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Energetische Situation

Die Endlichkeit der fossilen Energietrager, die bei der Verwertung entstehenden
Emissionen und der Eingriff in die Natur kennzeichnen die derzeitige Energieversor-
gung weltweit. Aus diesen Griinden werden folgende Strategien parallel verfolgt:

» Energie sparen (verbraucherorientiert),

» Einsatz effizienterer Technologien bei der Gewinnung, Umwandlung und Ver-
teilung (alle vorgelagerten Prozesse) bezlglich der bereits etablierten Techni-
ken (z.B. Warmekraftwerke) sowie

» Substitution durch erneuerbare Energietrager.

Dieser Beitrag bezieht sich auf den zu letzt genannten Punkt. Dabei wird der Einsatz
thermischer Solartechnik durch folgende Potentiale motiviert. Verbraucherseitig be-
steht ein sehr hoher Bedarf an ,Niedertemperaturwarme* (bis 100 °C, Abbildung 1
bis Abbildung 4). Der groRte Anteil wird bei der Raumheizung im hauslichen und ge-
werblichen Bereich bendtigt. Abbildung 5 zeigt, dal’3 die Energieversorgung, die zu
einem hohen Anteil auf der Nutzung fossiler Energietrager basiert, wesentlich an der



Emission von Treibhausgasen beteiligt ist. Dieses soll vereinfachend fur alle, nicht
erwlinschten Einflisse stehen. Angebotsseitig ist die Losung in der gleichzeitigen
und wesentlich starkeren Nutzung von Solarenergie sowie thermischer Energie aus
Kraft-Warme-Kopplung, Biomasse und Geothermie zu sehen. Mit 1177 kWh/(m?2a) in
Kollektorebene (siehe unten, vergleiche mit Abbildung 15) steht mit der solaren Ein-

strahlung ein hohes und relativ frei verfuigbares Potential zur Verfiigung.
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Abbildung 1: Verteilung des Endenergieverbrauchs fur das Jahr 1998 in Deutschland nach den

Anwendungen [1]

Beleuchtung,
Information
1%

Mechanische
Energie
7%

Warmwasser
11%

ProzeRwarme
4%

Raumwérme
7%

Abbildung 2: Verteilung der Endenergie im Sektor Haushalt nach Abbildung 1 [1]
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Abbildung 3: Verteilung der Endenergie im Sektor Industrie nach Abbildung 1 [1]
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Abbildung 4: Verteilung der Endenergie im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung nach
Abbildung 1 [1]
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Abbildung 5: Anteile der Sektoren an den energiebedingten Treibhausgasemissionen berech-
net als CO,-Aquivalent fiir das Jahr 2000 (insgesamt 861 Mio. Tonnen) [2]

Stand in Wissenschaft und Technik

Bei der sogenannten aktiven, thermischen Nutzung von Solarenergie wird Anlagen-
technik (Kollektoren, Pumpen, Speicher, MSR-Technik) zur Energiegewinnung he-
rangezogen. Da bei allen Verfahren Solarstrahlung ein Fluid erwarmt (im weiteren
Sinne solares Heizen), soll folgende Unterscheidung der Verbraucher bzw. der Ver-
fahren im Niedertemperaturbereich (bis 100 °C) die technische Vielfalt zeigen:

» Trinkwasser-Erwarmung (gunstig wegen der jahrlich relativ ausgeglichenen
Lastprofile im Trinkwasser-Bereich, weit verbreitet, vor allem Kleinanlagen,
aber auch Grof3anlagen wurden in den letzen Jahren etabliert),

» Raumheizung (im engeren Sinne solares Heizen, Erlauterung in diesem Bei-
trag)

» Kalte, Klimatisierung (solarthermischer Antrieb von Absorptionskélte-
Verfahren, solarthermische Regeneration von adsorptiven Materialien zur Ent-
feuchtung, z.B. Silikagel)

» Trocknung (z.B. landwirtschaftliche Produkte)

» solare Luftsysteme (Sonderstellung: Luft als Arbeitsmittel im Kollektorkreis
statt einer Wasser-Glykol-Mischung, vorwiegender Einsatz in Verbindung mit
konventioneller Klima- oder Trocknungstechnik)



Kleinanlagen

Kann der Heizung neben der Trinkwasser-Erwarmung auch Solarwarme zugefihrt
werden, bezeichnet man das System als Kombianlage. Diese Anlagen, vor allem im
Bereich von Ein- und Mehrfamilienhausern, zeichnen sich durch die verschiedensten
Schaltungen aus. Abbildung 6 zeigt beispielhaft eine Ein-Speicher-Anlage. Weitere

Informationen zu Kombianlagen sind unter [3], [4], [5] zu finden.
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Abbildung 6: Kombianlage als Ein-Speicher-System [3]

Folgende Tendenzen sind zur Zeit im Kombianlagen-Bereich erkennbar:

» Trotz der schwierigen Verhaltnisse auf Grund der Gegenlaufigkeit von Ange-
bot und Bedarf (detaillierte Erlauterung siehe unten, Abbildung 15) werden
hohere Ertrage, absolut gesehen, angestrebt. Stark entgegenkommend ist
dabei die Entwicklung im baulichen Warmeschutz mit stark sinkenden Heizla-
sten und die zunehmende Verwendung von Heizsystemen mit niedrigen Tem-
peraturen. Letztere sind entscheidend fur eine Ertragssteigerung bei Syste-
men, die die Warme vom Speicher an das Heizsystem mittels der natirlichen

Temperaturdifferenz abgeben (siehe Abbildung 6, Speicherentladekreise).



= Im Bereich der Européaischen Union werden verschiedene, z.T. landerabhan-
gige Systeme favorisiert [5], die von den jeweiligen nationalen Randbedingun-
gen abhangen.

= Der sommerliche UberschuRR an solarer Energie, der bei derartigen fir den
Sommer uberdimensionierten Anlage anfallt, fuhrt oft zu diversen Detailpro-
blemen. Beispiele hierfur sind die thermisch-mechanische Belastung der Kol-
lektoren und die Zerstdérung des Glykol-Wasser-Gemisches in relativ kurzer
Zeit. Deswegen werden diese Themen zur Zeit in Forschungsvorhaben unter-
sucht. Ziel ist die weitere Verbesserung der Kombianlage.

» Verschiedene Hersteller gehen zu weitgehend vorgefertigten Wéarmeversor-
gungssystemen (z.B. Abbildung 7, Abbildung 8) Uber. Das bringt den Vorteil
mit sich, daR’ vor allem Probleme in der Bauphase unterdriickt werden. Aber
auch die Tendenz weg von Einzelldsungen — die Komplexitat sollte nicht un-
terschétzt werden — hin zu universellen und anpalRbaren Standardsystemen
ist eine positive Entwicklung in diesem Bereich. Die Ergebnisse der Stiftung

Warentest [4] mit 2 x sehr gut, 8 x gut und 1 x befriedigend sprechen fir sich.
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Viessmann [6] (siehe Artikel in diesem Tagungsband)
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Grof3anlagen

Grol3anlagen sind keine vergrofRerten Kleinanlagen. Trotz einiger gleicher Bauteile
unterscheiden sich GroRRanlagen (z.B. Abbildung 9, sog. Vorwarmanlagen mit einer
Kollektorflache grofRer 100 m2 fur die Trinkwassererwarmung, siehe z.B. Solarther-
mie 2000, Teilprogramm 2 [8]) oder solare Nahw&rmesysteme (siehe z.B. Abbildung
10, Tabelle 1) wesentlich von den Kleinanlagen.

Erste solare Nahwéarmesysteme (Tabelle 2) wurden in den letzten Jahren entwickelt
und umgesetzt. Die Untersuchung und Weiterentwicklung dauert an. Diese Projekte
zeigen aber schon jetzt, dal3 auch die grof3en solaren Systeme eine effiziente Tech-
nik sind. Die Planung bzw. die Integration derartiger Systeme ist daher besonders
wichtig. Solare Nahwarmesysteme werden in absehbarer Zeit spezielle Losungen
bleiben, da Anpassungen vor allem an die baulichen Randbedingungen notwendig
sind. Es existieren aber bereits viele technische Standard-Losungen im Bereich von
Funktionsgruppen (z.B. Kollektorkreis). Im Unterschied zu herkdmmlichen Warme-
versorgungssystemen mussen sehr viele grundlegende Fragen in den ersten Pla-
nungsphasen geklart werden. Die Durchfiihrung von separaten Vorstudien hat sich

dabei als sinnvoll und praktikabel erwiesen.
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Abbildung 10: Schema eines solar unterstiitzten Nahwarmesystems mit dezentralen Ubergabe-

stationen und saisonalem Speicher

Tabelle 1. Parameter fir ein solares Nahwarmesystem nach Abbildung 10, * Planungsparame-

ter, * mit TRNSYS [9] berechnete Werte

Kollektorflache *

2000 m?

Kollektortyp *

Wagner LB 64 (7,5 m2 Flachkollektor) [10]

saisonaler Speicher, Kapazitat *

8000 m? Kies-Wasser

Temperaturbereich *

ca. 30 bis 85 °C

maximale Heizlast nach DIN 4701 *

425 kW

Heizsystem *

70/ 40 °C Radiatoren




Trinkwasser-Erwarmung * dezentrales Speicherladesystem
Trinkwasser-Zapfmenge * 3702 m3/a

konventionelle Nachheizung * erdgasbefeuerte Kessel

solarer Deckungsanteil ** 42 %

Kollektornutzungsgrad ** 34 %

Speichernutzungsgrad ** 71 %

Systemnutzungsgrad ** 23 %

Tabelle 2: Ubersicht zu bereits realisierten solaren Nahwarmesystemen mit saisonalem Spei-

cher aus dem Forschungs- und Demonstrationsprogramm Solarthermie 2000 [8], [11], [12]

Kollektorflache | Speicherkapazitat bzw. Verbraucher TWE |RH
und —typ -volumen
Hamburg 3000 m2 FK 4500 m3 124 Einfamilien- X X
Heil3wasser-Speicher Reihenhauser
Friedrichshafen [5600 m2 FK 12000 m3 570 WE X X
HeiBwasser-Speicher
Neckarsulm I, 5300 m2 FK 63000 m3 6 MFH, Schule, X X
1.und 2. BA Erdsonden-Speicher 2 Altenwohnheime,
Ladenzentrum
Chemnitz, 540 m2 VRK 8000 m3 1 Burogebaude X
1.BA Kies-Wasser-Speicher
Steinfurt 510 m2 FK 1500 m3 42 WE X X
Kies-Wasser-Speicher
Rostock 1000 m2 FK 20000 m3 108 WE X X
Aquiferspeicher
Hannover 1350 m? FK 2750 m3 106 WE X X
HeiBwasser-Speicher
Attenkirchen 800 mz Hybridspeicher mit 30 WE X X
500 m3
HeilRwasser-Speicher und
9350 m3
Erdsonden-Speicher

Im Bereich der Kollektoren ist die technische Entwicklung weit vorgeschritten. Diese
konnen als weitgehend ausgereift betrachtet werden. Losungen zur Aufstadnderung
bzw. Montage liegen ebenfalls vor [13]. In den nachsten Jahren geht es hauptsach-
lich um die Weiterentwicklung der Systeme und Speicher. Favorisiert werden die in
Tabelle 2 genannten Speichertypen. Eine innovative, konstruktive Lésung im Bereich
der HeilRwasser-Speicher zeigt Abbildung 11 mit einem oberirdischen Tank aus Glas-
faserverstarktem Kunststoff (GFK) und innenliegender Warmedammung [14]. Im Ge-



gensatz zu den in Tabelle 2 genannten grof3en Speichern vereint diese Speicherkon-
struktion viele Vorteile im Bereich von 20 bis 3000 m3 und unter Umstanden auch bis
6000 m3.

Abbildung 11: 300 m® GFK-HeiBwasser-Speicher (Prototyp) bei der Montage [15], Entwicklung

der TU limenau, Arbeitsgruppe regenerative Energien und Umweltmef3technik



Die wesentlichen Vorteile der Grof3anlagen kénnen mit folgenden Punkten zusam-

mengefaldt werden:

ErschlieBung groRRer Verbraucher mit entsprechend hohem umweltseitigen
Reduktionspotential,

Effizienz von gro3en Einheiten (z.B. grof3e Kollektorfelder mit relativ wenig
Verrohrungsaufwand und dementsprechend geringen Verlusten [16]),

Sinken der spezifischen Investitionskosten durch grof3e Funktionseinheiten
(z.B. starke Kostenreduktion mit steigender Speichergréf3e, Einflu der fixen
Kosten oft stark abnehmend mit steigender Grol3e),

Ausgleich im Lastprofil (z.B. viele Trinkwasser-Zapfstellen),

permanenter Einsatz von professionellem Bedienungs- und Wartungspersonal

bei groReren Betreibern (Reduktion von Ausfallzeiten).

Die Nachteile liegen

bei der momentan schwierigen Akquisition von Forschungsprojekten am Bau,
bei der Integration derartiger Systeme im baulichen Bestand (z.B. Heizsyste-
me mit zu hohen Rucklauftemperaturen),

bei hohen Anforderungen an alle Beteiligte (integrale Planung und Organisati-
on notwendig),

unter Umsténden bei technischen Details (z.B. hohe Netzverluste).

Abbildung 12 gibt einen Uberblick zur Verteilung der Investitionskosten fiir solare

Nahwéarmesysteme mit saisonalem Speicher. In Abbildung 13 wird dann die Kosten-

gruppe Anlagentechnik weiter nach typischen Funktionsgruppen aufgeteilt. Die Ver-

teilung der Jahres-Gesamtkosten (Abbildung 14) wird typischerweise stark durch die

hohen Investitionskosten beeinflu3t. Die verbrauchs- und betriebsgebundenen Ko-

sten sind erfahrungsgemalf relativ geringfiigig. Das solare System mul} also einen

hohen Ertrag erbringen, um moglichst viel Kosten auf seiten der konventionellen

Warmeversorgung einzusparen. Deshalb besitzt die permanente Funktionsiiberwa-

chung bei groRen Systemen trotz der hohen Effizienz im Betrieb eine wichtige Rolle.

Auf weitere Kostenaspekte wird im letzten Abschnitt dieses Beitrages eingegangen.
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Abbildung 12: Verteilung der gesamten Investitionskosten fir solare Nahwarmesysteme ent-

sprechend des oben gezeigten Beispieles (Abbildung 10, Tabelle 1)
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Abbildung 13: Verteilung der Kostengruppe Anlagentechnik aus Abbildung 12
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Abbildung 14: Verteilung der Kostengruppen nach VDI 2067, fir ein solares Nahwarmesystem

mit saisonalem Speicher entsprechend des oben gezeigten Beispiels (Abbildung 10, Tabelle 1)

Technische Herausforderung: solares Heizen

Abbildung 15, eine rein energetische Darstellung, zeigt den typischen Auseinander-
fall zwischen dem solaren Energieangebot und dem Heizenergiebedarf. Weil die
Temperaturen im Winterhalbjahr und bei optimierten Kollektorpositionen (solare
Nahwarmesysteme mit saisonalen Speichern in der Regel auf maximale Ertrage im
Sommerhalbjahr ausgerichtet) die Einstrahlungswinkel niedriger sind, sinken die rea-
len Kollektorertrage entsprechend.

Diese relative Darstellung ist zunachst reprasentativ, da bei einem konkreten System
die Kollektorflachen im Planungsprozel3 angepaldt werden kdnnen und die Verbréu-
che mit der installierten Heizleistung und der Qualitat des baulichen Warmeschutzes
gut korrelieren.

Den starken Auseinanderfall von Energieangebot und -bedarf verdeutlicht weiterhin
Tabelle 3. Nur durch einen thermischen Speicher kann das energetische Problem
gelést werden. Fir reale Projekte werden aufwendige Optimierungsrechnungen
durchgefihrt, die eine sinnvolle bzw. kostenminimale Verteilung von Gewinnung,

Speicherung und Anwendung ausweisen. Eine Strategie ist demzufolge die Minimie-



rung solarer Nutzwarmekosten fur einen vorgegeben solaren Deckungsanteil. Extre-

me Auslegungen mit z.B. groR3en Kollektorflachen in Verbindung mit Kurzzeitspei-

chern sind vor allem bei GroR3anlagen in der Regel sehr unglnstig. Zur Zeit werden

folgende, grundlegende Strategien verfolgt, die in Tabelle 4 aufgefuhrt sind.
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Tabelle 3: jahrliche Verteilung des Energieangebotes und -bedarfs fur die in Abbildung 15 ein-

gefuhrten Zeitabschnitte

solares Energieangebot Energiebedarf Raumheizung
Sommerperiode 58 % 3%
Ubergangsmonate 16 % 16 %
Winterperiode 25 % 81 %




Tabelle 4: Strategien bei solaren Nahwarmesystemen (stark systemabhangig)

Verhaltnis von Kollektor- [ Speichertyp typischer, solarer
feldgrof3e zur installierten Deckungsanteil am
Verbraucherleistung Gesamtverbrauch
Solarsystem versorgt zu niedrig Kurzzeit-Speicher bis ca. 15 %
maximal 100 % von Mai (Mehrtages-Speicher)
bis August die Verbrau-
cher
Speicherung der Uber- mittel Monats-Speicher ca. 25 bis 35 %
schuRwarme von Mai bis
August
Versorgung der ersten hoch saisonale Speicher 40 bis 50 %
Halfte der Heizperiode mit (Langzeit-Speicher)
solar gewonnener Warme

Anhand von Berechungsergebnissen (Anlagensimulation fir das System nach
Abbildung 10, Tabelle 1) sollen die speziellen Verhaltnisse weiter verdeutlicht wer-
den. Abbildung 16 zeigt den solaren Gewinn unter realen Bedingungen, der nun
auch noch von der Temperatur der Abnehmersysteme insbesondere des saisonalen
Speichers abhangt. Deswegen ist ein Sinken der Ertrage in der zweiten Jahreshélfte
typisch. D.h., die technische Nutzbarkeit der solaren Strahlung nimmt bei steigenden
Temperaturen und den hier verwendeten Flachkollektoren ab. Bei Vakuum-
Rohrenkollektoren ist diese Temperaturabhangigkeit auf Grund der sehr guten Isola-
tion nicht so stark ausgepragt [16].

Die solar gewonnene Warme kann direkt zum solaren Heizen oder hauptsachlich
zum Speicherbeladen verwendet werden (Abbildung 17), wobei die direkte Anwen-
dung bei der Raumheizung (vergleiche gemessene Verbrauche Abbildung 15), wie
bereits beschrieben, stark begrenzt ist.

Der saisonale Speicher wird nicht nur einmal - wie die Bezeichnung suggeriert - Gber
das Sommerhalbjahr beladen und in der ersten Hélfte der Heizperiode entladen.
Auch kurzere Speicherzyklen bzw. der Erhalt einer minimalen Speichertemperatur
sind moglich.

Ist im System eine Trinkwasser-Erwarmung eingebunden, kann der Speicher auch
Uber die erste Halfte der Heizperiode hinaus auf Grund der niedrigeren Kaltwasser-
Temperaturen entladen werden. Abbildung 18 zeigt die Nutzung des saisonalen

Speichers, d.h., die Speicherentladung und die erforderliche Warmemenge zur



Nachheizung. In der Regel wird die gespeicherte Solarenergie dem Verbrauchersy-
stem, bei zentraler Einbindung des Speichers der Heizzentrale und bei dezentraler
Einbindung den Ubergabestationen (Abbildung 10), zugefiihrt. Bei nicht ausreichen-
der Temperatur GUbernimmt die konventionelle Nachheizung die erforderliche Ener-
giezufuhr. In Abbildung 18 wird zwischen der Raumheizung und der Trinkwasser-
Erwdrmung unterschieden. Liegt ein Versorgungssystem mit vielen Haushalten vor,

nimmt die Trinkwasser-Erwarmung einen groReren Anteil ein (Abbildung 2).
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Abbildung 16: solare Einstrahlung in Absorberebene und Kollektorkreisertrag in einem Nah-
warmesystem nach Abbildung 10 und Tabelle 1, TRNSYS-Berechnungsergebnis [9]



140000

2000 e
direkt solar Heizen

saisonalen Speicher beladen
100000 + - - - - - ————————— - _

80000 -~~~ - - —--------- -

60000 -~~~ - —--------- -

Warmemenge in kWh

40000 - - - - - - - -~ -

20000 | - - - - - -

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

Abbildung 17: Anwendung der gewonnenen Warme zum direkt solar Heizen (hier Raumheizung
und Trinkwasser-Erwarmung) und zur Beladung des saisonalen Speichers in einem Nahwar-
mesystem nach Abbildung 10 und Tabelle 1, TRNSYS-Berechnungsergebnis [9]
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Abbildung 18: verbraucherseitige Verteilung der Entladung des saisonalen Speichers und der
Nachheizung tUber das konventionelle System in einem Nahwarmesystem nach Abbildung 10
und Tabelle 1, TRNSYS-Berechnungsergebnis [9]



Bei der Thematik ,solares Heizen spielt unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein
integraler Planungsansatz von aktiver und passiver Solarenergienutzung im Gebau-
de eine entscheidende Rolle. So sollte der bauliche Warmeschutz und damit mog-
lichst niedrige Heizenergieverbrauche nach EnEV als erstes erflllt werden und die
,aktive* Solaranlage als zusatzlicher Effekt den Heizenergiebedarf noch weiter sen-
ken.

Aspekte der Forderung und Ausblick

Das Forschungs- und Demonstrationsprogramm Solarthermie 2000 [8] war 1993
vom damaligen Bundesforschungsministerium (BMBF) mit der Zielstellung begonnen
worden, die Technik groRRer solarthermischer Anlagen zu entwickeln und zu erpro-
ben.

Ziel war dabei die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Solarthermie durch Sen-
kung der solaren Nutzwarmekosten und Steigerung der Effizienz (Systemnutzungs-
grad) von Solarsystemen.

Die Evaluierung der Ergebnisse aus den Pilot- und Demonstrationsanlagen bestatigt,
dal3 bei gro3en Solaranlagen die spezifischen Investitionskosten um den Faktor 2
niedriger sind, als bei kleinen Solaranlagen wie z.B. in Ein- und Zweifamilienhdusern.
Damit ist auch die Erzeugung von solarer Niedertemperaturwarme mit Grof3anlagen
deutlich kostengunstiger (Abbildung 14). Bereits jetzt deckt die Solarwarme mit tber
600.000 installierten Solaranlagen und mit 5.200.000 m? Kollektorflache etwa 0,5%
des Niedertemperaturwarmebedarfs in Deutschland und fihrt damit zu einer CO,-
Minderung von ca. 560.000 t/a.

Die bisher installierten Solaranlagen sind gréf3tenteils Kleinanlagen (ca. 95%) von 4
bis zu 20 m? Kollektorflache, wahrend GrofRanlagen mit einer Kollektorflache grol3er
100 m2 eher die Ausnahme bilden. Das grol3e Potential der Solarthermie in Deutsch-
land von etwa 580 TWh/a, das aber mit 2 TWh/a bisher kaum genutzt wird, erfordert

den Einstieg in die Grol3anlagentechnik.



Folgende Ziele werden auf Grund von Langzeitprognosen (z.B. [17]) energiepolitisch

deshalb verfolgt:

kurzfristig bis 2010 und mittelfristig bis 2030,
Energieeinsparungen (z.B. energetische Sanierung des baulichen Be-
standes),
Starkung der Kraft-Warme-Kopplung, der Nah- und Fernwérme,
Ausbau der erneuerbaren Energien (Solarthermie, Biomasse, Geo-
thermie),

langfristig bis 2050,
19 % Solarthermie am Primarenergieeinsatz,

CO,-neutrale Energieversorgung.

Die seinerzeit im Forschungs- und Demonstrationsprogramm Solarthermie 2000 [8]

formulierten technischen und wirtschaftlichen Ziele des Foérderkonzeptes wurden

weitgehend erreicht:

Durch Langzeituntersuchungen an einer reprasentativen Anzahl von Solaran-
lagen, die zwischen 1979 und 1982 im Rahmen des damaligen Zukunftsinve-
stitionsprogramms installiert wurden, konnte eine mittlere Lebensdauer der so-
larthermischen Systeme von Uber 20 Jahren nachgewiesen werden. Diese
gegenuber friheren Annahmen erhdhte Lebenserwartung verbessert die Wirt-
schaftlichkeit der Solartechnik.

Mit der wissenschaftlich begleiteten Planung, Errichtung und Evaluierung von
etwa 60 groBen Solaranlagen zur Trinkwasser-Erwarmung in unterschiedli-
chen Anwendungsbereichen insbesondere Krankenhauser, Wohngebaude,
Altenheime, Studentenwohnheime konnten die Funktionssicherheit und die
hohe Leistungsfahigkeit von richtig dimensionierten Anlagen nachgewiesen
werden. Die derzeitigen Systemkosten von ca. 500 €/m? ohne Planung und
MWSt. bzw. von 580 €/m2 mit Planungskosten konnten in den letzten 10 Jah-
ren nahezu halbiert werden. Die Planungswerte der Solarenergieertrége von
450 bis 600 kWh/(m2a) wurden erzielt und die solaren Nutzwarmekosten im
Verlauf des Forderprogramms auf durchschnittlich 0,13 €/kWh (mit Planung
und MWSt., ohne Férderung) gesenkt. Bei solchen, streng nach Wirtschaft-



lichkeitskriterien optimierten Vorwarmanlagen sind die solaren Deckungsantei-
le auslegungsbedingt jedoch gering.

* In den bisher acht errichteten Pilot- und Demonstrationsanlagen zur solar un-
terstitzten Nahwarmeversorgung (Tabelle 2) von vorwiegend Neubausiedlun-
gen mit hohen solaren Deckungsanteilen von 30 bis 50% am Gesamtwarme-
bedarf (Trinkwasser-Erwarmung und Raumheizung) wurden unterschiedliche
Techniken der saisonalen Speicherung erprobt und die Funktionstichtigkeit
derartiger Konzepte nachgewiesen. Die wesentlich von AnlagengréRe und
Deckungsanteil abhangigen solaren Nutzwadrmekosten liegen zwischen 0,17
und 0,45 €/kWh (jeweils mit Planung und MWSt., ohne Forderung).

Durch die begleitenden MeRRprogramme innerhalb von Solarthermie 2000 konnten
Systemmangel erkannt und Maoglichkeiten zur technischen und wirtschaftlichen Op-
timierung aufgezeigt werden. Die Bau- und Betriebserfahrungen werden von Kompo-
nenten- und Systemherstellern, Anlagenplanern, Installationsfirmen und Betreibern
genutzt, um die Solartechnik und deren Einbindung in die konventionelle Heizungs-

technik weiter zu verbessern.

Die fur grol3e solarthermische Anlagen zur Trinkwasser-Erwarmung (Vorwarmanla-
gen) entwickelte und in ca. 60 Pilot- und Demonstrationsanlagen erprobte System-
technik ist mit Solarthermie 2000 fur Anlagen von tber 100 m? Kollektorflache zur
Marktreife gefuhrt worden. Systemschaltungen mit Kurzzeit-Speicher und Entladung
Uber externe Warmetauscher und Vorwarmspeicher haben sich dabei besonders
bewahrt (Abbildung 9). Die Ergebnisse haben zudem gezeigt, dal3 bei einer effizien-
ten Systemauslegung (1 m2 Kollektorflache pro 60 bis 70 Liter Warmwasserver-
brauch pro Tag) gunstige solare Ertrage und niedrige solare Nutzwarmekosten nahe
an der Wirtschaftlichkeit erreichbar sind. Dies fuhrte zu einem erheblichen Abbau der
Hemmnisse bei der Nutzung der Solartechnik.

Die wissenschaftliche Begleitung der Demonstrationsanlagen hat gezeigt, dal’ eine
Funktions- und Ertragskontrolle bei grofzeren Anlagen unbedingt erforderlich ist.

Die Ergebnisse des Forschungsprogramms flossen zudem in die neue VDI-Richtlinie

6002 (Blatt 1, Entwurf Juni 2003) ,Solare Trinkwassererwarmung - Allgemeine



Grundlagen zur Planung, Systemtechnik und Anwendung im Wohnungsbau* ein, die
Grundlage zur kunftigen Planung, Auslegung und Installation derartiger Systeme sein

wird.

Das neue Forderkonzept Solarthermie2000plus [18] des BMU soll zukiinftig mit neu-
en Schwerpunkten wie solar unterstitzte Heizung, solar unterstitzte Klimatisierung
und solare ProzeRwarme darauf ausgerichtet sein, dafl3 kinftige solarthermische
GroRRanlagen einen wesentlich héheren solaren Deckungsanteil als im bisherigen
Forschungsprogramm erreichen.

Ausgangspunkt dieses neuen Konzeptes war, dal3 Solaranlagen zur reinen Trink-
wasser-Erwarmung mit ca. 3 bis 7 % Deckungsanteil am Gesamtheizenergiebedarf
auslegungsbedingt nur einen spezifisch geringen Beitrag leisten.

Die solar unterstutzte Raumheizung und Trinkwasser-Erwarmung soll mit Gro3anla-
gen vor allem den Bereich der solaren Deckungsanteile von 10 bis 30 % des jahrli-
chen Warmebedarfs erschlieBen. Dies ist bereits mit einer kurz- und mittelfristigen
Speicherung solarer Warme (Mehrtages- bzw. Wochenspeicher, siehe Tabelle 4)
maoglich, die sich als kostengunstiger als die saisonale Speicherung erweist.
Gleichzeitig soll bei den solar unterstitzten Nahwarmesystemen mit 35 bis 60% sola-
rem Deckungsanteil nach neuen, kosteneffizienten Speicherkonzepten gesucht wer-
den. Das Erreichen der oberen Grenze ist ein wesentliches Forschungsziel.
Weiterhin soll die solar unterstiitzte Klimatisierung durch die gute zeitliche Uberein-
stimmung von Solarstrahlungsangebot und Kihlbedarf kiinftig verstarkt entwickelt
und erprobt werden. Eine Kombination von solarer Trinkwasser-Erwarmung, mit solar
unterstitzter Kohlung im Sommer und mit Heizungsunterstitzung in der ,kihlungs-
freien* Zeit ist dabei ein wesentlicher Ansatz fir eine hohe Systemeffizienz.

Als weiterer Schwerpunkt soll die Erzeugung und Nutzung von solarer Proze3warme
im Niedertemperaturbereich bis 100 °C fur vielfaltige gewerbliche Zwecke erschlos-
sen werden, ein Anwendungsbereich, flr den in Deutschland bisher kaum Erfahrun-
gen vorliegen. Mit diesen neuen Einsatzgebieten sollen gleichzeitig auch neue

Marktpotentiale im Inland und fir den Export erschlossen werden.



Neben

der Forschung und Entwicklung werden auch Investitionen derartiger Warme-

versorgungssysteme gefordert [18], [19]. Damit besteht eine Méglichkeit am Entwick-

lungsp

rozel relativ kostenneutral teilzunehmen.

Abklrzungen und Begriffe

BA

Primarenergietrager: in der Natur vorhandene Energiequellen

Endenergie: dem Verbraucher zur Verfigung gestellte Energie

solare Nutzwarme: Warme die vom solaren System an ein zu meist konven-
tionelles Verteilsystem abgegeben wird

solare Nutzwarmekosten: Quotient aus der jahrlichen, solaren Nutzwarme und
den jahrlichen Gesamtkosten des solaren Systems, z.B. Kostenrechnung
nach VDI 2067

solarer Deckungsanteil: Quotient aus solarer Nutzwarme und Gesamtwarme-
bedarf, meist auf ein Jahr bezogen

Speichernutzungsgrad: Quotient der Warmemengen aus Speicherentladung
zur Speicherbeladung, meist auf ein Jahr bezogen

Systemnutzungsgrad: Quotient der solaren Nutzwarme zur Einstrahlung auf

die gesamte Kollektorflache, meist auf ein Jahr bezogen

Bauabschnitt

DDC Digital Direct Control

EnEV  Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparen-

de Anlagentechnik bei Gebauden (Energieeinsparverordnung)

FK Flachkollektoren
GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff
MFH Mehrfamilienhauser

MSR Mel3-, Steuer- und Regeltechnik

RH

Raumheizung

TWE Trinkwasser-Erwarmung

VK

R Vakuum-Ro6hren Kollektoren

WE Wohneinheiten
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