untere Tasse

Friedrichshafen und
Hamburg (1996)

Zweite Generation

Ortbetonbehalter;
Wand und Dach ge-
dammt

Hochleistungsbeton
(HLB)

Blahglasgranulat in
Gewebesacken

Dampfsperre, Warme-
dammung und diffusi-
onsoffene Dichtbahn

zusatzlich mittlere Tasse

Hannover (2000)

Saisonale Warmespeicher

Dritte Generation

Ortbetonbehalter oder
vorgespannte Fertigteil-
konstruktion; ggf. unter
Innendruck; Boden,
Wand und Dach ge-
dammt

Edelstahlblech, auf
Fertigteilen vormontiert
und verschweifBt

Boden: Schaumglas-
schotter; Wand und
Dach: Bldhglasgranulat
in Membranschalung

dampfdiffusionsoffene
»Dachdammkonstruk-
tion im Erdreichg,
havariesicher

Schichtbeladesystem,
Tassen mit automati-
scher Hohenregulierung

Munchen und Crails-
heim (2007/2008)

Abb. 91: Ubersicht der Technologieentwicklung saisonaler Warmespeicher

Erdbecken-Wérmespeicher

Speicher-
konstruktion

Abdichtung

Warmedammung

Schutz der
Warmedammung

Be- und
Entladesystem

Pilotprojekte

Erste Generation

Kiesgefullte Grube mit
Berliner Verbau

einlagige HDPE-Kunst-
stofffolie, verschweiBt

XPS-Dammplatten

konventionelle Abdicht-
bahn

direkt

Chemnitz (1996)

Zweite Generation

Kiesgefullte Grube,
naturlich geboscht

Zwei Lagen PP-
Kunststofffolie mit
Vakuumkontrolle,
verschweilt

Blahglasgranulat in
Gewebesdcken

konventionelle Abdicht-
bahn, Vakuumkontrolle

Rohrregister in mehreren
Ebenen

Steinfurt-Borghorst
(1998)

Dritte Generation

Kiesgefullte Grube, mit
Aufschuttung zur
Reduzierung des
A/N-Verhaltnisses

Verbundfolie Alu-Kunst-
stoff, verschweiBt

Blahglasgranulat in
Membranschalung

konventionelle Abdicht-
bahn, Vakuumkontrolle

direkt Uber Brunnen in
Kiesebenen

Eggenstein-Leopolds-
hafen (2007)

Abb. 91 (Fortsetzung): Ubersicht der Technologieentwicklung saisonaler Warmespeicher
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Erdsonden-Wéarmespeicher

Speicher-
konstruktion

Erste und zweite Generation

Doppel-U-Rohr-Erdwarmesonden aus
Polybuten in rechteckigem Grundriss,
parallel erweiterbar

Dritte Generation

Doppel-U-Rohr-Erdwarmesonden aus
PEX in kreisformigem Grundriss,
konzentrisch erweiterbar

Warmedammung  XPS-Dammplatten Schaumglasschotter
Sc.hutz df." konventionelle Abdichtbahn dampfdiffusionsoffene Dichtbahn
Warmedammung

Sonden mit unterschiedlichen Schen-
kelldngen, ein zentraler Schacht,
minimierte Verbindungen mit Press-
fittingen

Sonden mit Horizontalverrohrung
verschweit, 10 Schachte mit Vertei-
lern

hydraulische
Verbindung

Neckarsulm (1997/ 2001),

Attenkirchen (2002) Crallbnsimi(e002)

Pilotprojekte

Abb. 91 (Fortsetzung): Ubersicht der Technologieentwicklung saisonaler Warmespeicher

Mit dem Bau des Kies-Wasser-Warmespeichers in Steinfurt-Borghorst im Jahr 1998 wurde
zum einen die Notwendigkeit einer niedrigen Netzricklauftemperatur konsequent in die Praxis
umgesetzt. Das Nahwarmenetz erreicht leistungsgemittelte Netzriicklauftemperaturen von
rund 35°C. Zum anderen wurde erstmals ein robuster, feuchteunempfindlicher und schittfa-
higer Dammstoff verwendet: Blahglasgranulat. Im Juni 2000 fuhrte ein Ausfall beider Draina-
gepumpen des Speichers zu einer volligen Flutung der Wanddammung. Aufgrund der guten
Drainagewirkung der Blahglasgranulatschittung und der Feuchteunempfindlichkeit der
Dammkugeln konnte die Dammung innerhalb von rund zwei Jahren wieder austrocknen. Ein
grundlegendes Bauprinzip fir das Warmedammsystem von im Erdreich vergrabenen Warme-
speichern war gefunden: Es muss havariesicher sein.

Auch im Abdichtsystem zeigt sich dieser Ansatz: Wahrend der Kies-Wasser-Warmespeicher in
Chemnitz, der zwei Jahre vor dem Speicher in Steinfurt-Borghorst geplant wurde, eine einla-
gige Abdichtfolie besitzt, wurde in Steinfurt-Borghorst eine zweilagige Abdichtfolie aus PP
eingebaut. Das zwischen den beiden Folienlagen erzeugte geringe Vakuum wurde wahrend
der Bauphase durch Locher in der Abdichtbahn mehrmals zerstért. Diese konnten dann repa-
riert werden — auch hier zeigt sich das Prinzip der Havariesicherheit.

Zur Reduzierung der spezifischen Baukosten der ersten Behalterspeicher in Friedrichshafen
und Hamburg (durch Verzicht auf eine teure Edelstahlauskleidung) wurde an der Universitat
Stuttgart ein neuartiger Hochleistungsbeton entwickelt, der auch bei hohen Temperaturen
wasserdicht bleibt. Im Behalterspeicher in Hannover-Kronsberg wurde dieser Beton im Jahr
2000 eingesetzt. Es zeigte sich jedoch, dass zur Sicherstellung der Dichtheit eine Rissbreiten-
beschrankung notwendig ist, die eine sehr hohe und dadurch kostenintensive Bewehrung des
Betons erfordert — die geplante Kostenreduktion konnte nicht erzielt werden.

In Rostock wurde im Jahr 2000 erstmals ein Aquifer-Warmespeicher erschlossen, der im ober-
flachennahen Bereich bis in 30 m Tiefe Solarwdrme auf einem Temperaturniveau bis maximal
50°C speichert. Durch eine konsequent umgesetzte Niedertemperatur-Haustechnik — die Ra-
diatoren-Raumheizung ist auf eine Vorlauftemperatur von 45°C ausgelegt — und den Einsatz
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einer Warmepumpe, die einen Pufferspeicher mit 30 m? beladt, konnte diese Anlage im Jahr
2002 erstmals den geplanten solaren Deckungsanteil von 50 % des jahrlichen Gesamtwarme-
bedarfs erzielen.

Der Erdsonden-Warmespeicher in Neckarsulm ist in beiden realisierten Ausbaustufen aus
Polybuten-Doppel-U-Rohr-Erdwarmesonden gebaut. Dieses im Vergleich zu sonstigen Sonden
aus PE sehr teure Sondenmaterial war das zum damaligen Zeitpunkt einzig verflgbare, das
dem notwendigen Innendruck bei der gegebenen Temperaturbelastung bis 95°C dauerhaft
standhielt und schweiBbar war, um den SondenfuB3 herstellen zu kénnen. In der ersten Aus-
baustufe bestand die Warmedammung, die in rund 2—3m Tiefe auf dem Speicherhorizont
liegt, aus direkt im Erdreich liegenden, extrudierten Polystyrol-Hartschaumplatten (XPS). Mes-
sungen an dieser Warmedammung, die wahrend der Bohrarbeiten zur zweiten Ausbaustufe
durchgefuhrt werden konnten, zeigten, dass das XPS entgegen der Herstelleraussage auf-
grund der Temperaturbelastung von dauerhaft Gber 50°C stark durchfeuchtet ist. Die Damm-
wirkung ist dadurch deutlich reduziert. In der zweiten Ausbaustufe wurden die XPS-Platten
daher in Dichtbahnen eingeschweift. Diese Ausfihrung stellte sich jedoch als sehr kostenin-
tensiv dar.

Die Speicherbauten der dritten Generation (Miinchen, Crailsheim, Eggenstein-Leo-
poldshafen) nehmen die Erfahrungen der zuvor realisierten Bauten auf und entwickeln diese
weiter. Ziel ist es, die Baukosten zu senken und dabei die Effizienz und Zuverlassigkeit der
Speicherbauten zu verbessern. Die Speicherbauweisen in den Speichern in Minchen und
Crailsheim wurden in den Kapiteln 9.4 und 9.5 detailliert erldutert.

10.4 Systemsimulation und -dimensionierung

Der Entwurf des Gesamtsystems, die Dimensionierung der Kollektorfldche und des Speicher-
volumens, die Auslegung der Systemeinbindung und die Auswahl des Regelkonzeptes einer
solar unterstutzten Nahwarmeanlage mit Puffer- oder saisonalem Warmespeicher sollten im-
mer durch eine dynamische Simulation des Gesamtsystems erfolgen. Grundlegend ist hierbei
die moéglichst genaue Kenntnis des Verbrauchsprofils.

Sobald ein saisonaler Warmespeicher eingebunden werden soll, ist zu beachten, dass hierfiir
noch kein standardisiertes Auslegungsprogramm zur Verfigung steht. Mit TRNSYS lasst sich
jedoch ein wissenschaftliches Simulationsprogramm nutzen, mit dem die realisierten Pilotanla-
gen simuliert und dimensioniert wurden.

Die Dimensionierungen der Solarkollektorflachen liegen demnach alle im Bereich zwischen
0,9-2,0m? Kollektorflache je MWh jahrlichem Warmebedarf. Funf der Anlagen wurden dabei
auf einen Wert zwischen 1,4-1,6 m? Kollektorflache je MWh jahrlichem Warmebedarf ausge-
legt. Bei Bezug der Solarkollektorflache auf die beheizte Nutzflache erhalt man Werte zwi-
schen 0,12-0,2 m? Kollektorflache je m? beheizte Nutzflache.

Bei der GroBe des saisonalen Warmespeichers fallt die Bandbreite gréBer aus. Das auf die So-
larkollektorflache bezogene Volumen liegt zwischen 1,4-9,9 m* Warmespeichervolumen je m?
Kollektorflache. Allerdings liegen bei sieben der Pilotanlagen auch hier die Werte in einem
wesentlich engeren Bereich zwischen 1,4-2,1m3 Warmespeichervolumen je m? Kollektor-
flache. Die vier Anlagen mit gréBeren Speicherdimensionierungen sind solche mit Untergrund-
oder Kies/Wasser-Warmespeichern. Die Anlage mit der groBten Dimensionierung des saisona-
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Planungshinweise

len Warmespeichers (in Chemnitz) ist dabei die Einzige mit einem Speichermedium ungleich
Wasser, die ohne zusatzlichen Wasser-Pufferspeicher errichtet wurde.

10.5 Rechtliche Aspekte der Realisierung von
Pilotanlagen

Bestehende Normen und Richtlinien

GroBe thermische Solaranlagen und saisonale Warmespeicher sind innovative Technologien,
fur die derzeit kaum technische Regeln, Normen o. 4. bestehen. Einzig die folgenden techni-
schen Regeln sind spezifisch fir diese Technologien anwendbar:

m DIN EN 12975-12977: Produktnormen fur Solarkollektoren und industriell vorgefertigte So-
larthermiesysteme. GroBBe Kollektorfelder werden einzeln geplant und sind in diesen Nor-
men nicht enthalten.

m VDI 6002: Solare Trinkwassererwarmung. Der Markt fur solarthermische GroBanlagen zeigt
Uber 10 unterschiedliche Systemkonzepte. Die VDI 6002 deckt maximal 15 % des Marktes
in diesem Bereich ab.

m RAL GZ 966: RAL Gutezeichen Solarenergieanlagen. Ein freiwillig zu vereinbarendes Verfah-
ren, um die GUte und damit Qualitat einer Solaranlage zu Uberprifen.

m VDI 2169: Funktionskontrolle und Ertragsbewertung an solarthermischen Anlagen. An-
wendbar auf alle GréBen installierter Solaranlagen.

Insbesondere flr saisonale Warmespeicher existieren keine spezifischen Normen. Die zentrale
Dokumentation der langjahrigen Forschungsarbeiten und Pilotprojekt-Realisierungen und des
damit erarbeiteten wissenschaftlichen Standes wurde begonnen. Dem dient der Aufbau einer
Wissensplattform unter www.saisonalspeicher.de.

Kollision mit bestehenden Normen und Richtlinien

Die Realisierung der Pilotspeicher der 3. Generation zeigte vor allem bei den Behalter-Warme-
speichern mehrfach vermeintliche Fehlanwendungen bestehender Normen und Richtlinien:

Es wurden z.B. Berechnungen zur Ausfihrung der Warmedammung mit den DIN-Werten der
Warmeleitfahigkeit durchgefiihrt und auch die Wasserdampfdiffusion entsprechend den be-
stehenden DIN-Normen berechnet. Hierbei wurde das in der Baubranche fir Hochbauten tb-
liche Berechnungsverfahren angewandt. In der DIN-Norm wird jedoch ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass diese nicht fir Temperaturen gilt, die in saisonalen Warmespeichern herr-
schen. Die Warmeleitfahigkeit nach DIN gilt fur trockenen Dammstoff und 10°C Mitteltempe-
ratur. Sie steigt mit zunehmender Temperatur und zunehmender Feuchte an. Die Vorgange
des gekoppelten Warme- und Stofftransportes der Wasserdampfdiffusion kénnen nur bis zu
ca. 60°C durch die bekannten Formeln berechnet werden. Das am Institut fir Thermodynamik
und Warmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart abgeschlossene Forschungsvorhaben »Wei-
terentwicklung der Erdbecken-Warmespeichertechnologie« [24] konnte zeigen, dass bei
hoéheren Temperaturen andere GesetzmaBigkeiten gelten.

Die statische Berechnung der Behalter-Warmespeicher kann ebenso nicht direkt nach den
bestehenden Normen erfolgen, da die Temperaturabhangigkeit der Materialfestigkeiten sowie
der Temperatureinfluss auf die statische Beanspruchung der Baustoffe und Konstruktionen far
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die im Speicher auftretenden Maximaltemperaturen erfolgen muss. Fur diese Maximaltempe-
raturen von 98°C, oder im Fall der Pufferspeicher in Crailsheim auch 112°C gelten die Ubli-
chen Kennwerte nicht. Zusatzlich préagen die Be- und Entladevorgange der statisch tragenden
Konstruktion dynamische Belastungen durch das Erwarmungs- und Abkuhlungsverhalten der
Baustoffe auf. Hier sind diinnere und dadurch kostensparendere Konstruktionen statisch oft
sogar besser als dickwandige Konstruktionen. Denn sie kénnen die thermischen Belastungen
statisch besser ausgleichen. Komplexe Berechnungen der Statik, die diesen Vorgangen Rech-
nung tragen, konnen hierbei zu wesentlich wirtschaftlicheren Konstruktionen fihren als klas-
sische statische Berechnungen nach EN-Tabellen. Hierzu muss der Auftraggeber bereit sein.
Denn es gilt, den erhéhten Aufwand fur die Berechnung der Statik zu finanzieren.

Die Begrtinung der Speicheroberflache ist ein weiteres Problem: Hier wurde in mehreren Pro-
jekten eine Ausfuhrung nach den Richtlinien fur Grindacher vorgeschlagen. Diese sind jedoch
nicht auf Speicherkonstruktionen anwendbar, in denen von unten Wasserdampf durch den
darauf aufliegenden Schichtaufbau abgefiihrt werden muss: Er muss aus der Speicherdam-
mung austreten kénnen, um deren Funktionsfahigkeit zu gewahrleisten. Bei genauer Lektlre
zeigt sich auch hier, dass die Richtlinien fur Grindacher nicht auf Bauvorhaben anwendbar
sind, die Innentemperaturen von bis Uber 95°C aufweisen.

Rechtliche Aspekte der Ausschreibung und Vergabe

Zur Ausschreibung und Vergabe von Bauleistungen vor allem der &ffentlichen Hand als Auf-
traggeber, stehen unterschiedliche Rechtsverordnungen und Gesetze zur Verfigung. Je nach
Art der Leistung kann nach VOB, VOF, mit Bauvertrag gemaB BGB o. &. verfahren werden.

Systemteile und Komponenten, die dem Stand der Technik entsprechen, unterliegen den tbli-
chen Vergabeverfahren. Flr innovative, neuartige Komponenten wurden in den realisierten
Pilotanlagen folgende Verfahren von den Auftraggebern vorab juristisch gepriift und durchge-
fuhrt:

m Vergabe nach Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm bzw. funktionaler
Ausschreibung gemaf § 9 Nr. 10 VOB/A:
Ein offentlicher Auftraggeber muss gerade bei zukunftsbezogenen Projekten, die eine ge-
wisse Pionierfunktion haben und bei denen man nur begrenzt auf Erfahrungswerte zurtick-
greifen kann, die Moglichkeit haben, funktional auszuschreiben. Dies bedeutet: es sollte
u.a. auf quantitative Vorgaben verzichtet werden, wenn ansonsten die Bieter in ihrer Frei-
heit, ganzlich neue Losungsansatze zu suchen, beschrankt wirden (2. Vergabekammer des
Bundes beim Bundeskartellamt, Beschluss vom 04.09.2002 — Az.: VK 2 — 58/02).

m Verhandlungsverfahren und freihdndige Vergabe nach § 3 Nr. 4 VOB/A:
Vergleichbare Angebote kénnen nur abgegeben werden, wenn Leistungsinhalt und Leis-
tungsumfang eindeutig und erschépfend bestimmt sind. Dagegen kann es bei in techni-
scher Hinsicht neuartigen Bauvorhaben an der hinreichenden Beschreibbarkeit der zu er-
bringenden Leistung fehlen. In diesen Fallen kann es erforderlich sein, dass der Unternehmer
verschiedene Techniken und Baumethoden erldutert und im Dialog mit dem Auftraggeber
eine Losung sucht. Verhandlungen tber den Auftragsinhalt und Auftragspreis sind in die-
sem Zusammenhang unerlasslich. Voraussetzung fir die hier genannten Ausnahmen ist
aber, dass mit hinreichender Sicherheit miteinander vergleichbare Angebote nicht zu erwar-
ten sind und ohne Verhandlung der Zuschlag nicht erteilt werden kann. (Ingenstau/Korbion;
VOB Teile A und B, Kommentar 15. Auflage 2004, § 3 VOB/A, Rdn. 40). Nach § 3 Abs. 3
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Buchstabe ¢ EG- VOL/A entspricht dieses Vorgehen einem Verhandlungsverfahren mit vor-
herigem Teilnahmewettbewerb.

Ein Verhandlungsverfahren ohne Teilnahmewettbewerb (dies entspricht einer freihandigen
Vergabe) ware gemalB § 3 Abs. 4 c EG- VOL/A zulassig, wenn die Leistung wegen ihrer
»technischen oder kinstlerischen Besonderheiten« nur von einem Unternehmen durchge-
fuhrt werden kénnte. Dieser Sachverhalt kann gegeben sein, wenn es sich aufgrund der
Forderung des Pilotprojektes um »Forschungs- und Entwicklungsleistungen« i.S.d. § 100
Abs. 2n GWB handelt.

m Beachtung von europdischem Vergaberecht

Die Vergaben fur solare Nahwarmesysteme mit saisonalem Warmespeicher erfolgen meist
durch Energieversorger. Damit liegt eine Tatigkeit im Bereich der Energieversorgung und
daher eine Tatigkeit im Sektorenbereich nach § 8 Nr. 2 VgV (Elektrizitdtsversorgung) und § 8
Nr. 3 VgV (Warmeversorgung) vor. Die einschlagigen Schwellenwerte und Vergaberegeln —
unter Beachtung der oben aufgefiihrten Ausnahmen flr neuartige, innovative Systemteile
—sind dadurch festgelegt. Es ist grundsétzlich zu empfehlen, auch fir nicht ausschreibungs-
pflichtige Anlagenteile Vergleichsangebote einzuholen.

m Rechtliche Aspekte der Eigentumssicherung
Wird das Kollektorfeld auf einem fremden Gebaude montiert, sind die entsprechenden ei-
gentumsrechtlichen Konsequenzen zu bertcksichtigen. Dies ist der Fall, wenn z.B. ein Con-
tractor oder ein Stadtwerk ein Kollektorfeld auf dem Dach eines sich in Fremdeigentum
befindenden Mehrfamiliengebdudes montiert. Das Kollektorfeld wird vom Betreiber und
nicht vom Hausbesitzer finanziert. Nach § 94 Abs. 2 BGB geht alles, was fest mit dem Ge-
baude verbunden ist (wie ein Kollektorfeld) und zur Funktion des Gebdudes unabdingbar
notwendig ist, bei Montage in das Eigentum des Hausbesitzers Gber. Damit kénnte auch ein
dachintegriertes Kollektorfeld, das die alleinige wasserfiihrende Dachhaut bildet, nach Mon-
tage in den Besitz des Hauseigentimers Ubergehen, da ein dichtes Dach unabdingbar not-
wendig ist. Soll das Eigentum am Kollektorfeld dem Betreiber gesichert werden, ist dies
auch bei dachintegrierten Kollektorfeldern méglich, wenn unter den Kollektoren ein Unter-
dach montiert wird. In den realisierten Pilotanlagen wurde dies meist durch die sowieso
vorhandene konventionelle Unterspannbahn dargestellt.
Zur Sicherstellung der dauerhaften Dachfunktion kann z.B. zwischen Betreiber und Hausei-
gentUmer vereinbart werden, dass der Betreiber bei Demontage des Kollektorfeldes dieses
durch eine Ziegeleindeckung o.4a. ersetzt.
Ein weiterer Aspekt des § 94 Abs. 2 BGB ist, dass Solaranlagen als Teil der Heizung und auch
dadurch im Rechtssinne als wesentliche Bestandteile des Gebaudes gelten.
Soll der Eigentumsiibergang des Kollektorfeldes auf den Geb&udeeigentimer verhindert
werden, muss nach § 95 BGB klargestellt sein, dass das Kollektorfeld ein sogenannter
»Scheinbestandsteil« des Gebaudes ist. Weiter ist zu beachten, dass fur die Nutzung des
Dachs zur Energiegewinnung der Zugang zum Kollektorfeld fur Wartungen etc. abgesichert
werden sollte. Die hierzu meist realisierte beschrankte personliche Dienstbarkeit nach
§ 1092 BGB kann Uber einen Grundbucheintrag gesichert werden. Nach Meinung einer der
Betreiber der Pilotanlagen ist zur Sicherung des Grundbucheintrages notwendig, dass der
Betreiber auch Grundstiicksbesitzer im Versorgungsgebiet ist.
Durch ein im Rahmen des GROSOL-Vorhabens [2] erstelltes Rechtsgutachten liegen zu die-
sem Thema umfangreiche juristische Stellungnahmen vor. Das Rechtsgutachten »GroB3e So-
larwarmeanlagen« wurde von der Kanzlei Geiser & von Oppen aus Berlin im Auftrag des
Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit erstellt [25].
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11 Wirtschaftlichkeit und Perspektiven
solarer Nahwarmesysteme

Der Einsatz solar unterstutzter Nahwarmesysteme und saisonaler Warmespeicher steht immer
in Konkurrenz zu alternativen EnergiesparmaBnahmen. Gesamtwirtschaftlich ist die Verwirkli-
chung solarer Nahwarmesysteme mit oder ohne saisonaler Warmespeicherung nur sinnvoll,
wenn mit dieser Technik im Vergleich zu alternativen Techniken das angestrebte Energiespar-
ziel mit der héchsten Wirtschaftlichkeit erreicht werden kann.

11.1  Wirtschaftlichkeit und Kosten

Abb. 92 zeigt die Ergebnisse einer fir solarthermische Anlagen durchgefihrten Wirtschaftlich-
keitsberechnung. Diese setzt die erzielbaren Energieeinsparungen in Relation zu den Kosten.
Entsprechend einer vollstandigen Wirtschaftlichkeitsberechnung, z.B. nach VDI 2067, werden
neben den Investitionskosten die jahrlichen Betriebs-, Wartungs- und Instandhaltungskosten
betrachtet. Die zugrunde gelegten, erzielbaren Energieeinsparungen entsprechen den von gu-
ten, jedoch nicht sehr guten Anlagen bei durchschnittlichem Klima erzielbaren solaren Nutz-
warmeertragen. Die durch die Solaranlage verursachten Kosten sind allgemeinen Kostenaus-
wertungen entnommen: Die Kosten fir solarthermische Kleinanlagen stammen aus den
Angaben der Stiftung Warentest, die Kosten fur GroBanlagen mit rund 100 m? Kollektorflache
aus den Demoanlagen der Forder- bzw. Forschungsprogramme Solarthermie-2000 bzw. Solar-
thermie2000plus. Die Kosten fur solare Nahwarmesysteme mit und ohne saisonalem Warme-
speicher entstammen Analysen der realisierten Pilotanlagen. Die Kosten sind netto angegeben
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Abb. 92: Vergleich von System- und solaren Nutzwarmekosten thermischer Solaranlagen (Kostenan-
gaben ohne MwsSt. und Foérderung, inkl. Planung)
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und umfassen alle Anlagenteile, die fir die Realisierung der beschriebenen Solaranlage not-
wendig sind — auch die Mess-, Steuer- und Regeltechnik sowie die Planungskosten.

m Die linke Achse in Abb. 92 zeigt die Systemkosten je m? Kollektoraperturflache. Der Kosten-
vorteil solarer GroBanlagen im Vergleich zu Kleinanlagen wird vor allem durch deren gtins-
tigeren Systempreis verursacht: Wahrend Kleinanlagen im Durchschnitt 700-950 Euro/m?
Flachkollektorflache kosten, werden bei GroBanlagen 500-670 Euro/m? Systemkosten er-
zielt. Solaranlagen, die bei kleinem solarem Deckungsanteil in Fern- oder Nahwarmenetze
einspeisen und dabei eine groBe Kollektorflache ausweisen, konnen sehr kostengtinstig fiir
250-350 Euro/m? Flachkollektorflache realisiert werden.

m Die rechte Achse in Abb. 92 zeigt die solaren Nutzwarmekosten, die angeben, welche Kos-
ten entstehen, um eine kWh solare Warme direkt nutzen zu kénnen. Die technische Schnitt-
stelle ist hierbei die Einkoppelung der Solarwarme in die konventionelle Anlagentechnik in
der Heizzentrale.

Die solaren Nutzwarmekosten von solaren Nahwarmesystemen mit saisonalem Wéarmespeicher
liegen mit 19-24 Cent/kWh im Bereich der Kleinanlagen zur kombinierten solarthermischen
Trinkwassererwarmung und Raumheizungsunterstitzung (»Kombianlage«). Hierbei sind jedoch
die weitaus hoheren solaren Deckungsanteile im Vergleich zu den Kleinanlagen zu beachten.

Am wirtschaftlichsten sind groBBe Kollektorflachen, die direkt in Nah- oder Fernwarmesysteme
einspeisen. Zwar ist der solare Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf relativ klein, die reali-
sierbaren Kollektorflachen sind trotzdem sehr groB. Dies bedingt zum einen eine groBe solare
Warmemenge, die genutzt werden kann; zum anderen geringe spezifische Kosten, die zu so-
laren Nutzwérmekosten von 5-8 Cent/kWh und Jahr fuhren.
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Abb. 93: Spezifische Kosten saisonaler Warmespeicher (Angaben ohne Planungskosten und MwsSt.;
TTES: Tank Thermal Energy Storage; PTES: Pit Thermal Energy Storage; BTES: Borehole Thermal Energy
Storage; ATES: Aquifer Thermal Energy Storage)
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Abb. 93 zeigt eine Ubersicht der Baukosten fiir in Deutschland realisierte saisonale Warmespei-
cher. Zum Vergleich sind die Kosten einiger Projektstudien sowie zweier danischer Erdbecken-
Warmespeicher mit aufgefthrt.

Die Kosten zeigen eine starke Degression mit Zunahme des Speichervolumens. Bei groBen Spei-
chern mit Volumina ab 10.000 m? werden Baukosten zwischen 50 und 100 Euro/m?, ... aien:
und darunter erreicht. Im mittelgroBen Bereich zwischen 3.000 und 6.000m? erkennt man
auBerdem einen deutlichen Zusammenhang zwischen den Baukosten und dem Speichertypus.
Behalter-Warmespeicher sind hierbei eher im oberen Bereich der Kosten wiederzufinden.
Darunter liegen in absteigender Reihenfolge die Kosten von Erdbecken-, Erdsonden- und

Aguifer-Warmespeichern.

Bei Betrachtung der Erdsonden-Warmespeicher wird die Kostenreduktion vom Pilotspeicher in
Neckarsulm zum neuen Speicher in Crailsheim deutlich: Die Baukosten je m* Wasseraquivalent
konnten halbiert werden.

Bei den Behalter- und Erdbecken-Warmespeichern muss beachtet werden, dass die Speicher in
Minchen und Eggenstein-Leopoldshafen wesentlich effizienter und havariesicherer gebaut
sind als die Vorganger-Generation (Steinfurt und Hannover). Der Speicher in Eggenstein muss
zudem wesentlich erhohten Standortanforderungen, wie z.B. von auBen anstehendem
Grundwasser, standhalten.

Bei Betrachtung der Kosten muss berticksichtigt werden, dass nicht alle Speichertypen an je-
dem Standort realisiert werden kénnen. Denn sie stellen sehr unterschiedliche Anforderungen
an die geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse des Untergrunds. AuBerdem sind sie
auch hinsichtlich ihrer thermischen Leistungsfahigkeit und Effizienz nicht direkt vergleichbar.
So kénnen beispielsweise mit einem wassergeflillten Behalter-Warmespeicher sehr hohe Be-
und Entladeleistungen sowie hohe Nutzungsgrade erreicht werden. Erdsonden-Warmespei-
cher dagegen sind hinsichtlich maximaler Be- und Entladeleistungen beschrankt; und auch die
Nutzungsgrade liegen bedingt durch die fehlende Warmedammung an den seitlichen Randbe-
reichen und am Boden im direkten Vergleich niedriger. Diese Eigenschaften kénnen bzw. mis-
sen in einem Speichersystem durch geeignete zuséatzliche anlagentechnische Komponenten
wie Pufferspeicher und Wéarmepumpen kompensiert werden. Die dafir anfallenden Zusatz-
kosten auf Systemebene sind in Abb. 93 nicht enthalten.

11.2 Perspektiven

1979 wurde im GroBraum Goéteborg in Schweden die erste, damals sogar schon dachinte-
grierte Kollektorflache realisiert, die ein Nahwarmenetz solar unterstitzte. Darauf folgend
wurden in Skandinavien vorwiegend bodengestanderte Kollektorfelder entwickelt, wahrend
in Deutschland vorwiegend dachintegrierte Kollektorflachen im Fokus der F+E-Arbeiten stan-
den. Die realisierten Kollektorfelder zeigen bis heute, dass neue Anbieter am Markt die durch
die AnlagengroBe gegebenen technischen Randbedingungen unterschatzen kénnen. In der
Folge kénnen groBe Schaden auftreten.

Vor dem Hintergrund der langjahrigen Forschungsarbeiten wurde 2009 vom Steinbeis For-
schungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme (Solites) mit dem
EU-Vorhaben >Solar District Heating in Europe« (Programm Intelligent Energy Europe) eine in-
ternationale Kooperation zum Technologietransfer initiiert. Mehrere nationale Verbande von

135

1P 21673.216.3, am 18.01.2026, 21:47:48. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787532

Wirtschaftlichkeit und Perspektiven solarer Nahwarmesysteme

Warmeversorgern sowie der europdische Dachverband Euroheat & Power wurden mit Exper-
ten aus dem Bereich der solarthermischen GroBanlagen in ein Partnerkonsortium zusammen-
geflihrt. Als deutscher Verband nimmt der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und
KWK e.V. (AGFW) an der Kooperation teil. In dem Vorhaben werden neue Ansatze und Inst-
rumente zur Markteinfihrung der solaren Nah- und Fernwarme in Europa entwickelt. Ziel der
Kooperation ist es, einen Beitrag zur ErschlieBung des Potenzials der Solarthermie fur die netz-
gebundene Warmeversorgung von Wohn- und Industriegebieten zu leisten. Das Bundesminis-
terium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit unterstiitzt die deutsche Initiative.

Mit der Realisierung des ersten deutschen Multifunktions-Warmespeichers in Hamburg-
Bramfeld (siehe Kap. 8.4) hat die E.ON Hanse Warme GmbH ein Netznutzungskonzept fiir
solarthermische Anlagen entwickelt. Danach kénnen beispielsweise Wohnbautrager innerhalb
des Fernwarmenetzes Solaranlagen errichten. Zur Kosteneinsparung kann hierbei auf Puffer-
speicher und komplexe Hydrauliken und Regelungen verzichtet und die gewonnene Solarwar-
me direkt in das Fernwdrmenetz eingespeist werden. Die Warme lasst sich anschlieBend mit
einem Zeitversatz von bis zu acht Monaten wieder entnehmen. Das Netznutzungskonzept
fihrt dadurch zu glnstigen Investitionskosten fur die solarthermischen Anlagen und einem
gunstigen Primarenergiefaktor fur die Gebaude. Es ermoglicht auBerdem, die Solarwarme auf
einen beliebigen Ausspeisepunkt zu allokieren — analog z. B. zur Netznutzung von Bio-Erdgas.
Fur diese Dienstleistung seitens des Energieversorgers fallt ein Systementgelt in Hohe von
2,1-2,5 Cent/kWh an [26]. Im ersten Schritt ist ein Ausbau von bis zu 20.000 m? Solarkollek-
torflache im Fernwarmeverbund geplant.

Gefordert durch EU-Vorhaben entstehen derzeit erste solar beladene saisonale Warmespeicher
in europdischen Landern wie Norwegen, Spanien, Polen und Ungarn. In Deutschland wird in
den néchsten Jahren neben weiteren Pilotanlagen zur solaren Nahwérme die Nachfrage nach
groBen Warmespeichern, die multifunktional komplexe Wérme- und Stromerzeugungssyste-
me unterstlitzen, zunehmen. Die einleitenden Kapitel zeigen, dass sich die Wirtschaftlichkeit
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Abb. 94: Erster Entwurf danischer »Smart District Heating«-Systeme (WP: Warmepumpe, KWK: Kraft-

Warme-Kopplung)
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saisonaler Warmespeicher verbessert, wenn der Speicher nicht nur zur Speicherung von Solar-
warme oder Abwarme dient, sondern zur System- und Betriebsoptimierung einer gekoppelten
Warme- und Stromproduktion. In Danemark werden nun erste Systeme realisiert, die in Ge-
samtsystembetrachtungen Sonne, Warme, (Kélte) und Strom umfassen. Ein erstes Anlagen-
konzept der »Smart District Heating«-Systeme zeigt Abb. 94.

Die wirtschaftlich-technischen Zusammenhange eines »Smart District Heating«-Systems lassen
sich aus der Betrachtung des sommerlichen Betriebsfalls ableiten:

m Bei guten Windverhaltnissen werden in Danemark an Sommertagen schon heute mindes-
tens 100 % des aktuellen Stromverbrauchs regenerativ produziert.

m Da auch in Danemark der Vorrang regenerativ erzeugten Stroms gesetzlich vorgegeben ist,
mussen dann fossil befeuerte Blockheizkraftwerke (BHKW) vom Stromnetz und dadurch
auBer Betrieb genommen werden. Damit fehlt die Warmequelle fur das Fernwarmenetz.

m Da in Danemark eine alleinige Warmenutzung von Erdgas mit einer zusatzlichen Steuer be-
aufschlagt ist, ist es in einigen Projekten am wirtschaftlichsten, die fehlende Abwéarme der
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) durch Solarwarme aus groBen, bodengesténderten Kollek-
torfeldern zu ersetzen.

m Das BHKW dient zur Sicherstellung der Stromversorgung in Schwachwindzeiten. Mit einer
kurzfristigen Erzeugung von Spitzenlaststrom kénnen hohe Erlose erzielt werden. Aus steu-
erlichen Grtinden ist es hierbei wichtig, die Abwarme des BHKW zu nutzen. Dies stellt der
groBe, multifunktionale Warmespeicher sicher.

m Zum Ausgleich der aufgrund der Laufzeitreduzierung des BHKW fehlenden Warmeproduk-
tion ergibt sich die Notwendigkeit einer langen, teilweise sogar saisonalen Warmespeiche-
rung der sommerlichen Solar- und Uberschusswérme bis in den Winter.

m Bei durch regenerative Stromiberproduktion verursachten negativen Strompreisen kann
Strom Uber eine Warmepumpe genutzt werden, um Warme in den Multifunktions-Warme-
speicher zu laden.

m Je nach technisch-wirtschaftlichen Randbedingungen werden weitere Warme- und Stromer-
zeuger in das System integriert und an den Multifunktions-Warmespeicher gekoppelt, wie
z.B. Holzhackschnitzel-Feuerungen, ORC-Anlagen, aber auch fossil befeuerte Spitzenlast-
kessel 0. 4.

Im Mai 2012 ging ein erstes danisches »Smart District Heating«-System als Pilotanlage in
Braedstrup in Betrieb. Im Oktober 2012 folgte die Pilotanlage »Sunstore 4« in Marstal.

Zusammenfassend ergeben sich Perspektiven:

1. fur groBe Kollektorflachen zur direkten Einbindung in Fernwarmenetze,
2. fur solar unterstttzte Nahwarmenetze als Insellésungen und

3. fur groBvolumige Warmespeicher, die zukUnftig nicht nur Solarwarme saisonal speichern,
sondern multifunktional genutzt werden, um neben der (fast) fossilfreien Warmeversor-
gung durch Solarthermie auch die Stromversorgung zu optimieren und abzusichern.

Hierzu besteht weiterer Forschungsbedarf. Die Systemeinbindung solarthermischer Anlagen

bleibt eine grundlegende, noch nicht ausreichend geléste Aufgabe, um die Warmenutzung
der Solarenergie energetisch und wirtschaftlich effizient zu ermoglichen. Die komplexen Sys-
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teme der »Smart-District-Heating«-Systeme stehen noch am Anfang der notwendigen For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten. Die seither erfolgreich verlaufende Entwicklung der Tech-
nologien zur saisonalen Warmespeicherung muss fortgefihrt und den kommenden
multifunktionalen Anforderungen angepasst werden.

Auch die laufende MarkterschlieBung verzeichnet schon erste Erfolge. Dadurch wird die Zahl
der realisierten solarthermischen GroBanlagen im Nah- und Fernwarmebereich stetig zuneh-
men — unterstitzt durch die Férderprogramme des Bundes, z.B. des Marktanreizprogramms.
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13  Forschungsvorhaben der
Bundesregierung

Im Folgenden werden Forschungsvorhaben vorgestellt, die im Rahmen der Férderprogramme
Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus geférdert wurden. Einen umfassenden Uber-
blick Gber die Projekte der Energieforschung finden Sie zusatzlich im Forschungsjahrbuch
Erneuerbare Energien unter www.forschungsjahrbuch.de und in der Datenbank Forder-
katalog unter www.foerderkatalog.de.

Die Sortierung der Projekte innerhalb der Tabellen erfolgt nach dem Férderkennzeichen (FKZ).

Fur viele Forschungsvorhaben liegt ein Abschlussbericht vor. Die Berichte stehen haufig bei der
Technischen Informationsbibliothek Hannover (TIB Hannover) als PDF-Datei zum Download zur
Verfligung: http://opac.tib.uni-hannover.de/DB=1/LNG=DU

Zusatzliches Informationsmaterial zu den im Forderprogramm Solarthermie-2000, TP 2 und 3
sowie Solarthermie2000plus geférderten Projekten stellen die TU Chemnitz und die Hoch-
schule Offenburg zur Verfigung:
http:/Avww.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekt2.htm
http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/uebersicht

13.1 Forschungsvorhaben im Rahmen des
Forderprogrammes Solarthermie-2000, TP 2
»GroBe Solaranlagen«

Projekt Durchfiihrende Institution Forder- Laufzeit /
kenn- Erscheinungs-
zeichen datum Bericht

Solarthermie-2000, TP 2, Wiss.-techn. Begleitforschung allgemein und in den neuen Bundes-
landern

Thermische Solaranlagen in den Gesellschaft zur Forderung der  0329601A 1998
Neuen Bundeslandern Heizungs- und Klimatechnik

mbH (GFHK) — Zentralstelle fur

Solartechnik, Kéln

Solarthermische Demonstrations-  Fachhochschule Stralsund 0329601B 2003
anlagen an 6ffentlichen Gebau-
den in Mecklenburg-Vorpommern

Solarthermische Demonstrations- ~ Technische Universitat Chemnitz  0329601C 2000
anlagen an 6ffentlichen Gebdu-
den im Land Sachsen

Solarthermische Demonstrations-  Universitat Potsdam 0329601D 1998
anlagen an offentlichen Gebau-
den im Land Brandenburg

Solarthermische Demonstrations- ~ Technische Universitat lImenau 0329601E 2000
anlagen an offentlichen Gebau-
den im Land Tharingen

145

1P 21673.216.3, am 18.01.2026, 21:47:48. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



http://dx.doi.org/10.2314/GBV:471241512
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:520686519
https://doi.org/10.51202/9783816787532
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:471241512
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:520686519

Forschungsvorhaben der Bundesregierung

Projekt

Solarthermische Demonstrations-
anlagen an 6ffentlichen Gebau-
den im Land Sachsen-Anhalt

Wissenschaftlich-technische
Programmbegleitung

Solaranlagen im Freistaat Tharin-
gen (Projektphase 2)

Solaranlagen im Freistaat Sachsen
(Projektphase 2)

Wissenschaftlich-technische
Programmbegleitung und Mess-
programm (Phase 3)

Solaranlagen im Bundesland
Mecklenburg-Vorpommern und
Teilen der Bundeslander Berlin,
Brandenburg und Sachsen-Anhalt

Solaranlagen im Freistaat Tharin-
gen (Projektphase 3)

Durchfiihrende Institution

Hochschule Merseburg (FH)

ZfS-Rationelle Energietechnik
GmbH, Hilden
Technische Universitat lImenau

Technische Universitat Chemnitz

ZfS-Rationelle Energietechnik
GmbH

Fachhochschule Stralsund

Technische Universitat llmenau

Forder-
kenn-
zeichen

0329601F

0329601G

0329601)

0329601K

0329601L

0329601N

03296010

Laufzeit /
Erscheinungs-
datum Bericht

2000

2001

2004

2008

01.11.2000-
30.12.2006

01.10.2002-
30.06.2008

2008

Solarthermie-2000, TP 2, Wiss.-techn. Begleitforschung in den siidwestlichen Bundesldndern

Wissenschaftlich-technische
Programmbegleitung in den
stidwestlichen Bundeslandern

Wissenschaftlich-technische
Begleitung von Solaranlagen im
Sudwesten der Alten Bundes-
lander

Solaranlage Kreiskrankenhaus
Mindelheim

Solaranlage Hegau Klinikum
Singen

Solaranlage Studentendorf
Freiburg-Vauban

Solaranlage Stadtklinik Baden-
Baden

Wohngebaude Wilmersdorfer
StraBe, Freiburg

Solaranlage Albtherme Wald-
bronn
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Hochschule Offenburg

Hochschule Offenburg

Hochschule Offenburg

Hochschule Offenburg

Hochschule Offenburg

Hochschule Offenburg

Hochschule Offenburg

Hochschule Offenburg
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0329601H

0329652G

0329652H

0329652)

0329652K

03296520

0329652P

Inhalt.

2002

2006

Aug. 2003

Sept. 2004

Nov. 2006

Sept. 2004

Aug. 2003

Juli 2010
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http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/trinkwasser/baden-baden/bericht/
http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/trinkwasser/fr-wilmersd/bericht/
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http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/trinkwasser/singen/bericht/
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http://fgnet.hs-offenburg.de/solarthermie/trinkwasser/waldbronn/bericht/

Forschungsvorhaben im Rahmen des Férderprogrammes Solarthermie-2000

Projekt

Durchfiihrende Institution

Solarthermie-2000, TP 2, Demonstrationsanlagen

Solaranlage Studentenwohnheim
Universitat Magdeburg

Solaranlage Kreiskrankenhaus
Wolgast

Solaranlage Seniorenwohnheim
Kathe Kollwitz, Jena

Solaranlage Seniorenwohnheim
Berlin-Lichtenberg

Solaranlage Seniorenwohnheim
Berlin-Mitte

Solaranlage Kreispflegeheim
Hilbersdorf

Solaranlage Kreiskrankenhaus
Neuhaus

Solaranlage Seniorenwohnheim
P6Bneck

Solaranlage Seniorenheim M. A.
Nexo, Leipzig

Solaranlage Seniorenheim
Berlin-Pankow

Solaranlage Gewerbeschul-
zentrum Zschopau

Solaranlage Studentenwohnheim
Zwickau

Solaranlage GroBgarage Stadt-
reinigung Dresden

Solaranlage Dickhauterhaus Zoo
Magdeburg

Solaranlage Kreiskrankenhaus
Belzig

Solaranlage Studentenwohnheim
Leipzig

Solaranlage Sudharzkrankenhaus
Nordhausen

Solaranlage Kreiskrankenhaus
Hettstedt

Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg

Landkreis Vorpommern-
Greifswald

Stadt Jena

Land Berlin

Bezirksamt Berlin Mitte

Landkreis Freiberg

Krankenhaus Neuhaus

Volkssolidaritat Kreisverband
PoBneck e. V.

ZfS Rationelle Energietechnik
GmbH, Hilden

St.-Elisabeth-Stiftung, Berlin

Landratsamt Mittlerer Erz-
gebirgskreis, Marienburg

Studentenwerk Chemnitz/
Zwickau

Stadtreinigung Dresden GmbH
Landeshauptstadt Magdeburg
Johanniter-Krankenhaus im
Flaming Belzig GmbH
Studentenwerk Leipzig

Stdharz Klinikum Nordhausen

Landkreis Mansfelder Land,
Eisleben
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Forder-
kenn-
zeichen

03296027

0329602B

0329602C

0329602D

0329602E

0329602F

0329602G

0329602J

0329602K

03296021

0329602M

03296020

0329602P

0329602R
03296025
0329602T
0329602V

0329602W

Inhalt.

Laufzeit /
Erscheinungs-
datum Bericht

01.05.1995-
31.10.1997

01.08.1994-
31.12.1995

01.10.1994-
30.06.1996

01.01.1995-
31.03.1997

01.07.1995-
30.04.1998

01.04.1995-
30.10.1997

01.10.1995-
31.12.1997

01.09.1995-
31.10.1998

Juli 2004

01.04.1996—
31.12.1999

01.06.1996—
31.12.1997

01.08.1996-
31.10.1999

01.11.1996-
30.09.1999

01.12.1996-
30.06.2000

01.06.1998-
31.03.1999

01.08.1996—
31.03.1999

01.05.1997-
31.01.2000

01.03.1997—-
30.09.1999
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http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/J_seniorenheim_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/B_seniorenheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Bmitte_seniorenheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Hilb_kreispflegeheim.php3
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http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Nd_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/L_altenheim_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Bpank_pflegeheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Zp_berufsschule.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Z_wohnheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/D_stadtrein.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/MD_zoo.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/k_belzig.php
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/L_wohnheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Nd_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/H_krankenhaus.php3
https://doi.org/10.51202/9783816787532
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/MD_uni.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Wolg_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/J_seniorenheim_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/B_seniorenheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Bmitte_seniorenheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Hilb_kreispflegeheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Nd_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Nd_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/L_altenheim_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Bpank_pflegeheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Zp_berufsschule.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Z_wohnheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/D_stadtrein.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/MD_zoo.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/k_belzig.php
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/L_wohnheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Nd_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/H_krankenhaus.php3

Forschungsvorhaben der Bundesregierung

Projekt

Solaranlage Hallenbad Chemnitz

Wohngebaude GauBstraBe,
Leinefelde

Solaranlage Alten- und Pflege-
heim Koserow

Solaranlage PleiBenburgwerk-
statten Leipzig

Solaranlage Kinder- und Jugend-
erholungszentrum Arendsee

Solaranlage Krankenhaus Witten-
berg

Solaranlage Malteser-Kranken-
haus Berlin Charlottenburg

Solaranlage Kreiskrankenhaus
Sonneberg

Solaranlage Studentenwohnheim
Chemnitz

Solaranlage Wohngebaude
Juri-Gagarin-Ring, Erfurt

Solaranlage Kreiskrankenhaus
Kirchberg

Solaranlage Kreiskrankenhaus
lImenau

Solaranlage Kinder- und Erho-
lungszentrum (KIEZ) Gunters-
berge

Solaranlage Wohngebaude
GradestraBe, Berlin-Tempelhof

Solaranlage Berliner Stadtreini-
gung, Betriebshof Marzahn

Solaranlage Klinikneubau Univer-
sitat Rostock

Solare Nahwarmeversorgung
Cohnsches Viertel, Henningsdorf

Solaranlage Ruppiner Kliniken
Neuruppin
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Durchfiihrende Institution

Stadt Chemnitz

Wohnungsbau- und
Verwaltungs-GmbH Leinefelde

Landkreis Vorpommern-
Greifswald, Anklam

Arbeiterwohlfahrt Senioren-
und Sozialzentrum gGmbH
Sachsen-West, Markkleeberg

Kinder- und Jugenderholungs-
zentrum Arendsee/Altmark e. V.,
Arendsee

Klinik Bosse Wittenberg
Alexianerbrtidergemein-
schaft GmbH, Wittenberg

Malteser Werk Berlin

Kreiskrankenhduser Sonneberg
und Neuhaus gGmbH

Studentenwerk Chemnitz-
Zwickau

Kommunale Wohnungsgesell-
schaft mbH Erfurt

Landkreis Zwickauer Land,
Werdau

Landkreis llm-Kreis, Arnstadt

Kinder- und Erholungszentrum
e.V. Guntersberge

GHG Wohnen GmbH, Berlin
Berliner Stadtreinigungsbetriebe
Universitat Rostock

Stadtwerke Henningsdorf

GmbH

Ruppiner Kliniken GmbH

Forder-
kenn-
zeichen

0329602X

0329602Y

03296027

0329603A

03296038

0329603C

03296030
0329603E
0329603F

0329603G

0329603H

0329603)J

0329603K

03296031

0329603M

0329603N
0329603P

0329603Q

1P 21673.216.3, am 18.01.2026, 21:47:48. ©

Inhalt.

Laufzeit /
Erscheinungs-
datum Bericht

01.05.1997-
31.01.2000

01.11.1997-
31.05.2000

01.02.1998-
30.04.2000

01.04.1998-
31.03.2001

01.05.1998-
30.04.2002

Nov. 2007

01.10.1998-
30.06.2004

01.03.1999-
31.08.2002

01.04.1999-
31.10.2001

01.05.1999-
31.12.2002

01.05.1999-
31.03.2002

01.07.1999-
30.09.2001

01.07.1999-
31.12.2001

01.06.1999-
30.09.2003

01.09.1999-
31.08.2004

01.03.2000-
31.12.2007

August 2007

01.09.2000-
30.04.2002

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.


http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/H_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Kos_pflegeheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/L_awo.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Are_kiez.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/WB_klinik_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/B_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/S_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/C_swh.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/E_Wohngebaeude.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Kirch_kreiskrankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/I_Krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/G_Kindererholung.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/B_grade.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/b_marzahn.php
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Ros_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/H_wohngebiet.php3
https://doi.org/10.51202/9783816787532
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/H_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Kos_pflegeheim.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/L_awo.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Are_kiez.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/WB_klinik_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/B_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/S_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/C_swh.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/E_Wohngebaeude.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Kirch_kreiskrankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/I_Krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/G_Kindererholung.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/B_grade.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/b_marzahn.php
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Ros_krankenhaus.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/H_wohngebiet.php3

Forschungsvorhaben im Rahmen des Férderprogrammes Solarthermie-2000

Projekt

Solaranlage Wohngeb&aude
Kugelberg WeiBenfels

Solaranlage Wohngebaude
LungwitzerstraBe, Glauchau

Solaranlage Seniorenheim »Am
Stadtwald«, Stralsund

Solaranlage Geipeltbad Pirna

Solaranlage Wohngebaude
WarschauerstraBBe, Weimar

Solaranlage Wohngebaude
EiselstraBe, Gera

Solaranlage Sportgymnasium
Oberhof

Solaranlage Wohngebaude und
KITA Wismar

Solare Brauchwasserwarmungs-
anlage fur das Niedrigenergie-
Mehrfamilienwohnhaus Baum-
gartner-/GanghoferstraBe,
Munchen

Solaranlage in der Jugendherber-
ge Saarbriicken

Solaranlage im Stadtischen
Klinikum Solingen

Solaranlage Krankenhaus Burg-
lengenfeld

Solaranlage im Altenheim Hans-
Sieber-Haus ManzostraBe in
Minchen

Solarunterstitzte Nahwarmever-
sorgung Neubaugebiet »Burg-
holzdorf«, Stuttgart

Solaranlage Klinikum Kalkweg,
Duisburg

Solarunterstttzte Nahwarmever-
sorgung Badener Hof, Heilbronn

Durchfiihrende Institution

WVW Wohnungsbau-Woh-
nungsverwaltung WeiBenfels
GmbH

Stadtbau- und Wohnungsver-
waltungs GmbH Glauchau

Wohlfahrtseinrichtungen der
Hansestadt Stralsund

Stadtwerke Pirna GmbH
Weimarer Wohnstatte GmbH
Wohnungsgenossenschaft

»Aufbau« Gera e.G.

Staatsbauamt Erfurt

Stadtwerke Wismar GmbH

GWG Stadtische Wohnungs-
gesellschaft Miinchen mbH

ZfS Rationelle Energietechnik
GmbH, Hilden

ZfS Rationelle Energietechnik
GmbH, Hilden

Gemeinnutzige Krankenhausge-
sellschaft des Landkreises
Schwandorf mbH

ZfS Rationelle Energietechnik
GmbH, Hilden

Neckarwerke Stuttgart AG

Klinikum Duisburg GmbH

Stadtwerke Heilbronn

1P 21673.216.3, am 18.01.2026, 21:47:48. ©

Forder-
kenn-
zeichen

0329603R

03296035

0329603T

0329603U
0329603W
0329603X
0329603Y
03296037

0329652A

03296528
0329652C

0329652D

0329652E

0329652F

03296521

0329652M

Laufzeit /
Erscheinungs-
datum Bericht

01.11.2000-
30.06.2004

01.01.2001-
30.09.2008

Dez. 2010

01.08.2001-
31.05.2005

01.09.2001-
31.08.2004

01.03.2002-
31.07.2006

01.02.2002-
31.07.2008

01.09.2002-
30.11.2003

Nov. 2003

Dez. 2003

Dez. 2003

Juni 2002

Dez. 2006

Juli 2007

01.05.1999-
31.07.2002

Aug. 2006
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Inhalt.

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.


http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/WS_wohngebaeude.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/G_lungwitzer.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Str_pflege_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/pirna_bad.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/We_wohngebaeude.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/G_wohngebaeude.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/M_baum_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/S_jugendherberge_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/So_klinikum_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Bl_krankenhaus_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/So_klinikum_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/S_wohnsiedlung_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/H_badenerhof.php3
https://doi.org/10.51202/9783816787532
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/WS_wohngebaeude.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/G_lungwitzer.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Str_pflege_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/pirna_bad.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/We_wohngebaeude.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/G_wohngebaeude.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/M_baum_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/S_jugendherberge_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/So_klinikum_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/Bl_krankenhaus_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/So_klinikum_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/S_wohnsiedlung_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/H_badenerhof.php3

Forschungsvorhaben der Bundesregierung

Projekt

Solare Nahwarmeversorgung
Konversionsgebiet »Ehemalige
Kaserne Normand«, Speyer

Solare Nahwarmeversorgung
Neubaugebiet »Kohlstadter
Hardt«, Freudenstadt

Solaranlage in den Wohnhoch-
hausern Peter-Fischer-Allee
(ehemals WindhorstraBe), Frank-
furt

Reha-Klinik Bad Frankenhaus

Durchfiihrende Institution

GEWO Gemeinnitzige
Wohnungsbau- und
Siedlungs-GmbH, Speyer

Stadtwerke Freudenstadt GmbH
& Co. KG

ZfS Rationelle Energietechnik
GmbH, Hilden

Deutsche Rentenversicherung
Bund, Berlin

Forder-
kenn-
zeichen

0329652Q

0329652R

03296525

0329604A

13.2 Forschungsvorhaben im Rahmen des

Forderprogrammes Solarthermie-2000,

Laufzeit /
Erscheinungs-
datum Bericht

Dez. 2009

01.04.2002-
31.08.2003

Apr. 2010

01.09.2002—
31.12.2006

TP 3 »Solar unterstiitzte Nahwarme« und
Solarthermie2000plus

Projekt

Durchfiihrende Institution

Forder-
kenn-
zeichen

Laufzeit /
Erscheinungs-
datum Bericht

Solarthermie-2000, TP 3 und Solarthermie2000plus, Wiss.-techn. Begleitforschung

Solaranlagen im Sudwesten
Deutschlands

Messprogramm zu Solarther-
mie-2000 und Solarthermie-
2000plus

Solaranlagen im Freistaat Thirin-
gen (Projektphase 4)

Anwendungsorientierte Grundla-
genuntersuchungen zur Monito-
ring-Messtechnik

Solarunterstitzte Nahwarmever-
sorgung, Begleitforschung:
HeiBwasser-Warmespeicher aus
Hochleistungsbeton

Solarunterstitzte Nahwarmever-
sorgung: Begleitforschung und
wissenschaftlich-technische
Programmbegleitung

150

Hochschule Offenburg

ZfS-Rationelle Energietechnik
GmbH, Hilden

Technische Universitat llmenau

Technische Universitat Chemnitz

Universitat Stuttgart

Universitat Stuttgart

0329601P

0329601Q

0329601R

03296015

0329606)

03296065

1P 21673.216.3, am 18.01.2026, 21:47:48. ©

Inhalt.

01.08.2006—
31.03.2012

2011

01.09.2007-
30.06.2012

01.04.2008-
31.03.2013

2000

2003

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.


http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/speyer_kaserne_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/F_windthorst_titel.php3
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:74981327X
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:74981327X
http://edok01.tib.uni-hannover.de/edoks/e001/324276486l.pdf
https://doi.org/10.51202/9783816787532
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/speyer_kaserne_titel.php3
http://www.tu-chemnitz.de/mb/SolTherm/ST2000/projekt2/projekte/F_windthorst_titel.php3
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:74981327X
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:74981327X
http://edok01.tib.uni-hannover.de/edoks/e001/324276486l.pdf

Forschungsvorhaben im Rahmen des Férderprogrammes Solarthermie-2000

Projekt

Wissenschaftlich-technische
Begleitung des Forderprogramms
im Schwerpunkt solar untersttitz-
te Nahwarme und Langzeit-War-
mespeicher

Solarunterstitzte Nahwarmever-
sorgung mit Langzeit-\Warmespei-
chern — Wissenschaftliche
Begleitung und Messprogramm

Wissenschaftliche Begleitung und
Sonderuntersuchungen der solar
unterstitzten Nahwarmeversor-
gung Hamburg-Bramfeld, Hanno-
ver-Kronsberg und Steinfurt-
Borghorst

Wissenschaftlich-technische
Programmbegleitung solare
Nahwarme und Langzeit-Warme-
speicher

Technisch-wirtschaftliche Analyse
und Weiterentwicklung der
solaren Langzeit-Warmespeiche-
rung

Wissenschaftlich-technische
Programmbegleitung solare
Nahwéarme und Langzeit-Warme-
speicherung

Solarthermie-2000, TP 3 und Solarthermie2000plus, Demonstrationsanlagen

Solaranlage mit Mehrtagesspei-
cher Nahwarmeversorgung
Baugebiet »Am Alten Schlacht-
hof« in Speyer

CO,-neutrale Nahwarmeversor-
gung mit Solaranlage im Bauge-
biet »Hulben« in Holzgerlingen

Solaranlage Nationalpark Jugend-
herberge Harsberg

CO,-neutrale Warmeversorgung
Magdeburger StraBe 2 und 4 in
Hannover

CO,-neutrale Warmeversorgung
Wiershduser Weg 25-41 in Hann.
Munden

Durchfiihrende Institution

Steinbeis-Stiftung fur Wirt-
schaftsférderung, Stuttgart

Universitat Stuttgart

Technische Universitat Braun-
schweig

Steinbeis-Stiftung fur Wirt-
schaftsforderung, Stuttgart

Steinbeis Innovation gGmbH,
Stuttgart

Universitat Stuttgart

Stadtwerke Speyer GmbH

Immo Therm GmbH, Tibingen

Deutsches Jugendherbergswerk
LV Tharingen, Weimar

GBH Mieterservice Vahrenheide
GmbH, Hannover

GemeinnUtziger Bauverein in
Minden eG, Hann. Minden

Forder-
kenn-
zeichen

0329607F

0329607)

0329607K,
Q

0329607L

0329607N

0329607P

03296048

0329604C

0329604D

0329604E

0329604F

Laufzeit /
Erscheinungs-
datum Bericht

2005

2008

01.09.2008-
31.12.2012

2008

2012

01.08.2008-
30.09.2012

2009

01.10.2004-
30.09.2007

01.09.2005-
30.08.2008

01.09.2005-
30.06.2008

01.09.2006-
31.08.2010
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Inhalt.

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.


http://dx.doi.org/10.2314/GBV:509828655
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:597792925
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:631932399
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:609512730
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:749358521
http://edok01.tib.uni-hannover.de/edoks/e01fb01/331701030l.pdf
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Forschungsvorhaben der Bundesregierung

Projekt

Solare Nahwarme Neubau von
Stadtvillen, Siegfried-Czapski-
StraBe, Jena

Thermische Solaranlage, Gorch-
Fock-Weg, Norderney

Solare Nahwarmeversorgung
Seniorenwohnanlage Sophienhtit-
te, llmenau

Solares Nahwarmesystem zur
Warmeversorgung und Klimatisie-
rung Industriedenkmal ehemalige
Schultheiss-Brauerei Dessau

Solare Nahwarme - Pilotprojekt
Saisonaler Warmepeicher Fried-
richshafen-Wiggenhausen

Solare Nahwarme — Demonstrati-
onsprojekt Hamburg-Bramfeld

Solar unterstitzte Nahwarmever-
sorgung mit und ohne Langzeit-
Warmespeicherung

Solare Nahwarme — Pilotprojekt
Schwabisch Gmind

Solare Nahwarme Chemnitz
Messprogramm und Begleitfor-
schung

Solar unterstitzte Nahwarmever-
sorgung im Gewerbe- und
Technologiepark Solaris in
Chemnitz

Solare Nahwarme — Solar-Campus
Jlich

Solare Nahwarme Neckarsulm-
Amorbach II, Phase 1

Solaranlage mit Langzeitwarme-
speicherung Schulzentrum Eggen-
stein-Leopoldshafen

Solarunterstutzte Nahwarmever-
sorgung Pilotanlage Chemnitz
— Begleitforschung
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Durchfiihrende Institution

Heimstatten Genossenschaft
Jena eG

Wirtschaftsbetriebe Norderney

Wohnungsbaugenossenschaft
llmenau/Thiringen eG

Brauhaus-Verein e. V.,
Dessau-RoBlau

Stadtwerk am See GmbH & Co.
KG, Uberlingen

E.ON Hanse Warme GmbH,
Hamburg

Universitat Stuttgart. Institut fur
Thermodynamik und Warme-
technik

Stadt Schwabisch Gmind
Zentrum fur Sonnenenergie-

und Wasserstoff-Forschung
(ZSW), Stuttgart

Solaris Verwaltungs GmbH;
IN-Bau GmbH, Niederlassung
Chemnitz

Stadtwerke Julich GmbH

Stadtwerke Neckarsulm

Gemeinde Eggenstein-
Leopoldshafen

Technische Universitat Chemnitz

Forder-
kenn-
zeichen

0329604G

0329604H

03296041

0329604K

0329606A

03296068B

0329606C

0329606D

0329606F

0329606G,

O; P

0329606H

0329606K

0329606M

03296060
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30.089.2011

01.06.2008-
29.02.2012
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01.06.1994-
31.12.1998

1998

1997

2001

2003

01.12.1995-
31.03.1996

01.09.1996-
31.12.1999

01.09.2005-
31.03.2009
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mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.


http://dx.doi.org/10.2314/GBV:746811284
http://edok01.tib.uni-hannover.de/edoks/e001/303028998l.pdf
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:553854305
https://doi.org/10.51202/9783816787532
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:746811284
http://edok01.tib.uni-hannover.de/edoks/e001/303028998l.pdf
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:553854305

Forschungsvorhaben im Rahmen des Férderprogrammes Solarthermie-2000

Projekt

Solare Nahwarme Begleitfor-
schung: Durchftihrung eines
Messprogramms an dem 300 m?
Pilotspeicher

Solare Nahwarme Begleitfor-
schung: Entwicklung eines neuen

Fertigungsverfahrens fur saisonale

Warmespeicher aus GFK

Solare Nahwarme — Projekt
Rostock-Brinkmannshohe

Solare Nahwarme Begleitfor-
schung: HeiBwasserspeicher aus
HLB

Latentwarmespeicher aus diffusi-
onsdichtem Hochleistungsbeton
fur die solare Nahwarmeversor-
gung Solar City Hannover

Solare Nahwarme mit Erdsonden-
speicher, Phase 1, Ausbaustufe 2

IEA SHC Task 30 »Solar City«

Solare Nahwarmeversorgung im
Neubaugebiet Ackermannbogen
in Minchen

Solare Nahwarme Begleit-
forschung Pilotvorhaben
Attenkirchen

Weiterentwicklung der Erdbe-
cken-Warmespeichertechnologie

Solare Nahwarmeversorgung
Ackermannbogen Minchen

Solarunterstutzte Nahwarme-
versorgung Crailsheim-Hirten-
wiesen I

Durchfiihrende Institution

Technische Universitat llmenau

Verbundwerkstoff- und Kunst-
stoffanwendungstechnik GmbH,
Schénbrunn

Wiro Wohnen in Wohnungsge-
sellschaft mbH, Rostock

Universitat Rostock

AVACON AG, Sarstedt

Stadtwerke Neckarsulm

TU Braunschweig Institut fur
Gebaude- und Solartechnik
(IGS)

Landeshauptstadt Minchen

Bayerisches Zentrum fiir Ange-
wandte Energieforschung
(ZAE Bayern), Wurzburg

Universitat Stuttgart. Institut fur
Thermodynamik

Bayerisches Zentrum fiir Ange-
wandte Energieforschung (ZAE
Bayern), Wirzburg

Stadtwerke Crailsheim GmbH

Forder-
kenn-
zeichen

0329606Q

0329606R

0329606T

0329606V

0329606X

0329607A

03296078

0329607C

0329607D

0329607E

0329607G

29607H

Laufzeit /
Erscheinungs-
datum Bericht

2008

01.04.1998-
31.03.2002

2001

2004

2003

2005

2002

01.05.2002-
31.03.2010

01.08.2001-
30.06.2005

2007

Okt. 2010

[2012]
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14 Weiterfiihrende Literatur

Dieses Literaturverzeichnis weist auf deutschsprachige Publikationen hin, die im Buchhandel oder bei den
angegebenen Bezugsadressen erhaltlich sind. Die Titel kénnen auch in 6ffentlichen Bibliotheken, Fach-
und Universitatsbibliotheken ausgeliehen werden. Das Verzeichnis ist alphabetisch nach Autoren oder
Herausgebern sortiert.

14.1 Literatur

Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie. Landesverband Berlin-Brandenburg (Hrsg.):

Solarthermische Anlagen. Leitfaden fiir das SHK-, Elektro- und Dachdeckerhandwerk, Fach-
planer, Architekten, Bauherren und Weiterbildungsinstitutionen.

2012. 9., Gberarb. Aufl., getr. Zahlung, 89,00 Euro

Vertrieb: Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie. Landesverband Berlin-Brandenburg, WrangelstraBe 100,
10997 Berlin, Tel.: 030 29381260, Fax: 030 29381261, dgs@dgs-berlin.de, http://www.dgs-berlin.de/
[fst.0.html

Der Leitfaden ist ein Nachschlagewerk und Kompendium fiir die am Bau von solarthermischen Anlagen
beteiligten Gewerke (SHK-, Elektro-und Dachdeckerhandwerk) und die planenden Firmen (Architektur-
und Ingenieurblros). Ziel des Leitfadens ist es, Grundlagen und Praxis der Solarthermie zu vermitteln so-
wie Hilfestellung zur Planung, zum Bau, zur Installation, zu Wartung und Service sowie zur \lermarktung
von solarthermischen Anlagen zu geben. In Kapitel 7 wird die solare Kihlung dargestellt.

Hauer, A.; Hiebler, S.; ReuB, M.:

Warmespeicher.

FIZ Karlsruhe. BINE-Informationsdienst, Bonn (Hrsg.)

Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2013. 5., vollst. Uberarb. Aufl., 160 S., ISBN 978-3-8167-8366-4 (Print);
ISBN 978-3-8167-8751-8 (E-Book), 29,80 Euro (Print), 23,80 Euro (E-Book)

BINE-Fachbuch

Waérmespeicher erméglichen es, das Wéarmeangebot im Zeitverlauf und in der Leistung dem Bedarf anzu-
passen. Erst durch effiziente Wérmespeicher lassen sich Abwérme oder solare Warme wirtschaftlich nut-
zen. Das BINE-Fachbuch stellt die verschiedenen Speichertechnologien vor und bietet Planern, Beratern
und der Immobilienwirtschaft einen Uberblick (iber unterschiedliche Speichermedien, -gréBen und -typen,
Langzeit- und Hochtemperaturspeicher und die Wirtschaftlichkeit.

Schwerpunkte: Zahlreiche Praxisbeispiele; moderne Latentspeicher, Speichermanagement.

Ostbayerisches Technologie-Transfer-Institut e. V. (OTTI), Regensburg (Hrsg.):

Thermische Solarenergie. 22. Symposium. Bad Staffelstein, 09.-11. Mai 2012. Tagungsband.
2012. 314 S. + USB-Stick, ISBN 978-3-941785-89-2, 150,00 Euro

Vertrieb: Energiefachbuchhandel Dr. Peter Wichmann, Ahornweg 9, 95502 Himmelkron,
www.energiefachbuchhandel.de

Der Tagungsband enthélt alle Vortrdge und Posterbeitrdge. Zum Thema »Innovative Konzepte fir Warme-
speicher« gibt es mehrere Vortrdge, ebenso zur Brauchwassererwarmung im Geschosswohnungsbau.

Remmers, K.-H.:

GroB3e Solaranlagen. Einstieg in Planung und Praxis.

Berlin: Beuth Verlag, 2001. 461 S., ISBN 978-3-410-17991-7

Das Buch beschreibt umfassend den gesamten Bereich der Wéarmegewinnung mittels Solaranlagen fur
komplexere Anlagen ab ca. 20m?. Es geht auf einzelne Komponenten, Kostenschdtzungen sowie Monta-
ge- und Betriebshinweise ein. Die einzelnen Kapitel sind mit vielen nitzlichen und interessanten Daten
und Diagrammen unterlegt. Es richtet sich an planende Ingenieure und Architekten, Solarteure sowie in
der TGA-Branche titige Personen. Aufgrund der sehr gelungenen Anschaulichkeit mag es auch vielen
Studierenden eine Hilfe zum Verstandnis komplexer Vorgdnge bei Solaranlagen sein.
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http://www.beuth.de/de/publikation/grosse-solaranlagen/123575342?SearchID=534129243
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Weiterfuhrende Literatur

Russ, C. (Red.); Heidler, K. (Red.):

Statusseminar Thermische Energiespeicherung — mehr Energieeffizienz zum Heizen und Kiihlen.
Freiburg, 02.-03. Nov. 2006. Tagungsband.

Forschungszentrum Jilich GmbH. Projekttrager Jilich (PTJ) (Hrsg.); Fraunhofer Solar Building Innovation
Center (SOBIC) (Hrsg.); Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi), Berlin (Hrsg.); Bundes-
ministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), Bonn (Hrsg)

Nov. 2006. 297 S. + CD-ROM

Anmerkung: Der Bericht ist vergriffen und nur noch in Bibliotheken ausleihbar.

Verein Deutscher Ingenieure (VDI) — Gesellschaft Energietechnik, Disseldorf (Hrsg.):

Solarthermie 2011. Heizen und Kiihlen mit der Sonne. Ludwigsburg, 27.-28. Sept. 2011.
Dusseldorf: VDI-Verlag, 2011. 200 S., ISBN 978-3-092152-2, 61,00 Euro

VDI-Berichte. 2152

Vertrieb: VDI-Verlag, VDI-Platz 1, 40468 Dusseldorf
www.vdi-nachrichten.com/onlineshops/literatur.asp#schriftenreinen

Der Tagungsband enthdélt Beitrége u. a. zu folgenden Themen: Planungshilfen fur Solaranlagen auf groBen
Gebduden; gréBere Solaranlagen zur Trinkwassererwédrmung — Uberarbeitung der VDI 6002 Blatt 1, Pla-
nung und Dimensionierung von Solaranlagen zur Heizungsunterstiitzung auf Mehrfamilienhdusern — Pla-
nungshinweise, Anlagenkomponenten und Referenzanlagen,; Erfahrung aus der Planung groBBer solarther-
mischer Anlagen; Langzeitiberwachung fur GroBanlagen — Datenbank, Algorithmen und Simulation.

14.2 Sonstige, von den Autoren empfohlene
Literatur und Internet-Links

Mangold, D.; Kuhlmann, C.: Solaranlagen auf Mehrfamiliengebduden — ein neuer Markt entsteht! In: 20.
Symposium Thermische Solarenergie. Bad Staffelstein, 05.-07. Mai 2010. Tagungsband. Ostbayerisches
Technologie Transfer-Institut (OTTI) e. V., Regensburg (Hrsg.). 2010

Mangold, D.; Schmidt, T.: The next Generations of Seasonal Thermal Energy Storage in Germany. In: 4th
European Solar Thermal Energy Conference. Estec 2009. Munich, 25.-26. May 2009. European Solar
Thermal Industry Federation (ESTIF), Bruxelles (Belgium) (Ed.)

www.estec2009.org/proceedings.asp

Riegger, M.: Hochtemperatur-Warmespeicherung im Untergrund — Die solar unterstitzte Nahwarmever-
sorgung Hirtenwiesen Il in Crailsheim. In: Geothermische Energie. Jg. 17 (2008), H. 60, S. 25-28, Jg. 18
(2009), H. 61, S. 24-27

Schmidt, T.; Mangold, D.: Status of Solar Thermal Seasonal Storage in Germany. In: Effstock 2009 — 11th
international Conference on thermal energy storages. Stockholm (Sweden), 14th-17th June 2009

Schmidt, T.; Mangold, D.: Der Multifunktions-Warmespeicher in Hamburg-Bramfeld — innovative Erweite-
rung der altesten deutschen Solarsiedlung. In: 20. Symposium Thermische Solarenergie. Bad Staffelstein,
05.-07. Mai 2010. Tagungsband. Ostbayerisches Technologie Transfer-Institut (OTTI) e.V., Regensburg
(Hrsg.). 2010

Summer heat for the winter. In: New Energy (2010) H. 6, S. 54-61

Solar- und Nahwarme — kein Gegensatz per se. In: Solarthemen (2010), H. 319, S. 8-9

Die Sonne im Netz. In: Sonne Wind & Wérme (2009), H. 15, S. 48-51

Neuer Speicher fir solare Fernwdrme in Hamburg. In: Sonne Wind & Wérme (2010), H. 9, S. 35
Das Netz solarisieren. In: Sonne Wind & Wéarme (2010), H. 15, S. 36-40

www.saisonalspeicher.de
www.solar-district-heating.eu
www.solarwaerme-info.de

www.urbansolplus.de
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BINE Informationsdienst

14.3 BINE Informationsdienst

BINE Informationsdienst berichtet Gber Themen der Energieforschung: Dabei geht es um neue Materiali-
en, Systeme und Komponenten, um innovative Konzepte und Methoden. Die drei Broschlrenreihen mit
Ergebnissen und Erfahrungen aus Forschungsprojekten (Projektinfo, Themeninfo und basisEnergie) richten
sich an potenzielle Anwender, also an Entwickler, Planer, Berater, Investoren, Energieversorger und Nutzer.

Zum Thema »Solare Warmekonzepte« sind folgende Titel erschienen, die kostenfrei angefordert werden
kénnen und auch als Download unter www.bine.info zur Verfigung stehen.

Mit Sommersonne gegen Winterkalte (BINE-Projektinfo 02/2011)

Mit solarer Wérme Bier brauen (BINE-Projektinfo13/2010)

Nahwdérme solar nachristen (BINE-Projektinfo 12/2009)

Thermische Solaranlagen — Studentenwohnheime (BINE-Projektinfo 06/2008)
Regenerative Warme fir Wohnsiedlungen (BINE-Projektinfo 03/2008)
Thermische Solaranlage Rehaklinik (BINE-Projektinfo 11/2007)

Solare Nahwérme Neubausiedlung Speyer (BINE-Projektinfo 11/2006)

GroBe Solaranlagen in der Gebaudesanierung (BINE-Projektinfo 02/2006)
Solare Nahwéarme in neuen Wohnsiedlungen (BINE-Projektinfo 01/2005)
GroBe Solarwarmeanlagen fur Gebaude (Themen Info 1/2008)

Uber aktuelle Forderprogramme zu allen neuen Energietechniken informiert der »Férderkompass Energie

— eine BINE Datenbank«.

Fur Anfragen von Privatpersonen bietet der BINE Informationsdienst die Informationen zu Férderprogram-
men auch auf dem Webportal www.energiefoerderung.info an.
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http://www.bine.info/publikationen/projektinfos/publikation/nahwaerme-solar-nachruesten/
http://www.bine.info/publikationen/projektinfos/publikation/thermische-solaranlagen-in-studentenwohnheimen/
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15 Autoren

Elmar Bollin

ist seit 1993 Professor an der Hochschule Offenburg. Er lehrt im Bereich Solar-
technik und Automation. Mit seiner Forschungsgruppe net war er von
1999-2011 mit GroBanlagen im Rahmen des Vorhabens Solarthermie2000plus
mit der wissenschaftlich-technischen Begleitung von solarthermischen GroBan-
lagen befasst. Heute leitet er das Forschungsinstitut fir Energiesystemtechnik
INES an der Hochschule Offenburg, das sich mit Fragen der nachhaltigen Ener-
giebereitstellung und -nutzung befasst.

Klaus Huber

absolvierte in den Jahren 1998-2004 das Studium der Verfahrens- und
Umwelttechnik an der Fachhochschule Offenburg. Seit 2005 ist er Mitarbeiter
der Forschungsgruppe net der Hochschule Offenburg, u.a. im Projekt Solar-
thermie2000plus.

Dirk Mangold

ist seit 2005 Institutsleiter von Salites, dem Forschungsinstitut fur solare und
zukunftsfahige thermische Energiesysteme im Unternehmensverbund der
Steinbeis-Stiftung mit Sitz in Stuttgart (www.solites.de). Ihm oblag die wissen-
schaftliche Programmleitung fur solare Nahwarme und saisonale Warmespei-
cher des bundesweiten Forderprogramms Solarthermie2000plus. Er ist Leiter
des bundesdeutschen Arbeitskreises Langzeit-Warmespeicher, Mitglied des
Steuerungskreises der Deutschen Solarthermie-Technologieplattform und meh-
rerer nationaler und internationaler Expertengremien. Zudem ist er Lehrbeauf-
tragter fur solares Bauen an der Fakultat fir Architektur und Stadtplanung der
Universitat Stuttgart.

Reiner Croy (Fachlicher Berater)

Als studierter Maschinenbauingenieur arbeitete Reiner Croy von 1985-2011
bei der ZfS — Rationelle Energietechnik GmbH, einem aus der Zentralstelle fur
Solartechnik in der Gesellschaft zur Férderung der Heizungs- und Klimatechnik
mbH (GFHK) entstandenen Unternehmen im Bereich solarthermischer Projekte.
Die ZfS betreute im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitforschung sowie der
Messprogramme zahlreiche Forschungsprojekte der Férderprogramme Solar-
thermie-2000 und Solarthermie2000plus.
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