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F. U. Miiller
Thermische
Solarenergie
erfolgreich nutzen

Wer thermische Solaranlagen plant, verkauft oder montiert fin-
det in diesem Buch einen hervorragenden Ratgeber.

Es fuhrt von der Planung, Auslegung und Auswahl der Bauteile
bis zur Montage. Es beschreibt aber auch Fehlerquellen und
hilft bei der Fehleranalyse mittels einer Checkliste.

Mit mehr als 20 Anwendungsbeispielen von der Wassererwér-
mung fur Einfamilienhduser bis hin zu Solaranlagen fur GroB3-
objekte werden alle Mdglichkeiten der thermischen Solarener-
gie fur mitteleuropéische Breiten beschrieben. Dabei wird
detailliert auf die fur die Haustechnik in Frage kommenden An-
wendungen wie Wassererwdrmung, Heizungsunterstitzung,
Schwimmbadwassererwédrmung und Raumkihlung eingegan-
gen.

Ein Buch, das bei keinem Fachmann fir die Haustechnik fehlen
darf und das auch fir den Architekten und interessierten Bau-
herren sehr wertvoll ist.

Zum Autor:

Nach erfolgreicher Tatigkeit als EDV-Spezialist griindete
Friedrich Udo Miiller im Jahre 1976 ein Unternehmen fiir die
Entwicklung, Herstellung und den Vertrieb von Solaranlagen.
Er baute diese Firma vom Ein-Mann-Betrieb zu einem der
bedeutendsten Solar-Unternehmen in Europa aus. Wéhrend
dieser Zeit entwickelte Friedrich Udo Miiller viele technische
Innovationen die zu mehr als 30 Patenten flihrten.

Nach 20 Jahren erfolgreicher Unternehmertétigkeit verkaufte
Friedrich Udo Miller 1996 sein Unternehmen an einen nam-
haften Konzern, um sich ganz seinen Neigungen und Interes-
sen, namlich der Forschung und Entwicklung, der Veranstal-
tung von Vortragen und dem Schreiben von Fachbichern zu
widmen.



Vorwort

Dieses Buch behandelt umfassend die aktive thermische Solarenergienutzung, ihre
volkswirtschaftliche Bedeutung, ihre Komponenten und deren Auswahlkriterien, iiber
zwanzig Anwendungsbeispiele mit detaillierter Beschreibung auch der Armaturen so-
wie der Montage von Solaranlagen.

Ferner wurde, liber den Rahmen der Solartechnik hinausgehend, ein Kapitel der Um-
welt und ihrer Gefihrdung gewidmet, denn jeder ist heute aufgerufen, das in seinen
Kriften stehende zu tun, der Verschmutzung und Zerstorung der Umwelt entgegenzu-
wirken.

Der Verfasser hat seine Moglichkeit genutzt, im Rahmen dieses Buches, zu diesem
Thema Stellung zu nehmen.

So ist dieses Buch mehr als lediglich ein Fachbuch und Nachschlagewerk zur Solar-
technik. Es gibt dariiber hinaus einen Uberblick iiber die Energiesituation, das AusmaB
der Umweltverschmutzung und es informiert iiber Hintergriinde.

Es ist sowohl fiir den bereits gut informierten Fachmann als auch fiir den Hausbesitzer,
der die Moglichkeit des Einsatzes der Solarenergie selbst priifen mochte, ein wertvoller
Ratgeber.

Mein Dank gilt allen, die mich bei der Verfassung dieses Buches unterstiitzt haben.

Auch Herrn Dr. Thommes vom deutschen Wetteramt in Frankfurt, der wichtige me-
teorologische Daten zur Verfiigung stellte und Herrn Dipl.-Ing. Heinz-J. Fromm, gilt
mein Dank.
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Zum Nachdenken

Menschliches Verhalten

Die Natur ist fiir uns selbstverstindlich. Natur ist reichlich vorhanden. Sie ist fiir uns
tiglich greifbar und in ihrer Schonheit sichtbar. Aber weil sie in so reichem Male vor-
handen ist, ist sie fiir uns selbstverstindlich und nicht kostbar. lhre augenfillige
Schonheit wird zwar zur Kenntnis genommen und als schén empfunden, aber als
selbstvertindlich abgehakt, denn seit Jahrtausenden ist sie, als unser Lebensraum, fiir
uns da.

Eine Autofahrt durch eine schone Landschaft, vorbei an bliihenden Blumen am
StraBenrand, oder den Spaziergang durch den nahegelegenen Wald, wissen viele zu
genieBen. Nur wertvoll und kostbar erscheint dieser Genuf nicht, denn die Natur ist ja
jederzeit da.

Der eigene Garten hingegen, auch Natur, ist fiir seinen Besitzer wertvoll. Die gekauf-
ten Blumen, Striucher, Bdume, Zeit und Arbeit die in Gestaltung und Pflege aufge-
wendet werden, machen ihn fiir den Besitzer wertvoll. Wird ein schones Blumenbeet
zerstort, wird dies nicht nur wegen der verlorengegangenen Schonheit bedauert, son-
dern auch, weil seine Neuanlage Zeit und Geld kostet.

Dies ist der groBe Unterschied zur freien Natur, die einfach da ist.

Aber nehmen wir an, das Waldsterben hielte weiter an und die Ozonschicht wiirde,
ausgehend von den Polen, immer diinner, was eine Zerstérung nicht nur der Bdume,
sondern aller Pflanzen zur Folge hitte. Nehmen wir weiter an, das Treibhausklima
wiirde stetig zunehmen. Das Abschmelzen der Pole, Uberschwemmung vieler Kiisten-
ldnder durch den ansteigenden Meeresspiegel, die Ausdehnung der Verwiistung, uner-
triglich hohe Temperaturen auch im Siiden Europas, verbunden mit einer Einwande-
rungsschwemme aus all diesen besonders belasteten Lindern in die gemifligten Zo-
nen, wie z. B. Mitteleuropa, wiren die dramatischen Folgen. Die Natur als unser Le-
bensraum, wiirde plotzlich, weil kaum noch vorhanden, fiir uns sehr kostbar werden.
Und wir wiiren bereit, fiir ihre Wiederherstellung viel Geld aufzubringen, wenn dies
noch mdglich wire. Weshalb dndern wir nicht schneller unsere Handlungsweise?
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Das Erdklima ist in Gefahr

.. 50%
Kohlendioxid

Der Mensch zerstort seinen Lebensraum nicht vorsétzlich und bewuBt. Seine fiir die
Natur schiidliche Handlungsweise macht sich selten sofort bemerkbar. Erst nach Jahren
oder Jahrzehnten zeigt sich, daB die Natur das umweltschidigende Verhalten der Men-
schen nicht verkraftet, indem sie sich verdndert, Pflanzen absterben und Tiere veren-
den. Selbst ein sofortiges Einstellen der Ursachen wird oft erst nach langer Zeit zu ih-
rer Regenerierung fiihren. Nicht immer jedoch wird sich unser Lebensraum vollig re-
generieren konnen, wie z. B. die Versteppung oder Verwiistung einstiger fruchtbarer
Landstriche in Siideuropa und Nordafrika zeigt.

Da die Natur erst mit groBem zeitlichen Abstand zum Beginn des umweltschidigenden
Verhaltens Krankheitssymptome zeigt, wird sich der Mensch iiber die Tragweite
zunichst nicht bewuBt. Zeigen sich hingegen die ersten Schiden, so ist es wiederum
schwer, den Normalbiirger davon zu iiberzeugen, seine Verhaltensweise zu dndern. Er
hat ja jahrelang mit Zustimmung von Nachbarn, Behorden, Politikern, Vereinen seiner
Meinung nach so Rechtens gehandelt. Und was jahrzehntelang als richtig erachtet wur-
de, kann in seinen Augen doch nicht plotzlich falsch sein. Seine Fahigkeit, belastende
Probleme aus dem BewuBtsein zu verdringen, verhindert auBerdem ein schnelles
Wahrnehmen der Umweltgefdhrdung.

Extremsituationen, wie sie in Kriegen zum Beispiel auftreten, wiren ohne die Fihig-
keit der Verdringung kaum zu ertragen. Im Falle der Umweltzerstorung ist diese Ver-
dringungsfihigkeit natiirlich auch gegeben. Es gelingt, die immer deutlicher werden-
den Probleme einfach nicht wahrzunehmen oder aber beruhigende Ausreden fiir sich
zu finden. So sind fiir viele Menschen die Borkenkifer am Waldsterben schuld und die
beginnende Erwirmung der Erde wird nicht dem Treibhausklima durch hohe CO5-
Konzentration zugeschrieben, sondern der Tatsache, daB es bereits mehrfach Eiszeiten
und ein Wiedererwiirmen der Erde gab. Erst wenn die Schéden sichtbar, begreifbar ge-
macht und uns stidndig vor Augen gefiihrt werden, konnen wir nach einer lingeren
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Kohlendioxid (COp)-Emission in Tonnen je Einwohner und Jahr.
Hauptverursacher des Treibhauseffekts.
CO, entsteht beim Kochen, Heizen, Autofahren und bei der Stromerzeugung.
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Erkenntnisphase akzeptieren, daB wir unser Verhalten dndern sollten. Aber auch dann
noch wird der jedem Menschen mehr oder weniger gegebene Egoismus eine sofortige
Verhaltensidnderung verhindern.

Dies betrifft den Handwerker ebenso wie den Akademiker und den Politiker.

Fiihlen wir keine Verantwortung fiir unsere Umwelt, fiir die heute lebenden Menschen
und fiir die nachfolgenden Generationen, werden wir unser Verhalten erst dndern,
wenn wir deutliche personliche Nachteile in Kauf nehmen miissen.
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Kohlendioxid-Bildung bei der Verbrennung
fossiler Energietriger
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Der Beginn des Umdenkens wird deshalb stets von nur wenigen weitsichtigen, geistig
flexiblen und verantwortungsbewuBten Biirgern eingeleitet, die anfangs nur allzu oft
belichelt, ja sogar angefeindet werden. Thr Durchsetzungs- und Durchhaltevermdgen
jedoch tiberzeugt irgendwann die niichste Gruppe bewufter Biirger, die dann ihrerseits
als Multiplikatoren wirken.

Erst dann beginnt eine fiir die Natur merkliche Entlastung.

Gewdhnung an allméhliche Umweltverschmutzung

Hitte man vor 50 Jahren der Bevolkerung mitgeteilt, sie solle auf das Trinken von
“Leitungswasser” verzichten, da es zu viele Riickstdnde enthalte, so wire das Entset-
zen dariiber sicherlich sehr groB gewesen. Trinkwasser, dieses kostbare Grundnah-
rungsmittel pidtzlich nur noch in kleinen Mengen zum Kochen und ansonsten nur noch
fiir Korperpflege und Wischewaschen zu verwenden, wire fiir die Bevélkerung er-
schreckend gewesen.

Das AusmaBl einer Umweltbelastung ist am Anfang meist nur gering und betrifft zu-
dem hiufig nur entfernte Regionen, so dafl die ersten Meldungen vom Empfinger als
nicht bedrohlich abgehakt werden.

VergroBert sich nun das Problem, so beginnt mit jeder neuen Information hierzu auch
die Gewohnung daran zuzunehmen.

Neben der Einstellung des Einzelnen “Ich alleine kann sowieso nichts dndern”, ist die-
ser Gewohnungsprozel ebenfalls ein Grund dafiir, daB wir bereit sind, ein hohes Maf}
an Umweltproblemen gelassen hinzunehmen.

Die allmihliche Umweltverschmutzung 148t zwar zeitlichen Spielraum, Gegenmal-
nahmen vor der wirklichen Katastrophe zu ergreifen, diese werden jedoch leider
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wiederum zu spit in Angriff genommen, denn der GewdhnungsprozeB 148t die Gefahr
nicht mehr so grof} erscheinen. Das AusmaB} einer Umweltverschmutzung wird darii-
berhinaus umso weniger akzeptiert, je weniger der Betrachter fiir sich selbst einen
Nachteil darin sieht.

So wird z. B. die allmihliche Erwarmung der Erde von vielen durchaus positiv gese-
hen. Man denkt an mildere und damit angenehmere Winter, weniger Kosten fiir die
Raumheizung usw. Die Bereitschaft, dem Treibhausklima und der Erwidrmung der Er-
de entgegenzuwirken, ist deshalb oft nicht vorhanden.

Erst wenn wir die bereits beschriebenen negativen Folgen und damit die eigene Ge-
fahrdung erkennen, sind wir bereit, unser Verhalten zu dndern.

Die Verschmutzung der Ost- und Nordsee, die dadurch auftretenden Krankheiten bei
Meerestieren und das Fischsterben beriihrt uns, wenn wir nicht ausgerechnet unseren
Urlaub an diesen Meeren verbringen méchten, zunichst nur wenig. Wenn wir jedoch
erkennen, daB wir tiber die Nahrungskette Fisch, Fischmehl, Tiermast (Hiihner, Kil-
ber, Schweine) selbst von den Nachteilen dieser Verschmutzung betroffen sind, wer-
den wir unseren Unwillen dariiber spiiren.

Nachschub fiir das Treibhausklima

Jahr Wachsende ...braucht Folge: immer mehr

Weltbevolkerung mehr Energie COy-AusstoB

1990 5,0 Mrd. 9,0 Mrd. t 6,5 Mrd. t
Oleinheiten

2005 6,6 Mrd. 13,0 Mrd. t 10,00 Mrd. t

(Prognose) Oleinheiten

So beldcheln z. B. viele Menschen den Aufwand der Tier- und Naturschiitzer zum
Schutz der Kroten bei ihren jahrlichen Wanderungen iiber stark befahrene StraBen.
Die Bereitschaft, etwas zum Schutz dieser “hédBlichen Kréten” zu tun, nimmt jedoch
sofort zu, wenn wir uns vor Augen halten, daf§ sich die Kréten von Miickenlarven
ernidhren und dadurch in hohem Mafe an der Einddimmung der Stechmiickenplage
teithaben.

Meldungen iiber die Umweltverschmutzung und -gefdhrdung sollten deshalb auch ih-
re Auswirkungen auf den Menschen, vor allen Dingen wenn dies nicht fiir jedermann
sofort nachvollziehbar ist, beinhalten.
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Energie - Nutzen, Gefahren, Neue Wege

Tiglich verbrauchen wir in vielfiltiger Weise Energie, ohne daB sich die meisten von
uns dariiber im Klaren sind, da wir es nur der Sonne verdanken, dal uns diese Energie
zur Verfiigung steht. Ob Erdol und Erdgas zum Heizen, Benzin und Diesel zum An-
trieb unserer Kraftfahrzeuge, Flugzeuge und Schiffe, elektrische Energie die noch zu
einem beachtlichen Teil in Kohle- und Olkraftwerken erzeugt wird, nur der Sonne ver-
danken wir es, da diese Rohstoffe -noch- in so reichem MaBe vorhanden sind.

Gezeitenkraftwerke und FluBkraftwerke sind ebenso wie die Windenergie ausschlieB-
lich auf die Kraft der Sonne zuriickzufiihren.

Natiirlich kann die Energie der Sonne bei den zuvor geschilderten Rohstoffen und En-
ergiequellen nur iiber viele Umwege genutzt werden. So mufiten erst vor Jahrmillionen
tropische Urwilder entstehen, die bei Erdverschiebungen von gewaltigen Erdmassen
iiberlagert und unter dem gewaltigen Druck dieser Erdmassen zu Ol und Kohle wur-
den. FluBkraftwerke funktionieren nur deshalb, weil die Kraft der Sonne Meerwasser
verdunsten 1at und als Wolken viele tausend Kilometer ins Landesinnere transpor-
tiert.

Dort speist der Regen Gebirgsbiche und Fliisse, die dann FluBkraftwerke betreiben.

Was liegt also niher, als einen Teil der unerschopflichen Kraft der Sonne nicht erst
iiber die vielen Umwege, sondern direkt nutzbar zu machen.

Obwohl die Solartechnik bei richtiger Planung und dem richtigen Einsatzzweck bereits
heute wirtschaftlich ist, diirfen kurzfristige, wirtschaftliche Uberlegungen nicht im
Vordergrund stehen.

Das Waldsterben, der Treibhauseffekt mit der Gefahr der Uberhitzung der Erde, dem
Abschmelzen der Eismassen von Nord- und Siidpol sowie andere Umweltbelastungen
zwingen uns zu umweltfreundlichen Energietrigern. Fossile Energietriger wie Kohle
und Erdol, aus denen unentbehrliche und preiswerte Produkte hergestellt werden kon-
nen, sind zum Verbrennen zu schade.

Die gewaltige Zentralisierung der Energieversorgung durch Kraftwerke fiir Strom und
Wirme sowie die zentrale Gas-Versorgung kann im Katastrophenfall erhebliche Pro-
bleme aufwerfen.

Es ist deshalb zu verstehen, da8 der nachdenkliche Verbraucher einen Teil seines Ener-
giebedarfes unabhingig und in eigener Regie liber Sonnenenergie abdecken mdéchte.

Und wer noch immer der Ansicht ist, die direkte Nutzbarmachung der Sonnenenergie
sei zu teuer, der betrachte sich unsere grolen Denkmiler einmal niher.

Ob das antike Rom, die griechischen Tempel oder der Kélner Dom, die Umweltbela-
stung durch Schadstoffe ldft selbst den Stein dieser Denkmiiler zerbrockeln.
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Rohol-Reserven
Die GrdBten der Welt 1990 in Milliarden Tonnen
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Wiirde man die Kosten fiir die Beseitigung der Umweltschidden, angefangen von den
Waldschiden bis hin zur Sanierung der Baudenkmiler, den verursachenden Energie-
trégern anlasten, dann wiirde Solarenergie als besonders wirtschaftlich gelten.

Die begrenzten Vorriite fossiler Energietrager und die Schadstoffbelastung bei der Um-
wandlung in Energie erfordern neue Formen der Energienutzung.

Wer in der Lage ist, {iber das nichste Jahrzehnt hinauszudenken und sich auch fiir die
Zeit danach verantwortlich fiihlt, wird zwangsldufig zu der Erkenntnis kommen, daf3
wir energisch an der Entwicklung regenerativer Energieformen arbeiten miissen.

Keinesfalls geht es dabei darum, den Lebensstandard zu reduzieren. Die Solartechnik
bedeutet vielmehr, den Lebensstandard zu erhthen. Wenn bereits im Spitsommer et-
was kiihlere Riume temperiert werden koénnen und ihre Bewohner sich dadurch we-
sentlich wohler fiihlen oder wenn das Schwimmbecken auf hoéhere Temperaturen
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Von welchen Energiequellen
beziehen wir unsere Energie

Priméarenergieverbrauch in der
friheren Bundesrepublik
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aufgeheizt werden kann, als dies sich sein Besitzer bisher mit Brennstoffen erlauben
konnte, stellt dies zweifellos eine Steigerung des Lebensstandards dar, ohne jedoch die

Umweit zu belasten.

Auf jeden Fall aber hilft der verstirkte Einsatz der Solarenergie mit, uns vor einer
plotzlichen und empfindlichen Reduzierung unseres Lebensstandardes zu bewahren,
weil die fossilen Energietriiger zur Neige gehen, die Kernkraft endgiiltig reduziert wer-
den muB, da die Endlagerung nicht l6sbar ist oder ganz einfach, weil politische Unru-
hen den Energieimport lahmlegen.

Die direkte Umwandlung der Sonnenenergie in Wiirme ist nur eine Moglichkeit. Sie
bietet sich an, weil sie dezentral genutzt werden kann. Der Verbraucher selbst hat seine
eigene, solare Energiegewinnungsanlage. Transport und Leitungsverluste entfallen.
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Neben der direkten Umwandlung der Sonnenenergie in Wirme oder Strom, deren
Techniken weitgehend entwickelt sind, befindet sich die Erzeugung von Wasserstoff
mit Sonnenenergie noch im Anfangsstadium. Wird mit Nachdruck an der Gewinnung
und Nutzung von Solar-Wasserstoff geforscht und entwickelt, wird man auch fiir Was-
serstoff-Techniken Einsatzmoglichkeiten finden, die zu einer weiteren, deutlichen Ent-
lastung der fossilen Energietriger (Ol, Kohle) fiihren.

Weltraum \
AN LQ/ .
Sl
VARD

=Solarkonstante
/ S rrr—
Atmosphdre g : Verluste durch Reflektion,
Streuung und Absorption

\/ 2 i .
direkte Strahlung 1,17 kW(m in 4500 m Héhe

; ey ‘“/ 1,00 kW/m2 treffen bei
diffuse Strahlung > wolkenlosem Himmel

/_________—‘auf die Erde

Erde

Denn die fossilen Energietriger gehen mit einer solchen Geschwindigkeit zu Ende, daf3
bereits die Kinder unserer Kinder deren Mangel qualvoll spiiren werden.

So wie jedoch der Vorrat fossilier Energietriger unwiederbringlich zu Ende geht, so
nimmt die Belastung der Umwelt durch die Schadstoffentwicklung bei der Verbren-
nung dieser fossilen Energietriger zu. Durch verbesserte Techniken bei der Ener-
gieumwandlung wird zwar der Nutzungsgrad permanent verbessert und der Schadstoft-
ausstoB pro Einheit deutlich reduziert. Bedenkt man jedoch, wie schnell die Weltbevdl-
kerung wichst, die Industrialisierung und der Lebensstandard in den Schwellenldndern
wie z. B., China, Indien, Korea, Brasilien und anderen Staaten zunimmt, wird man
schnell erkennen, daB der Weltenergieverbrauch stindig ansteigt und der Schad-
stoffausstoB weiter zunimmit.
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Zum Nachdenken

Die Industrieldinder mit ihrem hohen technischen Know How miissen deshalb nicht nur
fiir ihre eigenen Zwecke unerschopfliche, erneuerbare und schadstoffreie Energietriger
einsetzen, sondern auch fiir die Schwellen- und Entwicklungsldnder Entwicklungshilfe
leisten, um dort den Einsatz der Solartechnik in grofierem Umfang zu ermoglichen.
Denn gerade diese Lander verfigen zum groBen Teil iiber sehr hohe Solar-Einstrah-
lung.

Natiirlich miissen neben der Solartechnik auch andere umweltfreundliche Techniken
der Energiegewinnung eingesetzt werden. Neben anderen regenerativen Energiearten
wie Windenergie miissen auch die fossilen Energietriger wie Ol und Gas fiir die
Stromgewinnung besser genutzt werden.

Auch der richtige Einsatz der jeweiligen Energie ist fiir den sparsamen Umgang mit
Energie auerordentlich wichtig.

Verluste bei der Umwandlung von
Priméarenergie in Strom

Herkdmmliche Kraftwerke Wiarme-Kraft-Kopplung
Verlust 62 % Verlust 20 %

0 ¥

¥ Strom ¥ Heizwarme 7 Kuhlwasser
A 4 Abgas [ nutzbare Il nicht nutzbare
Energie Energie
(x1) Priméarenergie 100% (x2) Primérenergie 100%

(01, Kohle, Atomkraft) (01, Gas)
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So ist z. B. elektrischer Strom fiir Licht, elektrische Kiichenmaschinen, Radio und

Fernsehen unersetzlich.

Elektrischer Strom jedoch fiir Warmwasser und Raumheizung zu verwenden stellt eine
erhebliche Verschwendung dar, vorallem wenn man bedenkt, daB mehr als 60% der
Primérenergie bei Umwandlung in Strom vernichtet werden.

So wird elektrischer Strom verbraucht
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Aufgrund der hohen Verluste
bei der Umwandiung von
Primarenergie in Strom, be-
deuten 38 % Stromeinsparung
eine Einsparung an Primaren-
ergie, die so hoch ist wie der
Energiebedarf flr diese An-
wendung.

38 kWh Stromeinsparung be-
deuten 100 kWh Priméarener-
gie-Einsparung.

Und gerade bei der Erwidrmung des Nutzwarmwassers und auch der Raumheizung
kann die unerschopfliche Sonnenenergie einen beachtlichen Beitrag leisten.

Dieses Buch soll die direkte Nutzung der Sonnenenergie fordern und dem Installateur
und Benutzer Anregungen und Hinweise zum einfachen, problemlosen und stérungs-

freien Betrieb einer Solaranlage geben.



Zum Nachdenken
Solaranlagen fiir Entwicklungsldnder

Lénder der dritten Welt liegen zum grofiten Teil in dquatornahen Regionen oder aber
in Regionen mit guter bis hoher solarer Strahlungsintensitit.

Hinzu kommt, dafl diese Staaten sehr hiufig tiber eine nur geringe Vegetation und
Baumbestand vertiigen, der dazu noch Jahr fiir Jahr spirlicher wird, weil die Bewohner
das von ihnen zur Zeit noch dringend benétigte Brennholz schlagen. Die Sahel-Zone
sei nur als ein Beispiel hier erwihnt.

Solaranlagen fiir die thermische und photovoltaische Solarenergienutzung bieten sich
hier geradezu an. Mit einem technisch deutlich geringeren Aufwand lieBe sich in die-
sen Lindern die Sonnenenergie ebenso wie in Mitteleuropa nutzen.

Diese Staaten wiirden bei einem verstirkten Einsatz der Solarenergie nicht nur erhebli-
che Devisen fiir Energie-Importe sparen, ihre Wilder vor weiterem Kahlschlag schiit-
zen, die Umwelt durch Reduzierung schidlicher Abgase schonen, sondern sie wiirden
dartiber hinaus ihren Bewohnern ein hoheres MaB an Komfort ermdglichen. Die Brun-
nenpumpe konnte mit Solarzellen betrieben, das Kochfeuer durch einen kleinen Para-
bolspiegel ersetzt und vielleicht zum ersten mal iiber Sonnenkollektoren warmes Was-
ser fiir Korperpflege und Wische erzeugt werden, ohne daB zuvor die Bewohner stun-
denlang Brennholz sammeln miissen.

Was fiir diese wenig industrialisierten Linder jedoch bedeutsam wiire, ist die Tatsache,
daB fast alle Komponenten, die zu einer Solaranlage fir thermische Solarenergienut-
zung gehoren, dort selbst hergestellt werden konnten. Wie oben bereits erwihnt, verfii-
gen diese Linder ja in der Regel iiber eine sehr hohe solare Einstrahlung. Deshalb
konnten dort wesentlich einfachere Solaranlagen als in mitteleuropiischen Breiten mit
groBem Erfolg eingesetzt werden.

In Mitteleuropa basteln viele Hausbesitzer, ohne spezielle Ausbildung Solaranlagen,
die auch in diesen Breiten gut funktionieren.

Warum sollte es also in den dquatornahen Lindern der Dritten Welt nicht méglich
sein, handwerklich begabte Bewohner fiir die Herstellung einfacher Solaranlagen zu
schulen, so daB sie diese im eigenen Land herstellen kénnen.

Mit dem Aufbau einer Solarproduktion wiirde der betreffende Staat auch allmihlich
von der jetzigen, meist dominierenden aber ertragsschwachen Agrarwirtschaft unab-
hiingiger werden.

Einfache Produkte fiir thermische Solarenergiegewinnung wiiren fiir jeden Arbeiter im
ProduktionsprozeB verstindlich. Auch die Maschinen zur Herstellung solcher Produkte
sind vergleichsweise einfach und fiir den Maschinenbediener wiirden diese Maschinen
deshalb verstiindlich werden.

Die Solarprodukte fiir die thermische Energiegewinnung und die Maschinen zu ihrer
Herstellung wiiren fiir die Arbeiter in diesen Betrieben keine “black box”. Sie wiren
“durchschaubar” ihre Funktion erkennbar und nachvollziehbar.



Zum Nachdenken

Dariiber hinaus wiirden gleichzeitig Belegschaft und Angehdrige solcher Solarbetriebe
fiir die Umweltprobleme ihrer Heimatlinder sensibilisiert.

Die Herstellung von Solaranlagen auf einem begreifbaren Niveau, auch fiir Menschen,
die noch nicht permanent mit technischen Produkten zu tun und diese zu verstehen ge-
lernt haben, wiirde wiederum den niichsten Schritt in Richtung Industriealisierung auch
fiir andere technische Produkte erleichtern. Und wenn es noch geldnge, solche Solar-
Betriebe nicht an einer Stelle zentral sondern allmdhlich an moglichst vielen Stellen
eines Landes aufzubauen, wiirde ein breiter und im ganzen Land beginnender Fort-
schritt einsetzen, der sich nicht nur auf die Ausbildung und das technische Verstindnis
beschriinkt, sondern die Infrastruktur, den Handel und schlieBlich auch den Welttbe-
werb der einzelnen Betriebe untereinander einschlieBen wiirde.

Der Export von Solaranlagen aus Mitteleuropa oder anderen Industrienationen in die
Linder der Dritten Welt kann deshalb keine gut gemeinte Entwicklungshilfe sein. Da-
gegen wiire das zur Verfiigung steilen des “Know How”, die Ausbildung der drtlichen
Fachleute, die Lieferung von geeigneten Produktionsmaschinen und dort nicht herstell-
baren Materialien eine langfristig wesentlich kliigere Politik der Entwicklungshilfe.

Allerdings wiirde ein “aus dem Boden stampfen” groBer Solar-Fabriken sicherlich
nicht erfolgversprechend sein. Hand in Hand mit der Produktion von Solaranlagen
muB deren Installation erfolgen kdnnen, und dies ist weit schwieriger, als deren Her-
stellung. Die Montage von Solaranlagen erfolgt dezentral von einer nur kleinen Mon-
tagegruppe, so daB eine permanente Betreuung und Anwesenheit eines z. B. europiii-
schen Spezialisten hier nicht moglich ist.

Vielversprechender wird es sein, mit einer relativ bescheidenen Produktionskapazitdt
zu beginnen, die von den dortigen noch auszubildenden Handwerkern aufgenommen
und verarbeitet werden kann. Auf dieser Basis aufbauend, wiirde sich dann die Solarin-
dustrie kontinuierlich vergrofern lassen.

Neben der Produktion und der Installation muB in den Lindern der Dritten Welt auch
die regelmiBige Betreuung installierter Solaranlagen eine besondere Beachtung finden.
Denn auch die Besitzer von Gebiuden, in denen Solaranlagen installiert sind, besitzen
ja hiufig nur eine geringe technische Ausbildung. Kleine Stdrungen, die in Europa der
Fachbetrieb am Nachmittag erledigt, konnten in Landern der Dritten Welt eine Solar-
anlage oft fiir Monate auBer Betrieb setzen.

Das bedeutet wiederum, daB sie dadurch so groflen Schaden nehmen kann, daf sie
nicht mehr zu reparieren ist.

Eine Schulung der Besitzer von Solaranlagen kann nicht alle denkbaren Storfille bein-
halten, ganz zu schweigen davon, daf}, wenn ein solcher Storungsfall erst nach mehre-
ren Jahren auftritt, dies lingst vergessen wiire.

Deshalb erscheint es von grofler Bedeutung, parallel mit dem Aufbau einer Solarindu-
strie und eines Solar-handwerks auch eine entsprechende Betreuung von installierten
Solaranlagen aufzubauen.



Zum Nachdenken

Dies alles ist eine Aufgabe, die kein allzu hohes technisches Verstiandnis voraussetzt,
die gleichsam den sanften Beginn der Industriealisierung positiv beeinflussen und die
hohe Arbeitslosigkeit in diesen Landern merklich reduzieren wiirde.

Auch hiitte dies den Vorteil, daB die qualifizierten Einwohner, die fiir den Fortschritt
im eigenen Land von so groBer Bedeutung sind, in ihrer Heimat bleiben, weil sie eine
Chance im eigenen Land bekommen.



Sonnenenergie, was leistet sie?

Energieangebot der Sonne

DaB auch in Mitteleuropa Solaranlagen leistungsfahig und wirtschaftlich sind, ist in
vielen Anwendungen lingst unter Beweis gestellt. Denn die solare Einstrahlung ist
auch im deutschsprachigen Raum so groB3, daf3 ein beachtlicher Teil des Energiebedar-
fes dieser Region mit Sonnenenergie gedeckt werden konnte. Immerhin erreicht die so-
lare Einstrahlung im deutschsprachigen Raum durchschnittlich 40 % der gewaltigen
Solareinstrahlung der Wiiste Sahara je m? Bodenfliche.

Deutschland Italien Sahara
(Wiirzburg) (Lugano)

Deutschland erzielt fast die Hiilfte der hohen
Energieeinstrahlung der Wiiste Sahara.
100000mal mehr Energie als fiir Heizzwecke
bendotigt.

Damit dieses grofle Energieangebot der Sonne auch in unseren Breiten umfangreich
genutzt werden kann, sind jedoch beachtliche Voraussetzungen an die Solartechnik zu
stellen. Im Gegensatz zu siidlichen Regionen miissen Solaranlagen in Mitteleuropa fle-
xibel und schnell auf stiindlich dndernde Witterungsbedingungen reagieren, diffuse So-
larstrahlung weitgehend nutzen, kiihlen Auentemperaturen trotzen und eine zeitliche
Uberbriickung zwischen Solarenergieangebot und Wirmebedarf ermoglichen.



Sonnenenergie, was leistet sie?
Daten Uber die Solareinstrahlung

Die Stirke der Sonneneinstrahlung ist von mehreren Faktoren abhiingig. Die zeitlichen
Schwankungen des Sonnenangebotes im Tages- und Jahres- ablauf, die wetterbeding-
ten Einfliisse und die regionalen Unterschiede sind die entscheidensten.

Die Sonne scheint im Stiden von Deutschland intensiver als im Norden. Dies liegt dar-
an, daB z. B. in Miinchen die Sonne ca. 8 Grad “hoher steht” als in Flensburg.

Dafiir ist jedoch der Sommertag in Norddeutschland bis zu einer Stunde ldnger als in
Siiddeutschland.

Durch die im Jahresdurchschnitt unterschiedlich starke Bew6lkung in Mitteleuropa ist
auch der Anteil der direkten Sonnenstrahlen an der Gesamtstrahlung und damit die ein-
gestrahlte Solarenergie unterschiedlich stark.

Trotz etwas ungiinstigerem Sonnenstandswinkel ist deshalb die eingestrahlte Sonnen-
energie in Flensburg hoher als in vielen Gebieten Mitteldeutschlands.

Die jahrlich eingestrahlte Energie in KWh/m 2 weicht deshalb in verschiedenen Regio-
nen bis zu 20 % vom Durchschnitt ab.

Von direkter Sonnenstrahlung spricht man bei unbewdlktem Wetter. Die Sonnenstrah-
len kommen mit hoher Strahlungsdichte aus der Richtung des Sonnenstandes.

Diffuse Strahlen sind die Sonnenstrahlen, die bei bewdlktem Wetter nach Durchdrin-
gung der Wolkendecke auf der Erdoberfliche auftreffen. Beim Auftreffen auf die Wol-
kenfelder werden die Sonnenstrahlen teilweise absorbiert, reflektiert oder von ihrer ur-
spriinglichen Bahn abgelenkt. Die Sonnenstrahlen kommen mit verminderter Intensitit
und kdnnen sogar aus ndrdlicher Richtung die Erdoberflidche erreichen. Diffuse Strah-
len und direkte Strahlung zusammen ergeben die Globalstrahlung.

Der Anteil der diffusen Strahlen erreicht in Mitteleuropa einen beachtlichen Teil der
Globalstrahlung.

/Globalstrahlung
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Sonnenstand (Einstrahlungswinkel) in Mitteleuropa im Jahresablauf
Sonnenauf- und Untergangszeiten (Tagesstunden)
Datum Norddeutschland Mitteldeutschland Siiddeutschland
SA SU Std. SA SU  Std. SA SU  Std.
Hamburg Frankfurt/M Miinchen
21.06 03.49 - 20.52 (17,03) 04.16 - 20.39 (16,23) 04.13 - 20.17(16,04)
22.12 08.35 - 16.00 (7,25) 08.22 - 16.26 (8,04) 08.01 - 16.23(8,22)

Im Sommer ist der "Tag" in Norddeutschland “langer” als in Stiddeutschland. Zwar ist der Win-
tertag im Norden kiirzer als im Siiden, aber die Hauptanwendung der Solartechnik ist im Som-
merhalbjahr.

Die langere Sonnenscheindauer im Sommerhalbjahr wirkt sich besonders positiv aus, wenn die
Kollektorflachen nicht exakt nach Siiden ausgerichtet sind.
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Der Anteil der diffusen Strahlen erreicht in Mitteleuropa einen beachtlichen Teil der
Globalstrahlung.

Eine Solaranlage fiir mitteleuropéische Breiten muf§ deshalb in der Lage sein, diese
diffuse Strahlung zu nutzen. Der Energiegewinn bei diffuser Strahlung ist jedoch we-
sentlich niedriger als bei direkter Strahlung. Statt einer Energieleistung von 1000 Watt
jJem 2 /h bei wolkenlosem Himmel, kommen bei mittlerer Bewolkung nur ca. 600
Watt und bei starker Bewolkung nur ca. 300 Watt zur Erde. Dariiber hinaus reduziert
sich der Wirkungsgrad der Sonnenkollektoren bei zunehmender Bewdlkung. Dieser
Wirkungsgradverlust ist bei Vakuumkollektoren ebenso gegeben wie bei Flachkollek-
toren.

Bei einer Temperaturdifferenz zwischen Sonnenkollektor und der Umgebungstempera-
tur von 50K wird bei einer Einstrahlung von 800 Watt je m 2 /h eine Energieausbeute
von 480 Watt erreicht, wihrend bei einer Einstrahlung von 300 Watt je m Z /h nur eine
Energieausbeute von 35 Watt erreicht wird.

Mittlere Temperatur-
differenz Kollektor
zur Umgebung 10°K  * .

N7
IZ 7

Einstrahlung Watt/m2 800 300
Wirkungsgrad in % bis 77 68 73 64
Energiegewinn Watt/m2 bis 616 544 219 192

Mittlere Temperatur-
differenz Kollektor - .

zur Umgebung 30 °K C %

Vi =z
Einstrahlung Watt/m2 800 300
Wirkungsgrad in % bis 68 58 50 51
Energiegewinn Watt/m?2 bis 544 464 150 153

Mittlere Temperatur-
differenz Kollektor

zur Umgebung 50 °K : .Z/é

Einstrahlung Watt/m2 800 300
Wirkungsgrad in % bis 60 52 23 35
Energiegewinn Watt/m2 bis 480 416 069 104

800 Watt/h = diinne, hohe Wolken
300 Watt/h = starke Bewdlkung

Wirkungsgrade bezogen auf die Aperturflache
(Einstrahlungsflache) entsprechend der DIN 4757,
Teil 4.

[ Flachkollektor

Vakuum-Réhren-Kollektor

* Leistungsbreite unterschiedlich leistungsfahiger,
klassischer Flachkollektoren.
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Deshalb ist es schr wichtig, daB die Solaranlage neben der Nutzung der diffusen Strah-
len, sehr schnell reagiert und auch eine nur kurzzeitige Auflockerung der Wolkendecke
und die damit verbundene Erhohung der solaren Einstrahlung schnell in Wirme umset-
zen kann.

Wie Sie aus der Tabelle entnehmen konnen, liefert eine Solareinstrahlung von nur
12 Minuten mit 800 Watt/m2 im Durchschnitt mehr Energie als eine Stunde Einstrah-
lung mit nur 300 Watt.

Wie ein Sonnenkollektor konstruiert sein muB, damit er die diffuse Solar-strahlung
nutzt und schnell reagiert, erfahren Sie im Kapitel Sonnenkollektor.

Eine gute Solaranlage nutzt zwar die diffuse Strahlung, jedoch durch die geringe Ener-
giemenge der diffusen Strahlung und des gleichzeitig reduzierten Wirkungsgrades ei-
ner jeden Solaranlage ist der Energiegewinn im Vergleich zur direkten Strahlung ge-
ring. Aufgrund dieser Erkenntnis ergibt sich auch die zeitliche Nutzung und die mogli-
chen Anwendungsgebiete der Solartechnik.

Solange Langzeitspeicher noch nicht existieren, muf Wirmebedarf und Son-
nenangebot zeitlich tibereinstimmen.



Gleichberechtigung gefordert

Unfairer Wettbewerb

Die Solartechnik wird sich auch ohne nennenswerte finanzielle staatliche Zuschiisse
fiir neue Forschungs- und Entwicklungsvorhaben durchsetzen, wenn zwei Vorausset-
zungen geschaffen werden:

1. Die Akzeptanz der Bevolkerung zur Solartechnik und

2. Die Solartechnik erhalt einen fairen Preiswettbewerb zu den fossilen Energietri-
gern und der Atomenergie. Festbrennstoffe, Heizol und Heizgas sind im Vergleich
zur Solarenergie nur deshalb billiger, weil der Verbraucher die Kosten, der durch
sie verursachten Umweltschiden, der Gemeinschaft aufbiirdet.

Bei der Atomkraft kommt noch hinzu, da3 die "Riddchen” der Atommailer bisher mit
iiber 60 Milliarden DM aus der Staatskasse *“‘geschmiert” wurden.

Die Staatskasse finanzieren aber wir alle. Uber Steuern und sonstige Abgaben. Unter
diesen Voraussetzungen befindet sich die Solartechnik in einem fiir sie unfairen Wett-
bewerb, der nur beseitigt werden kann, wenn:

1. Alle Kosten fiir die Folgelasten, die mit der Verbrennung fossiler Energietriger ent-
stehen, in deren Bezugspreis eingerechnet werden.

2. Die Kosten oder Zuschiisse fiir den Bau fraglicher Atomkraftwerke, deren Stille-
gung und spiterer Abrill sowie die Endlagerung des Atommiills nicht der Gemein-
schaft aufgebiirdet, sondern iiber den Strompreis finanziert werden.

3. Oder aber, wenn dies politisch nicht durchsetzbar ist, der Anwender der Solarener-
gie die gleichen finanziellen Vorteile und Zuschiisse erfihrt. Da bei der Solartech-
nik keine laufenden Energiekosten anfallen, kann dies nur ein staatlicher Zuschuf3
beim Kaufpreis einer Solaranlage sein. Dieser Zuschul muB, vergleichbar mit den
“Zuschiissen” fiir fossile Energietriger und Atomstrom, in der Groflenordnung von
50 % des Kaufpreises incl. der Montagekosten liegen.

Unter diesen Voraussetzungen ist die Solarenergie fiir den Verbraucher wirtschaftlich
und aufgrund ihrer anderen Vorteile wird sich die Nachfrage nach ihr sehr schnell er-
hohen.

Fiir die Unternehmen wiirde es interessant zu investieren und aufgrund der dann eintre-
tenden Verstirkung des Wettbewerbes wiirden schnell Produktverbesserungen und
neue Entwicklungen auch ohne finanzielle Zuschiisse vorgenommen.
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Bis auf wenige Ausnahmen erscheinen staatliche Zuschiisse fiir Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwendungen fiir die Entwicklung der Solartechnik nicht vorteilhaft zu
sein. Hier entsteht die Gefahr, dal an Markt und der richtigen Technik vorbei geforscht
wird, denn wer will fiir sich in Anspruch nehmen, da8 er den Bedarf, die Entwicklung
und die hierfiir am besten geeignete Technik voraussehen kann.

Politiker sicherlich nicht, Fachleute sind zu sehr mit dem momentanen Zustand behaf-
tet, Unternehmer werden versuchen, das was fiir ihre Produktion giinstig wére in den
Vordergrund zu stellen und Wissenschaftler neigen dazu, theoretisch wiinschenswerte
aber praktisch kaum machbare Projekte zu verfolgen. Ausnahmen konnen bestenfalls
Entwicklungshilfen fiir kleine bis mittelstindige Unternehmen sein, fiir die die Durch-
filhrung eines Entwicklungsprojektes ansonsten finanziell nicht machbar wire.

Die wesentlich giinstigere Entwicklung der Marktwirtschaft Westdeutschlands, ge-
geniiber dem Zentralismus im Osten, hat beispielhaft gezeigt, daB es diese Marktwirt-
schaft ist, die mit den vielen unabhéngigen Entscheidungen der Biirger und Unterneh-
mer etwas voran bringt.

Der Staat jedoch hat dafiir zu sorgen, dafl der Wettbewerb fair bleibt. Wenn ein um-
weltfreundliches Produkt nur deshalb teurer ist als ein umweltbelastendes Produkt,
weil dessen Umweltbelastung die Gemeinschaft zahlen muB, so hat dies mit Markt-
wirtschaft nichts zu tun. Hier muf3 der Staat der Marktwirtschaft “helfen”, indem der
voraussichtliche Schaden der “Umweltverstiimmelung” oder die voraussichtlichen Ko-
sten fiir die Beseitigung von Umweltschiden iiber Steuern oder Abgaben in den Be-
zugspreis eingerechnet werden.

Starke Gegner

In fast allen mit Deutschland vergleichbaren Staaten ist die Solartechnik stirker ver-
breitet. In Osterreich, in der Schweiz, in Japan, in der USA, ja sogar in Schweden gibt
es wesentlich mehr Sonnenkollektoren pro Kopf der Bevolkerung als in der ehemali-
gen Bundesrepublik und selbstverstindlich auch im vereinten Deutschland.

Einer der wesentlichen Griinde fiir die so zogerliche Verbreitung der Solartechnik in
Deutschland, ist die starke Zentralisierung der Strom- und Energiewirtschaft mit ihrer
Verkniipfung zur Politik die bis zu den Stadtwerken einer Gemeinde reicht.

Diese Unternehmen wollen Strom, Gas und Fernwirme verkaufen, nicht kostenfreie
Sonnenenergie. Die Stromerzeuger wollen, daB ihre Atomkraftwerke im Sommer bes-
ser ausgelastet sind. Mehr Solartechnik wiirde aber bedeuten, daf in den Sommermo-
naten die Grundlast der Kraftwerke weiter abgesenkt werden miiBte. Von Seiten der
Energiewirtschaft ist es deshalb nur allzu verstiindlich, daB sie der Solartechnik nicht
positiv gegeniiberstehen. Ihr Unternehmensziel ist eben ein anderes. Dies ist durchaus
legitim. Auch andere Unternchmen, die Waren oder Dienstleistungen anbieten, stellen
ihre eigenen Produkte als besonders vorteilhaft heraus und kritisieren den Wettbewerb.



Gleichberechtigung gefordert

Bei der Energiewirtschaft kann man das jedoch so nicht abtun. Denn diese besteht
nicht aus “normalen Unternehmen”. Thre Verflechtungen und Verbindungen zur Poli-
tik, politischen Parteien und Politikern, zur Atomindustrie und den groBen Elektrogeri-
te-konzernen ist so stark, daf sie in vielféltiger Weise Einfluf} gegen die Solartechnik
ausiiben konnen. Dies betrifft die Bundespolitik ebenso wie die Gemeinden. In den
Gremien der sogenannten Stadtwerke sitzen Vertreter der Gemeinde, die zwar nicht
immer fachlich kompetent sind, aber immerhin zum Wohle der Stadtwerke arbeiten.
Da es aber das Ziel der Stadtwerke als selbstindige Gesellschaft ist, moglichst viel En-
ergie in Form von Strom und Gas zu verkaufen, wird man automatisch gegen die So-
lartechnik aber auch gegen andere energiesparende Techniken argumentieren.

So wie in der Bundespolitik Vertreter der Stromkonzerne bei Entscheidungen zur En-
ergievermarktung gefragt werden, so beeinflussen Angehorige der Stadtwerke die Ge-
meinderite, wenn es um Entscheidungen in dieser Sache geht. Obwohl im GroBen und
Ganzen den Vertretern dieser Unternehmen eine Kompetenz in der Frage regenerativer
Energietechniken abgesprochen werden muf, stehen diese Rede und Antwort und das
kann immer nur - ihrem Firmenziel entsprechend - fiir moglichst viel Verkauf von
Strom und Gas, gegen Energieein-sparung und damit gegen die Solartechnik sein.

Weshalb griindete nun ausgerechnet die Stromwirtschaft und die Elektrobranche einen
Verband fiir die Solarenergie, den BSE (Bund Solarenergie)?

Die Mitglieder kommen aus der Stromwirtschaft, der Atomwirtschaft oder von den
groBen Herstellern von Elektrogeriten. Das “Rheinisch Westfilische Elektrizititswerk
RWE?”, die Atomfirma NUKEM, die AEG sind nur beispielhaft zu nennen.

Zeitweilig war kein einziger Hersteller von thermischen Solaranlagen Mitglied
des BSE.

Es wiire deshalb wiinschenswert, wenn moglichst viele mittelstindische Hersteller von
thermischen Solaranlagen in diesem Verband Mitglied wiirden, um im Sinne der Solar-
technik positiv zu wirken.

Wenn zuvor, ganz allgemein, die Stadtwerke und die Stromerzeuger im Sinne der So-
lartechnik negativ dargestellt wurden, kann jedoch auch auf einige weitsichtige Orga-
nisationen aus diesem Bereich verwiesen werden.

Allen voran ist die Stadt Rottweil zu nennen, deren Stadtwerke unter dem ehemaligen
Direktor Rettich und engagierten Mitarbeitern Zukunftsweisendes geleistet haben.

Die Stadtwerke Rottweil zeigen bereits seit Jahren, mit vollig neuen und bahnbrechen-
den Konzepten erfolgreich, wie die Energieversorgung fiir eine Gemeinde energiespa-
rend, umweltfreundlich, dezentral und weitsichtig gesichert werden kann.

Auch die Stadtwerke Heidenheim, mit ihrem mutigen Schritt in die Kraft-Wirmekopp-
lung, sind zu nennen.

Weitere vorausschauende und weitsichtige Gemeinden und Stadtwerke konnten hier
aufgezihlt werden und es werden erfreulicherweise immer mehr.



Fur Architekten und Planer

Sonnenkollektoren als gestalterisches Element

Werden in bereits bestehende Hiuser Solaranlagen nachgeriistet, so bleiben meist nur
wenig Moglichkeiten architektonisch gute Losungen zu finden. An einer méglichst
praktischen Stelle des Daches wird die Kollektorfliche montiert. Bei Neubauten bieten
Solaranlagen dem Architekten jedoch eine hischst interessante und willkommene Auf-
gabe. Solaranlagen kann man an vielen Stellen in ein Gebiude integrieren. Hausdach,
Garagendach, Fassade, Pergola, Balkongeliinder, eignen sich hierfiir.

Sonnenkollektoren kann man unmittelbar iiber der Dachfliiche montieren, ihnlich ei-
nem Dachfenster in die Ziegelfliche integrieren, in einem gewissen Winkel auf eine
ebene Fliche (Flachdach) oder mit Neigung an einer senkrechten Fliche befestigen.

Durch diese vielen Moglichkeiten bieten sich dem kreativen Architekten viele neue
Gestaltungsvarianten. Bei der Integration in die Ziegelfl:iche werden die Kollektoren
auf die Dachlattung gelegt. Der Abstand der Dachsparren ist deshalb nicht von den
Sonnenkollektoren abhingig, sondern kann nach anderen Kriterien gewihlt werden.
Das Gewicht der Sonnenkollektoren mit ca. 20 kg/qm ist fiir die Statik von geringer
Bedeutung. Keinesfalls sollte versucht werden, die Kollektoren zu verbergen oder zie-
geldhnliche, jedoch unwirksame Konstruktionen zu verwenden. Der moderne Archi-
tekt wird Mut haben und Solaranlagen als willkommenes Element neuer architektoni-
scher Moglichkeiten einsetzen.
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Fir Architekten und Planer

Die strapazierte Frage nach der Wirtschaftlichkeit

Die Rechnerei mit dem spitzen Bleistift, was denn weniger koste, fossile Energietriger
wie Ol und Gas, durch Verbrennen ein fiir alle mal zu vernichten, oder aber Produkte
herzustellen, mit denen jahrelang Energie erzeugt werden kann, erilibrigen sich spiite-
stens dann, wenn es nur noch so wenig fossile Energietriger gibt, daB sie zum Ver-
brennen zu teuer sind.

Noch wird von vielen konservativen Planern ein groBer Unterschied zwischen den bei-
den Arten, Wirme zu gewinnen, iibersehen.

Die Verbrennung fossiler Energietriiger ist ndmlich endgiiltig. Mit jeder erzeugten
Wirmeeinheit wird ein Mehrfaches an fossilen Energietridgern ein fiir allemal vernich-
tet.

Bei einer Solaranlage hingegen wird ein Produkt hergestellt, mit dem jahrelang Ener-
gie erzeugt wird, ohne dafiir etwas anderes zu vernichten oder die Umwelt zu schidi-
gen.

Die herkommliche Energieerzeugung bedeutet gleichzeitig eine unwiederbringliche
Vernichtung von Rohstoffen.

Solaranlagen hingegen bedeuten die Neuschopfung von Volksvermogen.

Wiihrend fossile Energietriger einen vergleichsweise primitiven Kreislauf aufweisen,
namlich fordern, transportieren, verbrennen, bietet die Solartechnik dem Menschen
sehr viel mehr Moglichkeiten.

Neue technische Entwicklungen, Schaffung von Arbeitsplitzen und nicht zuletzt die
Vorbereitung auf die Herausforderung der Zukunft.

Vernichten oder erzeugen, zerstoren oder aufbauen. Der verantwortungsbewuBte Pla-
ner mul iiber seine Bleistiftspitze hinweg auch diese Frage wiirdigen.




Fur Architekten und Planer
Solaranlagen, Bestandteil eines jeden Hauses

Solaranlagen, besonders solche filir die sommerliche Nutz-Warmwasserbeheizung,
miissen selbstverstandlicher Bestandteil eines jeden Gebdudes werden. Seien es Indus-
triebetriebe, Behorden, Sportanlagen oder Privathduser.

Wenn dies nicht aufgrund des Verstindnisses der Eigentiimer oder Besitzer geschieht,
muB der Gesetzgeber (dann leider) fiir die notwendigen gesetzlichen Voraussetzungen
sorgen.

Wird eine Solaranlage ndmlich wihrend des Baus eines Hauses mit eingeplant und
montiert, so sind deren Kosten wesentlich niedriger als beim nachtriglichen Einbau.

Der Mehrpreis fiir eine Solaranlage zum Erwirmen des Nutz-Warmwassers eines Ein-
familienhauses kostet, je nach Ausstattung und Montagekosten, zwischen DM 4.000,-
und DM 8.000,-.

Dies sind nicht mehr als ca. 1-2 % der Gesamtkosten eines Einfamilienhauses. Bei
groBeren Objekten ist der prozentuale Aufwand noch geringer und reduziert sich bei
Mehrfamilienhiusern auf 0,5 % des Kaufpreises des Gebdudes.

Bei den genannten Kosten handelt es sich nicht um die Herstellungskosten einer Solar-
anlage, sondern um den Mehrpreis zu einer herkommlichen Nutzwasserheizung.

Bedenkt man, daB eine Solaranlage bis zu 30 Jahren kostenlos und umweltfreundlich
im Sommer zu mehr als 90 % und im Winter bis zu 50 % die Nutzwassererwiirmung
durchfiihrt, so fragt man sich, weshalb es noch heute so viel Uberzeugungskraft bedarf,
der Solarenergie zum Durchbruch zu verhelfen.



Es liegt nicht alleine daran, daf} die, mit mangelnder Vorstellungskraft ausgestatteten,
ewigen Zweifler nur schwer zu iiberzeugen sind. Einer der Griinde ist mit Sicherheit
auch die Tatsache, daB die Solartechnik fiir die thermische Energiegewinnung eine
recht einfache Technik ist. Sie beruht auf einfachen Prinzipien und kommt ohne tech-
nische Akrobatik aus. Es mag sein, daf} so etwas einfachen Fachleuten und Ingenieuren
nicht geheuer ist. Es mag aber auch sein, daB, ist die Solaranlage erst einmal installiert,
niemand mehr daran verdient. Weder die groBen Olmulties, die Stromindustrie, die
Stadtwerke als Strom- und Gaslieferant, noch das weit verbreitete Hindlernetz fiir
Heiz-61 werden deshalb die Solartechnik positiv darstellen. Besonders die Stromerzeu-
ger mit ihren engen Verflechtungen zur Regional-, Landes- und Bundespolitik haben in
der Vergangenheit viel dazu beigetragen, die Solartechnik im negativen Licht erschei-
nen zu lassen.
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Die verschiedenen Solartechniken

Ganz allgemein versteht man unter einer Solaranlage ein System, mit dem die Sonn-
strahlen in direkt nutzbare Energie umgewandelt werden konnen. Dabei unterscheidet
man zwei groBe Hauptbereiche.

Standard-
Solartechnik
Niedertemperatur
Nutzwarmwasser
Schwimmbader
Raumheizung
Thermische
Solarenergie- Passive
nutzung Solargnergie
OO Niedertemperatur
zur
- |_I Raumerwarmung
Konzentrierte
Solar-Kollektoren
(Parabolspiegel)
Hochtemperatur-
Dampf fir
Proze3energie
und Elektrizitat
Photovoltaische
Solarenergie-
nutzung
Solarzellen

Elektrizitat

Die verschiedenen Solartechniken

1. Die thermische Solarenergienutzung, also die Umwandlung der Sonnenstrahlen in
Wiirme.

2. Die photovoltaische Umwandlung der Sonnenenergie, d. h. die Erzeugung von elek-
trischem Strom durch Sonnenstrahlen.
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Bei der photovoltaischen Solarenergienutzung wird mit sogenannten Solarzellen Son-
nenenergie in Elektrizitit umgewandelt.

Solarzellen sind falsch eingesetzt, wenn sie der Wirmeerzeugung dienen sollen. Thre
Leistung liegt bestenfalls bei 15 % der eingestrahlten Sonnenenergie, wihrend lei-
stungsfiahige Sonnenkollektoren bis zu 80 % der eingestrahlten Sonnenenergie in Wir-
me umsetzen kdnnen. Geht man einmal nicht von der optimalen Solarstrahlung von ca.
1000 Watt/m 2 aus, sondern von einem bedeckten Himmel mit ca. 500 Watt solarer
Einstrahlung, so leisten Solarzellen 50 - 70 Watt elektrische Energie und Sonnenkol-
lektoren ca. 300 Watt Wirmeenergie. Wiirde man also Solarzellen zur Warmwasserbe-
heizung einsetzen, so ware eine Fliche von ca. 20 m 2 erforderlich, wihrend Sonnen-
kollektoren dies mit 5-6 m 2 bereits erreichen.
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Solarzellen sollte man also nur zur Erzeugung elektrischen Stroms einsetzen.

Die photovoltaische Sonnenenergienutzung ist nicht Thema dieses Buches, da sie vol-
lig andere Anwendungsgebiete und Fachbetriebe beriihrt.

Bei der thermischen Nutzung der Sonnenenergie, also der Umwandlung der Sonnenen-
ergie in direkt nutzbare Wirme, kann man wiederum drei Systeme unterscheiden.

Passive Solarenergienutzung

Bei der passiven Solarenergienutzung wird das Objekt selbst zum Sonnenkollektor, um
die Umwandlung der Sonnenenergie in Wirme zu bewerkstelligen. Die bekannteste
Art der passiven Solarenergienutzung ist der zwischenzeitlich recht weit verbreitete
Wintergarten. Auch die passive Solarenergienutzung soll in diesem Buch nicht be-
schrieben werden.
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Parabol-Spiegel

Parabolspiegel konzentrieren oder biindeln die direkten Sonnenstrahlen und sind da-
durch in der Lage das in der Mitte des Parabolspiegels befindliche Absorberrohr auf
sehr hohe Temperaturen zu erhitzen. Die Gesamtmenge der erzeugten Energie bleibt
jedoch gleich, da die hohen Temperaturen auf Kosten der erzeugten Menge geht.






In mitteleuropdischen Breiten sind Parabolspiegel nicht sinnvoll einzusetzen, da sie nur
die direkten Sonnenstrahlen biindeln und in Wirme umwandeln konnen. Da jedoch in
mitteleuropdischen Breiten der Anteil der diffusen Sonnenstrahlen sehr hoch ist, emp-
fiehlt sich hier Flachkollektoren oder Vakuum-Kollektoren einzusetzen, die auch diffu-
se Sonnenstrahlen in Wirme umwandeln konnen.

Standard Solartechnik
Diese teilt sich wiederum in mehrere Techniken und Anwendungsgebiete auf.
Nachfolgend sind diese Aufteilungen dargestellt.

Nachfolgend werden ausschlieBlich Solaranlagen mit Fluidkreislauf durch Umwilz-
pumpe beschrieben (siche grau hinterlegtes Feld).

Diese Technik ist in Mitteleuropa zurecht am meisten verbreitet. Bei den wechselnden
Witterungsbedingungen unserer Breiten sind diese Anlagen am effektivsten.

1. Solaranlagen mit einem fliissigen Warmetrigermedium, das iiber Pumpenantrieb
umgewailzt wird.

Diese Solaranlagen sind in Mitteleuropa mit Abstand am weitesten verbreitet und die
nachfolgenden Kapitel werden sich ausschlieBlich mit diesem System beschiftigen.
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Standard
Solartechnik

Wirme-Trager-Medium Wirme-Triager-Medium

Luft Fluid

Fluid-Kreislauf durch Fluid-Kreislauf durch
Umwaélzpumpe Schwerkraft

Einkreis-Anlagen Mehrkreis-Anlagen

(Eine Warmeabnahmestelle) : (Mehrere Wiarmeabnahmestellen)
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2. Solarsysteme mit einem fliissigen Warmetragermedium und Schwerkraftumwdlzung.

Diese Solaranlagen sind in Mitteleuropa wenig verbreitet und werden in den nachfol-
genden Kapiteln nicht behandelt. Schwerkraft-Solaranlagen findet man tiberwiegend in
sehr heilen, dquatornahen Regionen. So sind sie z. B. in Israel und den arabischen
Lindern auBerordentlich stark verbreitet. Es sind sehr preiswerte Anlagen, weil Um-
wiilzpumpe, Solarsteuerung und andere Bauteile, die fiir die unter Punkt 1 beschriebe-
nen Solaranlagen benotigt werden, hier nicht erforderlich sind. Da diese Schwerkraft-
Anlagen in der Regel jedoch nur als Kleinanlage gut funktionsfihig sind, reicht sowohl
die tibliche Kollektorfliche, als auch die SpeichergroBe fiir den mitteleuropdischen Be-
darf nicht aus.

3. Solaranlagen mit Luft als Wirmetriger. Solaranlagen mit sogenannten Luft-Kollek-
toren findet man weltweit recht selten.

Gtinstig ist ihr Einsatz als Trocknungsanlage, z. B. in der Landwirtschaft fiir die Heu-
trocknung oder fiir Frischluftzufuhr in Gebiuden.

Die Frischluft kann bei kiihlen AuBentemperaturen und guter Solareinstrahlung erheb-
lich vorerwirmt werden.
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Sie arbeiten in der Regel ohne Wirmespeicher und eine komplette Anlage ist, da auch
die Luft-Sonnenkollektoren deutlich billiger sind als Sonnenkollektoren fiir fliissige
Wiirmetriger (Fluid) recht preiswert und rechtfertigen dadurch auch einen nur wenige
Monate wihrenden Einsatz.

Luftaustritt

Lufteintritt

Transparente Abdeckung

Absorber
Luftkammern

Mineralwolle-Isolierung

Kollektor-Rahmen
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Anwendungsgebiete der Solartechnik

‘Obwohl die Solartechnik in vielen Bereichen genutzt werden kann, sollten zunéchst die
sinnvollsten Anwendungsgebiete ausgewihlt werden um mit dem eingesetzten Kapital
einen moglichst hohen Nutzen zu erzielen.

Bei der Analyse, welche Anwendungsgebiete sich fiir die Solartechnik besonders an-
bieten, sind folgende Kriterien zu beriicksichtigen:

1. Der Energie- bzw. Wiirmebedarf muB zeitlich weitgehendst mit einer moglichst ho-
hen solaren Einstrahlung iibereinstimmen.

2. Die geforderten bzw. gewiinschten Durchschnitts-Temperaturen der Sonnenkollek-
toren sollen eine moglichst geringe Differenz zur Umgebungstemperatur haben, also
moglichst niedrig sein.

3. Die Solaranlage sollte moglichst ganzjahrig, besonders natiirlich in der Sommerzeit,
genutzt werden.

Nachfolgend betrachten wir die hdufigsten Anwendungsgebiete auf diese Kriterien hin
einmal naher.

Wo kdnnen Solaranlagen sinnvoll eingesetzt werden?

Beispiele:

Bedeutende Warmwasser Schwimmbad Heizungs-
Anwendungs- unterstitzung
gebiete sind z. B.

O

- Privathduser

- Sportanlagen

- Campinganlagen
- Kurhéuser

00000
OO

- Hotels / Pensionen
- Labors
- Schlachtereien

- Krankenhauser
- Altenheime

ONONO)

- Pflegeheime

@ Empfehlenswert

(O Nur empfehlenswert, wenn Raumheizung
auch im Sonnenhalbjahr gewtnscht wird.
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Schwimmbad

Eine der giinstigsten Anwendungsgebiete ist die Schwimmbecken-Beheizung, und
zwar fiir das ganzjdhrig genutzte Hallenbad, aber auch fiir das Freibad im Sommer.

Die Temperaturen des Wassers liegen um 23 °C beim Freibad und ca. 27 °C beim Hal-
lenbad. Die Wassertemperaturen sind damit, besonders im Sommer, nur wenig hoher
als die Umgebungstemperatur, so dal die Solaranlage mit ausgezeichnetem Wirkungs-
grad arbeiten kann. Hinzu kommt, daB das Schwimmbecken selbst eine gewisse Spei-
cherfihigkeit besitzt und ein zusétzlicher Wérmespeicher entfallen kann.

Das Hallenbad erfordert auerdem einen Ganzjahresnutzen.

Das Freibad hingegen wird nur ca. drei bis vier Monate jihrlich genutzt und steht des-
halb nicht im Einklang mit den oben erfolgten Aussagen, daf die Solaranlage mog-
lichst ganzjihrig genutzt werden sollte.

Da jedoch aufgrund der giinstigen Temperatur-Verhiltnisse im Sommer fiir das
Freibad sehr preiswerte Kunststoff-Absorber einsetzbar sind und auf eine ganze Reihe
von Bauteilen wie Wirmetauscher, Sicherheitseinrichtungen usw. verzichtet werden
kann, ist eine Freibad-Erwirmung dennoch sinnvoll und wirtschaftlich.

Warmwasserbereitung
(Nutzwarmwasser z. B. Duschwasser)

Fiir die Warmwasserbereitung stellt sich die Situation dhnlich dem Schwimmbad dar.
Zwar sind die Temperaturen, die man im Warmwasserspeicher anstrebt, mit ca. 60 °C
deutlich hoher als beim Schwimmbad. Dafiir ist jedoch die Eintritts-Temperatur des
Wassers in den Warmwasserspeicher mit 10 °C auch deutlich niedriger als beim
Schwimmbad, so dafl die Durchschnitts-Temperaturen des Nutz-Warmwassers mit
35 °C nur wenig hoher als die eines Hallenbades sind.






Was die Warmwasser-Erzeugung mit Solarenergie zusitzlich interessant macht, ist der
fiir diesen Bedarf schlechte Nutzungsgrad eines Ol/Gasheizkessels im Sommer.

Ohne Solaranlage miiite man das Warmwasser im Sommer ja mit dem Heizkessel auf-
heizen, der in dieser Zeit mit einem sehr schlechten Nutzungs-grad arbeitet.

Die Heizkessel besitzen nimlich eine sehr hohe Energieleistung und damit auch Ener-
giebedarf (Ol/Gas), da sie im Winter die gesamte Raumheizung zusitzlich mit iiberneh-
men miissen.

Nur fiir die Aufheizung des Warmwassers im Sommerhalbjahr ist ein Heizkessel zu
wenig ausgelastet, was einen sehr schlechten Nutzungsgrad und auch einen {iberpropor-
tional hohen Schadstoffausstol zur Folge hat.

Wird das Warmwasser hingegen mit Solarenergie erwirmt, so bleibt der Heizkessel im
Sommer zu mehr als 90% der Zeit auBler Betrieb.

Bei Neukauf von Wasch- und Spiilmaschinen sollten nur solche Geriite erworben wer-
den die einen separaten Warmwasseranschlufl haben.

Im Winterhalbjahr wirken sich die niedrigen Einlauf-Temperaturen des Kaltwassers
von nur 10 °C als sehr giinstig aus. Die Solaranlage kann néimlich, selbst bei relativ
schlechten Bedingungen, Nutzwarmwasser zumindest von 10 auf 35 © C vorwirmen.
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Durchschnittlicher tiglicher
Wasserverbrauch eines Mitteleuropiders

Warm-

wasser Kaltwasser
88 Liter 28 Liter
(_\ h
i

Der Verbrauch von Warmwas-
ser nimmt aufgrund des stei-

Q——‘) Q_—/) genden Komforts und Hygie-

Korperpflege 53 Lir. Toilettenspiilung 20 Ltr. neflbedarfs kontinu'ier“Ch Zu,
Wiische waschen 18 Ltr. Trinken, Kochen 4 Ltr. wahrend der Energiebedarf fiir
Geschirr spiilen 10 Ltr. Auto waschen, : .
sonstige Garten 4 Lir. die Raumhelzq_ng z;ufgrund
Reinigung 7 Ltr. besserer Warmedammung
Gesamt 28 Ltr. sinkt.

Gesamt 88 Ltr.

Die im Winter erforderliche Restenergie zur Temperaturanhebung des Warmwassers
auf 60 °C wird dann vom Heizkessel iibernommen, der ja fiir die Raumheizung oh-
nehin in Betrieb ist. So kann auch im Winter die Solaranlage bis zu 50 % des Energie-
bedarfes erwirtschaften.

Raumheizung

Auf die Frage Raumheizung mit Sonnenenergie, miifite, wenn man an das Winterhalb-
jahr denkt, ein klares Nein erfolgen. Von den im Kapitel » Anwendungsgebiete der So-
lartechnik« am Anfang genannten drei Voraussetzungen fiir die Wirtschaftlichkeit trifft
keine zu.

Im Winter ist die solare Intensitét zu gering, die Heizperiode betrigt nur ca. 8§ Monate
und die erforderlichen Speichertemperaturen sind mit ca. @ 500 C (bei Warmwasser @
nur 350 C) zu hoch.

Wird jedoch eine Raumheizung auch fiir das Sommerhalbjahr und eventuell die Uber-
gangszeit in Erwidgung gezogen, so ist dieses Vorhaben durchaus realisierbar.

So gibt es viele Bereiche, in denen eine Raumheizung im Sommerhalbjahr gewiinscht
wird. Denken wir nur an das Bad, das uns auch im Sommer fiir die morgendliche und
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abendliche Toilette in der Regel zu kiihl ist, an ein Kinderzimmer auf der Nordseite ei-
nes Hauses, an den Hobbyraum im Keller oder auch den Biiroraum in einem ausgebau-
ten, aber immer noch kalten Keller, die Alten- und Pflegeheime, besonders deren Nor-
driume, Krankenhduser und die vielen anderen Anwendungsgebiete, bei denen es
wiinschenswert wire, wenn die Zimmer-Temperaturen auch im Sommer um 2 bis 3 °C
hoher wiren.

So wurde z. B. ein Forsthaus mit einer Solaranlage zur Raumheizung ausgestattet. Das
Forsthaus stand zwar auf einer sonnenbeschienenen Lichtung, aber die Kiihle des Wal-
des machte eine stiindige Temperierung der Wohnrdume auch im Sommer notwendig.

Mit einem Latentspeicher oder einem Langzeit-Wasserspeicher wie sie in jlingster Zeit
realisiert wurden, 148t sich nun auch bis in das Winterhalbjahr Sonnenenergie spei-
chern und nutzen. Siehe Kapitel Wirmespeicher fiir die Raumheizung.

R Langzeit-
| Raumheizung speicher
Hallenbad -
- Warmwasser -

Freibad

Raumkiihlung

dir_ekte

Januar
Februar
Marz

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

Diese Zwecke bietet sich die Solartechnik als wirtschaftliche und umweltfreundliche
Energiequelle an, zumal, dhnlich der Warmwasserbereitung, die Heizkessel im Som-
mer nur mit Unterlast und damit schlechtem Nutzungsgrad betrieben werden konnten.



Januar

Februar

Raumheizung

Langzeit-
speicher

e
g Hallenbad
- Warmwasser
Freibad

Marz

April

Mai

Juni
Juli
August

September

o
©
Qo
£
x
(e}

November

Dezember




Definition von Solaranlagen

Wird mit einer Solaranlage die Raumheizung im Sommerhalbjahr durchgefiihrt, nutzt
man diese natiirlich - soweit als mdglich - auch im Winterhalbjahr. Sie wird hier zwar
nur die herkdmmliche Heizung unterstiitzen konnen, aber das, was sie bringt, ist ko-
stenlos, hilft Energie sparen und schont die Umwelt.

Raumkiihlung mit thermischer Solarenergie

DaB man mit Sonnenwiirme kiihlen kann, erscheint zunichst nicht logisch. Dennoch,
gibt es Moglichkeiten, gerade die Sonnenwirme zur Kiihlung zu nutzen.

Die Kiihlung von Gebiuden mit Solarenergie ist sogar ein duBerst gilinstiges Anwen-
dungsgebiet, da logischerweise gerade dann Raumkiihlung benétigt wird, wenn die
Sonneneinstrahlung und die AuBentemperatur besonders hoch sind.

In dquatornahen Regionen mit besonders groBem Klimatisierungsbedarf ist auch tiber-
durchschnittlich viel Sonneneinstrahlung gegeben. Gerade in diesen Lidndern ist die
Raumkiihlung mit Solarenergie deshalb von besonderer Bedeutung.

Aber auch in Mitteleuropa kann die Raumkiihlung in den Sommermonaten effektiv
umgesetzt werden. Besonders interessant und wirtschaftlich ist die Nutzung einer So-
laranlage, die im Sommer nicht nur zur Kiihlung eingesetzt wird, sondern auch in der
Zeit mit Wirmebedarf zur Raumerwérmung genutzt wird.

Der Ubergang von der Raumkiihlung zur Raumerwirmung kann flieBend erfolgen. Mit
nachlassendem Kiihlungsbedarf nimmt allméhlich der Wérmebedarf zu, bis Solaren-
ergie ausschlieBlich der Raumerwirmung dient und umgekehrt.

Nachfolgend werden zwei Verfahren vorgestellt:

1. Kiihlung mit Absorptions-Kiltemaschine

Absorptions-Kiltemaschine

Austreiber Konden-

'
'
:
Speicher '
'
'
'
1
1

Solarfeld

Gegen-
stromer

— | Klima-
- & iy - -1 15’ C| Anlage
Kihl- . & pipiylys
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Die Technik von Absorptions-Kéltemaschinen und Absorptions-Warmepumpen ist seit
lingerem bekannt und auch in der Praxis fiir verschiedene Anwendungen eingesetzt.
Neu ist die Kombination mit Sonnenkollektoren.

Hierzu werden sehr leistungsfihige Sonnenkollektoren benétigt, denn die Betriebs-
temperatur liegt bei ca. 100 °C und dariiber.

Eine Kiihlung nach diesem Verfahren ist durch die relativ teure Absorptions-Kiltema-
schine in Kombination mit Hochleistungs-Sonnenkollektoren kostenaufwendig.

Funktionsbeschreibung
Solaranlage

Das Solarfeld beheizt einen Wasserspeicher mit einer konstanten Temperatur von ca.
100 °C. Dieser Wasserspeicher fiihrt seine Wirmeenergie - dann wenn sie bendtigt
wird - dem Austreiber (Generator) der Kiltemaschine zu.

Kaltemittel

Das giinstigste Kiltemittel fiir eine Solare-Absorptions-Kilteanlage ist LiBr-H,O
(Wasser als Kaltemittel und Lithiumbromid als Losungsmittel).

Die hier im Austreiber bendtigte Temperatur von ca. 92 °C liegt fiir hocheffiziente So-
larkollektoren in einem akzeptablen Bereich.

Austreiber

Dem im Austreiber befindlichen Arbeitsstoffpaar LiBr-H20, das noch reich an Wasser
ist, wird hier unter Zufilhrung dieser Wérmeenergie, mit einer Temperatur von ca. 92
°C, Wasserdampf ausgetrieben.

Kondensator

Der Wasserdampf stromt zum Kondensator. Hier wird der Dampf verfliissigt und die
Kondensationswirme abgefiihrt.

Drosselventil (D)
Uber ein Drosselventil (D) wird das Kondensat auf den Verdampferdruck entspannt.
Verdampfer

Das Wasserkondensat gelangt zum Verdampfer. Hier wird das Kiltemittel unter Auf-
nahme der Wirme des zu kiihlenden Mediums verdampft.

Absorber

Der Niederdruckdampf stromt dann in den Absorber, wo die wasserarme Losung aus
dem Austreiber eingespritht wird und das Wasser aus der Dampfphase (Verdampfer)
absorbiert. Dabei entsteht Absorptionswirme die durch Kithlwasser abgefiihrt wird.
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Gegenstromer

Sodann wird die mit Wasser angereicherte »reiche« Losung zum Austreiber beférdert
und auf dem Weg dorthin, mittels eines Gegenstromwirmetauschers, durch die vom
Austreiber in den Absorber stromende »arme« Ldsung vorerwérmt.

Die Absorptions-Kiltemaschine arbeitet mit einem Wirkungsgrad von ca. 50% und
benotigt - im Gegensatz zur Kompressor-Kéltemaschine - nur einen geringen Teil elek-
trische Energie.

2. Solare Kiihlung durch Verdunstungsprinzip

Dieses Verfahren ist wesentlich preiswerter und es werden weniger effiziente Kollek-
toren benotigt als bei dem Verfahren mittels Absorp-tions-Kéltemaschine. Das Kilte-
mittel Wasser wird nicht verdampft, sondern arbeitet nach dem Verdunstungsprinzip.

Verdunster (Desorber)

Sole
20 %
_LET'S[] I~ Verdunstungs-
| FlieB
t
1
| |
. /\
_——
f | Sole T ‘ ™
40 %
Sole 40%
Speicher
l H20
Zuluft —>. L] >
Sole 20% Klima-
Abluft.
-
Solaranlage

Wie zuvor wird mittels Sonnenkollektoren ein Wasserspeicher beheizt jedoch mit
niedrigeren Temperaturen von ca. 80 °C.

Verdunster (Desorber)

Von diesem wird dem Verdunster die Wirme zugefiihrt, um Wasser aus CaCl2-Sole zu
verdunsten. Daraus entsteht eine 40%-Sole die einem Solespeicher zugefiihrt wird.

Trocknung der Luft

Aus dem Solarspeicher wird die konzentrierte Sole im Zuluftkanal der klimaanlage auf
Kiihlwasserrohre gespriiht. Dabei entstehende Kondensationswiirme wird abgefiihrt.
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Die stark hygroskopische Sole entzieht der Luft Feuchtigkeit. Die dadurch entstehende
verdiinnte Sole wird liber einen weiteren Solebehilter dem Verdunster wieder zuge-
fithrt.

Kiihlung

Nun wird in die getrocknete Luft Wasser eingespriiht das dort verdunstet. Aufgrund
der dadurch entstehenden Verdunstungswirme kiihlt sich die Luft ab.

Auch hier kann die Anlage fiir die Raumerwirmung genutzt werden, zumindest die
Kapazitit der Sonnenkollektoren und die des Wirmespeichers.

Natiirlich ist die Anwendung der Solarenergie-Nutzung nicht auf die Haustechnik be-
schrinkt.

Bei vielen weiteren Anwendungsgebieten 1aBt sich mit der Solartechnik Energie spa-
ren.

Diese Anwendungsgebiete werden jedoch in diesem Buch nicht beschrieben. So ist
z. B. die Meerwasserentsalzung fiir mitteleuropidische Breiten wenig interessant.

Die Erzeugung von Proze3wirme wiederum, fiir die ein hoher Bedarf vorhanden wiire,
ist mit Solartechnik unwirtschaftlich. ProzeBwirme erfordert Betriebstemperaturen von
tiber 100 °C, die sowohl von guten Flachkollektoren als auch Vakuum-Kollektoren er-
reicht werden. Der Wirkungsgrad reduziert sich jedoch bei so hohen Temperaturen
sehr stark und macht eine Solaranlage fiir diesen Anwendungszweck deshalb uninter-
essant.

Komponenten einer Solaranlage, Ubersicht

Solaranlagen mit einem fliissigen Wirmetrdgermedium und Pumpenantrieb bestehen
aus vier Hauptbauteilen. Jedes dieser vier Hauptbauteile entscheidet iiber die Lei-
stungsfahigkeit einer Solaranlage.
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Ist ein Teil mangelhaft, so wird die Gesamtleistung der Solaranlage von diesem Man-
gel sehr stark negativ beeinfluit. Es mufl deshalb das Bestreben des Planers sein, die
Qualitiit der einzelnen Bauteile so aufeinander abzustimmen, daB sie in Leistung und
Funktion gleichwertig sind.

Als erster Baustein soll der Sonnenkollektor erwihnt werden, denn er ist das eigentlich
Neue einer Solaranlage und das Produkt, das die Sonnenstrahlen in nutzbare Wirmeen-
ergie umwandelt.

Der Sonnenkollektor

Fir die Sonnenkollektoren mufite von allen Bauteilen einer Solaranlage die groBte
konstruktive Entwicklung vorgenommen werden.



Die heute angebotenen Sonnenkollektoren kann man jedoch als ausgereift betrachten.
Verbesserungen sind nur noch in dem Rahmen maoglich wie sie auch bei anderen Pro-
dukten z. B. einem Fernsehapparat im Zuge permanenter Produktverbesserungen erfol-
gen, z. B. Montagefreundlichkeit, gutes Design und Betriebssicherheit.

Wiarmeabnahmestelle

Die Wirmeabnahmestellen sind das zweite, wesentliche Bauteil einer Solaranlage und
werden bereits seit Jahrzehnten in dhnlicher Form produziert.

Sie sind ebenfalls ausgereift. Wirmeabnahmestellen sind die Bauteile einer Solaranla-
ge, zu denen die von den Sonnenkollektoren erzeugte Wiirme transportiert wird. Sie
dienen zum Speichern der Solarenergie fiir einen spiteren Bedarf, wie dies z. B. bei
dem Heizungs-Pufferspeicher gegeben ist.

Das Schwimmbecken ist ebenfalls eine Warmeabnahmestelle, aber gleichzeitig auch
eine Wirmebedarfsstelle, da ohne Zwischenspeicherung die Solarwirme sofort dem
Beckenwasser zugefiihrt wird.

Der Nutz-Warmwasserspeicher ist in erster Linie eine Wirmeabnahmestelle. Die Wiir-
mebedarfsstellen sind die Warmwasserhihne im Bad, Kiiche etc., die vom Warmwas-
serspeicher gespeist werden.
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Gesamtwéarmeverluste einer Solaranlage

Der Wirkungsgrad und damit auch die Leistungsfahigkeit einer Solaranlage wird nicht nur vom
Sonnenkollektor bestimmt.
" Auch die Ubrigen Bauteile bestimmen den Wirkungsgrad und damit die Wirtschaftlichkeit.

Gesamteinstrahlung Global (Direkt und Diffus) 600 W/m2
Temperaturdifferenz Umgebung-Kollektor 30 K

solare Strahlung 100 %

Reflexion des Glases
Absorbtion des Glases
Kollektorverluste je nach
Qualitiit 30-60 % Absorbtionsverluste des Absorbers
Emission (Rickstrahlung)
Konvektion (Innenraum)
Warmeleitung zum Gehause

Reduzierte Warmeabfiihrung zum Absorberrohr

Waérmeverluste des Rohrnetzes
Verluste der

restlichen Anlage Warmeverluste des Speichers
je nach Qualitat
30-60 % Steuerungsverluste

Verteilungsverluste

Bei héherer solarer Einstrahlung, z. B. 1000
gewonnene _| Watt/m2 h, ist der prozentuale Energiegewinn
Energie héher, bei geringerer solarer Einstrahlung z.
X B. 300 Watt niedriger.
25-40 % je nach  (siehe auch Wirkungsgraddiagramm)

Anlagenqualitat

Die Leistung einer Solaranlage ist, wie bei anderen Produkten auch, von der
Qualitat der eingesetzten Materialien und der Verarbeitungsqualitét abhéngig.

Regelung

Als drittes, wichtiges Bauteil, ist die Solarregelung zu nennen. Aufgabe der Solarrege-
lung ist es, den Wirmetransport der Solaranlage so zu steuern, daB die von den Son-
nenkollektoren gewonnene Wirme unverziiglich der Wirmeabnahmestelle zugefiihrt
wird. Bei mehreren Wirmeabnahmestellen, z. B. Nutzwasserspeicher und Schwimm-
bad, hat die Solarregelung noch die Aufgabe, die Solarwirme der Wirmeabnahmestel-
le zuzufithren, die sie im Moment am besten verwerten kann. Dies alles geschieht voll-
automatisch.
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Diese Bauteile sind jedoch fiir die einwandfreie Funktion der Solaranlage ebenfalls
sehr wichtig. Die falsche Montage oder das Weglassen nur eines Teiles, z. B. einer
Riickschlagklappe, kann zu einer deutlichen Minderleistung der Solaranlage fiihren.
Noch wichtiger sind z. B. die Umwilzpumpen, ohne die die Solaranlage keine Wiir-
meenergie gewinnen konnte, oder das Sicherheitsventil, das die Solaranlage bei einem
Storungsfall vor der Zerstorung schiitzt.

Diese auBerordentlich wichtigen Details werden deshalb auch in dem Kapitel “Wich-
tige Details™ ausfiihrlich beschrieben.



Die verschiedenen Sonnen-
kollektoren

Bei der Betrachtung einer Solaranlage kommt zwangsldufig dem Sonnenkollektor die
meiste Beachtung zu, denn dieser wandelt die Energie der Sonne in nutzbare Warme um.

Da es auch bei den Sonnenkollektoren sehr unterschiedliche Bauarten gibt, ist zunéchst
eine Definition der verschiedenen Kollektortypen erforderlich. Sie werden dabei nach
Ihrer Bauart oder ihrem Funktionsprinzip beschrieben.

Klassischer Flachkollektor

Ihren Namen haben diese Kollektoren von threr Bauart. Sie haben eine Flidche von
durchschnittlich 2 m2 , aber nur eine Hohe von ca. 10 cm. Bet den Flachkollektoren
handelt es sich um Sonnenkollektoren, die je nach Detailkonstruktion, mittlere bis sehr
hohe Leistungen erreichen konnen. Entscheidend fiir ihre Leistungsfihigkeit ist der
Einsatz der richtigen Materialien und die Detailkonstruktion. Dieser Kollektortyp hat
ein gutes Preis-Leistungverhaltnis.






Vacuum-Flachkollektor

Diese Kollektorart gleicht duflerlich dem oben beschriebenen Flachkollektor und auch
das Prinzip ist dem zuvor beschriebenen Kollektor sehr dhnlich.

Der Unterschied besteht in dem Schutz vor Wirmeverlust.

Der Vakuum-Flachkollektor ist gegen Warmeverluste nicht wie die Standard-Flachkol-
lektoren durch isolierendes Material geschiitzt, sondern die Luft ist evakuiert.

Das erforderliche Hochvacuum ist jedoch mit Flachkollektoren nicht zu erzielen, soda$3
Konvektionsverluste nicht ganz auszuschlieBen sind. Der AuBendruck (Luftdruck) auf
den evakuierten Flachkollektor ist auerdem so grof}, dal pro Quadratmeter Kollektor-
fliche ca. 120 Stiitzstibchen zwischen Glasscheibe und Riickwand den Kollektor vor
dem Zusammendriicken schiitzen miissen. Diese Stiitzstidbchen, die von der Vordersei-
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te zur Riickseite des Kollektors reichen, leiten jedoch zwangsldufig Wiirme zur Auf3en-
seite des Kollektors.

Weiter muB fiir jedes dieser Stiitzstdbchen ein Loch im energiesammelnden Absorber
des Kollektors ausgestanzt werden.

Diese Fliche reduziert natiirlich die wirksame strahlenaufnehmende Fliche des Kol-
lektors.

Die wirmeleitenden Stiitzstibchen, die Verminderung der Absorberfliche durch eine
Vielzahl von Lochern und die zwangsliufig erforderliche metallene und damit wirme-
leitende Durchfiihrung der Absorberrohre durch die Kollektorwandung reduzieren den
durch das Vakuum erreichten Leistungsvorteil.



Was bleibt ist ein recht guter Flachkollektor, der jedoch sehr aufwendig konstruiert ist
und einer permanenten Wartung, sowie einer Vakuumpumpe bedarf, die die allmihlich
in das Innere des Kollektors dringende Luft wieder evakuiert.

Sein groBter Vorteil liegt darin, daB der Innenraum weitgéhend von Schmutz, Ruf§ und
Pollen frei bleibt, da dieser Kollektor ja nicht »atmet«.

Fiir Regionen mit hoher Verschmutzung der Luft (RuB, Staub, Sand, Pollen, Ol) sowie
Salzbelastung in Meeresnihe ist der evakuierte Flachkollektor deshalb sinnvoll.

Ein langjihriger, stérungsfreier Einsatz ist dort gesichert, wo qualifizierte Wartung ge-
geben ist.

Vakuum-Rohren-Kollektor

Ein Sonnenkollektor dieser Bauart besteht aus einer Mehrzahl von Vakuum-Rohren.
Diese wiederum bestehen aus einer Glasrohre mit einem Durchmesser von ca. 100 -
200 mm und einer Linge von ca. Im - 2 m. In der Mitte der Glasrohre befindet sich der
Absorber mit einem oder zwei integrierten Rohren, die an einem Ende die Glasrshre
durchbrechen, damit das Fluid zur Wirmeabnahmestelle flieBen kann.

Die Vakuum-Rohren haben in ihrem Inneren ein Hochvacuum und weisen dadurch fiir
eine Reihe von Jahren kaum Wiarmeverluste durch Konvektion auf.

Auch hier gleichen jedoch konstruktive Nachteile den Vorteil des Vakuums mehr oder weni-
ger aus, denn ein niedriger Wiirmeverlust ist nur ein Kriterium eines guten Sonnenkollektors.
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Bei der optischen Einbindung von Rohrenkollektoren in Gebiude stoft der Architekt
auf Schwierigkeiten.

Wihrend Flachkollektoren wie groBe Dachfenster in die Ziegelfliche integriert werden
konnen, miissen Rohrenkollektoren liber den Ziegeln angebracht werden.

" Glasrshren

" innenraum evakuiert {luftleer)

~Sammler

Warmetransport
Warmetauscher
«_ zueinem
.. Sammier

“\._ Absorber
™, selektiv
" beschichtet

Sole-Vor- und..~
Rucklauf .

Z

Die etwas bessere Leistung des Vakuum-Rohrenkollektors bei diffuser Strahlung im
Winter kommt durch Schneefall hiufig vollig zum Erliegen.

Warmetransport von der
Vakuumrdhre iber
Koaxialrohr zur
Verteilerleitung
{Sammelleitung).

Da Vakuum-Réhren nicht biindig aneinander gereit werden konnen, fillt Schnee auch
zwischen die einzelnen Rohren, verfestigt sich so, dal der auf den Rohren liegende
Schnee nicht abrutschen und kaum entfernt werden kann. In schneereichen Gebieten ist
deshalb der Einsatz von Rohrenkollektoren nicht sinvoll.

Es kann festgehalten werden, da die konstruktiven Aufwendungen und Nachteile zur
Erzielung eines Vakuums beachtlich groB sind und der Vorteil des Vakuums dadurch
zum groBen Teil wieder zunichte gemacht wird.

Die Leistung von Rohrenkollektoren fiir die Warmwasserbereitung liegt It. Stiftung
Warentest 1995 - je nach Bauart - zwischen 5% und 20% iiber der Leistung der besten
Flachkollektoren.

Der Kaufpreis bewegt sich allerdings zwischen 100% - 200% iiber dem eines guten
Flachkollektors.

Leistungsgegeniiberstellung verschiedener Kollektorsysteme

Die unten dargestellten Balkendiagramme zeigen die Leistungsfahigkeit der einzelnen
Systeme bei unterschiedlicher Solareinstrahlung aufgrund der erforderlichen Gesamt-
fliche (Bruttofldche).

Ublicherweise wird bei Leistungsangaben die Nettofliche oder Einstrahifliche (Aper-
turfliche) der Kollektoren herangezogen. Fiir den Hausbesitzer ist jedoch nur eine
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D Standard-Flach-Koliektor

@ Vakuum-Flachkollektor

Leistungsbreite 5
. L] RS
verschiedener re A Vakuum-Réhren
Flachkollektoreny |4 2 g-’(
———————— '
SEEiEs
BilEeny AT
el &5 i A
Einstrahlung Watt/m’ 800 300
Wirkungsgrad in % bis 68 60 58 50 40 51
Energiegewinn in w/m’ 544 480 464 150 120 153

800 Watt/h = dlinne, hohe Wolken
300 Watt/h = starke Bewdlkung

Wirkungsgrade bezogen auf die Bruttoflache.

Temperaturdifferenz Kollektor zur Umgebung 30 K z. B. AuBentemperatur 20°C,
Koliektortemperatur 50°C

GroBe entscheidend, namlich welche Fliche wird auf dem Dach benétigt. Und diese ist
die Bruttofliache des Kollektors.

Wie man sieht, ist der Energiegewinn bei diffuser Solarstrahlung bei allen Kollektorsy-
stemen gering. Fiir mitteleuropéische Breiten sind deshalb schnell reagierende Solaran-
lagen besonders wichtig. Eine auch nur kurze Auflockerung der Wolkendecke, muf3
von der Solaranlage sofort in Wirmeenergie umgesetzt werden konnen.

Eine Einstrahlung von nur 12 Minuten bei 800 Watt bringt mehr Energiegewinn als ei-
ne Stunde lang Einstrahlung von 300 Watt.

Schwimmbad-Absorber

Fiir die Erwidrmung des Freibades im Sommer sind besonders giinstige Voraussetzun-
gen gegeben. Hohe Lufttemperaturen, starke Sonneneinstrahlung und niedrige Nutz-
temperaturen. Diese giinstigen Voraussetzungen ermoglichen es, auf sehr einfache und
preiswerte Schwimmbad-Absorber zuriickzugreifen.

Diese Schwimmbad-Absorber sind aus Kunststoff und das Schwimmbadwasser kann
deshalb direkt durch diese Kunststoff-Absorber stromen. Bei Absorbern aus Metall ist
dies nicht moglich, da Metall das korrossionsaggressive Schwimmbadwasser nicht
dauerhaft verkraftet. Hier miiite dann ein sogenannter Gegenstromwirmetauscher in-
stalliert werden, wie er auch beim Hallenbad im Ganzjahresbetrieb erforderlich ist.

Das direkte Durchstromen des Schwimmbad-Wassers durch die Kunststoff-Absorber
erspart eine Reihe sonst erforderlicher Bauteile einer Solaranlage, wie z. B. den recht
teuren Gegenstrom-Wirmetauscher und die Sicherheitsgruppe. Dies reduziert, neben
den ohnehin sehr preiswerten Kunststoff-Absorbern, den Preis einer Solaranlage fiir
ein Frei-schwimmbad ganz erheblich. Aufgrund dieser giinstigen Voraussetzungen
kann ein Freibad, obwohl die Nutzungszeit nur 3-4 Monate betragt, sehr wirtschaftlich
mit Solarenergie beheizt werden.
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Kunststoff-Absorber sind Kunststoffmatten bzw. -platten mit Kanilen oder sie beste-
hen aus einer Vielzahl von verbundenen Rohren. Durch diese Rohre bzw. Kaniile wird
das Schwimmbadwasser gepumpt und erwirmt sich dabei.



Das isolierende Gehiuse und andere, fiir einen leistungsfahigen Sonnenkollektor erfor-
derlichen Teile, wie selektive Beschichtung, fehlen.

Da die durchschnittlichen Lufttemperaturen tagsiiber nicht wesentlich niedriger, oft so-
gar hoher sind als die Absorber-Temperaturen, entstehen durch das fehlende Kollektor-
Gehiuse kaum oder keine Wirmeverluste. Ist die Lufttemperatur wirmer, so gewinnt
der Schwimmbad-Absorber sogar aus der Umgebungswirme noch Energie.

Der zuvor beschriebene Freibad-Absorber ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn nicht zu-
sitzlich eine weitere Anwendung wie Nutz-Warmwasser oder Raumheizung ge-
wiinscht wird.

Ist dies der Fall, dann empfiehlt es sich, je nach Verhiltnis der Beckengrofe zu dem
Bedarf der anderen Anwendungen, eventuell auch fiir das Freibad Hochleistungs-Kol-
lektoren einzusetzen. Dies hat den Vorteil, daB die Solaranlage ein Ganzes darstellt
und die gewonnene Energie optimal auf die verschiedenen Energie-Bedarfstellen ver-
teilt werden kann.
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Ist die Freibad-Saison zu Ende, so steht dann die gesamte Solarenergie fiir die Nutz-
Warmwasser- und evtl. Raumheizung zur Verfiigung.

Speicher - Kollektor

Wie wir ja wissen, besteht eine Solaranlage aus Sonnenkollektoren und einem oder
mehreren Wasserspeichern.

Ein Speicher-Kollektor ist eine Kombination aus beidem. Zumindest ein Teil des Spei-
chers ist Bestandteil des Sonnenkollektors.

Speicherkollektor

Durch zu groBes Wasservolumen fir
Mitteleuropa zu trage

Absorber Wasserspeicher Isolierung
Vorteile:
Einsparung von Regelung, Umwilzpumpe und Sicherheitsarmaturen.
Nachteile:
® Kollektor ist fiir mitteleuropdische Breiten zu trige.

@ Auskiihlung bei kiihlen AuBlentemperaturen oder nachts, besonders bei Speicher-
kollektoren ohne transparente Warmeddmmung.

@ Verkalkungsgefahr, da das kalkhaltige Nutzwarmwasser sich direkt im Kollektor
befindet.

@ Nur fiir ein Anwendungsgebiet geeignet, da sich sonst Nutzwarmwasser mit z. B.
Schwimmbadwasser vermischen wiirde.

@ Im Winter keine Nutzung méglich (Wasser mufl wegen Frostgefahr entleert wer-
den).

@ Speicherkollektoren sind nur schwer in ein Hausdach zu integrieren und nicht ge-
eignet fiir die Montage auf einem Schriigdach.

@ Bei Indach-Integration Gefahr von Wasserschiden bei Leckagen.

Dieser Kollektor ist zweifellos fiir sonnenstarke Linder, wie z. B. die arabischen Lin-
der oder Israel eine sinnvolle Alternative zu anderen Sonnenkollektoren.

Fiir mitteleuropdische Breiten kann er fiir Ferienhduser, Gartenlauben oder dhnliche
Anwendungen empfohlen werden, die nur im Sommer und am Wochenende genutzt
werden.
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Beurteilungsmerkmale von Sonnenkollektoren

Die Auswahl von Komponenten fiir eine Solaranlage muf} sich nach dem vorgesehenen
Einsatzzweck richten. So sind fiir ein Freibad in den drei Sommermonaten ganz andere
Bedingungen fiir eine leistungsfahige und denoch wirtschaftliche Solaranlage gegeben,
als z. B. fiir die Heizungsunterstiitzung in den Wintermonaten. Da es den Rahmen die-
ses Buches sprengen wiirde, fiir die vielen moglichen Anwendungsgebiete und Anwen-
dungskombinationen die jeweils am besten geeigneten Bauteile im Detail zu beschrei-
ben, beschrinken wir uns auf die Tabelle “Welcher Kollektor fiir welchen Ein-
satzzweck”.

Da der hiufigste Anwendungsbereich die Brauchwarmwasserbereitung, Schwimmba-
derwiirmung und die Unterstiitzung der Raumheizung ist, sollen auerdem hier die fiir
die Leistung wesentlichen Komponenten beschrieben werden, so da der Kiufer die
Produkte auf Leistung und Lebensdauer iiberpriifen und auswihlen kann.

Bei der nachfolgenden Detailbeschreibung der verschiedenen Komponenten werden
wir feststellen, daB die Leistungsfihigkeit einer Solaranlage fiir mitteleuropdische
Breiten von einer Vielzahl wichtiger Details bestimmt wird.

Dabei sind natiirlich verschiedene Punkte wichtiger als andere. Aber nur die konstruk-
tive Beriicksichtigung moglichst vieler Details, fiihrt zu einer hochwertigen und lei-
stungsfihigen Solaranlage.
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Kollektortyp

Freibad, Warmwasser

im Sommerhalbjahr
Freibad, Warmwasser,
Gebaudeheizung
Hallenschwimmbad ©
Hallenbad, Warmwas-
ser und Raumheizung

Freischwimmbad
Nutz-Warmwasser
Raumheizung

®
©

ProzeBwéarme

Erzeugung
von Elektrizitat

Sonnenkollektoren mit
besonders solar durch-
o lassiger Glasabdeckung
selektiver Beschichtung
Emission < 0,15
hochwertige Bauart
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Sonnenkollek‘lorBen

mit einfacherer Bauart,

9 Normalglas, O ® . ® . ®
selektive Beschichtung
Emission <0,20

Sonnenkollektor einfacher

@ Bauart, Normalglas O| @ ® ®

ohne selektive Beschichtung

Sonnenkollektoren

ohne isolierendes .
@ Gehiuse z.B. Ab-

sorber aus Kunststoft

Vakuum-Kollektoren

@ Vakuum-Réhren oder OO | I ENOEN ]

Vakuum-Flachkollektoren

@ Solar-Zellen

@ gunstiger Anwendungsbereich

(O Anwendungsbereich nicht mehr empfehlenswert
da Solaranlage fir diesen Anwendungsbereich
zu teuer (Kollektortyp 1, 5)

® Kollektor erreicht fiir diese Anwendung zu geringe
Leistung unter Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit

chne Eintragung: auf keinen Fall sinnvoll

Welcher Sonnenkollektor fiir welche Anwendung
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Storungsfaktoren die den Wirkungsgrad
des Sonnenkollektors beeinflussen.

direkte solare Einstrahlung

1 Abstrahlungsverluste des
Absorbers erhitzen die

Glasscheibe
ST P 2 Abstrahlungsverluste der
{ N N Glasscheibe zur Umgebung
\ TN 3 verstirken sich bei Wind
P T und Niederschlag
7 4 \ o N \ 4 Absorbtionsverluste der

~ / Glasscheibe
5 Reflektionsverluste der
Glasscheibe

6 Reflektionsverluste des

i /
. .
\\\ \,‘/\7 S
o \ Absorbers zur Glasscheibe
7 Konvektionsverluste zur
Glasscheibe

8 Leitungsverluste
9 Wirmeverluste des
Gehauses

diffuse Strahlung direkte Strahlung

Sonnenkollektor

Bei der Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile, der Anwendungshiufigkeit sowie
des Preis-Leistungsverhiltnisses, erreicht der Flachkollektor die groBte Bedeutung.

Die nachfolgende Beschreibung beschriinkt sich deshalb auf die Bauweise und Funkti-
on eines Flachkollektors.

Die konstruktiven Merkmale sind im Detail beschrieben. Da8 der Sonnenkollektor in
mitteleuropiischen Breiten eine andere Bauart erfordert als z. B. in den arabischen
Staaten, wurde schon erwiihnt.

Der Kollektor fiir Mitteleuropa muf} deutlich leistungsfihiger konstruiert sein, da wie
allseits bekannt ist, die klimatischen Verhiltnisse hier wesentlich ungiinstiger sind.



Die verschiedenen Sonnenkollektoren

Der Absorber

Er ist das Kernstiick des Sonnenkollektors und wandelt die kurzwelligen Sonnenstrah-
len in nutzbare Wirme um.

Der Absorber besteht in der Regel aus einer Metallplatte oder Metallprofilen (Alu,Cu)
und ist mit einer Vielzahl von Rohren oder Kanilen versehen, durch das Fluidfliissig-
keit zirkuliert.

Die Sonne erhitzt den Absorber. Die durch die Rohre zirkulierende Fluid nimmt die
Wirme des Absorbers auf und transportiert sie zur Wirmeabnahmestelle.

Auf die Bauart und Qualitit des Absorbers ist ein besonderes Augenmerk zu richten.
Die wichtigsten Kriterien sind nachfolgend aufgefiihrt.

Selektive Beschichtung

Der Absorber ist an seiner der Sonne zugewandten Oberfldche schwarz beschichtet,
denn eine schwarze Fliche nimmt die Solarstrahlung am besten auf.

In Mitteleuropa verfiigen die Absorber fast ausnahmslos iiber eine selektive Beschich-
tung.

Diese selektiven Beschichtungen sind aus Schwarzchrom oder Schwarznickel und re-
duzieren die Abstrahlungsverluste des Absorbers auf ein Minimum.

Selektive Beschichtung

Alu-Profil

durchscheinendes,
pordses Nickeloxid

Nickel

Alu-Profit
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Schwarzlack Beschichtung

y

Selektive Beschichtung
%
%

Die selektive Schwarzchrom- oder Schwarznickelbeschichtung 148t also die kurzwelli-
gen Sonnenstrahlen zum Absorberboden eindringen, reduziert jedoch die langwelligen
Wirmestrahlen des Absorbers ganz erheblich.

Ohne diese selektive Beschichtung wiirde der Solarabsorber einen grofBeren Teil der
Wiirme wieder abstrahlen. Jeder Korper strahlt ja bekanntlich sobald er warmer ist als
die unmittelbare Umgebung, Wirme an diese ab. Der Heizkorper in der Wohnung ist
ein Beispiel hierfiir. Ein nur mit Schwarzlack beschichteter Solar-Absorber verliert
durch diese Abstrahlungsverluste 86 % seiner Wirme und wird deshalb besonders bei
schlechter solarer Einstrahlung und kiihlen AuBentemperaturen nur eine begrenzte Lei-
stung ermoglichen. Ein selektiv beschichteter Absorber hingegen hat nur noch Ab-
strahlungsverluste zwischen 9 und 40 % je nach Qualitit und Verfahren.

Die selektive Beschichtung ist deshalb eine der wichtigsten Voraussetzungen, damit
auch bei ungiinstigen Witterungsbedingungen noch akzeptable Leistungen mit Solar-
anlagen erreicht werden.

Die Alterung von selektiven Beschichtungen ist sehr stark abhidngig von der Tempera-
tur. Je hoher die Temperatur des Absorbers und damit der selektiven Beschichtung,
umso schneller ist deren Alterung.

Eine Temperaturerhhung von 200°C bis 300°C fiihrt zu einer stark beschleunigten Al-
terung mit einem Faktor von 1000 und mehr. Der Einsatz von Kollektoren bei Tempe-
raturen oberhalb 150°C ist deshalb fraglich.

Absorberrohre

Die Kanile oder Rohre des Absorbers werden von der Solarfliissigkeit durchstrémt.
Dabei wird die Wirme des Absorbers von der Solarfliissigkeit aufgenommen und zu
den Wirmeabnahmestellen transportiert. Die Absorberrohre miissen so mit der Absor-
berplatte verbunden sein, daB die Ubertragung ohne Verlust und Wirmestau erfolgen
kann.
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Q Durch Warmedehnung und nach- ©

gebende Materialspannung.
Nachlassen des metallischen Kontaktes,
Luftspalt entsteht

q} zu grof3er Abstand. Sollte @

‘ —— : ' selektive Beschichtung
140 mm nicht Ubersteigen. durch SchweiBen

zerstort.

Zu geringe Warmeubertragungsflache

O ’
Konvektions-Verluste

gute Losung:

-

E 120 mm ;
e

-

Mindestens die Hilfte des Rohres sollte einen direkten metallischen Kontakt mit dem
Absorberblech haben.

Ein Absorber dagegen, bei dem das Rohr punktweise auf die Absorber platte gelétet
ist, ist vollig unbrauchbar, da die Ubertragungsfliche nur einen Bruchteil der wirkli-
chen Rohrfliache ausmacht und die vom Absorberblech gewonnene Wirme nicht voll-
standig zum Absorberrohr {ibertragen werden kann.

Absorberrohr und Absorberblech miissen aulerdem dauerhaft und fest metallisch ver-
bunden sein. Ist z. B. ein rundes Rohr lediglich in eine gerundete Sicke eines Bleches
eingedriickt, so besteht die groBe Gefahr, daf sich durch unterschiedliche Wirmedeh-
nung und Materialermiidung ein Luftspalt zwischen Rohr und Absorberblech bildet
und die Wirmeiibertragung reduziert.

Der Abstand von Rohr zu Rohr sollte weniger als 150 mm betragen. Die Rohrdimensi-
on sollte so gewihlt sein, daf} bei einer DurchfluBmenge je Quadratmeter von ca. 30 -
40 Liter/h eine Fliesgeschwindigkeit von hochstens ca. 0,7 m/sec. vorliegt.

Die Rohrfilhrung des Absorbers mu8 gewihrleisten, dall die gesamte Absorberfliche
gleichméBig durchstromt wird. Dies ist nur durch eine sorgfiltige Rohr- bzw. Kanal-
fithrung moglich.
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Harfenartige Rohrfiihrung

Die meanderférmige Anordnung gewihrleistet zuverlissig eine gleichméBige Durch-
stromung des gesamten Absorbers, wobei darauf zu achten ist, daf der Rohrdurchmes-
ser so gewihlt ist, da ein zu hoher Druckverlust, der eine zu starke
Umwilzpumpe erforderlich machen wiirde, vermieden wird.

Das bedeutet jedoch, daB aufgrund der Linge der Rohre diese dicker sein miissen als
bei Harfenformiger Rohrdurchfithrung mit der Folge eines hohen Fiillvolumens.

Sind die Rohre des Absorbers nicht “endlos”, sondern verltet, so sind diese unbe-
dingt hart zu verloten.
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Der Rohrinhalt sollte pro Quadratmeter hochstens | Liter betragen, damit der Kollek-
tor schnell hohe Temperaturen erreicht.

Kollektoren mit zu grolem Fiillinhalt reagieren zu trige und kénnen bei der wechsel-
haften Bewolkung Mitteleuropas nicht schnell genug hohe Temperaturen erreichen
und an die Warmeabnahmestelle abfiihren.

Eine Berechnung der Aufheizzeit zeigt dies deutlich:

Ein Rohrinhalt von nur 0,5 Liter Fluid je Quadratmeter Absorberflidche bei einer Solar-
strahlung von 1000 Watt/m* ermdglicht in ca. 2 Minuten eine Temperaturerhthung
des Fluids von 20 °C auf 50 °C.

Bei einem Sonnenkollektor, dessen Absorber einen Inhalt von 3 Litern Fluid je Qua-
dratmeter Absorberfliche aufweist, dauert bei gleicher solarer Einstrahlung die Tem-
peraturerhdhung des Fluids von 20 °C auf 50 °C ca. 12 Minuten, also 6 mal so lange.

Bei einer geringeren solaren Einstrahlung von z. B. nur 500 Watt/m?* /Std. dauert der
Aufheizvorgang jedoch in beiden Fillen linger.

Hier wiirde bei einem Sonnenkollektor mit nur 0,5 Liter Fluidinhalt/m? 5 Minuten
bendtigt um das Fluid von 20 °C auf 50 °C aufzuheizen.

Aufheizzeit von Solarkoliektoren

Abhangigkeit von Soleinhalt zur
Aufheizzeit (von 20°C auf 50°C)
bei verschiedener Solareinstrahlung

30 min
20 min
10 min 500 Watt Solarstrahlung
0 min
1000 Watt Solarstrahlung
| I I ]

05 10 15 20 25 30
Liter Soleinhalt je m2 Kollektorflache
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Bei dem Sonnenkollektor mit 3 Litern Fluidinhalt/m? dauert der Aufheizvorgang von
20 auf 50 °C jedoch ca. 30 Minuten. Also ebenfalls sechsmal so lange.

Oft genug ist bei einer so langen Aufheizzeit die Wolkendecke bei dem wechselhaften
Wetter in Mitteleuropa wieder dicht geschlossen bevor Nutzenergie abgefiihrt werden
kann.

Absorbermaterial

Die Dicke und Wirmeleitfihigkeit der Absorberplatte muB bei maximaler solarer Ein-
strahlung die Wirme ungehindert bis zum Rohr flieBen lassen, ohne daf es zu einem
Wirmestau und damit zu erhohten Abstrahlungsverlusten kommt. Da vielfach Alumi-
nium als Material fiir Absorberplatten verwendet wird, ist hier beispielhaft die Materi-
alstirke angegeben. Diese sollte in unmittelbarer Nihe des Rohres, also dort, wo der
héchste WirmefluBl gegeben ist, eine Stirke von 1,0 mm, bei Kupfer 0,5 mm, nicht un-
terschreiten.

Eine besonders interessante Konstruktion ist unten abgebildet. Der Absorber besteht
aus einer Vielzahl von Lamellen, die in sich selbst unterschiedlich dick sind. So wie
der WirmefluBder von auBen zum Rohr hin zunimmt, nimmt auch die Materialstirke
zu. Hier ist ein Optimum erreicht zwischen ungehindertem WirmefluB und geringst-
moglichem Materialeinsatz.

glatte, selektiv Materialverdickung
beschichtete zum Rohr
Oberflache
= =r
Dehnungsfuge, aber Kupferrohr mit guter
kein Warmeverlust Verbindung zum
Absorber

Stahl als Absorberblech ist aufgrund der geringen Wirmeleitfahigkeit nur bedingt ge-
eignet, Kupfer hingegen besonders gut.

Die Oberfliche des Absorbers mufl moglichst glatt sein.

Immer wieder sieht man Absorberkonstruktionen, bei denen die Oberfliche durch
Stege etc. erhoht wurde, dhnlich einem Heizkorper, oder den Kiihlrippen eines Auto-
kiihlers.



Die verschiedenen Sonnenkollektoren

Minderleistung durch vergroBerte
Oberfldche mittels Rippen, Stege usw.

1000 Watt Einstrahlung pro m2
v vV VvV VvV VvV vV VvV VvV VvV Vv

verteilen sich auf eine vergroBerte Oberflache
und reduzieren die Strahlungsintensitét

~O ~O O O
Die VergroBerung der Absorber-Oberfliche
fiihrt zu einer weiteren Minderleistung durch
erhohte Wirmeabstrahlung.
Die Wirme-Abstrahlung nimmt im gleichen
Umfang zu wie die Absorber-Oberfliche
vergroBert wird.

A Warme-Abstrahlung (Verluste)

V Solare Einstrahlung

Bei einem Autokiihler z. B. ist dies vollig richtig, denn hier soll ja moglichst viel Wiir-
me an die Umgebung abgefiithrt werden, um das Kiihlwasser des Autos wieder ab-
zukiihlen. Genau dies will man bei dem Sonnenkollektor verhindern. Der Absorber des
Sonnenkollektors soll die Wirme nicht an die Umgebung verlieren, sondern an die
Wirmetriigerfliissigkeit abgeben und mit mdglichst wenig Verlust zur Wirmeabnah-
mestelle fiihren. Eine Flache von | m’ Oberfliche empfingt nur eine bestimmte solare
Einstrahlung. Wird die Oberfliche z. B. durch Wellen oder Rippen kiinstlich erhéht,
verteilt sich die solare Energie lediglich auf eine groere Fliche. Dadurch entsteht kein
hoherer Solarenergiegewinn sondern nur eine erhohte Wirmeabstrahlung. AuBerdem
wird der Kollektor durch den grofieren Materialaufwand triger und natiirlich teurer.

In den Anfangsjahren der Solartechnik, als noch keine selektive Beschichtung einge-
setzt wurde, versuchte man den sogenannten Treibhauseffekt zu nutzen. Dabei war ei-
ne vergroerte Absorberfliche sinnvoll. Diese Technik wird heute teilweise noch in
Landern mit hohen Lufttemperaturen, wie Australien und Israel eingesetzt.

In Mitteleuropa fiihrte dies jedoch nur zu méaBigen Ergebnissen und ist heute nicht
mehr Stand der Technik.

Die gesamte Absorberplatte muB eine geschlossene Fliche bilden, denn die selektive
Beschichtung, die die Wirmeabstrahlung stark reduziert, ist nur auf der Oberseite, also
der Glasfldche zugewandten Seite eines Absorbers aufgebracht.

Unterhalb des Absorbers, zur Isolierung hin, entstehen hingegen sehr hohe Temperatu-
ren, da hier die selektive Beschichtung fehlt. Wiirde der Absorber nicht aus einer ge-
schlossenen Fliche bestehen, wiirde diese Wirme stiindig durch die Ritzen, Offnungen
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und Schlitze des Absorbers nach oben zum Glas hin strdmen und dort abkiihlen.

Der Absorber selbst und die Riinder des Absorbers zum inneren Kollektor -rahmen
miissen deshalb “geschlossen “ sein, um die Luftzirkulation von unten nach oben zu
unterbinden.

HeiBe Luft strémt zwischen den Offnungen des
Absorbers zum Glas und vermindert den
Kollektorwirkungsgrad.

Gehause

Die transparente Abdeckung des Sonnenkollektors muB die kurzwelligen Sonnen-
strahlen weitgehendst passieren lassen. Fir die langwelligen Wirmestrahlen des Ab-
sorbers soll die Abdeckung jedoch nicht transparent sein.

Sie muB UV- und witterungsbestindig sein und auch mechanischen Belastungen wie
z. B. Hagelschlag standhalten konnen.

Empfehlenswert ist deshalb eine Abdeckung aus vorgespanntem, besonders reinem
und damit hochtransparentem Glas.

Es gibt heute Gliser, die diesem Anspruch gerecht werden und gegeniiber einem nor-
malen Floatglas (Fensterglas) eine 10 %-ige Mehrleistung des Kollektors ermdgli-
chen.
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Dieses Glas verteuert zwar den Kollektor, jedoch ist die dadurch erreichte Mehrlei-
stung hoher zu bewerten.

In diesem Zusammenhang sei noch erwihnt, daB ein entspiegeltes Glas und ein dunkel
beschichteter Kollektorrahmen zwar nicht die Leistungsfahigkeit des Kollektors ver-
bessern, aber den architektonischen Gesamteindruck der Kollektorfliche auf einem
Hausdach verschénern.

Transparente Wiarmediammung als Kollektor-Abdeckung

Eine Neuerung auf dem Markt ist ein Kunststoff-Material, das transparent ist und
gleichzeitig wirmeddmmende Eigenschaften besitzt. Dieses Material ist fiir die passive
Nutzung der Sonnenenergie besonders geeignet.

Werden nach Siiden gerichtete AuBlenwinde eines Gebaudes damit versehen, konnen
im Winterhalbjahr erhebliche Heizkosten eingespart werden.

Nun wird diese transparente Warmedidmmung auch als Abdeckung fiir Sonnenkollek-
toren verwendet.

Besonders erfolgreich kann die Verwendung dieses Materials jedoch nicht sein.
Wihrend nidmlich eine Solarglas-abdeckung eine solare Strahlendurchlissigkeit von
ca. 91 % aufweist, hat die transparente Wiarmeddammung nur eine Strahlendurchlissig-
keit von 80 %.

Bei schrig einfallendem Sonnenlicht noch deutlich weniger.

Da gute Solarabsorber mit einer selektiven Beschichtung ausgestattet sind, welche die
Wirmeriickstrahlung auf ein Minimum begrenzen, hebt der Nachteil der geringeren
Strahlendurchlassigkeit der transparenten Wirmeddmmung den Vorteil der besseren
Wirmedimmung wieder auf.

100 % solare
Einstrahlung

20 % Reflektion
und Absorbtion

Warmeverlust
15 %

80 % Warmeab-
o Ny strahlung

Isolierung
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Auch aus optischen Griinden ist der Einsatz dieses Materials fiir Sonnenkollektoren
fraglich. Zusitzlich zur Glasscheibe mu fiir die transparente Wirmeddmmung 100
mm Stirke beriicksichtigt werden. Dazu kommen weitere 100 mm fiir den Aufbau des
Kollektorunterteils. Statt einer Gesamtdicke von etwa 100 mm fiir einen Glas-Sonnen-
kollektor, weiBt diese Konstruktion eine Dicke von 200 mm auf. Ein solcher Kasten
1Bt sich kaum noch architektonisch sinnvol! in ein Gebiude - insbesondere in eine
Ziegelfliche - integrieren, besonders wenn es sich um ein Einfamilienwohnhaus han-
delt.

Die Wirmedidmmung an der Riickseite und den Seiten des Kollektors sollte einen
durchschnittlichen Wirmedammwert von 0,38 aufweisen und an der Riickseite minde-
stens 60 mm stark sein, wihrend an den Seiten ca. 30 mm geniigen.

Sie muB auch fiir mehrere Stunden einer Temperaturbelastung von 200 °C standhalten
konnen, ohne dal sie darunter leidet, schwindet oder “ausgast”.

Eine Temperatur bis 200 °C wird von guten Kollektoren im Leerlauf erreicht, dann al-
so, wenn die Umwilzpumpe abgestellt, defekt ist oder andere Ursachen den Solar-
kreislauf unterbrechen.

Das Kollektorgehduse muf selbstverstindlich rostfrei, UV- und witterungsbestéindig
sowie eigenstabil sein.

Um die Montage zu erleichtern, sollte der Hersteller am Sonnenkollektor bereits die
notwendigen Anbindestellen fiir Dacheindeckrahmen, Aufstellgeriist etc. konstruktiv
vorsehen, damit eine schnelle und sichere Dachmontage moglich wird.

Leistungsfahigere Kollektoren oder gréBere Kollektorflache

Sonnenkollektoren sind nur ein Bestandteil einer Solaranlage. Thre Kosten machen
hiufig nur ein Viertel der Kosten der Gesamtanlage aus. Die Entscheidung fiir ein be-
stimmtes Sonnenkollektor-Produkt sollte deshalb keinesfalls vorrangig iiber den Preis
je Quadratmeter getroffen werden. Wird nimlich von den leistungsfidhigeren Sonnen-
kollektoren eine geringere Kollektorfliche bendtigt, so wirkt sich dies natiirlich giin-
stig auf den Gesamtpreis des dann auch kleineren Kollektorfeldes aus. Auch Zubehor-
und Montageaufwand wird geringer. Wird bei gleicher Leistung statt eines Kollektor-
feldes von 8 m® nur ein Kollektorfeld von 5 m? bendtigt, so bedeutet dies einen gerin-
geren Material- und Zeitaufwand fiir die eingesparten drei Quadratmeter des Kollek-
torfeldes.

Im Einzelnen kann dies sein:

@ weniger Montagegeriiste bzw. Eindeckrahmen
@ weniger Verteilerleitungen

@ diinnere Rohrleitungen

® weniger Fluidinhalt



Die verschiedenen Sonnenkollektoren

@ dadurch geringere Wirmeverluste

@ weniger Isoliermaterial fiir die Rohrleitungen
@ cventuell kleinere Umwilzpumpe

® weniger Montageaufwand

Deshalb sollte nicht voreilig die Entscheidung fiir ein bestimmtes Kollektor-Fabrikat
aufgrund eines Quadratmeterpreises getroffen werden. Erst die Gesamtkosten der zu
vergleichenden Anlage sind entscheidend, wobei natiirlich die zu erzielende Wirmelei-
stung eindeutig fixiert sein muB. Dabei geniigt es nicht, festzulegen, daB die Solaranla-
ge Warmwasser fiir eine bestimmte Personenzahl erwédrmen soll. Vielmehr muB exakt
festgelegt sein, wieviel Wasser auf welche Temperaturen zu erwidrmen ist und welchen
Deckungsbeitrag davon die Solaranlage liefern soll.

Es hat also die zu erbringende Leistung des Kollektorfeldes ausschlaggebend zu sein
und nicht so sehr dessen Grofe.



Die verschiedenen Sonnenkollektoren
Lebensdauer, Aussehen und Montagefreundlichkeit

Neben der Leistungsfahigkeit ist die Qualitit des eingesetzten Materials und damit die
Lebensdauer auBerordentlich wichtig und muB sorgfiltig gewichtet werden.

Verfiigt ein Sonnenkollektor z. B. tiber Sicherheitsglas statt iiber Normalglas, so ist der
Sicherheitsglas-Kollektor ca. DM 20,- teurer, ohne dal} dieser eine hohere Leistung er-
reicht. Wer jedoch den ersten Glasschaden zu beklagen hat, und dies kann schon bei
der Montage geschehen, wird spétestens dann erkennen, dall Sicherheitsglas fiir einen
bescheidenen Mehrpreis die bessere Alternative gewesen wiire.

Dies betrifft fast alle Materialien eines Sonnenkollektores. Aluminiumrahmen, Alumi-
niumabsorber mit Kupferrohren sind besser, aber auch teurer als Stahlblech. Wer aus
Kostengriinden statt einer hochtemperaturbestindigen Isolierung eine Isolierung ein-
setzt, die nur bis 120 °C geeignet ist, wird eventuell bald einen erheblichen Leistungs-
abfall feststellen. Beim Stillstand der Solaranlage und gleichzeitig hoher Sonnenein-
strahlung wird der Isolierschaum ausgasen und Absorber und Glasscheibe beschlagen.



Auch das Erscheinungsbild eines Kollektorfeldes sollte nicht unbeachtet bleiben, zu-
mal die Sonnenkollektoren in vielen Fillen sichtbarer Bestandteil eines Hauses sind.

So wird wiederum ein Sonnenkollektorfeld, das iber dem Dach montiert ist, ohne ent-
spiegeltes Glas und ohne farbliche Beschichtung annihernd die gleiche Leistung errei-
chen, wie ein in das Dach integriertes Kollektorfeld und dunkel beschichtetem Rah-
men.

Die wesentlich schonere Optik der letzteren Solaranlage rechtfertigt jedoch auch hier
einen entsprechenden Mehrpreis.



Solarkollektoren auf dem Dach diirfen das Haus keinesfalls optisch abwerten. Die Ver-
breitung der Solartechnik wiirde alleine schon daran scheitern. Sie miissen harmonisch
- dhnlich einem groBen Dachfenster - in die Ziegelfliche integriert sein. Dabei diirfen
natiirlich auch keine Rohrleitungen sichtbar sein.



Warmeabnahmestellen

Bei den Wirmeabnahmestellen ist der Nutzwarmwasserspeicher und der Pufferspei-
cher fiir die Raumheizung am weitesten verbreitet.

Deshalb wollen wir diese behandeln.

Nutzwasserspeicher

Der Vorrat-Warmwassererhitzer oder, wie er im iblichen Sprachjargon bezeichnet
wird, Warmwasserspeicher, muB einige wichtige Voraussetzungen erfiillen, ohne die
er als Solarspeicher nicht sinnvoll eingesetzt werden kann.

1 KUH/0N

7} Kuk/Qn

0 Stark wechselnde solare Einstrah-
lung in unseren Breiten
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Aufgaben des Warmwasser-Speichers

Die Aufgabe des Solar-Warmwasser-Speichers ist es, fiir eine kurze Zeitspanne die
zeitlichen Unterschiede zwischen Sonnenenergieeinstrahlung und Warmwasserbedarf
zu Uiberbriicken. Im Privathaushalt wird z. B. in den frithen Morgenstunden oder spiten
Abendstunden viel und hiufig Warmwasser benétigt. Zu dieser Zeit scheint aber keine
Sonne. Der Warmwasserbedarf tagsiiber ist hingegen sehr gering, gerade hier aber ist
die Sonneneinstrahlung besonders hoch.

Dariiber hinaus kann auf einen Tag mit hoher solarer Einstrahlung ein Regentag folgen
(siche Diagramm). Die Sonnenenergie kann deshalb nur dann sinnvoll genutzt werden,
wenn diese zeitlichen Unterschiede zwischen Sonnenenergieangebot und Wirmebe-
darf durch einen Puffer ausgeglichen werden.

Dieser Puffer ist im Warmwasserbereich leicht moglich. Es geniigt, wenn der fiir jede
zentrale Warmwasserversorgung erforderliche Warmwasserspeicher etwas groBer ge-
withlt wird. So kann das Wasservolumen fiir einen Bedarf von zwei Tagen gespeichert
werden.

Weiter muBl der Solar-Warmwasser-speicher jederzeit die Méglichkeit gewihrleisten,
falls die solare Einstrahlung nicht ausreicht, wie z. B. im Winterhalbjahr, mit einer her-
kommlichen Energiequelle wie Ol oder Gas nachzuheizen bis die gewiinschte Warm-
wassertemperatur erreicht ist.

Die wichtigsten Voraussetzungen, die nétig sind, damit ein Solar-Warmwasserspeicher
den hohen Anforderungen gerecht wird, sind nachfolgend detailliert beschrieben.

Wirmeschichtung

Der Warmwasserspeicher muf stehend sein; dies ist Grundvoraussetzung fiir die Bil-
dung einer Wirmeschichtung.

Unter Wiarmeschichtung versteht man die Aufrechterhaltung der verschiedenen Tem-
peraturen innerhalb des gleichen Warmwasserspeichers. Das warme Wasser eines
Speichers muB quasi auf dem nachflieBenden Kaltwasser "schwimmen" und wird von
diesem, bei jeder Wasserzapfung nach oben gehoben.






Warmeschichtung

7T\
L 1 T
@ .
heiBe Zone .
Nachheizung mit Ol/Gas/Strom

Ein Speicher mit guter
Warmeschichtung erhélt die
gewlinschte Temperatur

L T 100 kalte Zone
Solaranlage kann auch bei schlechtem
Wetter in Betrieb gehen (zumindest zum

Vorwéarmen von 10°C auf 30°C)

Das warme Wasser sitzt also aufgrund des geringeren spez. Gewichts auf dem kalten
Wasser. Nur so ist es moglich, das aufgeheizte Wasser weitgehendst zu nutzen und zu
entnehmen. Wiirde sich das einflieBende Kaltwasser mit dem bereits aufgeheizten
Wasser vermischen, so wiirden sich Mischtemperaturen zwischen Kalt - und Warm-
wasser einstellen, die sehr schnell unterhalb der noch nutzbaren Temperaturhohe lie-
gen.

Nehmen wir an, ein Speicher mit 400 Liter Inhalt ist zuniichst von oben bis unten mit
50 °C warmem Wasser gefiillt. Wihrend der Abendstunden wird die Hilfte des 50 °C
warmen Wassers gezapft, ohne dafl die Sonne Energie nachliefern konnte.

Dann befinden sich, vorausgesetzt der Speicher verfiigt iiber eine gute Wirmeschich-
tung, noch zirka 200 Liter Warmwasser im oberen Speicherbereich sowie 200 Liter
Kaltwasser im unteren Teil des Warmwasserspeicher. Die Benutzer konnten dann noch
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fast 200 Liter Warmwasser nutzen, ohne nachheizen zu miissen.

Verfiigt jedoch der Warmwasserspeicher iiber eine schlechte Wirmeschichtung, so
vermischt sich das 50 °C warme Wasser mit dem nachflieBenden Kaltwasser und es
bildet sich eine Mischtemperatur von z. B. 35 °C. Die Wirmemenge des Speichers ist
zwar noch die gleiche, aber auf so niedrigem Niveau, daB das Wasser nicht mehr ge-
nutzt werden kann.

O
35 C Beide Speicher verfiigen noch Uber

die gleiche Energiemenge an Warm-
wasser.

Wéhrend der linke Speicher noch
2 5oc Uber ausreichend hohe Temperaturen
(60°C) verfiigt, hat sich im rechten

Speicher Kalt- und Warmwasser ver-
mischt. Der rechte Speicher muB des-

M halb mit dem Ol/Gas-Kessel nachge-
heizt werden.

Der Warmwasserspeicher muf also mit der herkommlichen Ol- oder Gasheizung nach-
geheizt werden.

Da sich das Wasser jedoch stidndig weiter vermischt, wird auch der untere Speicherbe-
reich von oben aus mit aufgeheizt, was wiederum den Wirkungsgrad der Solaranlage
verschlechtert. Denn, wenn am néchsten Tag die Sonne den Speicher wieder nachhei-
zen konnte, ist dieser bereits durch den Heizkessel von oben nach unten erwiirmt.

Die Erhaltung der Wirmeschichtung im Warmwasserspeicher ist deshalb fiir den Wir-
kungsgrad einer Solaranlage von groBter Bedeutung. Damit ein Warmwasserspeicher
die Wirmeschichtung erhalten kann, sind eine Reihe konstruktiver MaBnahmen erfor-
derlich, die nachfolgend beschrieben werden.

Senkrecht stehende schlanke Solarspeicher

Liegender Speicher

eine gute Warme-
schichtung ist bei liegendem

Warmwasser - gpejcher nicht mglich

Kaltwasser



o

25°C



Liegender Speicher

eine gute Warme-

schichtung ist bei liegendem

Warmwasser Speicher nicht méglich

Kaltwasser
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Liegende Warmwasserspeicher sind vollig ungeeignet und der schlanke, stehende So-
lar-Speicher zwingende Voraussetzung. Nur dieser verhindert aufgrund des grofieren
Durchmessers eine Vermischung.

Preliplatte

Der Warmwasserspeicher mufl unbedingt iiber eine gut ausgefiihrte Prellplatte verfi-
gen. Diese verhindert, daB das mit hohem Druck einflieBende Kaltwasser weit in den
Speicher hineinstrahlt und die Wirmeschichtung zerstort.

Mit Prellplatte bleibt das
nachflieBende Kaltwasser im
unteren Speicherbereich

ohne
Preliplatte

10°C

Waérmeschichtung wird nicht zerstort Warmeschichtung
wird zerstort

Mehrfache Wirmezufiihrung, Wirmetauscher.

Der Warmwasserspeicher muf} {iber mindestens zwei Autheizméglichkeiten verfiigen.
Ein Warmetauscher im untersten Viertel des Speichers fiir die Solarenergie und eine
Nachheizmoglichkeit im oberen Drittel.

Der Solar-Wérmetauscher muB stets unterhalb der Nachheizmoglichkeit angebracht
sein, damit der Solarenergie die Moglichkeit gegeben wird, das einfliefende Kaltwas-
ser zumindest vorzuheizen.

Wenn z. B. im Winterhalbjahr die Solaranlage das Wasser nicht mehr auf die ge-
wiinschten Temperaturen aufheizt, dann ist zumindest eine Vorheizung auf z. B. 30 °C
moglich.

Die Erhohung des Wassers auf die gewiinschte Temperatur kann dann im oberen Be-
reich des Solarspeichers iiber einen zweiten Wirmetauscher oder iiber einen elektri-
schen Heizstab erfolgen.
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2. Kein weiterer Warmetauscher (im
oberen Speicherbereich) montier-  m
bar.

Ruhende Wirmetauscher
Die Wirmetauscher miissen innerhalb des Warmwasserspeichers ruhen.

Das heiBt, die Wirmetauscher miissen so stabil angebracht werden, dal sie, was vor al-
len Dingen wihrend des Aufheizvorganges bei Pumpendruck vorkommen konnte,
nicht vibrieren.

So wie man mit einem Loffel die kalte Milch mit dem heilen Kaffee vermischt, wiirde
die Vibration eines Wirmetauschers zwar nicht so schnell, aber auf Dauer ebenfalls
die Wirmeschichtung des Speichers nachteilig beeinflussen.

Auflenliegende Wiirmetauscher

Sogenannte Gegenstrom- oder Plattenwiirmetauscher sind abzulehnen. Das Speicher-
wasser, das mittels Pumpendruck wihrend des Aufheizvorganges vom Speicher iiber
den Wirmetauscher flieBt und wieder zuriick in den Speicher geprefit wird, zerstort
ebenfalls die Schichtung

Auch wenn der Warmwassereintritt im unteren Bereich des Speichers erfolgt, wird
iiber die dadurch eintretende Verwirbelung im Speicher, auch im oberen Speicherbe-
reich die Wirmeschichtung iiber kurz oder lang zerstort.

Senkrechte Wirmetauscher

Der Solar-Wirmetauscher mufl so konstruiert sein, daB er trotz der sehr niedrigen
Temperaturdifferenz zwischen Solarwirme und Warmwasser von oft nur 5 Kelvin eine

P
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gute Wirmeiibertragung ermoglicht. Eine wichtige Voraussetzang hierfiir ist, da auch
bei diesen geringen Temperaturdifferenzen ein thermischer Auftrieb entsteht.

Empfehlenswert sind senkrechte Wirmetauscher, deren Windungen von oben nach un-
ten gewendelt sind, damit der ohnehin minimale thermische Auftrieb nicht abgeblockt
wird.

Senkrecht gewendelter
Wérmetauscher

Schneller Auftrieb
des aufgeheizten
Wassers. Warme
kann sowohl innen
als auch auBen am
Warmetauscher
schnell nach oben
aufsteigen.

Bei senkrecht eingebauten
Warmetauscher [ost sich der Kalk
durch die Warme- ausdehnung und
fallt ab.

Waagrechte Wirmetauscher sind bei den niedrigen Temperaturdifferenzen wie es bei
Solaranlagen stets der Fall ist, nur bedingt geeignet.

Waagrecht gewendelter
Warmetauscher

Bei niedrigen
Temperaturen kann
Warme nicht
abflieBen. Warmestau
(besonders auf der
Innenseite) verhindert
schnelles Erwédrmen
des Speichers.

Verkalkung der waagrecht eingebauten
Warmetauscher, da Katk nicht
durchfalien kann.

Es bildet sich oben und innen am
Warmetauscher eine Kalkschicht.

85
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Das Innere des waagrechten Wirmetauschers wirkt wie eine Hohle. Das in diesem Be-
reich, gegeniiber dem iibrigen Speicher nur wenige Grad erwidrmte Wasser, erreicht
nicht die thermische Auftriebskraft diese “Hohle” nach oben zu verlassen. Es entsteht
im Wirmetauscher ein Wirmestau, der eine weitere Wirmezufiihrung im Inneren des
Wirmetauschers nicht mehr ermoglicht.

Bei den senkrecht, eng gewendelten Wirmetauschern hingegen kann das aufgeheizte
Wasser auch in der Mitte des Wirmetauschers gut nach oben abstromen. Dabei ist es
weiter von Vorteil, wenn der Fluidinhalt des Wirmetauschers moglichst gering ist, um
schnell auf wechselnde Solareinstrahlung zu reagieren.

Ein weiterer Vorteil ist, daB Kalk und andere Schmutzteile vom senkrechten Wirme-
tauscher zum Speicherboden durchfallen konnen. Ist dies der Fall, so ist weder bei
Glattrohr- noch bei Rippenrohr-Wirmetauschern eine Verkalkung zu befiirchten.

Zwar kann sich der Kalk bei Glattrohr-Wirmetauschern leichter 16sen, dafiir haben
Kupfer-Wirmetauscher eine grolere Warmedehnung, die zu einem schnelleren Kal-
klosen fiihrt. Voraussetzung ist jedoch, daf} potential edlere Wirmetauscher, elektrisch
isoliert zur Speicherwandung eingebaut werden.

Neben der Wirmeschichtung sind eine Reihe weiterer technischer Merkmale fiir eine
leistungsfihige Solaranlage bedeutungsvoll.

Fiihler-Muffen

Die Muffen fiir die Fiihler der Solarregelung und des Thermostates fiir den oberen
Wiirmetauscher miissen in der Mitte zwischen den jeweiligen Vor- und Riicklauf eines
Wirmetauschers angebracht sein. Ist dies nicht gegeben, so reagiert die Regeleinrich-
tung ungenau oder iiberhaupt nicht.

Fiihleranordnung

Mufte tir Temperaturfiihler
mui zwischen Vor- und
Ricklauf plaziert sein.

Ist keine Muffe zwischen Vor- und

Riicklauf tir den Temperaturfihler

vorhanden, kann dieser im Ricklauf

unmittelbar am Wérmetauscher-
86 ausgang angebracht werden.
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Eine detaillierte Erlduterung zu diesem wichtigen Punkt finden Sie im Kapitel “Wichti-
ge Details, 1. Anordnung der Fiihler”.

Warmwasserabgang

Der Austritt des Warmwassers muB eine Eigenzirkulation im Warmwasserrohr haben
und eine damit verbundene permanente Abkiihlung im Speicher unterbinden.

40°C

Durch senkrechten Warmwasser-Abgang entsteht
Schwerkraftzirkulation innerhalb des Warmwasser-
rohres. Dadurch entstehen Warmeverluste. Das be-
ste ist ein Rlckschlagventil unmitteloar am Warm-
wasseraustritt des Speichers.

Das heille Wasser des Speichers steigt auf der einen Seite des Rohres nach oben, kiihlt
sich allmidhlich ab und féllt abgekiihlt auf der anderen Seite des gleichen Rohres wie-
der in den Speicher zuriick.

Dieser Vorgang kann dazu fiihren, daf innerhalb von 24 Stunden der Warmwasser-
speicher um mehr als 5 Kelvin abkihlt. Dadurch miifiten drei Nachteile in Kauf ge-
nommen werden, namlich

@ unndtiger Wirmeverlust,
@ schnelle Abkiihlung der oberen Speichertemperaturen

@ die eine baldige Nachheizung durch die herkémmliche Heizung erforderlich ma-
chen.

Wirmedimmung - Wirmeverluste

Die Wirmeverluste von Warmwasserspeichern miissen unbedingt so niedrig wie mog-
lich gehalten werden. Hohe Wirmeverluste erfordern zunéchst eine groBere Fliche von
Sonnenkollektoren, denn die Verluste des Warmwasserspeichers miissen ja stindig
ausgeglichen werden. Die Wirmeverluste wihrend der Zeit ohne Sonneneinstrahlung
(vom Abend bis zum niichsten Morgen oder bei der Uberbriickung eines Regentages)
fihren ja zu einem stindigen Riickgang der Warmwassertemperaturen. Hat der Spei-
cher z. B. bei Sonnenuntergang eine Temperatur von 50 °C erreicht und ist das Spei-
chervolumen fiir einen 2-Tagesbedarf ausgelegt, so iiberbriickt der Warmwasserspei-
cher bei niedrigem Wirmeverlust eine sonnenlose bzw. sonnenschwache Zeit etwa bis
zur Mitte des iibernichsten Tages.
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Verfiigt der Speicher jedoch iiber keine gute Wirmeddmmung, so wird er evtl. schon
am nichsten Morgen auf Temperaturen unterhalb 40 °C abgekiihlt sein und der Heiz-
kessel muB unnotigerweise in Betrieb gehen, um die Wassertemperatur wieder auf 50
oder 60 °C anzuheben.

Ein niedriger Wirmeverlust hdngt von zwei Voraussetzungen ab:

Wirmedimmung

Die heutigen Wirmeddmmungen aus PU-Hartschaum oder PU-Weichschaum mit einer
Stirke von ca. 80 mm verursachen aufgrund ihrer hervorragenden Wirmeddmmwerte
noch etwa 30 % der Gesamt-Wirmeverluste eines Warmwasserspeichers.

Eine diinnere Wirmeddammung sollte nicht akzeptiert werden. Eine dickere Wirme-
ddmmung ist kein Fehler, bringt aber hinsichtlich der Verringerung der Wéarmeverluste
keinen groBen Gewinn mehr.

Allerdings sollte darauf geachtet werden, dafl die Warmeddmmung aus FCKW-{reiem
PU-Schaum besteht.

Die Wirmeddmmwerte fir FCKW-freien PU-Hartschaum und FCKW-freien PU-
Weichschaum sind anndhernd gleich. Der nicht FCKW-freie PU-Hartschaum hat deut-
lich bessere Wirmeddmmwerte, ist jedoch aus bekannten Griinden abzulehnen.

Bei einer Wirmeddmmung aus Mineralfaserwolle, die einen etwas schlechteren k-
Wert aufweist, sollte die Wiarmeddmmung 100 mm nicht unterschreiten. Dies ent-
spricht der Wirmeddmmung eines FCKW-freien PU-Schaums von 80 mm.

Die Wirmedimmwerte (k-Werte) der genannten Wirmeddmmstoffe betragen im Ein-
zelnen (je niedriger umso besser):

Styropor ist ungeeignet da seine Temperaturbestindigkeit nur ca. 80 °C betrégt.

Wirmedimmwerte (Lambda-Werte) W/(m*K)

Neben der Stirke der Wiarmedammung ist der Lambda-Wert des Materials von ent-
scheidender Bedeutung.
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PU- PU- Mineral- | Styropor
Hart- Weich- | faser-
schaum | schaum | wolle
Wichte

Um den gleichen Wirmedimmwert zu erzielen, muB bei
den verschiedenen Isoliermaterialien unterschiedliche

Isolierstirke verwendet werden.
0,035 0,042 0,045 0,045 Je hoher der K-Wert, desto niedriger der Wirmediammwert

und desto hoher die erfordertiche Materialstiirke.

Sonstige Wirmeverluste

In der Praxis leider viel zu wenig beachtet ist die Tatsache, dal die iiberwiegenden
Wirmeverluste eines Speichers nicht durch den Isoliermantel, sondern tiber eine Viel-
zahl anderer Schwachstellen verloren geht.

ol leISOlierung 80 - 120 mm

Isolierung vor Muffen

I | geschiossen

/

Flfe isoliert zum Boden
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Ca. 70 % der Wirmeverluste werden durch konstruktive Mingel verursacht. Ungiinsti-
ge Anschliisse fiir Rohrleitungen, direkter metallischer AnschluB} der Vor- und Riick-
laufleitung zum Wirmetauscher, senkrecht nach oben verlaufender Warmwasseraus-
tritt, Wirmeverluste iiber das gut leitende Metall des Standringes zum Boden und
schlecht isolierte Speicher-Muffen. Deshalb sollte neben der Stirke und dem Material
der Wirmeddmmung auch ein besonderes Augenmerk auf die Konstruktion des Warm-
was-serspeichers gelegt werden.

Am Rande sei noch erwiihnt, daB fehlende, mangelhafte oder falsch platzierte Riick-
schlagklappen bzw. -ventile, eine ungewollte Schwerkrafizirkulation im Rohrnetz
nicht verhindern und damit weit hdhere Wirmeverluste verursachen als der Warm-
wasserspeicher selbst. Diese Schwerkraftzirkulation kann im Solarkreis erfolgen, im
Kreislauf fiir die Nachheizung durch den Heizkessel, oder aber auch durch die Zirkula-
tion im Warmwassernetz.

Warmwasser-Zirkulation

Die Warmwasserzirkulation gehort nicht unmittelbar zur Beschreibung einer Solaran-
lage. Da sie jedoch entscheidenden EinfluB auf die Funktion einer Brauchwarmwasser-
Solaranlage hat, soll sie hier ebenfalls erwihnt werden.

Unter Warmwasserzirkulation versteht man die permanente, in der Regel jedoch zeit-
lich begrenzte, Umwilzung des Warmwassers vom Speicher liber die Warmwasser-
rohrleitungen bis nahe zur Zapfstelle und iiber ein Riicklaufrohr zuriick zum Speicher.
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Mit ihr will man erreichen, daBl beim Warmwasserzapfen sofort warmes Wasser am
Zapthahn zur Verfiigung steht. Diese Warmwasser-Zirkulation ist jedoch sehr nachtei-
lig, weil sie einen sehr hohen Wirmeverlust innerhalb des Rohrnetzes und damit zu ei-
ner permanenten Abkiihlung des Speichers selbst fiihrt.

Zum Zweiten wird die Wirmeschichtung des Warmwasserspeichers, aufgrund des mit
beachtlichem Druck in den Speicher zuriickstromenden Zirkulationswassers, innerhalb
kiirzester Zeit zerstort, was zu den beschriebenen Nachteilen fiihrt (siehe Kapitel Wir-
meschichtung).

Eine Warmwasserzirkulation in der herkémmiichen Art ist deshalb bei Solarspeichern
abzulehnen. Dies ist im iibrigen auch der Grund, weshalb man bei Warmwasserspei-
chern die nicht stiindig nachgeheizt werden konnen, wie z. B. Nachtstrom-Warmwas-
serspeicher, auf eine Warmwasserzirkulation verzichtet.

Wird jedoch keine Warmwasserzirkulation eingesetzt, so stellt sich ein anderer Nach-
teil ein. Das im Warmwasserrohr befindliche Wasser kiihlt ab und der Benutzer mufi
zuniichst dieses abgekiihlte Wasser an der Zapfstelle ablaufen lassen bevor er das
Warmwasser nutzen kann. Um auch diese Wasser- und Energieverschwendung zu ver-
hindern, bieten sich folgende Losungsmoglichkeiten an:

1. Die sogenannte elektrische Rohrbegleitheizung.

Hier wird ein elektrisches Heizkabel innerhalb der Isolierung am Warmwasserrohr an-
gebracht. Dieses Heizband ist auf eine Mindesttemperatur eingestellt und sobald das
Warmwasserrohr auf diese Temperatur abgekiihlt ist, beginnt das Heizband sich zu er-
wiirmen und damit die Temperatur auf einem Mindestniveau zu halten.
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Bei diesem Verfahren wird noch eine erhebliche Abkiihlung des Wassers im Rohrnetz
und damit Wiirmeverlust und Energieverschwendung in Kauf genommen.

Da auBerdem die elektrische Energie die mit Abstand teuerste Energie ist, sind die Ko-
sten der elektrischen Rohrbegleitheizung nicht unerheblich. Auch aus Griinden der ra-
tionellen Energieverwendung ist elektrische Energie hierfiir nur bedingt geeignet, denn
fiir ein KW elektrisch erzeugte Wirme, werden 3 KW Primirenergie benotigt.

Dariiber hinaus wird ja ein groBer Teil der elektrischen Energie in Atomkraftwerken
erzeugt, die die Mehrzahl der Bevolkerung aus den bekannten Griinden ablehnt.

2. Warmwasserzirkulation mit By-Pass-Regelung

Eine Verbesserung der anfangs geschilderten grofen Nachteile einer herkommlichen
Warmwasserzirkulation erméglicht eine sogenannte By-Pass-Regelung. Das im Rohr-
netz zirkulierende Wasser wird erst dann iiber den Warmwasserspeicher geleitet, wenn
es so weit abgekiihlt ist, daB es eine Temperatur von z. B. ca. 40 °C unterschritten hat.

Nehmen wir an, der Verbraucher zapft 60-gridiges Warmwasser, so steht ja nach Be-
endigung des Zapfvorganges, 60-griadiges Wasser im Warmwasserrohr.

Mit diesem Warmwasser wird nun die Warmwasserzirkulation betrieben, ohne den
Warmwasserspeicher zu durchstromen. Da das Warmwasser im Rohrnetz allméhlich
abkiihlt, wird, sofern kein Warmwasser mehr gezapft wird, nach gewisser Zeit, eine
Temperatur von 40 °C unterschritten.

By-Pass-Warmwasser-Zirkulation

—l /TN

a) Wenn die Wassertemperatur im Zirkulationsnetz
Uiber 40 °C betragt, erfolgt die Zirkulation unter
Umgehung des Warmwasserspeichers.

b) Wenn die Wassertemperatur im Zirkulationsnetz
unter 40 °C abgefallen ist, dann flie3t das
abgekiihlte Wasser zum Warmwasserspeicher
zurick, und 60 Grad warmes Wasser wird vom
Speicher in das Leitungsnetz geférdent.
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Ist dies der Fall, so schaltet das Drei-Wege-Ventil auf Position b, das riickflieBende
Zirkulationswasser stromt in den Speicher zuriick und 60-gridiges Wasser aus dem
Speicher fliefit in das Rohrnetz. Das Drei-Wege-Ventil geht dann wieder auf Position a
und der Warmwasserspeicher wird wieder so lange umgangen, bis die Temperatur im
Rohrnetz erneut auf 40 °C abgefallen ist.

Diese By-Pass-Zirkulation ist bereits eine deutliche Verbesserung gegeniiber den zuvor
geschilderten Situationen.

Nachteilig ist jedoch noch die schnelle Abkiihlung des 60-gridigen Wassers auf 40 °C.
Je hoher die Wassertemperaturen sind, desto schneller ist natiirlich die Abkiihlung.
Auch die Zerstorung der Wirmeschichtung ist noch erheblich.

3. Warmwasser-Zirkulationssystem Eine weitere, neue und sehr interessante Moglich-
keit, die zuvor geschilderten Nachteile der Warmwasserzirkulation zu vermeiden, ist
die Zirkulations-Technik mit separatem Zirkulationspuffer.

i |
| i B | |

@

Bei diesem System ist die Zirkulation vom Warmwasserspeicher getrennt. Sie erfolgt
tiber einen separaten Zirkulations-Puffer. Dieser ist wesentlich kleiner und kann sich
auBerhalb oder innerhalb des Warmwasserspeichers befinden. Der Riicklauf des Zirku-
lations-Wassers stromt also nicht in den Warmwasserspeicher. Deshalb kann auch dort
die Wirmeschichtung nicht zerstort werden. Der Speicher muB viel seltener nachge-
heizt werden.

Die Temperaturen im Zirkulationspuffer sind niedriger als im Hauptspeicher z. B. statt
60 °C nur 40 °C. Dies reduziert den Warmeverlust um ca. 70 %, denn der Wirmever-
lust sinkt liberproportional zur Temperaturdifferenz des Warmwasserrohres zur Um-
gebung.
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Wird gezapft, dann fliet das Warmwasser aus dem Speicher mit den dortigen héheren
Temperaturen in den jeweiligen Rohrstrang.

Nach dem Zapfvorgang wird das heifle Wasser aus diesem Rohrstrang sofort mit dem
Wasser des Zikulations-Puffers ausgetauscht.

Damit verhindert man eine schnelle Abkiihlung im Rohr und auBerdem erhoht sich die
Temperatur im Zirkulations-Puffer.

So kann wieder eine Weile die Zirkula-tion betrieben werden.

Wird regelmiflig gezapft, erhilt sich also die Temperatur im Zirkulations-Puffer aus
sich selbst heraus. Wenn lidngere Zeit nicht gezapft wird,sinkt die Wassertemperatur.
Dann erfolgt die Erhaltung der Temperatur des Zirkulations-Puffers aus dem Warm-
wasserspeicher. Denn diese werden heute immer mehr mit preiswerter oder kostenloser
Energie beheizt, z. B. Solartechnik und Wirmeriickgewinnung. Muf} deshalb aus-
nahmsweise der Zirkulations-Puffer nachgeheizt werden, dann vom Warmwasserspei-
cher selbst. Automatisch durch ein Regelventil. Teure Zusatz-Energie wie Strom ent-
fallt.

Aber auch in diesen seltenen Fillen bleibt die Wirmeschichtung erhalten. Denn das
riicklaufende Wasser aus dem Zirkulations Puffer strémt nicht in den Speicher sondern
wird vielmehr iiber ein RiickfluBrohr in den Speicher zuriickgefiihrt.

Das besondere an diesem RiickfluBrohr ist ein speziell entwickeltes Lochraster. Riick-
flieBendes Zirkulationswasser flieBt an der richtigen Stelle durch das Lochraster. Dort
also, wo die Temperatur zwischen Zirkulationswasser und Speicherwasser am ehesten
tibereinstimmt.

Dieses System bietet auch eine hervorragende Moglichkeit Legionellen-Bakterien im
Rohrnetz thermisch zu desinfizieren (siehe hierzu auch Kapitel »Legionellen-Bakteri-
en«).

Uber einen Elektro-Heizeinsatz (E) wird in regelmiBigen Abstinden (tiigl., wichent-
lich od. monatlich) fiir wenige Minuten der Zirkulationspuffer auf z. B. 800 C hochge-
heizt und dabei die Zirkulation betrieben.

Warmespeicher flr die Raumheizung/Latentspeicher

Wihrend man bei der Warmwasserbereitung nur eine kurze Zeitspanne iiberbriicken
mochte, namlich die Nacht und eventuell einen darauf folgenden Schlechtwettertag,
muB fiir die Raumheizung eine sehr unterschiedliche und teilweise sehr lange Zeit-
spanne tberbriickt werden.

Angefangen von den bescheidenen Vorstellungen, die eingespeicherte Solarwirme fiir
die etwas kiihleren Abendstunden zu speichern und damit einige ausgewihlte Rdume
zu temperieren, bis hin zur Vorstellung, die im Sommerhalbjahr gewonnene Wirme
fiir das Winterhalbjahr aufzuspeichern.
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Nachfolgend werden drei Moglichkeiten der Wirmespeicherung fiir die Raumheizung
aufgezeigt:

Wasser-Pufferspeicher

Fiir kurzzeitige Wirmespeicherung eignet sich ein Heizungswasser-Speicher, ein soge-
nannter Pufferspeicher. Mit diesem ist es moglich, den Wirmebedarf bis maximal eine
Woche aufzuspeichern und fiir etwas kiihlere, sonnenarme Tage zur Verfiigung zu stel-
len. Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn die Heizkorper oder FuBbodenheizung mit
niedrigen Temperaturen bis maximal 40 °C auskommt und die gewiinschte Tempera-
turanhebung nur ca. 3 Kelvin betragen soll, also 190 C auf 220 C.

Pufferspeicher sind dhnlich aufgebaut wie die zuvor beschriebenen Warmwasserspei-
cher. Sie sind jedoch wesentlich preiswerter, da sie keinen Korrosionsschutz benoti-
gen, denn das Heizungswasser ist durch den Verlust des Sauerstoffes praktisch nicht
mehr korrosions-aggresiv. Mit einem Puffer-

speicher wird es allerdings nicht moglich sein, eine nennenswerte Wérmeschichtung
aufzubauen. Das ein- und auslaufende Heizungswasser, das bei Pufferspeichern nicht
tiber einen Wirmetauscher geleitet werden muf (es handelt sich ja um das gleiche
Wasser), wird jede Schichtung zerstoren und dariiber hinaus weist der Riicklauf von
der Raumheizung wesentlich hohere Temperaturen auf, als das einlaufende Kaltwasser
bei einem Brauchwarmwasserspeicher.

Latentspeicher

Ein Latentspeicher nimmt Wirmeenergie auf und gibt sie wieder fiir Heizzwecke ab,
indem sich das Speichermaterial vom festen in den fliissigen, bzw. vom fliissigen in
den festen Zustand verdndert. Wird dem Speicher Wirme zugefiihrt, so erfolgt eine
Phasenumwandlung vom festen in den fliissigen Aggregatzustand, und wihrend der
Phasenumwandlung vom fliissigen in den festen Aggregatzustand wird diese Wirme
wieder abgegeben, ohne daB sich die Temperatur nennenswert verdndert. Wasser
nimmt z. B. bei einer Temperanhebung um ein Kelvin, von 13,5 °C auf 14,5 °C die
Wirmeeinheit von einer Kilokalorie auf. Bei der Phasenumwandlung von 0 °C Eis in 0
°C Wasser, werden wesentlich mehr, namlich 80 Kilokalorien aufgenommen. Beim
Abkiihlen von Wasser bzw. der Phasenumwandlung von Wasser in Eis wird die glei-
che Energiemenge wieder frei.

Ohne Temperaturverdnderung kann also bei der Phasenumwandlung vom festen in den
fliissigen Zustand die 80-fache Wirmeenergie gespeichert bzw. abgegeben werden.

Leider ist jedoch das Temperaturniveau von Eis fiir die Wéarmenutzung, selbst bei Ein-
satz einer Wirmepumpe zu niedrig.

Es gibt jedoch Stoffe, die eine Phasenumwandlung bei hoheren Temperaturen erméogli-
chen. Allerdings nicht mit der hohen Energiekapazitit, wie dies bei Wasser/Eis gege-
ben ist.
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Der von der Fa. ST-Speicher-Technologie entwickelte Latentspeicher, wird mit dem
Wirmeparaffin des Typs »Rubitherm« betrieben. Die Phasenumwandlung 148t sich

hier zwischen 54 °C und 70 °C festlegen.

Mit einem solchen Latentspeicher kann bei gleichem Volumen die zweifache Energie-
menge gespeichert werden. Neben dem geringeren Platzbedarf ist auch der niedrigere
Wirmeverlust aufgrund des giinstigen Verhdltnisses der gespeicherten Wirme zur
Oberfliche, sowie der niedrigeren Temperaturen von Bedeutung.

Die Ein-und Ausspeicherung erfolgt iiber einen internen Speicherkreisiauf mit Hilfe

von Wasser als Wirmetransportmittel.
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Einspeichervorgang Ausspeichervorgang

Latentspeicher der Firma ST-Speicher-Technologie GmbH.

Funktionsbeschreibung Latentspeicher

Einspeichervorgang

Uber die Schmelztemperatur des Speichermaterials erhitztes Wirmetransportmittel
wird mit dem Einspeicherdiisensystem zugefiihrt und verspriiht. Die Versprithung er-
folgt nach einem speziellen Verfahrens-know-how.
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Die im Speicher am tiefsten angeordnete Aufschmelzebene befindet sich hierbei stets
in einem, nur von Wirmetransportmittel ausgefiillten Bereich. Aufschmelzvorginge
konnen so verzogerungsfrei gestartet werden.

Ein eingestelltes Minimalvolumen an Warmetransportmittel im Speicher unterhalb des
Latentwirmespeichermaterials, erméglicht aufgrund seiner hoheren Dichte und seiner
durch die Versprithung erzeugten Drehbewegung um die Speicherbehilterachse (verti-
kal) eine verstopfungsfreie Absaugung des Wirmetransportmittels zu den Wirmetau-
schern der Speicherstation.

Ausspeichervorgang
Dieser Vorgang wird durch drei Phasen charakterisiert.
Phase 1

Wirmetransportmittel mit einer Temperatur unterhalb des Erstarrungspunktes wird
dem Ausspeicherdiisensystem im Kopfbereich des Speichers zugefiihrt. Wirmeparaf-
fin kiihlt sich im sensiblen Bereich ohne zu erstarren ab. Die Wassertropfen heizen sich
auf und gelangen durch das fliissige Speichermaterial und das Wirmetransportmittelre-
servoir zum Absaugstutzen.

Phase 2

Im Einspriihbereich ist keine sensible Wirme mehr verfiigbar. Paraffin erstarrt, es bil-
den sich Strukturen aus paraffinumhiillten Wassertropfen. Beim dichtebedingten Ab-
sinken gelangen sie in noch ausreichend fliissige Paraffinbereiche und werden wieder
aufgeschmolzen. Erwirmtes Wasser gelangt wie in Phase | zum Absaugstutzen. Beim
Absinken von Paraffin-umhiillten Wassertropfen strémt stets neues fliissiges Paraffin
in den Spriihbereich nach.

Phase 3

Der Wirmeinhalt des Speichermate-rials nimmt stetig ab. Immer weniger umhiillte
Wassertropfen werden aufgeschmolzen und sinken nach unten. Eine allméhliche
Schichtung dieser Tropfenstrukturen setzt ein, wihrend im Spriihbereich bis zum vélli-
gen Erstarren stets fliissiges Paraffin nachflieBt.

Allmihlich verfestigen sich paraffin-umhiillte Wassertropfenstrukturen und feine Ab-
saugstrukturen bilden sich zwischen diesen Strukturen.

Der Wirmetibertragungsvorgang wird durch k.A-Werte von 3.000 - 5.000 W/K cha-
rakterisiert. Daraus resultieren auch wihrend des gesamten Ausspeichervorganges na-
hezu gleiche Temperaturen von Speichermaterial und Wirmetransportmittel an allen
Punkten im Speicher.

Aufgrund der Tatsache, daB der hier vorgestellte Speicher mit einem Latentspeicher-
material und Wasser arbeitet, ist er auch als Hybridspeicher einsetzbar. Wirme auf ei-
nem hoheren Temperaturniveau als der Schmelztemperatur des Latentspeichermateri-
als, kann nicht nur in dem dann fliissigen Latentspeichermaterial, sondern auch im
Wasser mit einer htheren Energieaufnahme gespeichert werden.
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Wasser mit einer hoheren Energieaufnahme gespeichert werden.

Dadurch wird nicht nur die zu speichernde oder freiwerdende Wirmeenergie wihrend
der Phasenumwandlung genutzt, sondern auch die durch Temperaturinderung zu spei-
chernde oder freiwerdende Warmeenergie.

Flachkollektoren 5600 m?
HeizstraBe

Wéarmeverteilnetz

Saisonaler
Warmespeicher Kollektorverteilnetz
12 000 m?

Solarunterstiitzte Nahwarmeversorgung in Friedrichshafen.

Projektiert von der Universitat Stuttgart, Institut far Thermodynamik und Warme-
technik (ITW).

Langzeitwirmespeicher fiir Nahwiirmeversorgung

Mit einem Langzeitwirmespeicher kann ein Beitrag von bis zu 70% am Gesamtwir-
mebedarf eines Gebdudes erreicht werden.

Ein solcher Langzeit-Wirmespeicher ist sehr groBvolumig (iiber 100.000 Ltr.).

Im vorliegenden Beispiel der Nahwirmeversorgung in Friedrichshafen besteht er aus
einem eingegrabenen Betonbehilter. Die Dichtheit des Speichers wird durch eine Aus-
kleidung mit 1,2 mm dickem Edelstahlblech erreicht.

Von auBen ist der Speicher im Bereich der Decke und der Wand mit druckfester Mine-
ralwolle wirmegedimmt.

Die solaren Wirmepreise liegen zur Zeit bei 30 bis 40 Pf/kWh (ohne Forderung). Auf-
grund der grofien gespeicherten Warmemenge ist auch hier ein giinstiges Verhiltnis
zur Oberfliche und dem entstehenden Warmeverlust gegeben.
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Diese groBvolumigen Wirmespeicher dienen deshalb der Speicherung der sommerli-
chen Solarenergie bis in den Winter.

Es versteht sich, daB solche groBen Langzeitspeicher, mit einer entsprechend groBen
Kollektorfliche, nur fiir die zentrale Wiarmeversorgung (solare Nahwirme) anzuwen-
den sind, also fiir Siedlungen oder einzelne GroBiprojekte.

Weitere Arten von saisonalen GroB-Wirmespeichern sind:
Uberirdischer Wasserspeicher

Dieser muB rundum sehr gut wirmegeddmmt sein, witterungs- und UV-bestiindig. Sein
Platzbedarf ist beachtlich.

Eingegrabener Wasserspeicher
Siehe Anschauungsbeispiel und Beschreibung links.
Felsspeicher

Hier dient nicht nur das im Fels ausgesprengte oder gegrabene Wasservolumen als
Speicher, sondern auch das umgebende Felsgestein.

Erd- und Felsspeicher

In die Erde oder den Fels werden vertikale oder horizontale Rohre aus Kunststoff ver-
legt, die als Wirmetauscher zur umliegenden Erde bzw. zum Felsgestein dienen.

Das Speichermedium ist die Erde bzw. das Felsgestein selbst. Allerdings besitz ein
Erd- bzw. Felsspeicher bei gleichem Volumen deutlich weniger Speicherkapazitit bei
ungiinstiger Lade- und Entladeleistung.

Warmebedarfsstellen dezentralisieren

Fiir die gute Funktion, die Wirtschaftlichkeit und den guten Wirkungsgrad einer Solar-
anlage ist es auBerordentlich wichtig, alle Wirmebedarfsstellen mit unterschiedlicher
Temperaturhohe raumlich zu trennen und separat zu regeln.

Einige Zahlenbeispiele konnen dies verdeutlichen:

Ein Puffer-Speicher fiir die Raum-Heizung bendtigt eine Ladetemperatur von ca. 60 °C
und kann bis ca. 30 °C (bei FuBbodenheizung) heruntergefahren werden.

Bei einer Einstrahlung von 600 Watt/m’ und einer Auentemperatur von plus 10 °C be-
trigt der Wirkungsgrad ca. 45 %.

Fiir das Schwimmbecken mit z. B. 25 °C unter den gleichen Witterungsverhiltnissen
betrigt der Wirkungsgrad jedoch ca. 75 %.

Die Erwiirmung des Nutz-Warmwassers, wenn dieses in den friihen Morgenstunden in
der Hohe des Solar-Wiérmetauschers nur 10 °C warm ist, betriigt der Wirkungsgrad so-
gar 80 %, und wenn das Warmwasser mittags eine Temperatur von 50 °C erreicht hat,
sinkt der Wirkungsgrad auf 55 %.

99
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Wird jede dieser Wirmebedarfsstellen separat geregelt und von der Solaranlage be-
dient, so liegt der Wirkungsgrad der Solaranlage zwischen 55 bis 80 %.

Zentralisiert man jedoch die verschiedenen Wirmebedarfsstellen in nur einem Wirme-
speicher (z. B. Kombispeicher), so erzielt man den schlechtesten Wirkungsgrad von
nur 45 %.

“Wirft man also alles in einen Topf”, so verschenkt man zu einem beachtlichen Teil
den hohen Wirkungsgrad und damit solaren Energiegewinn.

Bei geringerer solarer Einstrahlung wird der Wirkungsgradverlust noch drastischer.

Dazu kommt, daB bei geringerer solarer Einstrahlung der Sonnenkollektor unter Um-
stinden 60 °C fiir den Pufferspeicher nicht mehr erreicht, das Schwimmbadwasser mit
25 °C jedoch noch erwirmt werden konnte, oder aber das Nutz-Warmwasser von 10
°C auf z. B. 30 °C vorgeheizt werden konnte.

Einige von groBeren Unternehmen, unter anderem auch von Stromerzeugern, mit For-
schungsgeldern, gebaute Solarhduser, haben unter anderem auch deshalb einen so ver-
nichtend geringen Solarertrag, weil die Solarwirme zentral abgespeichert wird und
deshalb alle zuvor genannten Nachteile in Kauf genommen werden miissen.

Dezentralisierung der Warmeabnahmestellen erholt
den Wirkungsgrad

‘ « Warmwasser: j Heizung: Schwimmbad:
| | o Wirkungsgrad 0,65
» Temperatur 50°C ¢ Temperatur 25°C
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|
\
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|
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Aufstellungsort der Warmwasser- und Pufferspeicher.

Nutz-Warmwasserspeicher sowie Pufferspeicher fiir die Raumheizung sollten in un-
mittelbarer Nihe der Heizzentrale aufgestellt sein

Die Solaranlage arbeitet ndmlich fast immer in Kombination mit der herkémmlichen
Heizung, ja sie nutzt sogar ein Teil dieser Einrichtungen.

Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Heizungsanlage im Keller, auf dem Dachboden oder in
einem Nebenraum steht.

Wenig empfehlenswerte Konstruktionen

Bei der Solartechnik werden auch fiir die Warmespeicherung, sowohl des Nutzwarm-
wassers, als auch des Heizungswassers, verschiedene Konstruktionen angeboten, die
keinesfalls empfehlenswert sind.

Kunststoffspeicher als Warmwasser-Durchlauferhitzer mit innenliegenden Kunststoff-
rohren.

Diese Speichertypen sind nicht mit dem frischen, sauberen Nutzwasser gefiillt, sondern
mit Heizungswasser fiir die Raumheizung.

Das Nutzwarmwasser selbst befindet sich in den meterlangen Kunststoffrohren im In-
neren des Speichers. Wird nun Nutzwasser gezapft, z. B. beim Duschen, so flieBt Kalt-
wasser auf der unteren Speicherseite in die Kunststoffrohre ein, erwdrmt sich beim
DurchflieBen der Kunststoffrohre immer mehr und tritt an der Oberseite des Speichers
von den Kunststoffrohren in die Warmwasserleitung zu den Zapfstellen.

Beginn des Wéarme-
verbrauches (abends)

Warmwasser-
Durchlauferhitzer

#+50°C
60°C

60°C
KW/

Solar-Warmetauscher
KW = Kaltwasser-Eintritt (10°C)
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Diese Speicher haben Nachteile die sie als Solarspeicher ungeeignet machen.

Zunichst einmal muB die Temperatur des Heizungswassers hoher sein, als die Nutz-
temperatur des Nutzwarmwassers.

Will man z. B. 50 - gridiges Wasser zapfen, so muf3 der Kunststoffspeicher auf 60 °C
aufgeheizt sein, damit im Durchlauf das Nutzwasser die gewiinschte Temperatur von
50 °C erreicht.

Da jedoch der Wirkungsgrad einer Solaranlage umso niedriger ist, je hoher die erfor-
derlichen Temperaturen sind, so wird durch die hohen Temperaturen des Kunst-
stoffspeichers der Wirkungsgrad der Solaranlage reduziert.

Ein weiterer Nachteil stellt sich als noch gravierender heraus.

In dem Male, in dem das eintretende Kaltwasser durch die Rohre flie3t und erhitzt
wird, nimmt es ja Wirme vom Speicherwasser auf und kiihlt damit die Temperatur des
Speicherwassers kontinuierlich ab.

Mit jedem Grad, das das Heizungswasser dabei an Temperaturhohe verliert, kommt
auch das gezapfte Nutzwasser kilter aus dem Rohr .

Nehmen wir an, zu Beginn des ersten Zapfvorganges ist das Speicherwasser auf 60 °C
aufgeheizt, und das Nutz-warmwasser nimmt diese Temperatur bei Durchstromen des
Speichers bis auf 50 °C an.

Zu Beginn des ersten Zapfvorgang haben wir also zunéchst 50 gridiges Wasser zur
Verfiigung. Mit jedem Liter Nutzwasser, das nun den Speicher verlift, kiihlt zwangs-
ldufig auch das Speicher-Heizungs-Wasser ab, denn es gibt ja seine Wirme an das
Nutzwasser weiter.

Nehmen wir an, es wurden fiir einen Duschvorgang nur 25 Liter 50 gridiges Wasser
gezapft, so sieht die Temperaturbilanz nach Beendigung des Zapfvorganges dann fol-
gendermalien aus.

Die 25 Liter Wasser haben eine Wirmeenergie von 1000 Kilokalorien verbraucht. Die-
se 1000 Kilokalorien wurden von dem “Speicher-Heizungswasser” abgegeben. Das
Speicher-Heizungs-Wasser ist damit um 1000 Kilokalorien abgekiihlt.

Nehmen wir weiter an, der Speicher hat einen Inhalt von 400 Litern. Da das Speicher-
Wasser nun 1000 Kilokalorien an das Nutzungswasser abgegeben hat, ist es abgekiihlt
und weist statt 60 Grad C nur noch 57,5 °C auf. Wird nicht weiter aufgeheizt, so wird
beim niichsten Zapfvorgang das Nutzwarmwasser nur noch mit einer Temperatur von
47.5 °C den Speicher verlassen.
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Wahrend des Warmeverbrauches (abends)
r

L 45°C

55°C

40°C

10°C »—

Bei einem einzigen Duschbad kiihlt das Duschwasser wihrend des Duschens um mehr
als 2K ab. Wird nicht gleichzeitig nachgeheizt, mufl man noch wihrend des Duschens
die Wassertemperatur nachregulieren.

Werden anschlieBend weitere 25 Liter Wasser gezapft, so sind nach Beendigung dieses
Vorganges nur noch 45 gridiges Nutzwasser zu erziehlen. Es wurde ja eine weitere
Wirmemenge von 1000 kcal dem Speicherwasser entnommen, das damit um' weitere
2.5K abgekiihlt ist.

Speicher muB mit Ol/Gas-Kessel nachgeheizt werden, da
Temperatur fiir Warmwasser zu gering.
e

+ 45°C
55°C
40°C ]
Schlechter Wirkungsgrad fir Solaran-
lage, da unten zu hohe Temperaturen -
im Speicher. 10°C
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Soll jedoch eine konstante Temperatur von z. B., 50 °C bestehen bieiben, so miiite
man bei jedem Zapfvorgang sofort nachheizen.

Der Aufgabe eines Solarspeichers, Wirmeenergie iiber einen gewissen Zeitraum zu
speichern ohne nachheizen zu miissen, kann diese Konstruktion also nicht gerecht wer-
den. Dabei ist es vollig gleichgiiltig, ob man an der Zapfstelle Wasser mit 6, 5 oder
4 °C nutzen méchte. Die Uberlegungen bleiben die gleichen.

Ist der im vorigen Kapitel als optimal beschriebene Nutzwasserspeicher hingegen auf
50 °C aufgeheizt, so kann dieses Warmwasser fast vollstindig gezapft werden. Erst
wenn der Speicher vom nachflieBenden 10 gradigen Wasser fast voll befiillt ist, muf
nachgeheizt werden. Die gesamte Wirmeenergie die im Speicher vorhanden war, wird
so fast vollstindig genutzt, ohne nachheizen zu miissen.

Mit anderen Worten, ein Kunststoffspeicher mit 400 Liter Inhalt als Nutzwasser-
Durchlauferhitzer entspricht nur dem Volumen eines 50 Liter Nutzwasserspeichers
(Warmwasserspeicher).

Kombispeicher

Der Kombispeicher besteht aus einem Heizwasserspeicher (Pufferspeicher) und einem
darin befindlichen Nutzwasserspeicher. Wird der Heizwasserspeicher aufgeheizt, wird
damit automatisch auch der Nutzwasserspeicher aufgeheizt, ohne daBl es zusitzlicher
Armaturen und Regelungen bedarf. Auf den ersten Blick eine interessante Konstrukti-
on. Bei niherer Betrachtung hat er allerdings so groe Nachteile , daBl er ebenfalls als
Solarspeicher ungeeignet ist.

FuBbodenheizung

Kaltwasser

Beginn des Warmwasserverbrauches.
Warmes Wasser wird gezapft. In den
Nutzwasserspeicher lauft Kaltwasser




FuBbodenheizur
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FuBbodenheizung

Kaltwasser 55

Heizungswasser gibt Warme an
das Nutzwasser ab. Bald wird
das Heizungswasser so weit ab-
gekiihlt sein da3 das Warmwas-
ser nur bis 30°C erwérmt wird.

Bedingt durch die hohen Tempe-
raturen im unteren Speicherbe-
reich hat die Solaranlage einen
schiechten Wirkungsgrad.

Fiir das Nutzwarmwasser, also z. B. das Duschwasser, weist er die gleichen Nachteile
auf, die bei der Beschreibung des Kunststoffspeichers als Durchlauferhitzer genannt
wurdern.

Da jedoch der Kombispeicher auerdem als Pufferspeicher fiir die Heizung gedacht ist,
kommt noch ein weiterer grofier Nachteil hinzu. Der Pufferspeicher-Teil kann nimlich
nicht auf tiefere Temperaturen als der Warmwasser-Teil des Kombi-Speichers genutzt
werden. Dies ist jedoch aulerordentlich nachteilig. Hiufig sind Raumheizkorper und
besonders die FuBbodenheizungen so ausgelegt, daB in der Ubergangszeit eine Vor-
lauftemperatur von nur 30 °C geniigen wiirde, den Raum zu temperieren.

Wenn jedoch das Nutzwarmwasser 50 °C nicht unterschreiten darf, kann auch der Hei-
zungsspeicher-Teil nicht unter 50 °C genutzt werden. Wiirde dies trotzdem geschehen,
so kiihlt das Nutzwarmwasser annidhernd auf die Temperatur des Heizungswassers ab.
Das bedeutet, da3 die Wirmeenergie im Heizungs-Pufferspeicher nicht voll genutzt
wird, weil er nicht auf die Temperaturen abgekiihlt werden kann, mit denen noch die
Heizung betrieben werden konnte.

Dieser gravierende Nachteil wird in Zahlen ausgedriickt besonders deutlich. Nehmen
wir an, die Solaranlage hat einen Kombi-Speicher mit einem 500 Liter Heizungsspei-
cher auf 60 °C aufgeheizt. Da der Nutzwasserteil 50 °C nicht unterschreiten soll, kann
der gesamte Kombispeicher, wie oben beschrieben, nur bis 50 °C genutzt werden. Das
entspricht einer Wiarmeenergie von 5000 kcal.



Kaltwasser

55

FuBbodenheizung
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Fu3bodenheizung

Bei einem Speicher von nur 800 Liter
Inhalt ist nach einer halben Stunde
die Temperatur von 60°C auf 50°C
abgesunken.Nun gibt der Warmwas-
serteil Warme an der Pufferteil ab.

Fubodennez®  Obwohl fir die FuBbodenheizung

ps : der Speicher noch um 10°C ab-
gekiihit werden kénnte, ist dies nicht
35 mehr mdglich. Das Nutz-Warmwas-
50 50 ser wilirde unter die noch nutzbaren
Temperaturen abkiihlen.

Da der Speicher auch in seinem un-
teren Bereich 50°C nicht unter-
schreitet, arbeitet die Solaranlage
auch hier mit einem schlechten Wir-
kungsgrad.

50

Bei einem separaten Pufferspeicher mit 500 Litern Inhalt (ohne Nutz- warmwasser),
der 30K weiter abge-kiihlt werden kann, ndmlich von 60° C auf 30° C sind es 15000
kcal, also die dreifache Wirmeenergie.

Da der Kombi-Speicher, um den Nutz-Warmwasserteil nicht unter 50° C abkiihlen zu
lassen, selbst nicht unter 50° C abkiihlen kann, stelit sich der nichste Nachteil dar.
Die Sonnenkollektoren miissen erst eine Wirme von iiber 50° C erreicht haben, um
dem Kombi-Speicher wieder Wirme zuzufiihren. Erreichen die Sonnenkollektoren
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nur 45° C, so muB die Nachheizung des Kombispeichers von Ol/Gaskessel iibernom-
men werden. Der Jahresnutzungsgrad einer Solaranlage reduziert sich dadurch um ca.
50 %.

Bei einem separaten Nutz-Wasserspeicher, in den das einlaufende Kaltwasser mit 10°
C eintritt, kann noch Wirmeenergie zugefiihrt werden, selbst wenn die Sonnenkollek-
toren nur 20° C aufweisen.

Als weiterer Nachteil eines Kombi-Speichers sind die hoheren Wirme- verluste im
Sommer zu erwihnen. Das Heizungs-Speicherwasser, das im Sommer nicht benétigt
wird, muB dennoch warm gehalten werden. Ein Teil der Solarenergie wird nur dadurch
verbraucht, weil ein wesentlich groBeres Wasservolumen als im Sommer benotigt
wird, auf Temperatur gehalten werden muf3.

Trotz diese Nachteile hat der Kombi-speicher viele Liebhaber. Sein grofier Vorteil der
einfachen, problemlosen Installation und die Moglichkeit relativ einfach etwas Raum-
wirme zu erzeugen wiegen die zuvor genannten Nachteile teilweise auf. D.h. der An-
wender ist bereit, fiir den zusitzlichen Energiebedarf der Raumheizung und zur Kom-
pensation des schlechteren Wirkungsgrades, in eine entsprechend groBere Kollektor-
tliche zu investieren.

AR 5000

W\W(
|l

Hohe Warmeverluste und trage durch
zu groBes Wasservolumen.

Doppelmantel-Speicher
Der Doppelmantel-Speicher ist einer der preiswertesten Nutzwasser-Speicher.
Leider ist auch er fiir die Solartechnik nicht geeignet.

Wie wir im vorhergehenden Kapitel gehort haben, fiillt das einlaufende Kaltwasser
zunichst den unteren Bereich des Speichers auf und schiebt sich mit jedem Zapfvor-
gang weiter nach oben.

Bei einem richtig konstruierten Nutzwasserspeicher kann deshalb die Solaranlage das
einflieBende 10 gridige Wasser selbst bei schlechten Witterungsbedingungen auf 20°
C, 25° C oder 30° C vorheizen. Voraussetzung ist, dal der Wiarmetauscher des Nutz-
wasser-Speichers im unteren Bereich angebracht ist, denn mindestens das obere Drittel
des Speichers soll ja die gewiinschte Temperatur von 50°C aufweisen.

Beim Doppeimantel-Speicher erfolgt die Aufheizung iiber einen schmalen Zwi-
schenraum zwischen der inneren und ZuBeren Speicherwandung. Dieser Zwi-
schenraum erstreckt sich iiber die gesamte Speicherldnge von oben nach unten.
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Doppelmantel-Speicher

L

Warmwasser

Solar|
Vorlauf
mindestens
50 °C

Solar-Rucklauf 40 °C

Kaltwasser 10 °C

Solaranlage kann erst in Betrieb gehen,
wenn die Kollektortemperatur hdher ist
als die Warmwassertemperatur im oberen
Speicherbereich. Sonst wird die Warme
verschleppt.

Dies flihrt zu einem beachtlichen
Wirkungsgradveriust der Solaraniage.

Die Solaranlage kann deshalb erst dann in Betrieb gehen, wenn die Sonnenkollektoren
mindestens die Temperatur im oberen Speicherbereich erreicht haben. Sind. also im
oberen Drittel des Doppelmantelspeichers Temperaturen von 50 Grad vorhanden, kann
die Solaranlage erst bei diesen Temperaturen anlaufen, auch wenn im unteren Spei-
cherbereich nur 10 gridige Temperaturen vorherrschen.

Wiirde die Solaranlage bereits bei Kollektortemperaturen von z. B. 20 Grad zu arbeiten
beginnen, wie dies bei dem empfohlenen Speichertyp der Fall ist, so wiirde zwangsléu-
fig das heie Wasser im oberen Speicherbereich durch die kiihlere Solarfluid nach un-
ten verschleppt und der obere Speicherbereich dadurch abgekiihlt werden.

Beschrinkt man hingegen den Doppelmantelbereich auf das untere Drittel des Spei-
chers, so wire die Wirmeaustauschfliche besonders bei etwas groeren Solaranlagen
zu klein.

Externe Wirmetauscher

Fiir die Aufheizung von Nutz-Warmwasserspeicher sind externe Wirmetauscher, also
Gegenstrom- oder Plattenwirmetauscher, abzulehnen. Wie bereits in Kapitel "Nutz-
Warmwasserspeicher, ruhende Wirmetauscher” aufgezeigt, wird beim Einsatz eines
externen Wirmetauschers die Wirmeschichtung zerstort. Dies liegt an zwei Ursachen:

Zum einen wird das Wasser des Speichers umgewdlzt und vermischt. Dazu kommt,
daB das in den Speicher zuriickstromende Wasser eine sehr starke Unruhe erzeugt.



5

Warmwasser

[ A

Solar

Vorlauf
mindestens
50 °C

Solar-Rucklauf 40 °C

Kaltwasser 10 °C
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Dies bewirkt, daB sich das Wasser auch in dem Bereich, in dem keine direkte Umwiil-
zung erfolgt, mit Wasser anderer Wirmeschichten vermischt. Deshalb ist es auch
zweitrangig, in welcher Hohe das Wasser entnommen und wieder in den Speicher
zuriickgebracht wird.

Den Einsatz von externen Wirmetauschern findet man hiufig bei Grof3-Anlagen mit
einem oder mehreren grolen Nutz-Warmwasserspeicher. Bei solchen Anlagen gentigt
oft ein externer Wirmetauscher fiir die Beheizung mehrerer Warmwasserspeicher.
Dies bringt jedoch keinen Kostenvorteil. Der ohnehin teurere, externe Wirmetauscher
und der hohe Aufwand fiir Regelung und Stellventile sind haufig nicht billiger, als
wenn man in jeden Nutz-Warmwasserspeicher einen entsprechend groBen, innenlie-
genden Wirmetauscher einbauen wiirde.

N

Externe Warmetauscher sind fur
Nutz-Warmwasser-Speicher nicht ge- w
eignet.

Bei Heizungs-Pufferspeichern ist der Einsatz von externen Wirmetauschern hingegen
moglich. Heizungs-Pufferspeicher sind ndmlich nicht in der Lage, eine nennenswerte
Wirmeschichtung aufzubauen. Wo keine Wirmeschichtung vorhanden ist, kann sie
von externen Wirmetauschern auch nicht zerstort werden.
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Ladespeicher

Dieser Warmwasserspeicher wird allméhlich von oben nach unten aufgeheizt. Die So-
larwirme wird also nicht in den unteren Speicherbereich, dort also, wo das kalte Was-
ser einlduft, eingespeist, sondern zunichst dort, wo das heille Wasser gezapft wird, also
im oberen Speicherbereich.

Das 10-gridige Kaltwasser wird in einem einzigen Durchlauf durch den externen Wir-
metauscher auf 50 °C hochgeheizt.

Man will damit erreichen, daB im oberen Bereich des Speichers, moglichst schnell
heiBes Wasser zur Verfiigung steht. Dieser Vorteil wird jedoch von einer erheblichen
Anzahl Nachteilen iiberschattet.

Ahnlich der Situation beim Doppelmantelspeicher, mufl die Solaranlage stets mit sehr
hoher Temperatur betrieben werden, was den Wirkungsgrad erheblich reduziert.

——9

Wiihrend beim herkdmmlichen Solar-Speicher die Solaranlage auch bei niedrigen
Temperaturen und hoher Bewolkung das einflieBende Kaltwasser im unteren Speicher-
teil noch auf 20, 30 oder 40 °C vorheizen kann, wiirde die Solaranlage bei einem Lade-
speicher abschalten bzw. nicht in Betrieb gehen. Beim Ladespeicher muf die Solaran-
lage ja stets die, fiir das Warmwasser benétigte Mindesttemperatur, von 50 °C erreicht
haben. Wenn niedrigere Solar-Temperaturen in den Ladespeicher einflieBen, so sinkt
sofort die Temperatur im oberen Speicherbereich auf nicht mehr nutzbare Temperatu-
ren. Selbst, wenn die untere Hilfte des Ladespeichers mit 10 gradigem Wasser gefiillt
ist kann bei ungiinstiger Witterung das Wasser nicht vorgewirmt werden.Das System
des Ladespeichers ist sicherlich geeignet fiir dquatornahe Regionen, weil hier stindig
so hohe Temperaturen vorherrschen, dal die Mindesttemperaturen von 50 °C stets
{iberschritten werden. In mitteleuropiischen Breiten jedoch ist es nicht méglich, mit ei-
nem Ladespeicher die Solarenergie optimal zu nutzen.
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Wihrend z. B. bei geringer Solareinstrahlung ein herkdmmlicher Solarspeicher auf
30 °C vorgeheizt werden konnte und, wenn die Sonne wieder etwas starker strahlt,
dann sehr schnell die gewiinschte Temperatur von 50 bis 60 °C erreicht, bleibt der La-
despeicher zunichst kalt.

Wie vieles in der Solartechnik, was vordergriindig sehr interessant erscheint, ist das
System Ladespeicher bei genauerer Betrachtung eher ungiinstig.

Legionellen-Bakterien

Das Thema Legionellen-Bakterien betrifft die zentrale Warmwasserversorgung im all-
gemeinen und nicht speziell die Solartechnik.

Bis Ende 1990 wurde das Legionellenproblem sehr ernst genommen und man befiirch-
tete, vor allem beim Warmwasserspeicher fiir einen 1- 2 Tagebedarf, wie sie in der So-
lartechnik iiblich sind, sehr hohe und gesundheitsgefahrdende Konzentrationen von
Legionellen-Bakterien.

Im Mirz 1991 veroffentlichte die Universitit des Saarlandes, Sektion "Angewandte
Microbiologie und Hygiene", eine von der Firma Norsk Hydro Magnesiumgesellschaft
in Auftrag gegebene Studie.

Diese Untersuchung kommt zu folgendem Ergebnis:
1. Legionellen im Speicher fiir Ein- bis Zweifamilienhduser stellen kein Problem dar.

2. Der durch Magnesium- oder Fremdstromanode erzeugte hohere ph-Wert begiinstigt
das Absterben der Legionellen-Bakterien.

3. Im Sediment (Schlamm) auf dem Speicherboden wurden ebenfalls keine Legionel-
len festgestellt. Besonders der, durch die Ablagerungen der Magnesiumanode er-
héhte ph-Wert von 8,6 - 9,1 im Sediment, diirfte hier einen giinstigen Einfluf ha-
ben.

Lediglich in GroBobjekten wurden, im Rahmen einer anderen Untersuchung, bedenk-
lich hohe Legionellen-Konzentrationen festgestellt.

Nur fiir diese GroBobjekte empfiehit sich deshalb, vorbeugend, eine spezielle thermi-
sche Legionellendesinfektion, wie sie nachfolgend vorgeschlagen wird.

Vorbeugende Legionellen-Desinfektion - nur fiir GroBobjekte

Die Legionella Pneumatika vermehrt sich bei Temperaturen bis 50 °C sehr stark. Bei
héheren Temperaturen jedoch sterben die Legionellen ab. Der Abtdtungsvorgang dau-
ert bei Temperaturen von 60 °C noch mehrere Stunden, wihrend er bei Temperaturen
von 70 °C nur wenige Sekunden betrigt.

Deshalb ist auch bei Solaranlagen fiir GroBobjekte die thermische Desinfektion zur Le-
gionellenbekdamptung zu wiihlen.



Warmeabnahmestelle

Natiirlich wird bei der thermischen Desinfektion eine vollstindige Beseitigung der Le-
gionellen-Bakterien nicht moglich sein. An verschiedenen “Nischen” des Speichers
werden Legionellen iiberleben. Es gelingt jedoch ihre Konzentration so stark zu redu-
zieren, daB sie keine gesundheitliche Gefahr mehr darstellen.

Der bedeutendste Unterschied gegeniiber einer herkdmmlichen Warmwasserversor-
gung besteht darin, daf bei Solaranlagen nicht sichergestellt ist, daB regelmiBig Tem-
peraturen von 60 °C erreicht werden.

Dies ist auch nicht nétig, denn fiir die Vermehrung der Legionellen bei Temperaturen
zwischen 30 °C und 50 °C in gesundheitsgefihrdenden Konzentrationen sind mehrere
Wochen ja Monate erforderlich.

Im Sommerhalbjahr wird eine nicht zu knapp bemessene Solaranlage immer wieder
Temperaturen von deutlich liber 60 °C erreichen und dadurch die Legionellen wieder
abtoten.

Im Winterhalbjahr hingegen wird die mit Sonnenkollektoren erreichbare Temperatur
deutlich unterhalb von 60 °C liegen. Zu selten werden die Sonnenkollektoren eine
Temperatur von iiber 60 °C erreichen, um ein regelmédBiges Abtoten der Legionellen
zu gewihrleisten.

Legionellen-Desinfektion fir GroBspeicher

Solaranlagen mit einer Jahresdeckung von mind.
60% des Gesamtenergiebedarfs.

Sommerhalbjahr:

Hier werden immer wieder Temperaturen von
Uber 60 °C erreicht.

Aufgrund der langen Verweildauer des Warmwas-
sers im Speicher Abtdtung der Legionellen auf
nicht mehr gesundheitsgefdhrdende Konzentra-
tionen.

Man konnte nun im oberen Speicherbereich das Wasser stindig auf 70 °C mit dem
Ol/Gaskessel hochheizen.

Aufgrund der hohen Temperatur von 70 °C im oberen Speicherbereich sterben die Le-
gionellen-Bakterien zwar sofort ab, wenn sie von unten in die heifie, obere Speicherzo-
ne gelangen, so daB eine Gesundheitsgefihrdung nicht mehr gegeben ist.



Warmeabnahmestelie

Stindige Wassertemperaturen von 70 °C bedeuten jedoch Wairmeverlust, Verkalkung
und Gefahr der Verbriihung.

T —

70°c§

>

Winterhalbjahr:

Nur selten werden Temperaturen Uber
60 °C im unteren Speicherbereich er-
reicht. Dadurch hohe Legionellenkon-
zentration.

Lésung 1: (nur fir GroBobjekte even-
tuell erforderlich)

Nachheizung im oberen Speicherbe-
reich auf permanent70 °C. Legionellen
werden im oberen Speicherbereich
abgetttet. Im unteren Speicherbe-
reich jedoch keine Legionellenbeseiti-
gung.

Deshalb ist ein anderer Weg empfehlenswerter, nimlich:

In regelmiBigen Abstinden, z. B. tiglich 1mal oder monatlich, das Wasser im Speicher
umzuwilzen und dabei gleichzeitig mit dem Ol/Gaskessel iiber den oberen Wirmetau-
scher den gesamten Speicherbereich kurzfristig auf 70 °C aufzuheizen.

Da Legionellen bei Temperaturen von ca. 70 °C in wenigen Sekunden absterben, wer-
den auf diese Art und Weise die Legionellen im Speicher abgetotet oder auf eine so
niedrige Konzentration gesenkt, daf von ihnen keine Gefahr mehr ausgeht.

Fillt ein Sommer einmal sehr schlecht aus, d. h., ist die solare Einstrahlung sehr gering
und erreicht der Warmwasserspeicher nicht geniigend hiufig Temperaturen iiber 60
°C, so kann diese Umwiilz-Vorrichtung natiirlich auch in den Sommermonaten in Be-
trieb gesetzt werden.
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Normaibetrieb

Die Uberwiegende Zeit wird die Solar-
anlage und die Nachheizung durch
den Ol/Gaskessel vollig normal be-
trieben.

Legionellengefahr in Warmwasserrohren

Das wesentlich groBere Problem ist die Legionellenbildung in den Warmwasserrohren.
Die ntedrigen Zirkulationstemperaturen bei herkdmmlichen Warmwasser-Zirkulatio-
nen beseitigen keine Legionellen-Herde, die kurzen Zapfzeiten von Wasser mit 60 °C

ebenfalls nicht.

Deshalb vermehren sich Legionellen gerade in Warmwasserrohren durch die mit der
Abkiihlung erreichten Misch-temperaturen von ca. 30 °C auflerordentlich schnell.

Zur sicheren Verhinderung von Legionellen in Warmwasserrohren wire ein Nur fiir

GroBobjekte eventuell erforderlich:

Thermische Legionellen -

Desinfektion in regelmaBigen Abstén-
den (monatlich, vierteljahrlich).

Kurzzeitiges Aufheizen auf 70 °C und
umwadlzen des Speicherinhaltes, so
daB fir ca. 10 Min. der gesamte Spei-
cherinhalt auf 70 °C aufgeheizt ist.

Legionellen werden auch im unteren
Speicherbereich abgetétet.
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permanenter Betrieb des kompletten Warmwasser-Systems von iiber 60 °C erforder-
lich.

Da die herkémmliche Warmwasser-Zirkulation jedoch stindig das einflieBende Kalt-
wasser mit dem noch vorhandenen Heiwasser des Speichers vermischt, und die Tem-
peratur dadurch stindig abfillt, miiBte der Speicher wihrend des Zirkulationsbetriebes
stindig nachgeheizt werden.

Dies ist eine zu grofie Energieverschwendung.

Eine gute Losung fiir dieses Problem bietet hier das Zirkulations-System mit separatem
Zirkulationspuffer (Beschreibung siehe auch Kapitel Warmwasser Zirkulation).

Wie oben erldutert, sterben Legionellen-Bakterien bei Temperaturen ab

70 °C innerhalb weniger Sekunden ab. Zur Desinfektion dieser Legionellen-Bakterien
in den Warmwasserrohren kann deshalb z. B. einmal in der Woche der Zirkulations-
Puffer auf 70 °C aufgeheizt werden, so daB innerhalb weniger Sekunden die Legionel-
len im Rohrnetz abgetétet werden.

Das vielfach groBere Wasservolumen des Haupt-Wasser-Speichers hingegen wird aus
Griinden des Energieaufwandes und der Verkalkung nicht auf 70 °C hochgeheizt.



Solarsteuerung

Die Solarsteuerung soll als drittes, wichtiges Bauteil der Solaranlage, im Detail vorge-
stellt werden.

Temperatur-Differenz-Steuerung

Aus mehreren Griinden arbeitet die Solarsteuerung nach dem Prinzip einer Tempera-
tur-Differenz-Steuerung. Das heifit, sie vergleicht permanent die Temperaturen im
Sonnenkollektor und an der Wirmebedarfsstelle.
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Sobald die Temperatur im Sonnenkollektor um eine einstellbare Differenz, z. B. 8K
hoher ist als an einer Wiirmeabnahmestelle (Speicher), wird die Umwiilzpumpe in Be-
trieb gesetzt und der Fluidkreislauf zirkuliert. Das heiBe Fluid aus dem Sonnenkollek-
tor wird iiber die Vorlaufleitung zum Wirmetauscher der Warmeabnahmestelle (Spei-
chers) transportiert, gibt dort einen moglichst groBen Teil der Wiirme ab und wird iiber
das Riicklaufrohr zum Sonnenkollekor zuriicktransportiert und dort erneut aufgeheizt.

Das Fluid zirkuliert so lange, bis die Temperaturdifferenz zwischen Sonnenkollektor
und Speicher auf ein Minimum, z. B. 3 Grad C abgefallen ist.

Dabei ist wichtig, dafl die Genauigkeit und Paarigkeit der Temperaturfiihler fiir Son-
nenkollektor und Wirmeabnahmestellen iiber den gesamten Arbeitsbereich der Solar-
anlage mdglichst hoch ist. Stimmt die Paarigkeit nicht iiberein, so kann es bei den ge-
ringen Temperaturdifferenzen dazu fithren, daf} die Solaranlage nicht rechtzeitig ab-



Solarsteuerung

schaltet und Wirme aus dem Speicher wieder abgezogen wird. Wie oben schon er-
wihnt, sollte die Solarsteuerung, stets nach dem Prinzip einer Temperatur-Differenz-
Messung arbeiten.

Genaue Ermittiung der
tatsachlichen Tempe-
ratur in Kollektor
und Speicher.
Inbetriebnahme
nur wenn im
Kollektor
héhere
Tempera-
turen als
im 7Y S N
Speicher

0]

Le Solarzellen
1 moglich

Fiir die elektronische Steuerung einer Solaranlage mit oft mehreren Wirmeabnahme-
stellen gibt es nichts priziseres als Fiihler, die sowohl am Sonnenkollektor als auch an
den Wirmeabnahmestellen (Speicher) die tatsdchlich erreichten Temperaturen feststel-
len, diese der Steuerung melden, so daff nur bei einer positiven Temperaturdifferenz
die Umwélzpumpe in Betrieb ist. Der Antrieb dieser Umwilzpumpe kann selbstver-
standlich iiber Solarzellen erfolgen.

Solar-Licht-Steuerung

Solarsteuerungen, die von einem Solarlicht-Fiihler (Mefigerit zur Er- mittlung der so-
laren Einstrahlungsintensitét) beeinflut werden, sind abzulehnen.

Bei genauerer Betrachtungsweise entstehen erhebliche Nachteile.
Dabei sind zwei Versionen zu betrachten.

1. Steuerungen durch Solarlicht-Fiihler (Solarmeter) ohne TemperaturDifferenz-Mes-
sung.

Diese Art der Solarsteuerung ist ungeeignet. Denn neben der solaren Einstrahlung ent-
scheiden noch andere Faktoren, ob eine Solaranlage in Betrieb gehen kann oder nicht.

So sind z. B. die Umgebungstemperatur, die Windgeschwindigkeit und die Temperatur
der Wirmeabnahmestellen, wichtige MeBgrofien, die nicht vernachlissigt werden diir-
fen.
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Nehmen wir z. B. die Warmwasserbeheizung. Die Temperaturen des Warmwasserspei-
chers reichen von + 10 °C (einlaufendes Kaltwasser) bis zum aufgeheizten Speicher
mit z. B. 60 °C.

Ebenso wechselt die solare Einstrahlung in unseren Breiten sehr schnell. Wihrend man
bereits bei sehr geringer Einstrahlung von z. B. 300 Watt pro m das 10-gridige Kalt-
wasser zumindest leicht auf z. B. 25 °C erwirmen kann, bendtigt man bei einer hohe-
ren Warmwasser-Temperatur von z. B. 40 °C ca. 500 Watt, um eine weitere Aufhei-
zung des Wassers durchzufiihren.

Die Arbeit nur mit Solarmeter ohne Temperatur-Differenz-Steuerung fithrt dazu, daf3
entweder die Umwélzpumpe zu spit in Betrieb gesetzt wird und dadurch wertvolle En-
ergie verschenkt wird, oder die Umwilzpumpe unnétig lange lduft und dem Speicher
schlieBlich wieder Wirme entzieht.

Solarzellen

. Solaranlage ist aut
eine Einstrahlung von
350 Watt/m2
ausgelegt. Anlage
arbeitet nicht, obwoh!
héhere Temperaturen
im Kollektor.

10°C

Solarzellen

| Solaranlage ist auf

i eine Einstrahiung von
350 Watt/m2

| ausgelegt. Antage Zieht

| Warme aus dem

i Speicher ab.
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2. Nur in Ausnahmefillen zu empfehlen sind Temperatur-Differenz- Steuerungen mit
Solarlichtfiihler (Solarmeter). Sie funktionieren in der Regel so, daB die Umwiilz-
pumpe der Solaranlage bereits bei sehr niedriger solarer Einstrahlung in Betrieb ge-
setzt wird. Das Fluid zirkuliert dann zunichst nur im Rohrkreis, ohne tiber den Wiir-
metauscher an der Wirmeabnahmestelle (Speicher) geleitet zu werden.

Erst wenn die Temperatur im Rohrnetz in unmittelbarer Nihe des Speichers eine hohe-
re Temperatur als im Warmwasserspeicher selbst aufweist, wird iiber ein Drei-Wege-
Ventil der solare Zirkulationsstrom iiber den Warmetauscher freigegeben.

Der Kollektor-Fiihler dieser Steuerung ist hier nicht am Kollektor angebracht, sondern
in der Vorlaufleitung in der Nihe des Drei-Wege-Ventiles. Eine Steuerung dieser Art
wird hiufig dann eingesetzt, wenn dicke und lange Rohrleitungen zwischen Solarkol-
lektoren und der Wirmeabnahmestelle gegeben sind.

49 f<5
1 ! Solarlicht-Fihler

|

| hoher Warmeverlust im
i Rohrleitungsnetz durch
! Permanentbetrieb (siehe
! auch Kapitel
|

I

|

Verteilerleitungen)

~y

2

1 220V
A ~ StromanschluB

o 2

Stellung des Dreiwegemischventiles

a) Flhler Solar warmer als FUhler Speicher.
Solarwarme wird zum Speicher gefihrt.

b) Fuhler Solar kéiter oder nicht ausreichend warmer als Speicher.
Solarwarme wird nicht Uber Speicher gefiihrt, sondern direkt zum
Kollektorfeld.
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Man will dadurch vermeiden, dal die wiihrend des Stillstandes in den Rohrleitungen
abgekiihlte Fluid die Wirmeabnahmestelle bei den hédufigen Ein- und Ausschaltphasen
abkiihlt bevor die heifle Solarfliissigkeit nachkommt.

Dabei wird jedoch iibersehen, dal bei einer permanenten Zirkulation der Fluid im
Rohrnetz ein weit hoherer Wirmeverlust entsteht.

Das Fluid muB ja in den oft mehrere hundert Meter langen Rohrleitungen so lange zir-
kulieren, bis die Temperatur hier héher ist als an den Warmeabnahmestellen.

Bei einer nur geringen solaren Einstrahlung kann es dann geschehen, dafl im Rohrnetz
so viel Wirme verloren geht, wie die Sonnenkollektoren produzieren, so da den Wiir-
meabnahmestellen keine Energie zugefiihrt werden kann.

Bei diesem Verfahren wird zwar ein kurzzeitiger Warmeriicktransport aus dem Spei-
cher vermieden, jedoch insgesamt, aufgrund der wesentlich hoheren Wiarmeverluste im
Rohrnetz, ein viel geringerer solarer Nutzen erreicht.

Nicht unerwihnt soll dabei auch der wesentlich héhere Stromverbrauch der Umwiilz-
pumpe bleiben.

Bei einem Permanent-Betrieb lduft die Umwilzpumpe im Jahres-Durchschnitt mehr
als doppelt so lange als bei einem Takt-Betrieb.

Bedenkt man, daB fiir ein kWh elektrischer Energie, drei kWh Primirenergie “verar-
beitet” werden miissen, so verdient diese Uberlegung gerade im Hinblick auf die er-
strebte Energieeinsparung Beachtung.

Bitte lesen Sie hierzu auch das Kapitel “Verteilerleitungen”.

Solar-Steuerung mit unterschiedlich bestrahlten Kollektorfel-
dern Ost-West-Dach

Nicht immer ist es moglich, die erforderliche Kollektorfliche an einer einzigen Stelle
eines Gebdudes unterzubringen, da der vorhandene Platz nicht ausreicht, die Dachrich-
tung des Hauses ungiinstig ist (Ost-West-Dach) oder z. B. aus architektonischen
Griinden eine Aufteilung der Kollektorfldche gewlinscht wird.

So ist es z. B. nicht auszuschlieBen, dal man bei einem Haus in U-Form auf drei unter-
schiedlich solar-bestrahlten Stellen Solar-Kollektoren montiert.

Dann stellt sich die Situation so dar, daB z. B. ein Kollektorfeld von 8 Uhr bis 14 Uhr,
ein anderes Kollektorfeld von 9 Uhr bis 15 Uhr und das dritte Kollektorfeld von 11
Uhr bis 17 Uhr bestrahlt wird.

Die Bestrahlung jedes einzelnen Kollektorfeldes ist im Bestrahlungszeitraum nicht
gleichmiBig stark, sondern je nach Sonnenstand unterschiedlich.
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Wenn diese Kollektorfelder nun allesamt eine oder mehrere gemeinsame Wirmeab-
nahmestellen bedienen, besteht die Gefahr, daf ein gerade gut bestrahltes Kollektorfeld
ein weniger gut bestrahltes Kollektorfeld mit aufheizt.

Dieses Problem wird zundchst zum besseren Verstindnis anhand einer Solaranlage be-
schrieben, dessen eine Hilfte auf einem Ostdach und dessen andere Hilfte auf dem
Westdach des gleichen Hauses installiert ist.

Deutlich wird sichtbar, da die Vorstellung, bis 12.00 Uhr arbeiten die Sonnenkoliek-
toren des Ostdaches und ab 12.00 Uhr die Sonnenkollektoren des Westdaches vollig
falsch ist.

Je nach Dachneigung und Jahreszeit wird bereits ab 10.00 Uhr das Westdach und bis
14.00 Uhr das Ostdach so stark bestrahlt, daBl auch hier Solarwidrme gewonnen werden
kann.

Wiihrend z. B. das Ostdach gegen 10.00 Uhr voll bestrahlt wird, und die Ost-Solaranla-
ge voll arbeitet, beginnt die Einstrahlung zu dieser Zeit erst fiir die West-Solaranlage
wirksam zu werden. Die West-Solaranlage kann deshalb nur wesentlich langsamer En-
ergie zur Wirmeabnahmestelle bringen. Sie muf 6fter pausieren und hat eine niedrige-
re Temperatur als die Ostseite.

Je mehr die Zeit zur Tagesmitte geht, umso mehr wird die Energieleistung der beiden
Kollektorfelder gleich, bis ein allméhliches Uberwiegen des West-Kollektorfeldes be-
ginnt.

12.00
14.00 10.00

So erreicht die Sonne die Kollektorfelder

8.00 QOstfeld
10.00 Ostfeld stark, Westfeld schwach
12.00 Ost- und Westfeld gleich stark
14.00 Westfeld stark, Ostfeld schwach
16.00 Westfeld
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Ist die Solaranlage nicht richtig geregelt, wird viel Energie verschenkt, durch zu spites
Inbetriecbnehmen oder zu spites Abschalten eines Kollektorfeldes und durch Ver-
schieppen der Solarwirme zum nicht- oder nur geringfiigig bestrahlten Kollektorfeld.

Beispiel Situation zur Mittagszeit

1. Kollektorfeld Ost 50 °C

2. Kollektorfeld West 50 °C

3. Speichertemperatur 40 °C

4. Beide Kollektorfelder arbeiten

5. Riicklauf vom Speicher zu beiden Kollektorfeldern 45 °C
Situation der gleichen Solaranlage am Nachmittag 14.00 Uhr
1. Kollektorfeld Ost 54 °C

2. Kollektorfeld West 60 °C

3. Speichertemperatur 50 °C

4. Riicklauftemperatur zum Kollektorfeld 54 °C

Richtig: Kollektorfeld Ost muB bereits abgeschaltet sein.

Falsch: Kollektorfeld Ost schaltet nicht ab. In Kiirze wird der heiflere Riicklauf, be-
dingt durch das Kollektorfeld Westseite, das Kollektorfeld Ostseite aufheizen, wenn
dort die solare Einstrahlung weiter abnimmt Die Steuerung weif3 nicht, woher die Kol-
lektorwirme kommt und kann das Kollektorfeld Ostseite nicht abschalten. Ein GroBteil
der Energieleistung des Kollektorfeldes Westseite wird tiber das Kollektorfeld Ostseite
verloren gehen.

An diesem Beispiel mit nur zwei Kollektoren wird bereits deutlich, wie schwierig es
ist, eine solche Solaranlage exakt zu regeln. Noch schwieriger wird eine solche Steue-
rung, wenn mehr als zwei Kollektorfelder zu regeln sind, und eventuell noch mehrere
Wiirmeabnahmestellen. Diese Problematik beruht auf einer unterschiedlichen Bestrah-
lungsintensitit aufgrund einer im Tagesablauf zunehmenden und wieder abnehmenden
Hohe des Sonnenstandes und damit auch der Einstrahlung. Zusitzlich kann aber auch
die Beschattung noch einen erheblichen Einfluf ausiiben.

Wird z. B. das West-Koliektorfeld zwischen 13.00 und 14.00 Uhr beschattet, so ergibt
sich folgende Situation:

Bis 12.00 Uhr stiirkere Bestrahlung des Ost-Kollektorfeldes.
Von 12.00 Uhr bis 13.00 Uhr starke Bestrahlung des West-Kollektorfeldes

Von 13.00 Uhr bis 14.00 Uhr (Beschattung des West-Kollektorfeldes) wieder stirkere
Bestrahlung des Ost-Kollektorfeldes. Ab 14.00 Uhr wieder stirkere Bestrahlung des
West-Kollektorfeldes. Um die Solaranlage verlustfrei zu steuern, bieten sich nur zwei
Méglichkeiten an:
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/TN

Sonnenkoliektor-Felder 8
Solar-Steuerung fur unter-

schiedlich bestrahlte Solarfelder
Warmwasserspeicher
Entloftungstopf

Sicherheitsventil

Umwalzpumpe mit Absperrschiebern
Membran-Ausdehnungsgefa

mit Manometer

8 Thermometer

10 Riickschiagklappe-Spezial

11 Fahler im Ricklauf

12 Fihler in den Kollektoren

13 Fihler im Speicher -—

_—
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1. Die Kollektorfelder werden vollig unabhiingig voneinander mit je einer separaten
Steigleitung, je einem separaten Warmetauscher und je einer voneinander unabhin-
gig arbeitenden Regelung ausgestattet. Jedes Kollektorfeld hat also einen véllig se-
paraten Kreislauf.

Dies ist eine zwar zuverldssige aber auch sehr teuere Losung.

2. Die zweite, elegantere Moglichkeit besteht aus einer speziellen Steuerung. Zusiitz-
lich zur Steuerung des Kollektorfeldkreises besitzt diese Steuerung eine weitere
Funktion:

Sie vergleicht zusitzlich die Temperatur eines jeden Kollektorfeldes mit der Tempera-
tur der gemeinsamen Riicklaufleitung von der oder den Wirmeabnahmestelle (n)
(Speicher). Ein Kollektorfeld wird unabhiingig von der Tageszeit dann in Betrieb ge-
setzt, wenn seine Temperatur wiirmer ist als die Wirmeabnahmestelle und gleichzeitig
wirmer als die gemeinsame Riicklaufleitung.

Sobald die Temperatur der Riicklaufleitung gleich hoch der Temperatur eines Kollek-
torfeldes ist, wird der Solarstrom zu diesem Kollektorfeld auBer Betrieb gesetzt, auch
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wenn die Temperatur der Wirmeabnahmestelle niedriger ist. Dadurch wird ebenfalls
zuverlissig verhindert, daB ein Kollektorfeld ein anderes Kollektorfeld aufheizt.

Diese Losung ist gegeniiber der Losung 1 deutlich preiswerter, da alle Kollektorfelder
in einem Kreislauf integriert werden knnen.

Low-Flow System

Low-Flow bedeutet auf Deutsch: langsam flieBen.

Wihrend frither mit Umwilz-Mengen von ca. 60 Litern/h je m’ Kollektorfliche zirku-
liert wurde, bendtigt man heute nur noch ca. 25 Liter.

Dies wurde durch die bessere Leistungsfihigkeit der heutigen Kollektoren mdglich.

Sie haben geringere Wirmeverluste, sodafl es moglich ist, eine hohere Temperaturdif-
ferenz zwischen Kollektor und Wirmeabnahmestelle zu akzeptieren. Dadurch kann die
Umwilzmenge reduziert werden.

Der Vorteil liegt darin, daf wesentlich diinnere Steigleitungen verlegt werden konnen.
Die diinneren Steigleitungen sind billiger, schneller verlegt und haben weniger Wir-
meverluste.

Der geringere Fiillinhalt der Anlage fiihrt zu einer hoheren Flexibilitdt und natiirlich
ebenfalls zu Kosteneinspa-rung.

Besondere Bauteile, z. B. Low-Flow-Wirmespeicher wie sie angeboten werden, sind
nicht erforderlich. Die herkémmlichen, leistungsfihigen Bauteile geniigen. Es wird
einfach nur die Umwilzmenge reduziert.
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Die sorgfiltige Auswahl der drei Hauptkomponenten ist noch lange keine Gewihr fiir
die einwandfreie und leistungsstarke Funktion einer Solaranlage. Eine Reihe wichtiger
Punkte sind zu beachten, wobei die MiBachtung nur kleiner Details, den Zirkulations-
kreislauf unterbrechen oder die Leistung der Solaranlage stark mindern kann.

Solarfiihler

Anordnung der Fiihler

Die Fiihler der Solarsteuerung miissen nicht nur paarig und genau sein, sondern auch
an der richtigen Stelle montiert werden.

Absorber Glas

Fahler an richtiger
Stelle ( im Kollektor)

Fihler Isolierung

Der Kollektorfiihler ist an der Seite des Fluid-Ausgangs mindestens 50 mm in den Kol-
lektor und zwar unten am Absorber fest anzubringen. Wird der Solarfiihler nicht an der
richtigen Stelle im Kollektor oder gar auBerhalb des Kollektors an der Rohrleitung an-
gebracht, so wird er zu spit die tatsdchliche Temperatur im Kollektor feststellen und
nicht schnell genug die Solaranlage in Betrieb setzen. So ist es durchaus moglich, daB
im Sonnenkollektor bereits Temperaturen von 60 °C herrschen, der Fiihler jedoch, der
falschlicherweise auBen am Rohr befestigt ist, nur 20 °C mifBt.

Besonders wenn kiihle Witterung und Wind den Fiihler stindig kiihlt, werden zwi-
schen der wahren Kollektortemperatur und dem unkorrekt, auBerhalb angebrachten
Fiihler, hohe Temperaturunterschiede entstehen.

Der Warmwasserspeicher selbst hat in seinem unteren Bereich z. B. nur eine Tempera-
tur von 20 °C und konnte langst von den Sonnenkollektoren, in dessen Inneren, z. B.
eine Temperatur von 60 °C herrscht, aufgeheizt werden. Da jedoch der Fiihler an der
falschen Stelle plaziert ist, und niedrigere Temperaturen als im Wérmespeicher miBt,
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steht die Solaranlage. Dies kann so weit gehen, daB das Fluid im Sonnenkollektor be-
reits kocht, die Solaranlage jedoch noch immer nicht in Betrieb geht, weil der Solar-

fiihler, an der falschen Stelle plaziert, niedrigere Temperaturen mift, als der Fiihler des
Warmwasserspeichers.

__ Fahler an falscher Stelle
[~ Anlage lauft zu spat an

|

Wihrend der Solarfiihler ein Anlegfiihler sein sollte, um den Querschnitt und damit die
Durchlaufmenge des Pilot-Kollektores nicht zu vermindern, muBl der Fihler des
Warmwasserspeichers als Tauchfiihler ausgebildet sein.

FUhler verengt Ausfluf3-Rohr des Kollektors.
Dadurch falsche MeBwerte.

Der Speicherfiihler sollte zwischen Vor- und Riicklauf des Solar-Wirmetauschers im
Speicher angebracht sein.

Ist der Speicherfiihler oberhalb des Wirmetauscherzulaufes (Vorlauf) angebracht, so
wird die Solaranlage zu spit einschalten und zu frith abschalten. Oberhalb des Wiirme-
tauschers eines Wasserspeichers wird ndmlich die Wassertemperatur aufgrund der
Wirmeschichtung deutlich hoher sein als in der Mitte des Wirmetauschers.
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Fiihleranordnung
Regelung schaltet

zu spét an und zu
frih ab

Regelung schaltet
zu frih an und zu
spat ab

Falsch

Wird der Speicherfithler unterhalb des Auslaufes (Riicklaufes) des Wérmetauschers
angebracht, so schaltet die Solarregelung zu spit ab und zu frith an , denn die Wasser-
temperaturen unterhalb des Wiirmetauschers sind, weil hier keine Aufheizung mehr er-
folgt, kiihler als unmittelbar auf Hohe des Wirmetauschers. In diesem Fall wird dem
Wasserspeicher dann Wirme entzogen.

Entliftung

An der hichsten Stelle des Solarkreises ist eine Entliiftung vorzusehen.

Entlatter

Entlaftung mit
Handentlufter
empfehlenswert.

127
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Ebenso an senkrechten Bogen der Rohrleitung, um Luftsicke und damit die Unterbre-
chung des Fluidkreislaufes zu verhindern.

EntlUftungs-
topf

Rucklauf Vorlauf

Entliftungs-
topf

Rucklauf Vorlauf

Automatische Entliifter, wie im Heizungsbau, sind jedoch nicht zu empfehlen.

Sie sind meist nicht geniigend temperaturbestindig und verkleben aufgrund der Fluid-
flissigkeit. Der Fluidkreislauf kann dann durch Lufteinschliisse unterbrochen werden.

Deshalb ist es empfehlenswert, ein LiiftungsgefiR zu verwenden, auf dem ein Han-
dentliifter angebracht ist.

1-2 Betriebsstunden nach dem Befiillen, sowie nach 3 Monaten ist der Liiftungstopf zu
entliiften.

Im Abstand von etwa einem Jahr, spiter mehreren Jahren, sollte die Anlage dann re-
gelmiBig entliiftet werden, damit die Luft, die sich zwischenzeitlich im Lufttopf ge-
sammelt hat, entweichen kann.

Ist das Fluid durch eine Betriebsstorung zum Kochen gekommen, so sollte sicherheits-
halber ebenfalls entliiftet werden.

Falls der Betriebsdruck durch die entweichende Luft zu weit abgesunken ist, ist Fluid
nachzufiillen. Dabei darf nicht erneut Luft in die Anlage gelangen, z. B. durch den
Schlauchverschluf zwischen Fiillhahn und Flissigkeitsbehilter.
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Liiftungsleitung

Eine Liiftungsleitung sollte moglichst vermieden werden, da das Fluid mit einer Pum-
pe eingefiillt wird und es dadurch sehr schwierig ist, die Anlage tiber die Liiftungslei-
tung zu entliiften.

~
Entlaftungs-
leitung
|
Liftungsleitung nicht
empfehlenswert,
da im Solarkreislauf kein
Wasser sondern Sole

Ist ein Liiftungstopf aus baulichen Griinden nicht sinnvoll anzubringen und zum Ent-
liiften zu erreichen, so kann notfalls eine Liiftungsleitung montiert werden. Folgende
Empfehlung miissen dabei beachtet werden:

Die Liiftungsleitung so kurz und diinn wie moglich.

Die Anlage mit 6 oder 10 bar Druck befiillen.

Dann den Liiftungshahn der Liiftungsleitung 6ffnen.

Durch den hohen Anlagendruck wird die Luft liber die Liiftungsleitung ausgeblasen.

Rechtzeitig, bevor der Anlagendruck zu stark gesunken ist, den Liiftungshahn wieder
schlieBen.

Sodann die Anlage wieder mit 6 oder 10 bar Druck befiillen und den Vorgang so lange
wiederholen, bis die Anlage vollstindig entliiftet ist.

Beim Nachentliiften nach einer gewissen Zeit ist ebenso vorzugehen.
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Mehrkreisanlagen mit Pumpen statt Ventilen steuern

Richtig: Steuerung mit mehreren Umwalzpumpen.
Es lauft stets nur Pumpe 1 oder 2

Ungunstig: Steuerung mit Umwélzpumpe und Drei-
Wege-Ventil. Teuer, storungsanfélliger.



Wichtige Details

Pumpen oder Ventile

Bei Mehrkreisanlagen (mehrere Wirmeabnahmestellen und/oder Sonnenkollektorfel-
der) sind Umwiilzpumpen den Mischern oder Stell-Ventilen stets vorzuziehen. Wenn
z. B. eine Pumpe ausfillt, steht nicht die komplette Solaranlage, da nicht anzunehmen
ist, daB gleichzeitig auch die anderen Umwilzpumpen ausfallen. Mit verschieden
groBen Umwillzpumpen kann man auch unterschiedlich groBe Druckverluste der ein-
zelnen Kreise beriicksichtigen. Mit Ventilen geht das alles nicht.

Da ein Stell-Ventil auch teurer ist als eine Umwilzpumpe, gibt es keine verniiftigen
Griinde, die fiir Anlagen-Steuerung mit Stell-Ventilen sprechen.

Natiirlich f#llt bei Einsatz mehrerer Pumpen statt Ventilen kein héherer Stromver-
brauch an, da entweder nur eine Pumpe arbeitet oder zwei kleinere Pumpen nicht mehr
Strom verbrauchen als eine groBe. Dabei ist allerdings auflerordentlich wichtig, daf in
jedem Pumpenkreis ein Riickschlagventil/ -klappe installiert wird, um Fehlzirkulatio-
nen auszuschlieBen.

Einkreis-Anlage z. B Nutzwarmwasser

Umwiilzpumpe

Die Umwilzpumpe sollte vorzugsweise nach dem Wirmetauscher in die Riicklauf-
rohrleitung zum Kollektor eingebaut werden. Dadurch wird vermieden, daf} sie bei be-
sonders hohen Temperaturen nach einem Stillstand der Solaranlage, tiberhitzt wird.
AuBerdem wird dadurch verhindert daB bei geringem Uberdruck der Solaranlage beim
Anlauf der Umwilzpumpe Unterdruck an den hdchsten Stellen der Anlage entsteht
und erneut Luft eindringen kann.
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Wichtige Armaturen

Riickschlagventil / Riickschlagklappe

Das Riickschlagventil oder die Riickschlagklappe ist fiir eine Solaranlage von grofer
Bedeutung. Die Sonnenkollektoren befinden sich in der Regel auf dem Dach eines Ge-
baudes, die Wirmeabnahmestelle im Keller.

Sind die Sonnenkollektoren kilter als die Warmeabnahmestelle im Bereich des Solar-
Wirmetauschers, dann wiirde ohne Riickschlagventil eine Schwerkraftzirkulation ent-
stehen. das Fluid im Wirmetauscher, die ja die Temperatur des Warmwasserspeichers
angenommen hat, wiirde aufgrund des thermischen Auftriebes nach oben zum kiilteren
Kollektor hin stromen, dort abkiihlen, auf der anderen Seite iiber den Riicklauf nach
unten zum Wirmetauscher abfallen, sich wieder erwidrmen und der Kreislauf beginnt
aufs neue, bis der Speicher im Bereich des Wirmetauschers ausgekiihlt ist.

Es sind Fille bekannt, bei denen das Wasser um den Solarwirmetauscher, bei génzlich
fehlender Zirkulationsbremse, in einer kalten Winternacht mit Minustemperaturen,
vereiste.

Die Schwerkraftzirkulation zirkuliert also entgegengesetzt der normalen Pumpenzirku-
lation bei reguldrem Betrieb der Solaranlage. Deshalb kann eine preiswerte und einfa-
che Riickschlagklappe oder ein leichtgidngiges Riickschlagventil diese unerwiinschte
Schwerkraftzirkulation unterbinden.

Die Schwerkraftbremse ( Riickschlagventil) kann also einen Wirmeverlust von iiber
50K wihrend nur einer Nacht verhindern.

Gefahr von Schwerkraftzirkulation wenn das
Solarfeld kilter ist als der Solarspeicher

12°C

Fehlt die Schwerkraftbremse, und ist die
Solaranlage kilter als der Warmwasser-
speicher, so entsteht eine Solezirkulation.
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Wird nun diese Schwerkraftbremse in der Vorlaufleitung unmittelbar vor dem Warme-
tauscher angebracht, so unterbindet sie nicht nur die Schwerkraftzirkulation der Ge-
samtanlage, sondern auch die Eigenzirkulation innerhalb der Vorlaufleitung.

Durch das Unterbinden der Eigenzirkulation innerhalb des Rohres wird eine Abkiih-
lung im unteren Bereich des Speichers von ca. 5K verhindert.

Deshalb sollte auf die ansonsten sehr praktischen Pumpenabsperrschieber mit Schwer-
kraftbremse verzichtet werden und statt dessen eine separate Schwerkraftbremse in die
Vorlaufleitung, unmittelbar vor dem Wirmetauscher, eingesetzt werden.

Damit beim Befiillen der Anlage die Luft im Wirmetauscher entweichen kann, muf
die Schwerkraftbremse zu 6ffnen sein oder iiber eine Entliiftung verfiigen.

Dariiber hinaus sollte die Schwerkraftbremse eine Entleerung auch der Vorlaufleitung
ermdglichen, um die zusitzliche Montage eines Entleerungshahns zu ersparen.

Da kurz nach einem Stillstand der Solaranlage das Fluid sehr hohe Temperaturen errei-
chen kann, sollte nur eine Schwerkraftbremse eingesetzt werden, die bis mindestens
150 °C temperaturbesténdig ist.

Bei einer Mehrkreis-Solaranlage, also einer Solaranlage mit mehreren Wérmeabnah-
mestellen, sind in jeder Leitung unmittelbar vor dem Vorlauf der Warmetauscher
Schwerkraftbremsen einzubauen. Da die Steuerung iiber die Umwilzpumpe bestimmt,
welche Abnahmestelle bedient wird, verhindert die Schwerkraftbremse auBerdem noch
die Fehlzirkulation durch den unterschiedlichen Betrieb der Umwélzpumpen.



Ist die Schwerkraftbremse im Riicklaufrohr
statt im Vorlaufrohr eingebaut, so entsteht
eine Eigenzirkulation. Innerhalb des
Vorlaufrohres geht immer noch viel Wirme
verloren.
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Sicherheitsventil
Fiir die Absicherung der Solaranlage gibt es einschligige Vorschriften.

Das Sicherheitsventil sollte in der Nihe der Kollektoren installiert werden. Der Ver-
fasser empfiehit allerdings das Sicherheitsventil im Dachraum anzubringen. Die Ver-
teilerleitungen von Solaranlagen werden nédmlich sehr hidufig auBerhalb des Daches
montiert und es kann nicht ausgeschlossen werden, daf bei besonders kiihlen Au3en-
temperaturen und gleichzeitigem Niederschlag das Sicherheitsventil von auBen vereist
und die Funktion nicht mehr gewihrleistet ist.

Ausdehnungsgefil}

Das Membran-AusdehnungsgefiB sollte in die Riicklaufleitung (kalte Leitung) der So-
laranlage montiert werden.

Leistungsfahige Sonnenkollektoren erreichen im Stillstand Temperaturen bis zu 200
°C. Deshalb kann man nicht ausschlieBen, dafl nach einem Stillstand der Solaranlage,
Fluid mit so hohen Temperaturen in das AusdehnungsgefdB gelangt und dessen Gum-
mimembrane zerstort wird.

Gummi-
membrane
wird bei
zu hohen

Stickstoff | seethadct

\FPolster /

Befindet sich das Membran-Ausdehnungsgefdl hingegen in der Riicklauf- leitung der
Solaranlage, so werden die hohen Temperaturen der Fluidfliissigkeit beim Durchstro-
men des Fluidwirmetauschers der Wirmeabnahmestelle soweit abgekiihlt, daB die
Membrane des AusdehnungsgefiBes keinen Schaden mehr nimmit,

Verwendet man dann noch ein nach unten gefiihrtes AusdehnungsgefiB, so da iiber-
mifig hohe Temperaturen nicht iiber Schwerkraft zur Gummimembrane gelangen, so
bleibt die Membrane und damit das AusdehnungsgefdB geschont und funktionsfihig.

Fiill- und Entleerungshihne

Diese sind so zu montieren, dafl ein vollstindiges Entleeren der Anlage moglich ist.
Hierbei ist besonders darauf zu achten, dal die Schwerkraftbremse in der Vorlauflei-
tung gedffnet werden kann, damit auch diese Leitung leer liuft.



Gummi-
membrane
wird bei

zu hohen
Temperaturen
geschadigt
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Entleeren

_ Beim Entleeren die
/ Entliiftung 6ffnen

Schwerkraftbremse
- muB den Soleablauf
I ermoglichen

/‘\
60°C

Schmutzfinger
Die Installation eines Schmutzfingers wird nicht empfohlen.

Schmutzfinger kénnen eventuell verstopfen, dadurch den Fluidkreislauf zum Erliegen
bringen und somit die Solaranlage auBer Betrieb setzen.

Dies bedeutet nicht nur keinen Solarenergiegewinn, sondern auch die Gefahr, daf3 das
Fluid zum “Kochen” kommt.

Wird dennoch ein Schmutzfanger installiert, dann miissen verschiedene Mafinahmen
beachtet werden.

Das Sieb des Schmutzfingers sollte grob bzw. ein sogenanntes Einfachsieb sein.

Der Schmutzfinger muBl nach den ersten vierzehn Betriebstagen gereinigt werden.
Wird er nicht rechtzeitig gereinigt, kann er sich zusetzen, mit den oben geschilderten
Folgen.

Wenn der Schmutzfinger dann im Abstand von je einem Monat noch etwa zweimal
gereinigt wird, konnte dann sogar das Sieb des Schmutzfingers entfernt werden. Dies
ist deshalb durchaus sinnvoll, weil das Sieb des Schmutzfingers einen beachtlichen
Druckverlust erzeugt, was notgedrungen zu einem héheren Stromaufwand fiir die Um-
wilzpumpe fiihrt.
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Bei der Reinigung des Schmutzfingers muf} verhindert werden, da3 zu viel Fluid aus-
lduft und Luft in das Rohrnetz gelangt. Deshalb ist unmittelbar vor und nach dem
Schmutzfinger je ein Absperrschieber zu installieren.

Manometer

Auf dem Manometer ist der jeweilige Betriebsdruck der Fluidfliissigkeit in der Solar-
anlage ersichtlich.

Anhand des Manometers ist auch zu erkennen ob das Fluidfliissigkeit nachgefiillt wer-
den muss.

Bei einer Fluidtemperatur von 30°C im gesamten Solarkreis sollte der Manometer ei-
nen Betriebsdruck von mindestens 1 bar iiber statischer Hohe anzeigen.

Sie auch Kapitel Betriebsdruck.

Betriebsdruck

Der maximal zulissige Betriebsiiberdruck der Solaranlage sollte 6 bar oder mehr betra-
gen. Der Hintergrund fiir die Empfehlung eines hoheren Betriebsdruckes als in der
Heizungsinstallation iiblich, liegt in der Tatsache begriindet, daB bei einem Stillstand
der Solaranlage und bei entsprechender solarer Einstrahlung schnell Temperaturen von
weit iiber 100 °C erreicht werden.

Je hoher nun der maximale Betriebsdruck der Solaraniage ist, umso hdher kénnen die
Temperaturen der Solaranlage sein, bevor die Verdampfung der Fluid einsetzt.

Bei einem Betriebsiiberdruck von maximal 2,5 bar beginnt die Verdampfung bei ca.
120 °C; bei einem Betriebsdruck von 6 bar bei ca. 160 °C und bei einem Betriebsdruck
von 10 bar, beginnt die Verdampfung sogar erst bei ca. 190 °C.

Je hoher also der zulissige Betriebsiiberdruck, umso weniger besteht die Gefahr eines
“Kochens” der Solaranlage.

Kommt die Anlage zum “Kochen”, und die Solaranlage ist wie zuvor beschrieben
montiert, so wird es zu keiner Storung kommen. Dabei ist noch wichtig, da3 das Aus-
dehnungsgefiB so groB dimensoniert ist, daB es die Volumenerweiterung im Rohrnetz
durch Temperaturerhthung und zusitzlich den gesamten Fliissigkeitsinhalt der Son-
nenkollektoren aufnehmen kann.

Dadurch kann verhindert werden, daB bei Uberdruck in der Solaranlage Fluidverlust
durch das Sicherheitsventil entsteht.

Beginnt das Fluid im Kollektor zu kochen, so entsteht durch die Gasbildung der Fluid
eine erhebliche VolumenvergréBerung. Die gasférmige Fluid driickt deshalb die noch
fliissige Fluid aus dem Kollektor.

Deshalb ist die Volumenerweiterung durch Verdampfen bei einer Solar- anlage
tatséchlich iiberschaubar und berechenbar.
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Zwar wird ein Teil des Dampfes auch in die Vorlauf-Verteilerleitung entweichen. Bei
einer hoheren Absicherung wird der Dampf jedoch dort sehr schnell wieder die Phase-
numwandlung in den fliissigen Zustand vollziehen.

Der normale Betriebsdruck der Solaranlage liegt natiirlich wesentlich unter dem zulis-
sigen Betriebsiiberdruck. Er sollte jedoch, bei abgekiihlter Fluid mindestens | bar iiber
statische Hohe betragen.

Ist der hochste Punkt der Solaranlage (Entliiftungstopf) z. B. 10 m hoher als die Stelle
des Manometers, so sollte die Anlage im kalten Zustand einen Betriebsdruck von 2 bar
aufzeigen.

Ist die Solaranlage entsprechend der zuvor beschriebenen Vorschlige montiert, so wird
sie, wenn das Fluidfliissigkeit bei nachlassender solarer Einstrahlung wieder in den
fliissigen Zustand zuriickkehrt, wieder storungsfrei arbeiten.

Wihrend des Zustandes der Verdampfung wird jedoch keine Zirkulation erfolgen kon-
nen, selbst wenn die Umwélzpumpe arbeitet.

Sicherheitsvorschriften

Da Solaranlagen Temperaturen von tiber 100 °C erreichen konnen, fallen sie, juristisch
gesehen, unter die Vorschriften der Dampfkesselverordnung.

Das bedeutet, dafl bei Kollektorfeldern mit mehr als 10 Litern Fluidinhalt die Kollekto-
ren bauartzugelassen sein miissen oder ein TUV-Sachverstindiger eine Erstabnahme
vornehmen muB. Bei bauartzugelassenen Kollektoren ist eine Erstabnahme erst ab 50
Liter Fluidinhalt erforderlich.

Diese Vorschriften gelten in manchen Bundeslindern nur fiir Solaranlagen bei 6ffent-
lich zugéinglichen Gebiuden. Hierunter fallen Schulen, Hotels, aber auch Gewerbebe-
triebe.

Fiir Solaranlagen wurde jedoch eine Erleichterung eingefiihrt.

Es konnen beliebig groBe Solaranlagen auch ohne Erstabnahme durch einen Sachver-
stiindigen in Betrieb genommen werden, wenn die Solaranlage in mehrere einzeln ab-
sperrbare Solarfelder aufgeteilt wird. Die einzelnen, absperrbaren Solarfelder diirfen
maximal 10 Liter Fluidinhalt haben oder, bei bauartgepriiften Solaranlagen 50 Liter
Fluidinhalt je Solarfeld.

Diese Kollektorflichen miissen dann einzeln mit Absperrschiebern absperrbar und mit
einem Sicherheitsventil vor Uberdruck gesichert sein.



Wichtige Details

Bei aulienliegenden Verteilerleitungen empfiehit sich wachsender Rohrdurchmesser
(siche Kapitel ,,Rohre so diin wie moglich*)

|max 10 Liter Soleinhalt oder bei
bauartzugelassenen Kollektoren bis

22 mm max 50 Liter Soleinhalt
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Einhaltung der Sicherheitsvorschriften bei groBen Kollektorflachen durch entspre-

chende Aufteilung in einzelne Kollektorfelder.
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Schutz vor Uberhitzung

Die Sonne LBt sich nicht abschalten und die auf die Erdoberfldche auftreffende Solar-
energie erreicht eine sehr unterschiedliche Intensitdt.

Tage mit sehr geringer Einstrahlung wechseln mit Zeiten sehr hoher solarer Einstrah-
lung.

Solaraniagen werden jedoch iiblicherweise so ausgelegt, daB sie fiir das Anwendungs-
gebiet und den Zeitraum fiir den sie geplant sind, bei einer gut durchschnittlichen sola-
ren Einstrahlung, den Energiebedarf zu 100 % decken.

Das bedeutet, daB an Tagen mit einer geringen solaren Einstrahlung iiber herkémmli-
che Energie nachgeheizt werden muf. Aber an Tagen mit einer sehr hohen solaren Ein-
strahlung wird dann auch UberschuBwirme erzeugt.

Bei richtig ausgelegten Solaranlagen, bei denen der Wirmeverbrauch sowie die
GroBen der Wiarmeabnahmestelle mit der GroBe der Kollektorflidche tibereinstimmt,
wird die Gefahr der Uberhitzung nur selten aufireten. Solche, richtig geplanten Solar-
anlagen, glitten dann quasi ein gewisses Uberangebot an Solarenergie mit einem Un-
terangebot aus.

Dennoch kann, wenn auch bei gut geplanten Anlagen selten, hohe Uberhitzungswirme
entstehen.

Das einfachste wire natiirlich in diesem Falle, die Umwélzpumpe des Fluidkreislaufes
einfach abzustellen. Bei den leistungsfahigen Kollektoren wie wir sie fiir die mitteleu-
ropiischen Breiten bendtigen, bedeutet dies jedoch, dal sich Temperaturen in den Kol-
lektorfeldern entwickeln, die 200 °C und dariiber betragen kdnnen.

Qualitativ hochwertige Sonnenkollektoren kénnen durch den Einsatz der geeigneten
Materialien und entsprechender Konstruktion, diese Temperaturen verkraften.

Das Problem liegt vielmehr bei der Fluid-Fliissigkeit, die bei Tempera- turen ab 130 °C
(2,5 bar Absicherung) oder bei Temperaturen von 160 °C (6 bar Absicherung) den Sie-
depunkt erreicht, also zu kochen beginnt. Dartiber hinaus verliert das Fluidfliissigkeit,
wenn sie wiederholt Temperaturen ab 130 °C erreicht, ihren Korrossionsschutz.

Aus diesem Grund kann die Umwilzpumpe fiir den Fluidkreislauf nicht einfach ab-
schalten. Nur iiber die Umwilzung des Fluidkreislaufes wird die Wirme der Sonnen-
kollektoren abgefiihrt und eine Uberhitzung vermieden. Dies bedeutet jedoch wieder-
um, daB die Wirmeabnahmestelle zu heifl werden konnte.

Ein Abdecken der Sonnenkollektoren, um zu verhindern, da3 die solare Strahlung die-
se weiter aufheizt, ist in der Praxis nicht machbar.

Es wire viel zu unflexibel und vor allen Dingen viel zu teuer.
Wohin also mit der UberschuBwirme?

Hierzu sollten wir uns die verschiedenen Anwendungsgebiete niher betrachten.
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1. Schwimmbadwasser-Erwidrmung

Hier verursacht eine zeitweilige UberschuBenergie keine Probleme. Im Gegenteil, oft
wird es sehr angenehm empfunden, wenn das Schwimmbad um ein bis zwei K héher
temperiert ist als iiblich. Das groe Wasservolumen eines Schwimmbeckens stellt dar-
tiber hinaus einen gewissen Warmepuffer dar. In Zeiten geringer solarer Einstrahlung
kann das Schwimmbadwasser dann noch eine gewisse Zeit von den etwas hoheren
Temperaturen zehren.

Zweikreis-Anlage z.B. Nutzwarm-
wasser und Heizungsspeicher

Pufferspeicher oder Schwimmbad
nimmt UberschuBBenergie auf

2. Mehrkreisanlagen z. B. Nutz-Warmwasser und Raumheizung

Auch bei dieser Anwendung ist ein Uberhitzungsproblem in der Regel nicht gegeben.
Erreicht der Warmwasserspeicher die eingestellte Temperatur von z. B. 60 °C, schaltet
die Solaranlage automatisch auf den zweitrangigen Puffer-speicher fiir die Raumhei-
zung um. Selbst wenn dieser Pufferspeicher mit fast 100 °C nahezu den Siedepunkt er-
reichten wiirde, ist dies fiir die Anlage und den Anlagenbetreiber kein Problem, vor-
ausgesetzt natiirlich, daB eine ohnehin erforderliche Regelung zwischen Pufferspeicher
und Raumheizung eingeplant wurde.

Da der Wirkungsgrad einer Solaranlage bei Temperaturen um 100 °C nur noch ein
Viertel des Wirkungsgrades einer Solaranlage bei z. B. 50 °C erreicht, ist die Gefahr
einer weiteren Uberhitzung sehr gering. Oft halten sich, bei Temperaturen um 90 °C,
der Energiegewinn der Sonnenkollektoren und der Wiarmeverlust des Gesamtsystems
die Waage.
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3. Nutz-Warmwasserbereitung

Diese Anwendung stellt das eigentliche Problem der Uberhitzung von Solaranlagen
dar.

Das Nutz-Warmwasser, also Duschwasser usw., soll nicht iiber Temperaturen von 60
°C aufgeheizt werden, um eine starke Verkalkung zu vermeiden, aber auch um eine
Verbriithung zu verhindern, besonders wenn Kinder Wasser nutzen.

Bei dieser Anwendung muB also die Temperatur des Nutz-Warmwassers begrenzt wer-
den.

Der einfachste Weg, die Solaranlage einfach abschalten, ist, wie wir oben gehort ha-
ben, nicht machbar.

Hier bieten sich jedoch zwei andere Moglichkeiten an, die im iibrigen auch fiir die
oben genannten Anwendungen eingesetzt werden konnten.

3.1 Wirmeabfiihrung zum Heizkessel

Da fast jede Solaranlage mit einem Ol/Gas-Kessel kombiniert ist, ist bereits eine Ver-
bindung von Nutz-Warmwasserspeicher zum Heizkessel installiert.

Hier geniigt es nun, einfach liber ein zusitzliches Thermostat die Umwilzpumpe zum
Heizkessel dann in Betrieb zu setzen, wenn das Nutz-Warmwasser eine Temperatur
von z. B. 65 °C erreicht hat.

Die Wirme wird also aus dem Nutz-Warmwasserspeicher iiber den oberen Wirmetau-
scher zum Heizkessel hin iibertragen. Der Heizkessel kann einen beachtlichen Teil die-
ser Wirme aufgrund seines Volumens und der relativ hohen Wirmeverluste durch Ka-
minzug, Brennerbereich, Rohranschliissen usw. “vernichten”. Geniigt dies nicht, so
kann zusitzlich Wirme iiber einen Heizkorper z. B. im Kellerraum oder im Bad, auch
im Sommer abgefiihrt werden.

Wirmeabfihrung zum Heizkessel

70°C

Wird die Temperatur im Warmwasserkessel
zu hoch, so kann sie Gber den Heizkessel
"vernichtet" werden.
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Auf diese Art und Weise ist das Problem der Uberhitzung gut zu bewiltigen.

Bei dieser Losung mufl jedoch darauf geachtet werden, daB das Thermostat fiir die
Wirmeabfithrung mindestens 10 K hoher eingestellt ist, als das Thermostat fiir die
Nachheizung durch den Heizkessel. Wiirde man diese Thermostate gleich hoch einstel-
len, so wiirde folgendes geschehen: Bei Uberschreitung der Maximal-Temperatur wiir-
de die Wirme zum Heizkessel abgefiihrt. Die Speichertemperatur sinkt dann ab bis
zum Ausschaltpunkt des Thermostates.

Besteht nun keine oder eine zu geringe Temperatur-Differenz zum Thermostat fiir die
Speichernachheizung, so wird dann filschlicherweise der Brenner und Heizkessel in
Betrieb gesetzt, da ihm ja das zweite Thermostat einen Nachheiz-Impuls tibermittelt.

3.2. Begrenzung durch Solar-Regelung

Der Autor hat u.a. eine Solar-Steuerung entwickelt, die den Warmwasserspeicher auf
eine Temperatur von ca. 60-70 °C begrenzt, gleichzeitig jedoch die Uberhitzung des
Solarfeldes verhindert. Er bedient sich hier eines technischen Tricks, indem er die Wir-
kungsgradverluste bei hohen Temperaturen sowie die Wirmeverluste des Systems mit
der eingestrahlten Son-nenenergie miteinander ausbalanciert.

Hat der Speicher die eingestellte Maximaltemperatur erreicht, so wird die Umwilz-
pumpe der Solaranlage abgeschaltet, der Fluidkreislauf steht also.

Die Solaranlage bleibt nun so lange im Stillstand, bis die Temperatur im Sonnenkol-
lektor ca. 130 °C erreicht hat. Sobald die Sonnenkollektoren diese Temperatur erreicht
haben, wird die Umwilzpumpe fiir einen kurzen Moment eingeschaltet, bis die Tempe-
ratur der Sonnenkollektoren auf etwa 100° C abgefallen sind.

Bei diesen hohen Temperaturen kiihlt ja die, iiber die kalte Riicklaufleitung die Son-
nenkollektoren erreichende Fluid, die Kollektoren schnell wieder ab. Das heie Fluid
hingegen wird kaum den Warmwasserspeicher erreichen, sondern wird zum gréBten
Teil nur in die Vorlaufleitung transportiert und kann dort abkiihlen.

Die Solaranlage ruht nun so lange, bis in den Sonnenkollektoren wiederum 130 °C er-
reicht sind. Erst dann geht sie wieder fiir einen kurzen Moment in Betrieb, um die
Temperatur der Sonnenkollektoren erneut auf ca. 110 °C abzufahren.

Der Warmwasserspeicher hat eine Temperatur
von 60 °C erreicht. Die Solarsteuerung setzt die
Umwalzpumpe auBer Betrieb, sodaB3 keine War-
me mehr vom Sonnenkollektorfeld zum Nutz-
wasserspeicher transportiert wird.
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Dadurch steigt die Temperatur im Solarfeld
an. Je hoher jedoch die Temperatur im Son-
nenkollektor desto schlechter wird der Wir-
kungsgrad. Die Temperaturerhdhung wird im-
mer langsamer.

Erreicht das Kollektorfeld eine Temperatur
von 130 °C, so schaltet die Solarsteuerung
die Umwalzpumpe ein. HeiBe Fluidflissigkeit
wird in die Vorlaufleitung gepumpt und 30
gradiges Fluid flieBt vom Ricklauf in die Son-
nenkollektoren nach.

Ist das Solarfeld auf 100 °C abgekihlt, so wird
die Umwailzpumpe wieder abgeschaltet. Die
Solaranlage steht wieder so lange bis erneut
130 °C erreicht sind. Dann wiederholt sich der
Vorgang. Die Speichertemperatur erhoht sich
dabei nicht, da nur eine geringe Menge Fluid
den Speicher erreicht.
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Da bei so hohen Temperaturen der Wirkungsgrad der Sonnenkollektoren stark abfillt,
bendtigen die Sonnenkollektoren stets eine ganze Weile, bis sie sich von 100 auf 130
°C aufgeheizt haben. Die heie Fluidfliissigkeit, die von den Sonnenkollektoren in die
Vorlaufleitungen transportiert wurde, kiihlt, aufgrund der sehr hohen Temperaturen,
dort schnell ab. Wenn der nichste, kurze Zirkulationsschub beginnt, wird die im Rohr
stehende Fluidfliissigkeit eine Temperatur erreicht haben, die nur noch wenig iiber 60
°C betriigt. Auf diese Art und Weise wird die Uberhitzung der Kollektorfelder verhin-
dert und gleichzeitig dem Speicher weder Wirme zugefiihrt noch entzogen. Die paten-
tierte Solarsteuerung sorgt fiir ein Gleichgewicht im Gesamtsystem.



Verteilerleitungen, Steigleitungen

Tichelmann-AnschlufB

Werden Sonnenkollektoren nicht richtig an die Verteilerleitungen angeschlossen, so
werden die einzelnen Kollektoren mit unterschiedlich hoher DurchfluBgeschwindigkeit
und Menge durchstromt. UngleichméBig durchstromte Kollektoren fithren zu einem er-
heblichen Leistungsabfall der Solaranlage, da ein Teil der Kollektoren die Wirme
nicht abfiihrt und/oder der andere Teil den Speicher auskiihlt.

Deshalb sind die Kollektoren so an die Sammel- bzw. Verteilerleitung anzuschlieBen,
daB3 sie mit gleichem Druckverlust durchstrémt werden.

Hier empfielt sich das Tichelmann-System, bei dem der Kollektor mit dem kiirzesten
AnschluB an die Vorlaufleitung, den lingsten Anschluf an die Rucklaufleitung hat und
umgekehrt.



Verteilerleitungen/Steigleitungen

Verrohrung unregelmaBiger Kollektorflachen:

Einfache Verrohrung, jedoch hoher Druckverlust

Die Kollektoren 1a und 1b werden
parallel durchstrémt, der Kollektor
2 jedoch dazu in Reihe. Die Halfte
des Fluidstromes zirkuliert durch
Koliektor 1a, die andere Haifte
durch 1b und der gesamte Fluid-
strom anschlieBend durch Kollek-
tor 2. Hier entsteht auch der hohe
Druckverlust.

Aufwendige Verrohrung, jedoch geringer Druckverlust

Alle Kollektoren sind parallel ver-
rohrt.

Das Fluid durchstrémt mit jeweils
1/3 des Fluidstromes parallel und
mit gleichem Volumenstrom alle
drei Kollektoren.

Gleicher Druckverlust in allen Kol-
lektoren

Dach-
fenster
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Verteilerleitungen/Steigleitungen
Rohre so dinn wie maéglich

Verteilerleitungen und Steigleitungen sollten méglichst geringe Durchmesser aufwei-
sen. Zu groB dimensionierte Verteiler- und Steigleitungen haben den Nachteil, daff der
Rohrinhalt im Verhiltnis zur Kollektorfliche ungiinstig gro§ wird. Die Solaranlage
wird trige und die Abkiihlungsverluste der Rohre unnétig hoch. Besonders, wenn die
Solaranlage stindig zirkuliert, wovon allerdings dringend abgeraten wird, stehen die
Abkiihlungsverluste im Rohrnetz in einem besonders ungiinstigen Verhiltnis zur Ge-
samtanlage.

Bei griBeren Solaranlagen ist es deshalb ratsam, die Verteilerleitungen mit kleiner
Rohrdimension zu beginnen, und allméhlich die lichte Weite zu vergroBern. Im Riick-
lauf (kalte Leitung) natiirlich in der umgekehrten Reihenfolge.

Das heiBit, daB die Verteilerleitung mit einem Durchmesser von 12 mm beginnen sollte
und bei Uberschreitung der FlieBgeschwindigkeit von 0,7 bis max. 1,0 m pro Sekunde
auf, die niichst gréere Rohrdimension, z. B. 15 mm, 18 mm und bei gréBeren Kollek-
torflichen weiter auf 22, 28, 35 m usw. ansteigt.

Im Kapitel "Berechnungs- und Auslegungsvorschlige” sind entsprechende Angaben
zur Rohrdimensionierung genannt.

Zur Verdeutlichung wird nachfolgend an zwei Beispielen das Verhiltnis der Ober-
fliche der Solar-Rohrleitungen in Vergleich gesetzt, zu der Oberfliche des Kollektor-
feldes und von Warmwasserspeichern.

1. Eine Solaranlage fiir einen 4-Personen-Haushalt
Kollektorfliche ca. 5 m’, Solarinhalt des Kollektorfeldes unter 4 Ltr.
Richtig dimensioniert:
Verteilerleitung 15 mm,
Steigleitung 15 mm.
Bei einer Rohrlinge von 35 m betrigt der Fluidinhalt der Rohre nur 4,66 Liter

Die Rohroberfliche betriigt 1,65 m’. Dies entspricht einem Warmwasser- speicher
mit einem Inhalt 200 Litern.

Zu groB} dimensioniert:

Die gleiche Solaranlage, jedoch “grofziigiger dimensioniert” mit 22 mm starken
Kupferrohren

Fiillinhalt der Rohre 11 Liter
Oberfliche der Rohre 2,42 m*.

Das entspricht einem Speicher mit einem Inhalt von 350 Ltr.



Verteilerleitungen/Steigleitungen

2. GroBanlage

Kollektorfliche 100 m?, Fluidinhalt des Kollektorfeldes unter 80 Ltr.
Rohrstrecke insgesamt 133 Meter
Gut dimensioniert:

Dimensionierung der Verteilerleitung von 12 auf 54 mm, Steigleitung 42 mm und
54 mm.

Rohrinhalt ca. 139 Liter
Rohroberfliache 11,47 m?
Zu grof} dimensioniert:

Die gleiche Anlage, jedoch “groBziigig dimensioniert”, nimlich Verteilerleitung
und Steigleitung mit einem 54 mm dicken Kupferrohr.

Rohrinhalt 271,72 Liters.
Oberflache der Rohre 22 m?

Rohrinhalt und -oberfldche sind also ca. doppelt so hoch, als bei einer gut geplanten
Rohrstrecke.

Zu dicke Rohrleitungen fiihren
zu iiberhohten Wirmeverlusten.

Isolierung fiir Isolierung fiir Bei gleicher Oberfliche weisen Rohr-

einen Wsarm'h g:ﬁrleitun leitungen eine diinnere Isolierung auf,
K,’j‘f 362_2,36210 e mit 2.42m als ein gut warmegedammter Solar-
Oberfliche Oberfliche speicher

Wenn man bedenkt, dafl gute Solar-Speicher heute mit einer Wirmeddmmung bis 100
mm ausgestattet sind, wihrend die Rohrleitungen nur ein Bruchteil dieser Isolierstirke
besitzen, wird deutlich, welche Bedeutung der Energieverlust im Rohrnetz, bei zu
groBer Dimensionierung auf den Energieertrag der Solaranlage hat.

Mit anderen Worten,

bei gleich grofler Oberfliche von Rohrnetz und Warmwasserspeicher kiihlt die im
Rohrnetz befindliche Fliissigkeit wesentlich schneller ab als der Warmwasserspeicher.

Je groBer nun die Rohrdimensionierung ist, umso groBer sind auch die Abkiihlungsver-
luste.
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1. Eine groBere Rohroberfliche fiihrt zu hoheren Abstrahlungsverlusten

2. Durch groBeren Rohrinhalt kiihlt auch mehr Fliissigkeit ab.

|
bis 25. K. 42/ .ST
1K 121 2 +3. K A5 4+5K 181 | 6-7K. 221  8-10Kol. 2815 | 11 - 18 Kollektor 35/1,5 bis 43, K. 54/2

Rohrdimensionen wie oben, jedoch seitenverkehrt 7

Gy Dehnungskompensator nach jedem 7. Kollektor,

falls kein integrierter Dehnungsausgleich.

Bis 30, Koleki)
{d1fs = 5472

8-10Koll. 28615
1K 121 2,+3.K 151 445K 181 ' 6-7K 221

I Rohrdimensionen wie oben, jedoch seitenverkehrt I

1

Verrohrung der Verteilerieitungen von GroBanlagen mit dem Ziel, mdglichst gerin-
ge Rohrquerschnitte zu erreichen.

Bei GroBanlagen besteht die Gefahr, daB der Inhalt der Verteilerrohre zu hoch ist.
Dies hat einen sehr negativen EinfluB auf die Leistung der Solaranlage. Die Solar-
anlage wird zu trage und der Energieaufwand zum Ausgleich der Warmeverluste
im Rohr ist sehr hoch.

Die Steigleitungen kdnnen jeweils zur Seite des Kollektorfeldes gefiihrt werden,
oder in der Mitte des Kollektorfeldes. Welche Ausflhrung gewahit wird, hangt
von der weiteren RohrfUhrung zur Warmeabnahmestelle ab.

Natiirlich entstehen durch Verteilerleitungen mit unterschiedlichen Durchmessern,
hohere Montagekosten. Diese werden aber durch die Einsparung der Fluid und die
niedrigeren Materialkosten der diinneren Rohre, mehr als ausgeglichen.
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11118 Kollektor | bis25.K. 42115
TKI2Y 243K 151 |4+5K 181 |8-7K 221 | B-10KoH. 2815 | 3515 | bis43.K 542

Rohrdimensionen wie oben, jedoch seitenverkehrt /
dis= ! Dehnungskompensator nach jedem 7. Kollektor,
s talls kein integrierter Dehnungsausgleich.
Rohrdimensicnen wie oben

Kupferrohrabmessung d1/s = AuBendurchmesser/Wanddicke in mm m‘?{" W cbon, jodoch '
2.8.281.5
Strdmungsgeschwindigkeit v in m/s = 0,5 bis max 1,0 da:ssg mm.

Temperaturspreizung = vv-vk (in k) = 10 bei 2 kW Kollektorh

AuBenliegende Verteilerleitungen mit geringstméglichen Fluidinhalt bei mehreren
Kollektorreinen. Bei diesen Verteilerleitungen betragt der Flllinhalt 62 Liter.

Wirden die Verteilerleitungen wie herkémmiich mit gleich dicken Rohren ausge-
fuhrt sein, so ergebe sich ein Volumen von 127 Litern, also mehr als doppelt so-
viel.

Das bedeutet deutlich hohere Abklhlveriuste, die Anlage wére trager und auch
teurer.

Verteilerleitungen, innerhalb oder auBerhalb der Kollektoren?

Die Verteilerleitung innerhalb der Kollektoren wird meist bei Kollektortypen mit har-
fenartiger Rohrfithrung eingesetzt. Dort geht es nicht anders, da die separaten, senk-
rechten Rohre eines Absorbers, unten und oben an der waagrechten Verteilerleitung
angeldtet werden miissen. Wird nun dieses Sammelrohr links und rechts aus dem Kol-
Iktor gefiihrt, so hat man bereits automatisch die Verteilerleitung, die dann nur mit dem
niichsten Kollektor verbunden werden muB.

Bei der serpentinenférmigen (Meander) Rohrfithrung, wird ein Sammelrohr im Kollek-
tor nicht benétigt. Rohranfang und -ende konnen direkt nach aufien gefiihrt werden.

Trotzdem verlegen einige Kollektorhersteller die Verteilerleitung auch hier auf die In-
nenseite des Kollektors.

Dies ist kostengiinstiger als auBenliegende Verteilerleitungen, da die Rohrisolierung
usw. entfallt.

Die Nachteile innerhalb der Kollektoren liegender Verteilerleitungen sind jedoch nicht
zu iibersehen:
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1. So ist die Wirmedehnung der Verteilerleitung, besonders bei grofien Kollektorfel-

demn, ein ernstes Problem. Bei einem Kollektorfeld von nur 20 m Breite, betrégt die
Wirmedehnung der innenliegenden Verteilerleitung bis zu 65 mm. Das heiBt, das
ganze Kollektorfeld wiirde sich, je nach solarer Einstrahlung und Kolletortempera-
tur, um bis zu 65 mm bewegen. Da innenliegende Verteilerleitungen sehr starr sind,
miiBte nach jedem Kollektor ein Dehnungskompensator eingebaut werden, wenn
man vermeiden will, dal das Kollektorfeld "schwimmt".

Bei auBenliegenden Verteilerleitungen hingegen fangen die Rohrstutzen der Kol-
lektorabgiinge und der Anschliisse fiir die Verteilerleitung eine gewisse Wirmedeh-
nung der Verteilerleitung auf. AuBerdem werden aulenliegende Verteilerleitungen
bei Stillstand der Solaranlage nicht mit so extrem hohen Temperaturen belastet,
wie innenliegende Verteilerleitungen. Kollektorfelder mit auBenliegenden Vertei-
lerleitungen bendtigen deshalb bis zu einer Breite von 10 m, keine Dehnungskom-
pensatoren.

. Bei nur wenigen Kollektoren sind die innenliegenden Verteilerleitungen mit der
Unterseite des Absorbers wirmeleitend verbunden. Sie liegen, nicht selektiv be-
schichtet und ohne Isolierung, dicht unterhalb des Glases. Deshalb treten beachtli-
che Wirmeverluste auf, die von der Glasabdeckung des Kollektors nur mangel-
haft reduziert werden konnen.

. Der Durchmesser einer innenliegenden Verteilerleitung stimmt nur  selten. Vertei-
lerleitungen sollen so diinn wie moglich sein und einen geringen Fluidinhalt auf-
weisen, damit die Solaranlage flexibel auf wechselhafte Bewolkung reagieren kann.
Andererseits muB der Rohrdurchmesser gro genug sein, damit die FlieBgeschwin-
digkeit des Fluids und der Druckverlust nicht zu hoch werden.

Bei mehr als 6 Kollektoren

Bei den ersten 3 Bei dem 4. - 6. Kollektor Innenliegende
Kollektoren Innenliegende Verteilerleitung zu dinn,
Innenliegende Verteilerleitung richtig Zusétzliche auBenliegende
Verteilerleitung zu dick Verteilerleitung erforderlich
A A A
e N7 N N
Richtig wére 12 - 15 mm 18 mm Richtig wére gréBer als 18 mm

Die Durchmesser innen liegender Verteilerleitungen sind in den meisten Fallen
nicht optimal

So sollte die Verteilerleitung bis zu 7m* Kollektorfliche etwa 10 mm betragen. Erst ab
12 m* Kollektorfliche wird ein Durchmesser der Verteilerleitung von 12 mm bendtigt
und ab 30 m* Kollektorfliche muB die Verteilerleitung auf 18 mm vergroBert werden.
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Die innerhalb der Kollektoren liegenden Verteilerleitungen, die alle den gleichen
Durch  messer aufweisen, sind in den meisten Fillen zu dick, bei groBeren Solarfel-
dern aber oft zu diinn.

Dennoch setzen sich die innenliegenden Verteilerleitungen gegeniiber den auBenlie-
genden Verteilerleitungen durch einige beachtliche Vorteile durch:

1. Die Montage ist wesentlich einfacher und schneller.

2. Innenliegende Verteilerleitungensind auf dem Dach nicht sichtbar.

3. Die problematische Isolierung aufienliegender Verteilerleitungen entfllt.
Isolierung der auflenliegenden Verteilerleitung bzw. aulenliegender Steigleitungen
Eine gute temperatur- und witterungsbestandige Isolierung ist natiirlich sehr wichtig.
Dies ist allerdings nicht so einfach.

Als Isoliermaterial mit einer Temperaturbestindigkeit bis ca. 200 °C kommt fiir diesen
Anwendungsfall eigentlich nur Mineralfaserwolle in Frage.

Diese nimmt aber Feuchtigkeit sehr stark auf, so daB die Wirmeddmmung stark ge-
mindert wird. Bei Rohren, die der Witterung ausgesetzt sind, wie dies oft bei Solaran-
lagen der Fall ist, sind Rohrisolierungen aus Mineralfaser deshalb nur dann einzuset-
zen, wenn diese sorgfiltig ummantelt werden.

Eine weitere Moglichkeit bietet eine zweifache Isolierung. Direkt auf dem Rohr eine
temperaturbestindige Isolierung und darliber eine gut wiarmedimmende, geschlossen-
zellige Schaumisolierung, die allerdings auch UV-besténdig sein muf.

Verteilerleitung fiir drei Kollektoren mit wachsendem Rohrdurchmesser und zwei-
facher Isolierung (Ausschnitt).
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Permanent oder taktbetriebene Solaranlage

Bei einer permanenten Umwilzung des Solarkreislaufes, wie er in Kapitel Solarsteue-
rung als besonders nachteilig beschrieben ist, sind die Abstrahlungsverluste deutlich
hoher als bei einem Takt-Betrieb.

Die Solaranlage muB, wie oben erwihnt, einen hohen Teil ihres Energiegewinnes allei-
ne ins Rohrnetz “buttern”, um das Rohrnetz auf Temperatur zu halten. Hier machen
sich auch die hohen Abstrahlungsverluste der nicht isolierten Armaturen, Umwiiiz-
pumpen, Ventile, Thermometer usw. besonders negativ bemerkbar.

Bei einem Taktbetrieb des Solarkreislaufes hingegen (Fliissigkeit im Rohrnetz steht,
wenn Solaranlage keine Energie zur Wirmeabnahmestelle liefert), ist der Warmever-
lust im Rohrnetz erheblich geringer. Die im Rohrnetz befindlichen Durchschnittstem-
peraturen sind ja deutlich niedriger.

Hinzu kommt, daB die Sonnenkollektoren bei einer Solaranlage mit einer Takt-Zirkula-
tion wesentlich flexibler sind. Sie erreichen schneller hohe Temperaturen und kénnen
diese dann zur Wirmeabnahmestelle liefern.

Bei sorgfiltig gewihlter Rohrdimension ist der Fliissigkeitsinhalt der Rohrleitung so
niedrig, daB auf jeden Fall Energie zur Wirmeabnehmestelle transportiert wird. Selbst
wenn die Sonne nur fiir 10 Minuten mit hoherer Energie einstrahlt, wird die taktbetrie-
bene Solaranlage schneller Energie gewinnen kénnen, als die permanent betriebene
Solaranlage. Die Sonnenkollektoren heizen sich bei der taktbetriebenen Solaranlage
nicht nur schneller auf, sie haben vor allen Dingen bereits eine hthere Ausgangstempe-
ratur zu Beginn einer verstirkten Sonneneinstrahlung.

Die gewonnene Energie aufgrund der zuvor erfolgten, geringeren Einstrahlung wird
beim Permanentbetrieb ndmlich an den sich stindig abkithlenden Fluidkreislauf verlo-
ren gehen. Beim Taktbetrieb hingegen entstehen diese Verluste nicht.

Befillen von Solaranlagen

Das Befiillen von Solaranlagen mit der Wirmetrdgerfliissigkeit (Fluid) ist meist
schwieriger als es zundchst den Eindruck erweckt.

So sollte das Befiillen einer Solaranlage nur dann erfolgen, wenn entweder die Sonnen-
kollektoren gegen Sonneneinstrahlung geschiitzt (abgedeckt) sind, oder aber die Son-
neneinstrahlung nur gering ist.

Wird die Solaranlage bei hoher solarer Einstrahlung befiillt, so ist es sehr wahrschein-
lich, daB der Kollektor-Absorber eine Temperatur oberhalb des Siedepunktes erreicht
und das Fluid-Fliissigkeit, so wie sie in die Absorberkanile gepumpt wird, verdampft.

Spiilen vor der Erstbefiillung

Zunichst einmal muB jedoch, bevor man das Fluid in den Rohr-Kreislauf pumpt, die
Anlage sorgfiltig mit Wasser ausgespiilt werden.
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Schmutzpartikel und Bearbeitungsspine miissen restlos aus dem Solarkreislauf entfernt
sein.

Schmutzpartikel im Fluid erh6hen den Abrieb an der Kupferwandung, denn sie wirken
tibertrieben ausgedriickt - wie Schmirgelpapier. Besonders an Bégen und Winkeln wer-
den die in der Regel schwereren Schmutzpartikel zur duleren Rohr-innenseite gedriickt
und erzeugen dort Abrieb, der im ungiinstigsten Fall zur Leckage an dieser Stelle des
Rohres fiihren kann.

Bei der Mischbauweise, also der Verwendung verschiedener Materialien im Solar-
Kreislauf, ist das Entfernen der Riickstinde von Bearbeitungsspidnen auch wichtig, um
LochfraB3-Korrosion zu vermeiden. Eine intakte Fluid verhindert zwar eine Korrosion
dieser Art, dennoch sollte das Risiko von kathodisch wirkenden Riickstinden im Solar-
Kreislauf nicht hingenommen werden.

Deshalb muB eine Solaranlage vor Befiillung mit dem Wirmetriger-Fluid sorgfiitig
mit Wasser ausgespiilt werden. Dies setzt natiirlich voraus, daB ein zusitzlicher Entlee-
rungshahn (mit Absperrschieber) installiert ist.

Gleichzeitig mit dem Spiilen der Anlage ist eine Druckpriifung vorzunehmen. Ist die
Anlage mit 6 bar abgesichert, so ist die Druckpriifung auch mit 6 bar vorzunehmen.
Die Befiillpumpe muf} deshalb eine Befiillung bis 6 bar ermoglichen. Achten Sie je-
doch darauf, dafl aufgrund von Sonneneinstrahlung der Anlagendruck nicht weiter an-
steigt.

Beim Entleeren ist besonders darauf zu achten, dafl das Spiilwasser vollstindig aus-
lduft, und daB Riickschlagventile den vollstindigen Auslauf des Wassers nicht verhin-
dern. Entweder miissen die Riickschlagventile ge6ffnet werden, oder aber ein KFE-
Hahn vor dem Riickschlagventil installiert sein.

Bei nicht vollstindiger Entleerung der Anlage, wird nach dem anschlieBenden, unvoll-
standigen Befiillen der Solaranlage mit Fluid, der Frostschutz, aber auch der Korrosi-
onsschutz nicht ausreichen.

Weiter ist beim Entleeren darauf zu achten, da3 das Entliiftungshéhnchen an der hich-
sten Stelle der Solaranlage gedffnet wird, denn die Anlage kann sich nur dann zuverlis-
sig entleeren, wenn man einen evtl. entstehenden Unterdruck durch Nachstrémen von
Luft verhindert. Jeder der eine Wasserleitung, z. B. im Winter entleert, weiB3, daB das
Wasser nur dann vollstindig ausflieit, wenn auf beiden Seiten der Wasserleitung so-
wohl der Zapfhahn als auch der Entleerungshahn getffnet wird.

Beim Befiillen richtig entliiften.

Das Befiillen der Rohrleitung selbst sollte so erfolgen, daf die Solaranlage von unten
nach oben gleichzeitig iiber beide Steigleitungen gefiillt wird. Dazu ist es erforderlich,
dafl man das Riickschlagventil in der Vorlaufleitung 6ffnet oder eine Entliiftung besitzt,
damit die Luft im Wirmetauscher entweichen kann. Aber auch die Luft in den Steiglei-
tungen, Armaturen, Verteilerleitungen und den Sonnenkollektoren muB vollstindig
entweichen.
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Entleeren des Spiilwassers

Beim Entleeren
Entliiftung 6ffnen

Schwerkraftbremse
mul} Ausiaufen des
|7 Spiilwassers
I ermoglichen

i} /"‘\u
60°C

Dies ist recht einfach, wenn an der hochsten Stelle der Vorlaufleitung ein Entliiftung-
stopf sitzt. Falls die Riicklaufleitung (kalte Leitung) nicht kontinuierlich steigend zum
Kollektor verlegt ist, muB auch hier an der hochsten Stelle ein Entliiftungstopf ange-
bracht werden.

Sind also diese Entliiftungstopfe an der richtigen Stelle angebracht, so kann die Luft
problemlos iiber die, wihrend des Befiillens, getffneten Liiftungstopfe entweichen. Ist
die Anlage befiillt, so werden die Liiftungstopfe geschlossen und anschlieBend mittels
der Auffiill-Druck-Pumpe weiter Fluid in die Anlage gepumpt, bis das Manometer ei-
nen Druck von ca. 1 bar iiber statischer Hohe anzeigt.

Wenn dann die Anlage nach einer dreimonatigen Betriebszeit nochmals entliiftet wird
und ein Nachbefiillen auf mindestens 1 bar iiber statischer Hohe erfolgt, kann davon
ausgegangen werden, daf} die Solaranlage, sofern der Liiftungstopf grofl genug gewihlt
wurde, fiir mehrere Jahre problemlos arbeitet.

Weit schwieriger ist das Befiillen der Solaranlage, wenn die Entliiftung nicht iiber ei-
nen Entliiftungstopf, sondern iiber eine Entliiftungsleitung vorgesehen ist.

Hier stellt das Entliiften stets ein groBeres Problem dar.
Beachten Sie hierzu das Kapitel “Entliiftungsleitung”.

Beim Nachfiillen der Solaranlage muB darauf geachtet werden, daB hierbei keine Luft
in die Solaranlage gelangen kann. Dies kann z. B. geschehen, wenn die Luft aus dem
Fiillschlauch zwischen dem Einfiillhahn der Rohrleitung und der Befiill-Pumpe in die
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Solaranlage gelangt. Es empfiehlt sich deshalb eine stationére Befiill-Pumpe, die iiber
einen stationdren, sich nicht entleerenden Schlauch stindig mit der Solaranlage ver-
bunden ist. MuB} die Solaranlage nachgefiillt werden, so wird lediglich der Fiillhahn
gedffnet und das Fluid kann, ohne daB zuvor Luft in die Anlage eindringt, nachgefiillt
werden. Diese Pumpen sind nicht sehr teuer, ermdglichen es aber dem Besitzer der So-
laranlage, wenn der Anlagendruck unter einen Mindestdruck abgefallen ist, problemlos
Fluid nachzufiillen.

Das Fluid hat neben dem Wirmetransport von der Solaranlage zu den Wirmeabnah-
mestellen zwei wichtige Aufgaben zu erfiillen:

1. Sie schiitzt die Solaranlage bis zu einer Temperatur von minus 30 °C vor der Eisbil-
dung.

2. Sie schiitzt vor Korrosion.

Dies ist ein wichtiger Punkt, denn Solaranlagen sind hiufig aus verschiedenen Materia-
lien, wie Kupfer, Stahl, Messing, Gub etc. installiert. Die unterschiedlichen Potentiale
dieser Materialien kénnten ohne Korrosionsschutz zu elektrochemischer Korrosion
fithren.

Umwalzpumpe

Fest an den Solarkreis
angeschlossene
Auffillpumpe verhindet, dai
Luft beim Nachfillen in die
Anlage eindringt.
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Unter ungiinstigen Umsténden jedoch kann sich der Korrosionsschutzanteil des Fluids
abbauen. Dies ist besonders dann gegeben, wenn die Solaranlage haufig nicht in Be-
trieb ist und die Wirme der Sonnenkollektoren nicht abgefiihrt wird. Bei Temperaturen
ab 130 °C beginnt das Fluid seine korrosionsschiitzenden Eigenschaften zu verlieren.

Da der Glykolanteil im Fluid die Bildung einer Deckschicht bzw. Schutzschicht auf
der Innenseite der Rohre verhindert, ist besonders bei Alurohren aber auch bei Kupfer-
rohren eine Korrosionsgefahr gegeben.

Aus diesem Grund ist es erforderlich, dal§ etwa alle zwei Jahren ca. 0,25 Liter der Fliis-
sigkeit aus der Anlage entnommen und zur Analyse zum Hersteller der Solaranlage
eingesandt werden.



Neue Erkentnisse zum
Fluidkreislauf

Stromungsrichtung von oben nach unten

Die DurchfluBirichtung des Fluids durch den Solarabsorber ist im allgemeinen von un-
ten nach oben.

Dies ist bei Thermo-Siphon-Anlagen (Schwerkraft) nicht anders moglich.

Bei Solaranlagen mit Pumpenumwilzung des Fluids wurde diese Durchfluirichtung
des Fluid von den Thermo-Siphon-Anlagen (Schwerkraft) iibernommen. Auch die An-
nahme, daf das warme Fluid nach oben steigt, man also tunlichst nicht gegen, sondern
mit dem natiirlichen thermischen Auftrieb den Fluidkreislauf betreiben solle hat zu die-
ser aligemein iiblichen Technik gefiihrt.

Deshalb mag auf den ersten Blick der Eindruck entstehen, die Umwilzpumpe miisse
bei Durchflu von oben nach unten den natiirlichen thermischen Auftrieb der Solaran-
lage zusitzlich iiberwinden.

Dies ist jedoch nicht gegeben. Die Umwilzpumpe muB in beiden Fillen gleichermaBen
den thermischen Auftrieb der im Kollektor erwirmten Fluidfliissigkeit {iberwinden.
Denn es ist vollig gleichgiiltig, ob die Umwilzpumpe die heie Fluidfliissigkeit vom
hochsten Punkt der Solaranlagen liber die heie Vorlaufleitung nach unten zum Spei-
cher transportiert, oder aber durch das Solarfeld und die anschlieBende, kiirzere Vorl-
aufleitung, zum Speicher.

Auch innerhalb des Kollektors selbst, ist im Stillstand eine Schwerkraftzirkulation oder
deutliche Erwarmung des oberen Kollektorteils nicht gegeben.

Die diinnen Kanile des Solarabsorbers bei Sonnenkollektoren fiir mitteleuropiische
Breiten, verhindern eine Schwerkraftzirkulation innerhalb des Solarabsorbers weitge-
hendst. Lediglich der thermische Auftrieb der Luft zwischen Absorber und Glasab-
deckung des Kollektors, wiirde eine geringfiigige TemperaturerhShung im oberen Teil
des Solarkollektors nach sich ziehen. Da sich ein thermischer Auftrieb nur bei fliissi-
gen und gasformigen Medien vollziehen kann, beeinflussen andere Bauteile des Son-
nenkollektors, wie das Metall des Absorbers, die Temperaturbildung im Kollektor
nicht.



Bauliche Voraussetzungen

Es gibt also, bis auf die geringfiigige Temperaturanhebung im oberen Teil des Absor-
bers durch die Luft, keinen zwingenden Grund, Solaranlagen mit Pumpenumwilzung
0 zu betreiben, dal das Fluid von unten nach oben durch den Kollektor zirkuliert.

Es gibt jedoch eine Reihe handfester Griinde, weshalb es besser ist, eine Solaranlage in
umgekehrter Richtung zu betreiben, d. h. das Fluid tritt oben in den Kollektor ein und
durchflieBt den Absorber von oben nach unten.

Besonders vier Vorteile sind hervorzuheben:

1. Die Wirmeverluste des Kollektors werden reduziert.

2. Die Wirmeverluste im Rohrnetz sind geringer.

3. Keine nichtliche Auskiihlung des Warmwasserspeichers

4. Keine Verschleppung der Kollektorwirme in die Vorlauf-Sammelleitung
1. Die Wirmeverluste des Kollektors werden reduziert

FlieBt das Fluid im herkémmiichen Verfahren von unten nach oben durch den Solarab-
sorber, so entsteht eine Temperaturdifferenz zwischen dem unteren und dem oberen
Kollektorteil. Diese Temperaturdifferenz betriagt durchschnittlich ca. 10K.

Sie bewirkt eine Beschleunigung der Luftzirkulation im Zwischenraum zwischen Ab-
sorber und Glas.

»

Bisher

”

Da die, aufgrund der Schwerkraft von unten nach oben zirkulierende Luft, durch den
nach oben stindig heiBer werdenden Absorber, fortlaufend neue Auftriebsenergie er-
hlt, ist sowohl ihre Geschwindigkeit als auch die Strecke, die sie am Glas auf dem
Weg nach oben zurlicklegt, groB. Eine hohere Luftgeschwindigkeit bedeutet jedoch
gleichzeitig einen deutlich hoheren Wirmeiibergang von der Luft zum Glas, von wo
aus die Wirme dann an die Umgebung verloren geht.
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umgekehrte
Strémungs-
richtung

Wird der Solarabsorber hingegen von oben nach unten durchstréomt, wird sich die
Temperaturdifferenz im Sonnekollektor in umgekehrter Richtung aufbauen, nimlich
oben die niedrigeren und unten die hoheren Temperaturen.

Zwar wird auch hier eine Luftzirkulation entstehen, jedoch in geringerem Umfang. Der
thermische Auftrieb der Luft erhilt auf dem Weg nach oben keine neue Energie zuge-
fiihrt, weil die Temperatur nach oben hin abnimmt. Die Luft wird deshalb sehr viel
langsamer an der Abdeckscheibe entlangstromen, so daB die Wirmeverluste des Son-
nenkollektors aufgrund der Luftzirkulation erheblich geringer sind.

2. Geringere Warmeverluste im Rohrnetz

Bei einer durchschnittlichen Temperaturdifferenz von 10K im Sonnenkollektor wird
zwangsldufig die heiBe Vorlaufleitung auch etwa 10K wirmer sein, als die Riicklauf-
leitung zum Kollektor. Die dadurch hoheren Warmeverluste werden jedoch dann etwas
reduziert, wenn die heile Vorlaufleitung von der Kollektorunterseite zum Warmwas-
serspeicher fiihrt, also einen kiirzeren Weg aufweist. Natiirlich muB dann, wo immer
dies bautechnisch mdglich ist, vermieden werden, die Vorlaufleitung erst nach oben
zum Dachraum zu fiihren, da sich dann sogar eine Verldngerung der Vorlaufleitung er-
gibt.

Eine weitere Reduzierung des Wirmeverlustes wird auBerdem noch dadurch erreicht,
daB der Liiftungstopf sowie das Sicherheitsventil an der “kalten” Riicklaufleitung und
nicht an der “heiBen” Vorlaufleitung angebracht sind.



Bauliche Voraussetzungen

Solaranlage mit  Strdmungsrichtung
von oben nach unten.

3. Keine nichtliche Auskiihlung des Warmwasserspeichers

Nachts oder bei kiihler Witterung, verbunden mit starker Bewdlkung sind die Sonnen-
kollektoren auf dem Dach hiufig kilter als der untere, zumindest teilweise aufgeheizte
Bereich des Warmwasserspeichers. Ist im Rohrnetz keine Schwerkraftbremse einge-
baut, so wird bei der bisherigen Fliefrichtung eine Schwerkraftzirkulation entstehen.
Die wiirmere Fluidfliissigkeit wird in der Vorlaufleitung nach oben stromen, “auf der
anderen Seite” im Sonnenkollektor abkiihlen und tiber den Riicklauf, also in umge-
kehrter Richtung wieder zum Speicher zuriickstromen. In der Praxis werden leider vie-
le Solaranlagen ohne Schwerkraftbremse montiert, oder diese schlieBen nach mehreren
Jahren der Betriebszeit nicht mehr dicht, ohne daf} dies der Besitzer, der in der Regel
ein Nichtfachmann ist, feststellt. Deshalb entstehen hier unbemerkt, teilweise beachtli-
che Energieverluste.

Bei der Stromungsrichtung von oben nach unten kann diese Schwerkraftzirkulation,
selbst ohne Schwerkraftbremse,dagegen nicht entstehen. Die thermischen Auftriebs-
krifte des wirmeren Fluids aus dem Wirmetauscher im Speicher, reichen nicht aus,
das kiihlere Fluid im Kollektor nach oben zu schieben. Deshalb kann eine Schwerkraft-
zirkulation hier nicht entstehen.
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20°C

Keine Gefahr der Schwerkraftzirkula-
tion und Auskihlung des unteren
Speicherbereichs.

4. Keine Verschleppung der Kollektorwirme in die Vorlauf-Sammelleitung

Zuvor wurde erwihnt, daB sich aufgrund der diinnen Absorberkanile keine Schwer-
kraftzirkulation innerhalb des Absorbers bilden wird.

Im Gesamtsystem einer Solaranlage kann jedoch eine Schwerkraftzirkulation bei dem
bisherigen Verfahren eintreten, und zwar bei Stillstand der Solaranlage aufgrund nicht
ausreichend hoher Temperaturdifferenz zwischen Sonnenkollektor und Warmwasser-
speicher.

Nehmen wir an, die Temperatur im unteren Bereich des Warmwasserspeichers betrigt
40 °C, die im Sonnenkollektor 48 °C und die Temperaturdifferenz zwischen Speicher
und Sonnenkollektor, bei der die Solaranlage anlaufen soll, ist auf 10K eingestellt.

Dann tritt folgende Situation ein:

Aufgrund der Schwerkraft wird das um 8K wirmere Fluid das Bestreben haben, im
Absorber nach oben zu zirkulieren und von dort in die Vorlaufleitung. Dort wird sie
aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeit bald wieder abkiihlen und dadurch
dem aus dem Kollektor nachflieBenden, heiBeren Fluid Platz machen.

Nur eine Schwerkraftbremse mit Feder (Riickschlagventil), kann bei herkdmmlichen
Solaranlagen diese Situation verhindern, kostet aber zusitzliche Energie in Form von
Strom fiir eine stdrkere Umwilzpumpe.

Bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren der Fluidzirkulation von oben nach unten,
tritt natiirtich die gleiche Situation ein. Da jedoch der Kreislauf in umgekehrter Rich-
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tung zirkuliert, wird das SchlieBen der Schwerkraftbremse und damit das Unterbinden
der Schwerkraftzirkulation zusétzlich gefrdert.

Jeder einzelne, der hier beschriebenen Vorteile, fiihrt zu einer kleinen Verbesserung
der Leistungsfihigkeit einer Solaranlage. Zusammengenommen wird die FlieBrichtung
von oben nach unten, den Wirkungsgrad einer Solaranlage um ca. 5 % verbessern.

Da diesen Vorteilen keine Nachteile und keine Mehrkosten gegeniiber stehen, sollte
die FlieBrichtung von oben nach unten, breite Anwendung finden.



Berechnung der GroBe von
Solaranlagen

EinfluB des Neigungswinkels auf den Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer Solaranlage ist neben der solaren Einstrahlung, der Tempera-
turdifferenz zwischen Sonnenkollektor und Umgebung und der Windgeschwindigkeit
in starkem MaBe auch davon abhiingig, in welchem Winkel der Sonnenkollektor zur
Sonne steht.

Strahlt die Sonne senkrecht auf den Sonnenkollektor mit einer Intensitit von 1000
Watt/m’ , so treffen diese 1000 Watt voll auf den Kollektor auf. Je mehr jedoch die
Kollektorneigung von der senkrechten Solareinstrahlung abweicht, um so mehr redu-
ziert sich die vom Kollektor aufgenommene Solarstrahlung.

Weicht der Sonnenkollektor z. B. 45 Grad von der direkten Solarstrahlung ab, so tref-
fen nur noch 70 % der Sonnenstrahlen den Kollektor. Die restlichen 30 % gehen am
Kollektor “vorbei”.

100% der
Sonnen-
strahlen werden
aufgefangen

Nur 70% der
Sonnenstrahlen
werden
aufgefangen



Berechnung der GroRe von Solaranlagen

Bei einer Solarstrahlung von 1000 Watt je m*/h erreichen also nur noch 700 Watt m’/h
den Kollektor. Die Intensitdt der Sonnenstrahlung wird also um 30 % reduziert.

Der Wirkungsgrad eines Sonnenkollektors reduziert sich hierbei jedoch um ca. 40 %
also deutlich hoher als die verringerte Solareinstrahlung von 30 % ausmacht.

Je groBer die
Winkelabweichung des
Kollektorfeldes zur
direkten Einstrahlung von
90°, desto mehr "verdiinnt"
sich die solare Strahlung
auf das Kollektorfeld,
umso geringer wird der
Energiegewinn.

Auswirkung der Winkelabweichung des
Solarfeldes zum Sonnenstand

Verluststrecke Kollektoridange 1 m wird von
0,3m nur 0,7 m Sonnenstrecke getroffen

s =1
Verdiinnung der solaren Strahlenstirke um ca. 30 %
bei einer Abweichung von 45° von der optimalen
Einstrahlung (90°).



Berechnung der GroBe von Solaranlagen

Wie wir namlich aus dem Wirkungsgraddiagramm entnehmen konnen, reduziert sich
der Wirkungsgrad iiberproportional zur reduzierten Solareinstrahlung, und zwar je
mehr, um so hoher die Temperaturdifferenz zwischen Sonnenkollektor und Umge-
bungstemperatur ist.

Aus diesem Grund empfielt es sich dringend, den Sonnenkollektor méglichst gut zur
Sonne auszurichten.

Das ist jedoch nur setten moglich.

Der Einstrahlwinkel verdndert sich nimlich im Tagesablauf zweimal um 90 Grad und
im Jahresablauf zwischen dem Tiefststand am 21. Dezember und dem Héchststand am
21. Juni, um 47 Grad. Die Ausrichtung des Sonnenkollektors zur Sonne hin ist deshalb
problematisch.

Drehgestelle, mit denen die Sonnenkollektoren dem sich dndernden Sonnenstand fol-
gen, bringen den hochsten Effekt. Sie haben jedoch so groBe Nachteile, daB sie in der
Praxis kaum anzutreffen sind.

Sie sind nicht nur relativ aufwendig und teuer, sondern sie bergen auch die Gefahr hiu-
figer Defekte und Probleme. Dariiberhinaus kann man an sich vom architektonischen
Standpunkt aus auch kaum solche Konstruktionen auf den mitteleuropaischen Sat-
telddchern vorstellen.
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Bei Flachdidchern oder auf ebenem Boden wiren Drehgestelle, die dem Tagesablauf
des Sonnenstandes folgen, eher denkbar und sind in der Praxis anzutreffen.

Anzustreben ist jedoch die jahreszeitliche Ausrichtung des Sonnenkollektors zur Sonne
hin, von der gewiinschten Nutzungszeit abhéngig zu machen.



Berechnung der GroéBe von Solaranlagen

Dies ist bei einem Flachdach am unproblematischsten. Die Sonnenkollektoren kdnnen
notfalls “iiber Eck™ nach Siiden ausgerichtet und auch der Neigungswinkel kann der
Anwendungszeit entsprechend gewihlt werden.

Sonnenstand im taglichen Jahresablauf

Dachneigung : 45°
Dachrichtung : Osten

Jahres-Tiefststand am 27. Dezember Jahres-Héchststand am 27. Juni
Tages-Hochststand: 15,6° (74,4°) Tages-Hochststand: 62,5° (27,5°)

Keine Nutzung
wegen Reflektion des Glases

Keine Nutzung
zu geringe Strahlungsintensitat,
zu hohe Beschattung (Berge, Baume, usw.)

Bei Sattelddchern (Schrigdichern) ist hingegen der Spielraum eng begrenzt. Dachnei-
gung und Himmelsrichtung des Daches bestimmen die Ausrichtung des Sonnenkollek-
tors zur Sonne hin.

Aus architektonischen Griinden 146t sich der Neigungswinke! nur um wenige Grad
durch Anhebung der Kollektoroberseite verbessern.

Bei einem Ost- oder Westdach sind einer besseren Ausrichtung nach Siiden durch An-
hebung einer Kollektorseite, noch engere Grenzen gesetzt.

Findet man keinen optimaleren Standort fiir die Solaranlage, z. B., einen schattenfreien
Platz im Garten, so muf} ein mehr an Kollektorfliche die weniger giinstige Ausrichtung
zur Sonne ausgleichen.

Der Winkel des Sonnenkollektors zur Sonne ist aber nicht nur ausschlaggebend fiir die
maximale Nutzung der Sonnenenergie, sondern kann auch dazu beitragen, ein Uberan-
gebot der Sonne auszugleichen.



Sonnenstand im taglichen Jahresablauf

Dachneigung : 45°
Dachrichtung : Osten

Jahres-Tiefststand am 27. Dezember Jahres-Hochststand am 27. Juni
Tages-Hochststand: 15,6° (74,4°) Tages-Hochststand: 62,5° (27,5°)

Keine Nutzung
wegen Reflektion des Glases
13.00

Keine Nutzung
zu geringBe Strahlungsintensitat,
zu hohe Beschattung (Berge, Baume, usw.)



Dachrichtung : Osten

Jahres-Tiefststand am 27. Dezember Jahres-Hochststand am 27. Juni
Tages-Hochststand: 15,6° (74,4°)

Tages-Hochststand: 62,5° (27,5°)

Keine Nutzung
wegen Reflektion des Glases
13.00 11.00
Uhr Uhr
14.00 :
Uhr € é’a

— e e 4 8 &

Keine Nutzung
zu geringe Strahlungsintensitat,
zu hohe Beschattung (Berge, Baume, usw.)
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So konnte man z. B. die Sonnenkollektoren fiir ein Hallenbad, das im Hochsommer
(Juni bis August) nicht genutzt wird, auf eine Neigung von ca. 70 Grad ausrichten. Da
die in den drei Sommermonaten einstrahlende Sonnenenergie durch diesen steilen
Winkel nur zu einem geringen Teil genutzt wird, kann eine Uberhitzung vermieden
werden, wihrend im Herbst, Winter und Friihjahr eine optimale solare Einstrahlung
gegeben ist.

Dachrichtung : Osten

Jahres-Tiefststand am 27. Dezember Jahres-Hochststand am 27. Juni
Tages-Hochststand: 15,6° (74,4°) Tages-Hochststand: 62,5° (27,5°)

Keine Nutzung k /
wegen Reflektion des Glases /

13.00 | 1200/ 11.00
Uhr | Uhf Uhr
14.00 L o & 10.00
Uhr . L o L% Uhr

LR RS X

Keine Nutzung !
zu geringe Strahlungsintensitat,
zu hohe Beschattung (Berge, Baume, usw.)

Hallenbad im Winter:
Neigungswinkel ca. 70°,damit méglichst
hohe direkte Einstrahlung im Winterhalbjahr
gegeben ist.

Wahrend der Sommerzeit, in der das
Hallenbad geschlossen ist, wir gleichzeitig
eine Uberhitzung vermieden.

mEH:I
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Bet einem Freibad, das nur von Mitte Mai bis Mitte September genutzt wird, muB da-
gegen der Neigungswinkel wesentlich niedriger, z. B. nur 30 Grad sein. Hier erzielt
der fiir die sommerliche Nutzungszeit giinstige Neigungswinkel einen hoheren Ener-
giegewinn. Gleichzeitig verhindert er eine Belastung des Kollektorfeldes durch hohe
Temperaturen in der nutzungsfreien Zeit, in der ja die auf die Kollektoren auftretende
Solarenergie nicht verbraucht wird.

Freibad im Sommer:
Neigungswinkel nur ca. 30°,damit moglichst
direkte Einstrahlung im Sommer und geringe
Einstrahlung wihrend der badefreien Zeit
gegeben ist.

mI:ID (I

Optimaler Neigungswinkel, abhiingig von der Nutzungszeit.

Bei der Ermittlung des optimalen Neigungswinkels der Kollektoren darf man jedoch
keinesfalls ausschlieBlich den Tageshochststand der Sonne heranziehen. Wenn z. B.
ein Sonnenstand von 60 Grad im Juni erreicht ist, ist nicht gleichzeitig die Ausrichtung
des Kollektors auf 30 Grad am besten. Es muf3 ndmlich einkalkuliert werden, da8 die-
ser Hochststand ja nur fiir die kurze Mittagszeit gilt.

Die Sonne geht um diese Jahreszeit bereits morgens gegen 5 Uhr mit einer Neigung
von 1 Grad auf. Der optimale Neigungswinkel, so kbnnte man zuniichst annehmen,
liegt in der Mitte zwischen 0 Grad und dem Tageshochststand.

Da jedoch die Strahlungsintensitdt am friihen Vormittag, oder spiten Nachmittag ge-
ring ist, sollten erst ab einem Sonnenstand von ca. 15 Grad ein Mittelwert angenom-
men werden.



Berechnung der GréBe von Solaranlagen

AuBerdem erreicht die Sonne bei einem nach Siiden gerichteten Sonnenkollektor, vor-
mittags und nachmittags, in einem ungiinstigen, seitlichen Winkel die Kollektor-
fldchen.

Deshalb ist der Sonnenstand zur Mittagszeit doppelt zu gewichten.

Bei einem Tageshochststand der Sonne von 60 Grad (Anfang Juni), wiirde der ideale
Neigungswinkel der Kollektoren demnach fiir diesen Tag betragen:

90-(15+60+60):3=45
(Alle Zahlen in Winkelgraden)
45 Grad sind also der optimale Kollektorwinkel fiir diesen Tag

Da es nur selten moglich ist, den Neigungswinkel der Kollektoren dem jeweiligen Son-
nenstand im Jahresablauf anzupassen, sollte ein Neigungswinkel gewihlt werden, der
bei einer gegebenen Kollektorfliche die maximale Energieleistung in der sonnen-
schwichsten Zeit ermoglicht.

Sonnenstand im taglichen Jahresablauf

Dachneigung : 45°
Dachrichtung : Suden

Jahres-Tiefststand am 27. Dezember Jahres-Hochststand am 27. Juni
Tages-Hdchststand: 15,6° (74,4°) .~ Tages-Héchststand: 62,5° (27,5°)
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Keine Nutzung bis ca. 15°
zu geringe Strahlungsintensitat,
zu hohe Beschattung (Berge, Baume, usw.)

Will man also wihrend der heizfreien Zeit das Freibecken vom 15. Mai - 15. Septem-
ber erwidrmen, so solite man den in diesem Zeitraum niedrigsten Sonnenstand als
Grenzwert heranziehen. Dies wire der 15. September mit einem Sonnenstand zur Er-
doberfliache von ca. 55 Grad.



Sonnenstand im taglichen Jahresablauf

Dachneigung : 45°
Dachrichtung : Stden

Jahres-Tiefststand am 27. Dezember Jahres-Héchststand am 27. Juni
Tages-Hochststand: 15,6° (74,4°) Tages-Hochststand: 62,5° (27,5°)
12.00
13.00 \ 11.00
Uh 7Uhr >

Keine Nutzung bis ca. 15°
zu geringe Strahlungsintensitat,
zu hohe Beschattung (Berge, Baume, usw.)
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Der ideale Neigungswinkel ist hier:
90 - (15+55+55) : 3=41,67 Grad

Bei einem Solarfeld mit diesem Neigungswinkel erreicht also die Sonne am 15. Sep-
tember mit dem besten Einstrahlungswinkel im Tagesablauf das Kollektorfeld.

Da wihrend des gesamten Nutzungszeitraumes vom 15. Mai bis 14. September die so-
lare Einstrahlung linger und intensiver ist, jedoch der Neigungswinkel ungiinstiger
ausfallt, ist ein gewisser Ausgleich, auch gegen eine Uberhitzung der Solaranlage, ge-
geben.

Natiirlich wird nur selten der ideale Neigungswinkel moglich sein. Eine etwas groBere
Kollektorfliche und eine kluge Anlagenkonzeption kénnen dies aber ausgleichen.

Berechnung von Solaranlagen

Bei der Berechnung von Solaranlagen sind gute Ergebnisse zu erreichen, wenn man
die Erfahrungswerte der Hersteller (oder neutrale Messungen von Fach-Instituten) her-
anzieht. Um “MiBverstinde™ auszuschlieBen sollte man sich jedoch diese Werte vom
Hersteller garantieren lassen.

Der Hersteller oder Anbieter mul3 definieren, welcher solare Deckungsanteil mit der
angebotenen Solaranlage erreicht wird. Es ist ein wesentlicher Unterschied, ob der An-
bieter bei seinen Leistungsdaten nur von einem solaren Deckungsanteil von 30 % aus-
geht, oder aber einen solaren Deckungsanteil von 60 % annimmt. Aber auch bei glei-
chem solaren Deckungsanteil werden, je nach Leistungsfihigkeit der Kollektoren, die
Kollektorflichen unterschiedlich ausfallen.

So ist es durchaus moglich, daf fiir die Brauchwarmwassererwérmung eines 4-Perso-
nen Haushaltes mit 200 Liter Warmwasser tiglich, besonders leistungsfihige Kollekto-
ren mit 5 m* Kollektorfliche auskommen, wihrend weniger leistungsfihige Sonnen-
kollektoren fiir die gleiche Leistung 8 m2 Kollektorfliche benétigen. Deshalb kann
niemals der Preis pro Quadratmeter Kollektorfliche das entscheidende Auswahlkriteri-
um sein, sondern die Gesamtkosten der kompletten Anlage fiir ein bestimmtes Objekt.
Allerdings muB ebenso deutlich festgestellt werden, daf} fiir die Schwimmbad-Erwiir-
mung, insbesondere bei Freibddern, Hochleistungskollektoren nicht erforderlich sind.
Fiir ein Freibad, das zum Beispiel nur 4 Monate im Sommer genutzt wird, geniigen
einfache Kunststoff-Absorber, die bereits zwischen DM 60,- DM 120,- je Quadratme-
ter zu erhalten sind. Da in einem Freibad nur eine Durchschnittstemperatur von 23 bis
25 °C benoétigt wird und withrend der Sommermonate die AuBentemperatur und die so-
lare Einstrahlung sehr hoch ist, erfiillen unter diesen giinstigen Bedingungen die
Freibad-Absorber den gleichen Zweck wie Hochleistungs Kollektoren. Die Frei-Ab-
sorber, in der Regel aus Kunststoff, bieten auBerdem den Vorteil, daB das Schwimm-
badwasser direkt durch den Kollektor geleitet werden kann und teuere Gegenstrom-
Wirmetauscher und die erforderlichen Armaturen eines geschlossenen Kreislaufes ent-
fallen (siehe Kapitel »Die verschiedenen Sonnenkollektoren«).



Berechnung der GréBe von Solarantagen

Auch fiir die Schwimmbadwasser-Erwidrmung liegen Erfahrungswerte der Hersteller
vor, nach denen sich der Planer richten solite, wobei auch hier, der von den Herstellern
vorgeschene solare Deckungsanteil beriicksichtigt werden sollte.

Die Berechnung einer Solaranlage ist deshalb relativ einfach und beschrinkt sich auf
das Multiplizieren einer Groflenreihe oder dem Ablesen eines Diagrammes.

Rechnen mit Basisdaten

Sehr schwierig, aber auch meist unnétig ist es, eine Solaranlage zu berechnen, indem
Wirkungsgrade solarer Einstrahlungswerte, Verbrauchswerte u. a. in die Berechnung
mit einbezogen werden.

Dies fiihrt sogar meist zu falschen Ergebnissen.

So ist zwar hilufig die eingestrahlte Solarenergie insgesamt bekannt, nicht jedoch, wie
sich diese auf die verschiedenen Einstrahlungsstirken zwischen 300 und 1000 Watt je
m* aufteilen, wie die Differenztemperatur Sonnenkollektor-Umgebung ist, die Windge-
schwindigkeit u.a. wichtige Werte.

Dies wird an den folgenden Beispielen verdeutlicht:
Einstrahlung in einer Zeiteinheit z. B. 1 Tag 3600 Watt/m’
I Umgebungstemperatur 10 °C
Kollektortemperatur 60 °C
Temperaturdifferenz = 50 K.
1.1 Angenommene Zusammensetzung der Einstrahlungsstiirke je Stunde
3 Stunden a 1000 Watt, Wirkungsgrad 0,64 = 1920 Watt
3 Stunden a 100 Watt, Wirkungsgrad 0,0 = 0 Watt
6 Stunden a 50 Watt, Wirkungsgrad 0,0 = 0 Watt
=12 Stunden 3600 Watt. Gesamt-Energie-Gewinn 1,920 Watt/m’/T ag

1.2 Bei diesem Bespiel dndert sich nun die Zusammensetzung der Einstrahlungsdaten.
Die Tageseinstrahlung von 3600 Watt/m* insgesamt bleibt jedoch gleich.

12 Stunden a 300 Watt, Wirkungsgrad 0,23 = 828 Watt/m*/Tag

Statt 1.920 Watt/m*/Tag, wie zuvor, wird in diesem Beispiel nur ein Energiegewinn
von 828 Watt/m*/Tag erzielt.

Obwohl also, die dem Planer bekannten Daten der Einstrahlungsintensitit pro Tag
gleich sind, ergeben sich im Energiegewinn Unterschiede von iiber 50 %. Diese Unter-
schiede sind bei den aufgefiihrten Beispielen ausschlieBlich auf die unterschiedliche
Strahlungsstirke je Stunde zuriickzufiihren.
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Aber auch bei gleichen Einstrahlungsstirken je Stunde ergibt sich wiederum ein véllig
anderer Energiegewinn, wenn sich die Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und
Kollektor dndert.

Nehmen wir an, daf statt einer Temperaturdifferenz von 50 K, wie im Beispiel zuvor,
nun eine Temperaturdifferenz von nur 0 K (Umgebungstempe-

ratur 25 °C, Kollektortemperatur ebenfalls 25 °C) vorliegt.

Dies kann z. B. bei der Schwimmbaderwarmung oder wihrend der Aufheizung des 10
°C kalten Wassers der Fall sein.

Dann stellt sich bei gleicher solarer Einstrahlung folgender, wesentlich héherer Ener-
giegewinn dar.

3 Stunden a 1000,0 Watt, Wirkungsgrad 0,81 = 2.430 Watt/m’
3 Stunden a 100,0 Watt, Wirkungsgrad 0,81 = 243 Watt/m’
6 Stunden a 50,0 Watt, Wirkungsgrad 0,81 = 243 Watt/m?

Gesamt Energie-Gewinn 2.916,0 Watt/m*/Tag

An diesen drei Beispielen wird deutlich, wie grofi der EinfluB der stundenweisen
Strahlungsintensitit und der Temperaturdifferenz auf den Energiegewinn ist. Obwohl
die gesamt eingestrahlte solare Energie dieses Tages in allen drei Beispielen gleich ist
und es sich um eine identische Solaranlage handelt, sind die erzielten Energie-gewinne
hochst unterschiedlich. Sie liegen zwischen 828 Watt/m® Tag und 2916 Watt/m* Tag
und es wird deutlich, wie schwierig es ist, eine Solaranlage mit unvollstindigen Daten
exakt zu berechnen.

Detailliertere Daten der verschiedenen Einstrahlungsstirken liegen jedoch normaler-
weise nicht vor.

Windgeschwindigkeit, Verschmutzung, Abweichung aus der Siidrichtung und vom
idealen Neigungswinkel sind weitere Faktoren die groBen Einfluff auf den Energiege-
winn haben, hier aber noch nicht einmal beriicksichtigt wurden.

Auch der Wirkungsgrad der restlichen Solaranlage (Rohrnetz, Speicher etc.), miifte in
die Berechnung mit einflieBen, ist aber ebenfalls meist nicht bekannt.

Deshalb sollte nur dort, wo keine Erfahrungswerte der Hersteller vorliegen, die Solar-
anlage neu berechnet werden.

Dabei empfielt es sich jedoch, von den bekannten Daten der Hersteller auszugehen und
diese lediglich auf die neue Situation hochzurechnen. Sind z. B. die Werte des Herstel-
lers bei 1000 W/m?/Jahr bekannt, und werden neue Werte fiir eine andere Region um
1200 Watt/m*/Jahr benotigt, so kann vorausgesetzt die gleiche Anwendung - hochge-
rechnet werden.

4) Energieverbrauch

(1),(2)3) Energieleistung von Solaranlagen bei unterschiedlich groBer Kollektor-
fliche
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(D zu groB dimensionierte Solaranlage, zu viel UberschuBenergie, zu teuer,
unwirtschaftlich

(2) richtig dimensionierte Solaranlage. Obwohl in den Monaten Mai bis Anfang Sep-
tember die nutzbare Solarenergie grofer ist als der Energie-Bedarf, kann eine
richtig dimensionierte Solaranlage den Energiebedarf in dieser Zeit nur zu 95%
decken. Dies liegt daran, dafl 2-3 tigige Schlechtwetterperioden eine geringfiigi-
ge Temperaturanhebung des Speichers durch herkommliche Energie (Ol) unum-
ginglich machen. Auch ein gewisses MaB an UberschuBenergie ist nicht ver-
meidbar. Die eingestrahlte Sonnenenergie ist eben auch im Sommer sehr unter-
schiedlich

(3) zu klein dimensionierte Solaranlage, Heizkessel muf in der heizfreien Zeit zu oft
in Betrieb gehen, zu hoher Schadstoffanfall. Unglinstiges Verhiltnis von Zubehor
und Montageaufwand zur Kollektorfliche. Deshalb unwirtschaftlich.

Energiebedarf und solarer Deckungsanteil
fur die Nutz-Warmwasserbereitung

Heizfreie Zeit
Heizkessel

mdglichst
auf3er Betrieb

/B’N
)

/\

(4)

C = N = T & = D ¥ ¥ > N
s 3 586533835209

Von gutem Kollektorwirkungsgrad nicht tiiuschen lassen

Immer wieder wird die Meinung vertreten, man solle die Solaranlage ganz klein di-
mensionieren, um einen hohen Wirkungsgrad des Kollektorfeldes und damit eine hohe
Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Diese Uberlegungen sind falsch. Natiirlich wird mit ei-
ner kleineren Solaranlage ein hoherer Wirkungsgrad erreicht (Beachten Sie hierzu das
Kapitel Solaranlagentest, Grenzen der Aussagefahigkeit). Dafiir wird jedoch das Was-
ser nicht mehr warm genug und es muf} stindig nachgeheizt werden. Eine solche Solar-
anlage ist trotz gutem Kollektorwirkungsgrad unwirtschaftlich, weil namlich der Heiz-
kessel stindig mit besonders schlechtem Wirkungsgrad nachheizen muf8 und dann
natiirtich auch einen hohen SchadstoffausstoB verursacht.



Berechnung der GréBe von Solaranlagen

Da die Kosten fiir eine etwas groBere Kollektorfliche und eine etwas grofleren Warm-
wasserspeicher deutlich unterproportional zu den Gesamtkosten sind, sollte die Solar-
anlage so ausgelegt werden, daf in der heizfreien Zeit mindestens 90 % des Energiebe-
darfes liber Sonnenenergie gedeckt werden kann.

Berechnungsbeispiele - Auslegungsvorschlage

Nachdem im vorhergehenden Kapitel von einer, von Grund auf eigenen Berechnung
abgeraten wurde, sondern empfohlen wurde, die Berechnungsdaten der Hersteller oder
Anbieter als Grundlage zu verwenden, sollen in diesem Kapitel Beispiele fiir die Be-
rechnung und Auslegung von Solaranlagen vorgestellt werden.

Die Berechnungsdaten und die Berechnungsmethode der verschiedenen Firmen ist sehr
unterschiedlich.

Deshalb hat sich der Verfasser entschieden, die von ihm entwickelte Berechnungsme-
thode, die sich in der Praxis bestens bewihrt hat, aufzuzeigen.

Dabei wird von einem solaren Deckungsanteil von 60% ausgegangen.
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Die benétigte Kollektoranzahl 143t sich mit Hilfe dieser Tabelle sehr einfach berechnen. Tragen Sie bitte in Spalte 5 die Anzahl ein z.B. bei einem Haus mit 4
Personen die Zahl 4. Multipliziern Sie nur noch die Faktoren der Spalten 1-3 und dieses Ergebnis mit der jeweiligen Bedarfsanzahl und dem Kollektorbedarf.

Sonneneinstrahlung @ Dachneigung und © Bedarf © o Nutzungsat @ ® | Erforderliche @
nach Zonen entsprechend Abweichung aus der gering -4—m» hoch Zwischen- und BezugsgroBe Kollektor- { Gesamtflache der
Aufstellung auf der Riickseite| Sudrichtung 1 = mittel ergebnis (z.B. Anzahl Personen) | bedarf *7 | Kollektoren in m?

Warmwasser Privathaush. A
8
. : Anzahl der Hausbewohner*
sonnenems"ahlung Warmwasser, Freibad, 1,44 ooovifereanne nza ..... éi 43US€W0H85 1T m2eefeeernnes =576 m2
Dachneigung  Abweichung aus : m -
Jio Faktor der Stdrichtung Duschwasser fur Sportanl
bis 2000 0,8 Sud SO Ost K i Anzah! der Personen die .
. oder oder duschen, gesamt je Woche | 0,08 m2
bis 1900 0,9 SW Woest .
- . :,‘ :2
bis 1800 1,0-. | .. FakOfemmn- o I
. o150 12 12 13 ensionen, Hotels
b!S 1700 1’1 25!5“~~ 11 12 14 0608101215 Anzahi der befegten Betten @ im
bis 1600 1,2 35° 120‘“"'1y2 ~~1"‘5 """"""""""""""""" Sommerhalbjahr ges. je Woche | 0,12 m?2
(sieheKapitel 45° 10 11 15 -
Sonnenscheindauer u. 55° 11 12 18 -
L , ) , Sonstige Gewerbe
Energieeinstrahlg.) 65° 12 13 17 1 Liter bei 40°C 0,018 m2
75° 1,3 14 1.8 1 Liter bei 50°C 0,025 m2
: Hochleistungsd
Raumbheizg., Hallenbad W Freibad kollektoren
) N asseroberflache in gm -
. Dachneigung  Abweichung aus 0,3 m2 *4

Sonneneinstrahlung der Sdrichtung — T

Jio Faktor s 30 Od wcor avmorbor

. oder oder ) -
bis 2000 0,8 e - g |04 6
bis1900 09 | = - Faktor------ Hallenbad

. 15° 14 1, , allenba:

b!S 1800 1 ,0 220 12 :‘21 1’2 Wasseroberfiache in gm 0.25 m2
bis 1700 1,1 o Faktor o :
. ’ 35 10 1.2 16 1 560810 1,2 1.5
bis 1600 1,2 45° 10 1,2 16 RS ) .
o Heizungsunterstitzung
55 10 1.3 16 Raumfiache in gm
65° 11 13 1,7 o “ 0,25 m2
75° 12 14 18
*1 Nur die Raume ansetzen, die im Sommerhalbjahr haufig beheizt werden sollen, z.B. Toiletten, Bader, Summe der Kollektoren fiir alle Anwendungen|

Kinderzimmer u. sonstige Arbeitsraume im Keller, Nordraume von Alten-, Pflege- und Krankenhéusem, u.a.

"2 Addiert fir die gesamte Woche. *3 Becken abgedeckt, oder bei Hallenbad Entfeuchtungswérmepumpe. (auf- od. abrunden)

*4  In Verbindung mit Warmwasser und/oder Zusatzheizung, sonst Kunststoffabsorber einsetzen. "8 Berechnup S?Fis iel fur einenA 4-Personen
*5  Nur die Personen ansetzen, diie regelmaBig anwesend sind. Bei gréBeren Wohneinheiten Abzug fir Haushalt in Miinchen. Dachneigung 35°
Abwesenheit durch Urlaub etc. Sld/Ost bei erhbhtem Warmwasserbedarf:

“6  Nicht zur Gesamisumme addieren. *7 Bei 60% solarem Deckungsanteil. e (siehe gepunktete Verbindungslinien)

UAIOPRI[ONYIel] AS1ygIsSun)siaf anj AIysSunuyddiag
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Berechnungshilfe fiir Speichergrofie

Der bendtigte Speicherinhalt 148t sich mit Hilfe dieser Tabelle sehr einfach berechnen.
Tragen Sie bitte in Spalte 2 die Anzahl ein z. B. bei einem Haus mit 4 Personen die
Zahl 4. Multipliziern Sie nur noch den Faktor der Spalte Bedarf und dieses Ergebnis
mit dem Speicherinhalt per Einheit.

o [2) (3] (4] 5}
Nutzungsart Bezugsgroie Bedart Speicherinhalt | Speicher-
gering ~#—¥ hoch per Einheit bedarf
P 2
ersonen-
Nutzwarmwas- Anzahl Faktor ‘
ser fur Privat- 0608 101215 75 Liter
haushalte
maximale Anzahl der
Duschwasser Personen die an Faktor .
fur Sportanla- einem Tag duschen 0608101215 30 Liter
gen
maximale Anzah! der
Nutzwarm- belegten Betten Faktor )
wasser flr an einem Tag 0608 101215 40 Liter
Pensionen,
Hotels R
Raumflache
Heizungs- in qm Faktor
unterstitzung 06 08101215 20 - 40
Liter
*1
So ermitteln Sie die Speichergrofe:
Beispiel Brauchwarmwasser:
4 Personen, liberdurchschnittlicher Bedarf
Brauch- Personen- Bedarf Speicherbedarf ~ Speicherbedarf
warmwasser  Anzahl je Person in Lir.
4 x 1,2 x 75 = 360 Liter

Das gesamte Speichervolumen fiir diesen Anwendungszweck sollte mindestens 360
Liter umfassen.

*1  Nur die Rdume ansetzen, die im Sommerhalbjahr hdufig beheizt werden solien, z. B. Toiletten, Ba-
der, Kinderzimmer u. sonstige Arbeitsrdume im Keller, Nordrdume von Alten-, Pflege- und Kranken-
hausern, u.a.

*2  Ab einem Volumen von 3000 Litern kann das Speichervolumen zwischen 10-40 % reduziert werden.

178



Berechnung der GroBe von Solaranlagen

Beispielhafte Aufstellung der erforderlichen Bauteile fiir eine Solaranlage, abhén-
gig vom Bedarf und der Dachrichtung

Komplette Bauteilliste von Solaranlagen

: Schragdach Schragdach Flach-
KOmponenten einer Aufdachmontage Integration in Ziegelfl. dach
Solaranlage fur 34 Perso-| 5- 6 Perso- | 3- 4 Perso- | 5-6 Perso-| 3-415-6
nen nen nen nen Personen
Nutz-Warmwasser =200Ltr. | =300Ltr. | =200Ltr. | =300Ltr. | Haushalt
Auafgtel‘lsvsinkel Aufstellgv(i)nkel Auégtelgv(\ginkel Aufstellwinkel | Aufstellwinkel
. . “e0e Lor 30° e Lor 30° .
Bezeichnung Notizen 1,0  Sidich | Dachr stdiich | Dachr. stdiich | Dachr. stdiich | Dachr. stdiich
ja nein ja nein ja nein ja nein ja nein
Kollektorflache in m2 5m? |7,5m2|7,5m2| 10m?| 5m? |7,5m2{7,5m2| 10m?2
Kollektoren f. Flachdach 5m2 |7,5m?2
Autfstellgeriist X | X
Montagegeriist X X X X
DachanschluBSrahmen X X b { X
Fluid (ca. 20 Ltr.) X X X X X
Fluid (ca. 30 Ltr.) X X X X x
Speicher 300 Ltr. X X X X X
mit 2 Warmetauschern
Speicher 400 Ltr. x X X | x X
mit 2 Wirmetauschern
Solarsteuerung X X X x x X X X X X
Pumpen-und X x x x| x X x b { X | X
Armarurengruppe
Liftungstopf mit X X X X X X X X x x
Sicherheitsventil
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Beispielhafte Aufstellung der erforderlichen Bauteile fiir eine Solaranlage, abhén-
gig vom Bedarf und der Dachrichtung

Komplette Bauteilliste von Solaranlagen

- Pufferspeicher
g ¥ v Y-/
"y g M
ok é .
Solaranlage Schragdach Schriagdach Flach-
g Aufdachmontage Integration in Ziegelfl. dach
Zusatzausstattung fur fiar fiar fir firr firr
. - 24 m2 36 m2 24 m2 36 m2 24 m2 36 m3
Heizungsunterstutzung | wonnflache | Wonnfiache | Wohnfische | Wohnflache | Wohnflache
Au?f’ztelgvgnkel Aufstell;v(i)nkel Au:;?)tenwinkel Aufstellwinkel | Aufstellwinkel|
f i - 50° ter 30° -50° ter 30° 45°
Bezeichnung Notizen [ 3020 | Dathe: staich | Dashr sudich | Dachr. stdtich | Dachs. stdiich
ja nein ja nein ja nein ja nein ja nein
Kollektorfliiche in m? 5m2 |7,5m?|7,5m?| 10m2| 5m2 |7,5m?(7,5m?| 10m?
Kollektoren f. Flachdach 5m2 7,5m2
Aufstellgeriist X | x
Montagegeriist X X X X
DachanschluBrahmen
Fluid (ca. 10 Ltr.) X x X X X x X X X X
Puffer-Speicher 500 Ltr.
Puffer-Speicher 1000 Ltr.
Zweikreissteuerung X X x X x X X X x| x
Pumpen-Armaturengruppe X b 4 X X X
fiir 2 Kreise
' far far far fur far
Zusatzausstattung fur I ire | aors |oameaome
H a I Ien_sc hwi m m bad Beckenflache Beckenflache Beckentlache Beckenflache Beckenflache
Kollektorfliche in m?2 5m2|7,5m? 7,5m?10m2 | 5m2? | 7,5m37,5m2 10m?
Koliektoren f. Flachdach 5m2 [7,5m3
Aufstellgeriist X | x
Montagegeriist X X X X
DachanschluBrahmen x X X X
Fluid (ca. 20 Ltr.) X X X X X X X x X X
Gegenstrom Warmet. 8 kW bei 40/30 X
Gegenstrom Warmet. 16 kW bei 40/30
Mehrikreissteuerung (2 od. 3 Kreise) X X X X X X X X X ¢
Pumpen-Armaturengruppe X X X
fiir 2 od. 3 Kreise
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Dimensionierung sonstiger erforderlicher Bauteile

Neben der Auswahl der Produkte und der GroBendimensionierung ist auch die richtige
Dimensionierung der Zubehore fiir die Kosten, Leistungsfihigkeit und damit der Wirt-
schaftlichkeit von Solaranlagen von groBer Bedeutung.

Eine zu groBe Umwilzpumpe z. B. kostet mehr in der Anschaffung, benétigt mehr
elektrischen Strom ohne einen Vorteil hinsichtlich des solaren Energiegewinnes zu bie-

ten.

Anlagenauslegung (Vorschlag) MindestgroBen diirfen nicht unterschritten werden

Kollektorflache 75m* | 125 m* | 22,5 m*| 35 m* 55 m* 86 m’ 145 m? 210 m*
Steigleitung

Rohrdimension 10x1 12x1 15x1 18x1 22x1,5 28x1,5 35x1,5 42
Kupfer in mm

Betriebsdruck 1 bar uber statischer Hohe

Membran Ausdehnungsge-

faB in Liter

Vordruck mind.1,5 bar 12 15 18 25 50 80 120 180
Betriebsiiberdruck

siehe Sicherheitsventil

Solarkreis UPS UPS UPS UPS UPS UPS UPS UPS
Umwilzpumpe 25-20 25-40 { 25-40 25-60 25-60 32-80 32-80 32-80
Grundfos

DAB VA 35/180 | VA 35/180] VA 35/180] A 65/180 | A 65/180 A 80/180 A 80/180 A 80/180
Wilo RS 25/50 | RS 25/60 | RS 25/60 | RS 25/70R | RS 30/70R | RS 30/100R| RS 20/100R | RS 30/100R
Entliftungstopf

in Liter 0,2 0,2 0,2 0,6 1,0 2,0 2,0 3,0
Wirmeaustauscher in m2

Heizflache (senkrecht) 1,5 2.5 4,5 7 11 17 29 42

Sicherheitsventil
in bar

wahlweise 2,5/ 6 oder 10, vorzugsweise 6 bar




Berechnung der GréBe von Solaranlagen

Warmwasserbedarf im Gewerbe

bei 50°C Speichertemperatur

Gaststétten

Waschbecken

Vollbad

Duschbad
Zimmerreinigung

Klche ohne Spulen
(Produktion und Reinigung)

Hotels

Zimmer mit Bad und Dusche
Zimmer mit Bad

Zimmer mit Dusche

Sonstige Hotels, Pensionen, Heime

Friseurbetriebe

Herrensalon, NaBplatz
Damensalon bis 14 NaBplatze
Betriebsreinigung

Liter/Tag
17

115

60

6

6

Liter/Tag
150 bis 220
110 bis 180
60 bis 120
30 bis 60

Liter/Tag
50

100

0,6

Bezogen je
Gast

Gast

Gast
Zimmer
Essen

Bezogen je
Gast
Gast
Gast
Gast

Bezogen je
Nafplatz

Nafplatz

1 m>2 Betriebsflache

Warmwasserbedarf Privathaushalte

Bedarf Warmwasserbedarf Warmwassermenge
und bei 50 ° C
Nutztemperatur Speichertemperatur

Kiiche/Hausarbeitsraum

Geschirrspiilen je

Beckenfiillung 10...12 .......... 50°C ca.10-121

Hindewaschen

stark verschmutzt 101, 37°C ca. 81

Wohnungspflege je

Eimer Putzwasser 101 ... 50°C ca, 101

Bad/Dusche/WC:

Hindewaschen 2,5bis 5....... 37°C ca. 2-41

Kopfwésche 10 bis 15 ....... 37°C ca. 8-151

Duschbad 30 bis 50 1....37°C ca. 20-40 1

Duschbad mit 1 Kopf-

und 2 Seiten-Brausen 100 1............... 37°C ca. 701

Vollbad 150 bis 1801..40° C ca. 120-150 1

Warmwasserbedarf

Niedriger Bedarf
Mittlerer Bedarf
Hoher Bedarf

Liter/Tag. Person

Warmwassertemperatur
60°C 50°C
10bis20 15 bis 30
20 bis 40 30 bis 60
40 bis 80 60 bis 120
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Wirtschaftlichkeitsberechnung

Berechnung der GroBe von Solaranlagen

Will man den Kosten einer Solaranlage nun eine Wirtschaftlichkeitsberechnung ge-
geniiberstellen, so ist dringend von der bisher praktizierten Vorgehensweise abzuraten,
alles in einen Topf zu werfen, und mit Durchschnittswerten zu arbeiten.

An dem nachfolgenden Beispiel fiir die Berechnung der Oleinsparung fiir die Nutzwas-
serbereitung wird deutlich, da8 nur eine differenzierte Berechnung unter Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen Wirkungsgrade zwischen Sommer - und Winterzeit zu rea-

listischen Werten fiihrt.

Beispiel:
Energieverbrauch durch 1.Differenzierte 2.Durchschnitts-
Olheizkessel Berechnung berechnung
Nutzungssgrad des Heizkessels im 30,0 % 65,0 %
Sommer (5 Monate heizfreie Zeit) in %
Ergibt bei 2500 kWh Nutzenergie einen
rechnerischen Energieverbrauch von: 8333,0kWh 3846,0 kWh
Nutzungsgrad des Heizkessels 90,0 % 65,0 %
im Winter in %
Ergibt bei 3500kW/h Nutzenergie einen
tatsichlichen Energieverbrauch von 3889,0 kWh 5384,0 kWh
Jahres-Gesamtenergieverbrauch 12222,0 kWh 9230,0 kWh
1. Einsparung durch Solaranlage bei differenzierter Berechnung:
Wirkungsgrad der Solaranlage:
Im Sommerhalbjahr 95 % des Energiebedarfes und
im Winterhalbjar 45 %.
95,0 % von 8333,0kWh = 7916,0 kWh Einsparung
45,0 % von 3889.0 kWh = 1750.0 kWh Einsparung
12222,0kWh = 9666,0 kWh Einsparung
2. Einsparung der gleichen Solaranlage
bei der Durchschnittsberechnung:
Wirkungsgrad 65.0 % von 9230,0 = 6460.,0 kWh Einsparung




Wichtige Details

Der Energieverbrauch eines 4 Personen-Haushaltes fiir die Erwidrmung des Nutz-
Warmwassers betrigt ca. 6000 kWh Nutzenergie pro Jahr.

Hierbei ist beriicksichtigt, daB neuere Wasch- und Spiilmaschinen einen Warmwasser-
anschluB haben. AuBerdem kommt der Energieverlust fiir Zirkulation bzw. ablaufen
lassen von im Rohr abgekiihlten Wasser hinzu, sowie die Speicherverluste.

Wie man sieht, fithren die beiden, verschiedenen Rechenarten bei ansonsten gleichen
Voraussetzungen zu Ergebnissen, die deutlich auseinander liegen.

Die Durchschnittsberechnung fiihrt zu 20% - 40% schlechteren Ergebnissen fiir die So-
lartechnik, je nach Gegebenheit und Qualitit des Heizkessels.

Nur die differenzierte Berechnung kann zu realistischen Ergebnissen fiihren.

Die Durchschnittsberechnung ist abzulehnen. Sie fiihrt zu unrichtigen und fiir die Sola-
ranlage ungiinstigen und damit unwirtschaftlichen Werten.

Weiter muB bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung beachtet werden:

|. Die Bauteile einer Solaranlage die auch fiir die herkommliche Heizung bendtigt
werden, diirfen nur mit den Mehrkosten angesetzt werden, die zusitzlich fiir die So-
laranlage anfallen. Ein Warmwasserspeicher und die erforderliche Montage, wird
fiir jede zentrale Warmwasserversorgung bendtigt. Der Mehrpreis fiir einen Solar-
Warmwasserspeicher macht bestenfalls 30 % aus.

2. Grundgebiihren fiir Strom und Gas miissen anteilsméBig auf die Energiekosten auf-
geschlagen werden. Die Strategie der Grundgebiihren durch die Strom- und Gas-
werke ist energiepolitisch duBerst bedauerlich. Je mehr Energie gespart wird, umso
hoher wird der Energiepreis je Einheit, da die Grundgebiihr selbst bei “Null” Ener-
gieverbrauch, bestehen bleibt.

3. Solaranlagen sind langlebige Investitionsgiiter. Sonnenkollektoren mit einer Le-
bensdauer von zwischenzeitlich 20 Jahren sind keine Seltenheit mehr. Die immer
noch gute Leistung dieser Anlagen ldBt noch eine weitere Betriebszeit von einem
Jahrzehnt erwarten.

4. Bei der Berechnung der Einsparung in Geldwert, sind wiederum zwei Berechnun-
gen durchzufiihren.

a) Fiir den Verbraucher.

Hier ist die Einsparung von einem Liter O] mit dessen Bezugspreis zu multiplizie-
ren.

b) Fiir die volkswirtschaftliche Wirtschaftlichkeitsberechnung ist das Ergebnis a) mit
dem Faktor 2 zu multiplizieren um die Kosten der Umweltbelastung durch Schad-
stoffausstoB bei der Olheizung etc. mit zu erfassen.
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Priifung der Méglichkeiten zum o
Einsatz einer Solaranlage
P1
eeigt|1eten
tandort
auswahlen

I

-Autstellwinkel gréBer

35° méglich
-Ausrichtung Siid-Ost Anwendung 1-4
bis Siid-West

-Keine Beschattung

ja
-Aufstellwinkel ja
| kleiner 20° }“— P3

| nein

nein

-Ausrichtung Sid-Ost
bis Siid-West méglich

a

Beschattung
im Sommer

(Ost/West)

[ Beschattung
im Sommer

Beschattung

nein

Anwendung 2

nein

Anwendung 3

PJS P|2

Dieser Standort ist

Ausrichtung | nicht geeignet. -
Siid-Ost bis Siid-[-"" Besserer Standort |-~ P1
West méglich méglich ?
- r_lﬁ
nein
Beschattung | ja_ po Einsatz der
im Sommer Solartechnik
fraglich
N

Anwendung 4

185



Bauliche Voraussetzungen

Anwendung 1 o

Raumheizung im )
Sommer (Mai-Sept.) | "ein

gewiinscht Anwendung 2

ja

Vorlauftemperatur nein
der Heizung im
Sommer unter 45°C

Anwendung 2

ja

Platz zum Aufstellen | i,
eines
Pufferspeichers?

Anwendung 2

ja

Gebdude in der gréser | Separate Heizungskreise
GroBe eines Ein- bis far die im Sommer zu nein
Zweifamilienhauses beheizenden Raume

- vorhanden oder zu

ja installieren

ja

Anwendung der ( Anwendung 2 )

Raumheizung
sinnvoll,

GrofBe der Anlage
berechnen

( Anwendung 2 )
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©

Anwendung 2
|

Hallenbad nein
gewiinscht

Anwendung 3

ja

Hallenbad méglich

GroBe dieser
Solaranlage
berechnen

Anweqdung 3

Nutz-Warmwasser | in

gewiinscht Anwendung 4

ja

Platz zum Aufstellen eines
Nutz-Warmwasserspeichers| nein

vorhanden. Anwendung 4

ja

l Nutzwarmwasser moglich l

GroBe dieser
Solaranlage
berechnen

Anwenldung 4

Freibaderwarmung i
gewlinscht er—— P5

ja

GroBe dieser
Solaranlage
berechnen
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P5

4

Bei mehreren
Anwendungen
erforderliche
Kollektorfliche addieren

Platz des geplanten
Standortes ausreichend

nein

ja

Die weiteren technischen
Voraussetzungen sind gering.
Man kann davon ausgehen, daf3
Rohrverlegung und andere
kleine BaumaBnahmen méglich
sind.

Priifen ob Baugenehmigung
erforderlich ist.

Sind andere baurechtliche
MaBnahmen, wie z, B.
Denkmalschutz zu beachten.

Auswahl der Komponenten
und Bauteile
Dimensionierung der Teile

GroBe der Solarteile fiir die
verschiedenen
Anwendungen neu auf
Mindestmenge berechnen

ja

Kostenvoranschlag,
Angebot

Mit Kosten einverstanden ?

nein

ja

Finanzierung tberprifen
Eventuelle Zuschiisse
beantragen.

Uberpriifen ob
Abstriche an der | nein
AnlagengréBe
gemacht werden
konnen.

zeitlich

verschieben.

Richtige

MaBnahmen

bereits

vorbereiten

Vorhaben evt.
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MaBnahmen fir den spéteren Einbau einer Solaranlage

Obwohl die Mehrkosten einer Solaranlage (Nutz-Warmwasser) nur 1-2 % der Gesamt-
Baukosten betragen, stellen nach wie vor viele Bauherren die Anschaffung einer Solar-
anlage zuriick.

Zwar ist es allemal kostenglinstiger, bei knapper Kapitaldecke, eine Solaranlage einzu-
bauen und an sonstige Moglichkeiten der Kostenreduzierung zu denken, aber der Bau-
herr entscheidet oft nach anderen Kriterien.

Der kluge Planer, bzw. Montagefachbetrieb wird den Bauherrn jedoch zukunftsorien-
tiert und energiebewuBt beraten, die erforderlichen Maflnahmen ergreifen und Produk-
te auswihlen, die einen spiteren Einbau der Solaranlage kostengiinstig erméglichen.

Die wichtigsten Vorbereitungen fiir den kostengiinstigen, nachtriiglichen Einbau einer
Solaranlage sind:

1. Zwei Steigleitungen, moglichst aus Kupfer und besonders gut isoliert vom Heiz-
raum in die Nahe des spiteren Kollektorfeldes. Der Rohr-durchmesser ist abhiingig
von der vorgesehenen Nutzung. Beachten Sie hierzu die Tabelle Anlagenauslegung
Kapitel Berechnung der Auslegungsvorschlige.

2. Ein mindestens 2-adriges Elektrokabel, Querschnitt 0,75 mm, ist ebenfalls vom
Heizkeller zum spiteren Standort der Solaranlage zu verlegen.

3. Der Nutzwasserspeicher sollte ein senkrecht stehender, schlanker Speicher sein, mit
hervorragender Wirmeddmmung, allen notwendigen konstruktiven Merkmalen zur
Erhaltung der Warmeschichtung, und mit der Einbauméglichkeit von mindestens
zwei Wirmetauschern. Der Hausbesitzer spart bei der spiteren Installation, dann
mindestens DM 4.000,-, wenn es um eine einfache Solaranlage fiir die Warmwas-
serbereitung geht.

Schwerkraft-

i bremse

gute

Wéarmedammung
isolierte

Anschlusse

_ || keine Vermischung ~ Nutz-Warmwasserspei-
 zusétzlicher der Warmeschichten  cher
Warmetauscher
anschiiefSbar der alle Voraussetzungen
senkrechte fir den AnschluB einer

Warmetauscher Solaranlage erfilllt.

Warmwasserabgang mit
Ruckschlagventil.



Bauliche Voraussetzungen

Falls die Solaranlage auch fiir die Raumheizung im Sommerhalbjahr eingesetzt werden
soll, so empfiehlt sich zusétzlich:

1. Fiir die wihrend dieser Zeit zu beheizenden Rdume sollte ein separater Heizkreis in-
stalliert werden.

2. Die Heizflichen fiir diese Heizkreise sollten so ausgelegt werden, dafl mit niedrigen
Vorlauftemperaturen geheizt werden kann.

3. Im Heizraum oder in unmittelbarer Nihe sollte Platz fiir einen Pufferspeicher von
mindestens 1000 Liter Inhalt vorgesehen werden.

Eine so installierte Heizungsanlage wird wenig mehr kosten. Sie ermoglicht aber dem
Hausbesitzer zu einem beliebigen, spateren Zeitpunkt, kostengiinstig eine Solaranlage
zu installieren.



Checkliste

Checkliste fiir Komponenten und Fehler

Checkliste fiir Kollektoren

(Es ist selbstverstindlich, dal in Landern mit hoherer solarer Einstrahlung, wie z. B.
Israel, Australien, weniger hohe Anforderungen zu stellen sind).

Nehmen Sie bitte Wirkungsgraddiagramme nur dann ernst, wenn Sie von einem aner-
kannten Institut, z. B. TUV- Bayern oder Uni Stuttgart ermittelt wurden.

Zu viele Anbieter “zeichnen” Kennlinien und “addieren” Wirkungsgraddiagramme mit
nur einem Ziel. Auf dem Papier soll es besser aussehen als die “Konkurrenz”.

Aussagen wie “Wirkungsgrad bis 95 %” nehmen Sie am besten nicht zur Kenntnis
oder aber, sechen Sie darin den Versuch des Anbieters, Sie zu verschaukeln. Auch ein
schlechter Sonnenkollektor kann dies erreichen. Wenn z. B. die Umgebungstemperatur
hoher ist als die Nutztemperatur, Windstille herscht, und wenn die Sonne vom Himmel
“knallt”, daB sich die Balken biegen, erreicht auch ein minderwertiger Kollektor so
gute Ergebnisse. Bei unseren mitteleuropdischen Breiten kommt es jedoch auf gute
Leistung bei anderen Witterungsbedingungen an.

Priifen Sie auch, ob die Wirkungsgradangaben fiir den angebotenen Kollektortyp gel-
ten. Liegen entsprechend fundierte Wirkungsgraddiagramme vor, so kann auf die Be-
wertung der Punkte 2 - 9 verzichtet werden.

Die Analyse der Punkte 10 bis 19 ist jedoch unabhingig vom Wirkungsgrad erforder-
" lich, da sie Aufschluf} iber Lebensdauer und Montagefreundlichkeit geben.

Zeichenerklarung: < Dieses Zeichen bedeutet kleiner als
> Dieses Zeichen bedeutet groBer als
A: Leistungsfihigkeit P gut P maiBig P schlecht

1 Wirkungsgrad bei 30K Tem-
peraturdifferenz Umgebung
zu Kollektor Bezogen auf die
Aperturflache (Einstrahlfliche

Einstrahlung 800 W/m?2 20 >65% 10 =60% 0 <55%
Einstrahlung 300 W/m? 20 >45% 10 =35% 0 <30%
. wenn Wirkungsgrad
bekannt, weiter mit Punkt 10
. wenn Wirkungsgrad nicht
bekannt, weiter mit Punkt 2
Absorber 8 geschlos- | 4 Stahl 0 Kunst-
2 Absorberfliche sene stoff
Flache
aus Kup-
fer, Alu.
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P gut P  maiBig Schlecht
3 Oberfliche 8 glatt 4 gewellt, gerippt
uneben
4  Absorberrohre 6 Kupfer, 3 Stahl Alu,
Edelstahl Kunst-
stoff
5 Absorber-Rohrverbindung 6 >70% 3 40% <20 %
Wieviel % der Rohroberflache Flachen- Flachen- Fliachen-
haben direkten Kontakt mit verbin- verbin- verbin-
dem Absorberblech dung dung dung
6 Rohrabstand 8 <120 4 150 mm > 180
mm mm
7 Rohrdurchfithrungen durch 4 nein, z.B
Gehéuse thermisch isoliert ja, z. B. Metallfi-
Gum- xierung
mitiille
8 Fillinhalt je m2 6 <1Liter | 3 2Liter > 3 Liter
9 Transparenz der Abdeckung 8 >90% 4 85% <80 %
(solare Durchladssigkeit)
B: Qualitit, Lebensdauer
10 Bauartenzulassung 20 ja 0 nein nein
11 Verbindungsstellen der 6 ja 0 Weichlot Weichlot
Absorberrohre Hartlot oder
verschweiflt
12 Kollektorrahmen 8 Rostfrei, 4  verzink- Blech,
z. B. Aluy, tes. Blech Kunst-
Edelst, stoff,
hochwert Holz
Kunstst.,
z.B. GFK
13 Isolierung, temperaturbe- 8 >=180°C <140 °C
stdndig, dauerhaft
14 Isolierstarke der Riickseite 8§ 280mm |4 50 mm 30 mm|
bei Lambda 0.040
15 Sichtseite farbig eloxiert oder | 5 ja nein

beschichtet




Checkliste

P gut P mittel P schlecht
16 Abdeckung, Glas 6 Sicher- 3 kein 0 kein
heitsglas Sicher- Sicher-
entspie- heitsglas heitsgl.,
gelt oder nicht
nicht ent- entspieg. |
spiegelt Plexiglas
17 Druckausgleich und Ent- 8 nur 4 standig 0 stindige
feuchtung des Kollektorin- Druck- beliiftet Luftzir-
nenraumes ausgleich aber ohne kulation
mit Luftzir-
Luftfilter kulation
C: Montagefreundlichkeit
18 Anbindestellen fiir Eindeck- 6 vorhan- 0 nicht vor
rahmen oder Montagegeriist den handen
19 Ausbildung der Rohran- 6 Ver- 3 Gewinde- | 0 Schlauch
schliisse des Kollektors schrau- stutzen tiillen
bung
20 Kollektorgrifie 5 ca20m?2 |3 calbm? 0 cal0Om?
21 Kollektorgewicht 8 <30kg 4 <50kg 0 >70kg
22 Kollektor komplett fertig 8 ja 0 nein
(incl. Verglasung)
23 Optischer Eindruck 8 gut 4 maBig 0 schlecht

Summe alle Punkte fiir Produkt, |'>+
Firma, Typ

Gesamt =



Checkliste

Checkliste fiir Solar-Nutzwasserspeicher fiir Privathaushalte

Auch hier helfen Testergebnisse anerkannter Institutionen wie TUV oder Stiftung Wa-
rentest, sofern die Speicher als Solarspeicher mit deren besonderen Anforderungen ge-

testet und bewertet wurden.

Zeichenerklidrung: < Dieses Zeichen bedeutet kleiner als

> Dieses Zeichen bedeutet groBer als

P gut maBig schlecht
Brutto-Inhalt je Person 10 ca. ca. < 40 oder
(Nettoinhalt: ca 10-15% 60-80 50 oder > 110 Itr.
unter Bruttoinhalt. Liter 100 Liter
Speicherform 10 senkrecht senkrecht liegend
schlank dick
Isolierung 10 >80 mm PU- 60 mm, 40 mm,
Hart- od. Mineral- Mineral-
Weichsch. faser 80 faserwol-
(FCKW-frei) mm le 60 mm
bei Mineral-
faserwolle
100mm
Anschliisse (Muffen) in 8 ja teilweise nein
Isolierung liegend, nicht
benotigte Muffen von Iso-
lierung abgedeckt
Warmwasserabgang mit | 8 ja nein
Schwerkraftbrmse
Prellplatte und seitlicher | 8 ja nur Prell- nein
Kaltwassereinlauf platte
Einbau von mehreren 8 3 Stick 2 Stiick 1 Stiick
Wirmetauscher bzw. Hei-
zungsarten moglich
Wirmetauscher fiir Nach- | 8 ja deutlich nein
heizung im oberen Spei- niedriger
cherdrittel




P gut P mittel P schlecht
9 Wairmetauscher fiir Solar 8 imunteren| 4 inunterer | 0 nicht tber
Drittel Hilfte unt. Halfte
hinausrag.
10 GroBe Solarwiarmetauscher 8 0,5m* 4 0,35 m? 0 0,2m?
je 100 Ltr. Speichergrofie
11 Inhalt Wiarmetauscherjem? | 8 bis4 Ltr. {4 > 10 Ltr. 0 iiber
10 Ltr.
12 Mulffe fiir Regelung vorhand. 6 ja 0 nein
13 Fihler -Muffen fiir Regelung | 6 in der 3 nichtin 0 1ber Vor-
jeweils in der Mitte zwischen Mitte der Mitte lauf oder
Vor- und Riicklauf der War- unter
metauscher Riicklauf
14 Reinigungs- und Kontroll- 4 ja 0 nein
flasch vorhanden
15 Warmetauscher 8 senkrecht | 4 waag- 0 extern
recht
16 Optischer Eindruck 8 gut 4 maBig 0 schlecht

Summe alle Punkte fiir Produkt, l'>+
Firma, Typ

Gesamt =



Checkliste fiir Solarregelung

P gut P maBig P schlecht
1 Paarigkeit der Fiihler im 8 98% 4 95% 0 90%
Temperaturbereich von 10 -
70 °
2 Wo wird Fiihler befestigt 8 1im Kol- 6 Tauch- 0 Anlege-
lektor am fihler in fithler
Absorber Sammel- auller-
leitung halb
3 Temperaturbegrenzung 8 fir Kol- 0 nur fur
lektor Speicher
und Spei- oder
cher keine
4 Temperaturanzeige fir Son- 8 ja 0 nein
nenkollektor und Speicher
vorhanden
5 Gehiuse feuchtigkeitsfest 8 ja 0 nein
6 Alle wichtigen Werte freiein- | 6 ja 3 teilweise 0 nein
stellbar
7 Sicherung leicht austausch- 4 ja 0 nein
bar
8 Fiihler und Gerit mit Uber- | 8 ja 0 nein
spannungsschutz (Blitz-
schutz)
9 Optischer Eindruck 8 gut 4 miéBig 0 schlecht

Summe alle Punkte fiir Produkt, |‘>+
Firma, Typ

Gesamt =
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Beurteilung von Angeboten

Solaranlagen sind in der Regel auf Zusatzheizungen, wie Ol/Gasheizungen angewie-
sen, die bei schlechter solarer Einstrahlung “einspringen”.

Deshalb ist es neben dem Preis z. B. auch auBerordentlich wichtig zu wissen, wieviel
Prozent des Gesamt-Energiebedarfes iiber die Solarenergie gedeckt wird und wieviel
Prozent des Energicaufwandes mit Ol, Gas, Elektro zugeschossen werden muB.

Eine Solaranlage die DM 5.000,- kostet, mit einem solaren Deckungsanteil von nur 30
% ist letztendlich teurer als eine Solaranlage die DM 7.000,- kostet, aber 60 % des Ge-
samt-Energiebedarfes deckt.

Diese und andere wichtige Kriterien sind nachfolgend aufgefiihrt:

Wichtige Angaben, die neben dem ohnehin fiir jedes Angebot geltenden Daten, wie
Preis, Montage etc. in einem Angebot beinhaltet sein sollten:

1. Durchschnittlicher solarer Deckungsanteil
a) wihrend der Zeit der Hauptanwendung in %

(z. B. bei der Warmwasserbereitung von ca. Mai-September, also der heizfreien
Zeit)

b) wihrend der restlichen Zeit des Jahres in %

Diese differenzierte Angabe ist erforderlich, um iiberpriifen zu konnen, ob die An-
bieterangaben stimmen.

2. Auf welche durchschnittliche Nutz-Temperatur ist die Solaranlage ausgelegt?

Wird z. B. ein Hallen-Schwimmbecken nur auf 24 ° C geplant, so wird nur ca. die
Hiilfte der Kollektorfliche bendtigt, als bei einer Wassertemperatur von 27 ° C.

Eine Nutz-Warmwassertemperatur von nur 40° C bedarf ebenfalls nur der Hilfte
der Kollektorflache einer Nutz-Warmwassertemperatur von 60 ° C. (Eine Durch-
schnittstemperatur fiir Nutz -Warmwasser von nur 40 ° C ist jedoch aus verschiede-
nen Griinden zu gering und deshalb abzulehnen).

3. Wie wird die Nachheizung (Temperaturanhebung bei Bedarf) ausgefiihrt? Z. B. im
Sommer Elektroheizung, im Winter mit Olkessel.

4. Wie lange kann die Solaranlage eine Schlechtwetterperiode iiberbriicken, ohne mit
herkommlicher Energie nachheizen zu miissen?

5. Bei mehreren Nutzungsarten wie Nutzwasser und Schwimmbad, differenzierte
Aufteilung der angebotenen Komponenten.

6. Bei Schwimmbidern: Ist die angebotene KollektorgroBe fiir ein abgedecktes oder
nicht abgedecktes Becken berechnet?
Abgedeckte Schwimmbecken oder Schwimmbhallen mit Entliiftungswirmepumpe
benétigen nur die Hilfte der Kollektorfliche gegeniiber Schwimmbidern ohne die-
se Einrichtung.
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7. Fiir Nutz-Warmwasser: Ist eine Warmwasserzirkulation beriicksichtigt oder nicht?
Bei herkdmmlichen Warmwasserzirkulationen ist je nach Dauer und Rohrlange bis
zur doppelten Kollektorfliche erforderlich, bedingt durch Energieverlust und Zer-
storung der Wiirmeschichtung.

8. Werden die Sonnenkollektoren iiber die Dachziegel aufgesetzt oder dhnlich einem
Dachfenster in das Ziegeldach integriert.

9. Wie ist die optische Gestaltung des Solarfeldes, z. B. farblich angepafter Eindeck-
rahmen, entspiegeltes Glas, Rohrfiihrung unter der Ziegelfliche etc.

10. Garantiedauer der angebotenen Produkte
1 1. Welche Materialien sind vom Montagefachbetrieb zusitzlich zu stellen?

z. B. Rohre, Isolierung, Fittings, evtl. Sicherhéitsarmaturen, Eindeckrahmen, regel-
technische Einrichtungen.

12. Welche Leistung ist bauseits zu erbringen?

z. B. Deckendurchbriiche, Winde schlitzen, Kran und/oder Geriist bereitstellen.
13. Werden Lieferkosten und Verpackungskosten berechnet oder nicht?
14. Wie ist der Service der Liefer- und Montagefirma?

15. Kann die Anlage spiter erweitert werden?
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Fehlerhafte Solaranlagen

Wihrend bei den traditionellen Ol/Gasheizungen, Montage- oder auch Geritefehler oft
nicht bemerkt werden weil sie durch ein Mehr an Energieeinsatz kompensiert werden,
sind Fehler bei Solaranlagen sehr schnell durch Minderleistung oder gar Ausfall der
Solaranlage bemerkbar.

90 % dieser Storungsfille sind auf eine geringe Anzahl typischer Montagefchler
zuriickzufiihren.

Deshalb sind in diesem Kapitel die wichtigsten Ursachen, die zu erheblichen Stérungs-
fallen oder zu Minderleistungen von Solaranlagen fiihren, anhand einer Fehleranalyse
dargestelit.

Kann die Ursache der Leistungsminderung nicht anhand der nachfolgenden Fehlerana-
lyse festgestellt werden, so kann das Kapitel "Detaillierte Beschreibung der Bauteile
einer Solar-anlage” eventuell Hinweise geben.



Fehler Analyse
1

zu geringer Ertrag.
Z.B Speicher wird
nicht warm genug

L s ]

Anlage arbeitet nicht|
obwohl Kollektor
wiérmer als Speicher

Anlage schaltet
zu spéat an

Anlage schaltet
nicht ab obwohl
Kollektor kilter
als Speicher

Umwilzpumpe
lauft nicht

Solarsteuerung

a

Kontrolllampe | pein

Kontrolllampe fiir

"Umwilzpumpe

Umwaélzpumpe
defekt

lauft

Netz leuchtet leuchtet
nein ja
a) Stromzufiihrung a) Eingestelite Umwalzpumpe i i
dberpriipfen. Eingchamemperaturdifferenz zu hoch austauschen 2 E::;ts chiagventl
b) Gerétesicherung b) Zuordnung der Pumpen und Fiihler b) Schmutzfinger
durchgebrannt? uberpriifen. verstopft
Sicherung c) Kollektorleitung und Speicherleitung au c) Luftin der Anlage

Anlagendruck zu

KurzschluB und Unterbrechung prifer]
d) gering (mind. 0,5

auswechseln.
Ist der Kollektorfiihler mindestens 50

c) Leitungen beider

Pumpen auf d) mm im Kollektorgehéiuse montiert ? bar iiber statische
Kurzschluf3 Fihler auBerhalb des Kollektors kann Hohe).
{iberpriifen. bis zu 50 K Fehltemperatur messen.

Je nach Geréateart Kollektor- oder
e) Speicherfiihler kurzschlieBen bzw. 16ser]

um hohe Kollektor- oder

Speichertemperatur zu simulieren.
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Anlage schaitet
zu spat an

- Eingestelite
Temperaturdifferenz
zu hoch

. Kollektortiihier nicht
im Kollektor
angebracht sondern
auBerhalb

. Speicherfiihler zu
hoch im Speicher

2.2

Anlage schaltet
nicht ab obwohl
Kollektor kélter
als Speicher

- Zuordnung der Pumpen
und Fihler liberpriifen

- Kollektorleitung auf
Unterbrechung- und

- Speicherleitung aut
Kurzschluf} priifen

- Klemmleisten richtig
befestigt?

- Fuhlerwiderstinde priifen

- Speicherfiihler unterhalb des
Solar-Wérmetauschers angebracht
Speicherfiihler erhitzen, wenn

- Anlage nicht abschaltet ist Fiihler
oder Steuerung defekt.

- Kollektoren nicht gleichméBig
durchstrémt.

- Kein Tichelmann und /oder
Querschnittverengung des Fiihler-
Koliektors z.B durch Einsatz eines
Tauchfihlers im Kollektorabgang




zu geringe Temperaturen an
den Warmebedarfsstellen

zu niedriger Vorlauf
bei gutem Wetter.

hoher Vor- und
Ricklaut aber

hoher Vorlauf und
niedriger Riicklauf

Wenigerals 5K iiber geringe
Speichertemperatur Temperatur in
Speicher
| Seite 4 I zZu geringe Zu geringe
Wiérmeabnahme Umwilzmenge

- Warmetauscher zu
kiein.
Fehler tritt sofort
auf

- Wiarmetauscher
verschmutzt oder
verkalkt
Fehler tritt spater
auf

- Falls Magnetventil
bzw. Mischer dann
offnet dieser
eventuell nicht
ganz

- Kreislauf eventuell
abgeschnitten
Solarwérme
erreicht Speicher
nicht.

- Umwaélzpumpe
fordert zu wenig.
Héhere Stufe
einstellen.

- Solekreislauf durch
Verstopfung
reduziert z.B.
Wirmetauscher,
Schmutzsieb
kdnnen verstopft
sein.

- Riickschlagventil,
Mischer kdnnen
héngen oder auch
verstopft sein.

|

Solaranlage
schaltet zu spit an

Solaranlage schaltet
Zu spét ab

Riicklaufrohr
wérmer als
Vorlaufrohr

zu hohe Verluste
des Speichers




Zu niedriger Vorlauf bei gutem
Wetter. Weniger als 5 K Uber
Speichertemperatur

Kollektorfeld zu klein?
Siehe Auslegungsvorschlag

Kollektorfeld ungleich
durchstromt.Abgangstutzen
sind unterschiedlich warm

Sonstiges

- Kollektorfeld vergréBern
- Bedarf reduzieren

- Verluste reduzieren

- Anlage optimieren

- Keine Tichelmannverrohrung
der Verteilerleitung
- Anschliisse verdreht

- Kollektorfeld beschattet

- verschmutzt

- Verteilerrohre und/oder
Verbindungsrohre
mangelhaft isoliert

- Isolation der Rohre naB3
(Bei freiliegenden
Rohren) besonders bei
Isolierung aus
Mineralfaserwolle.
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I

Speicher zu hoher Verlust

|

Nachts iiber begrenzten Zeitraum
alle Pumpenschieber zudrehen
Solarkreis, Nachladekreis,
Zirkulation

Ist Warmeverlust sehr viel
niedriger?

nein

Externe Probleme

L Interne Speicherprobleme

- Riickschlagventil fiir
Solarkreis und/oder
Nachiladekreis fehit
oder hingen

- herkémmliche
Warmwasserzirkulation
lauft zu lange und/oder
Riickschlagventil hierfir

- fehit oder hangt

- Warmeddmmung des
Speichers mangelhaft

- zu diinn
PU-Hartschaum oder
PU-Weichschaum mind.
80 mm dick

- Anschliisse nicht isoliert
(Muffen)

- Warmwasserabgang geht
senkrecht nach oben,
(Eigenzirkulation im
Warmwasserrohr)

Solaranlage
schaltet zu spét ab

Pumpe fir andere
Solarkreise
entzieht Speicher
Wéarme

2.2

- Riickschlagventil
fehlt

- Pumpe léuft falsche
Richtung

- Falls Rohr in
Hauptrohr
eingeschuht
eventuell Sog
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Anwendungsbeispiele

Die Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit einer Solaranlage wird, wie in diesem
Buch deutlich dargestellt wurde, von der Qualitit der eingesetzten Komponenten, dem
Einsatzzweck und von den ortlichen Gegebenheiten, entscheidend beeinfluBt.

Ebenso wichtig ist es jedoch, die einzelnen Komponenten so miteinander zu einer Ge-
samtanlage zu verbinden, daB deren Leistungsfahigkeit voll zur Geltung kommt.
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Anwendungsbeispiele

Werden die Einzelkomponenten nicht so zusammengefiigt, daB jedes einzelne seine
volle Leistungsfahigkeit entfalten kann, wird sich die Amortisationszeit der Solaranla-
ge verlingern und die Wirtschaftlichkeit in Frage gestellt sein.

Es kommt also darauf an, die Solaranlagen im Zusammenwirken der einzelnen Bautei-
le und im Zusammenwirken mit der herkémmlichen Heizung zu optimieren.

Nachfolgend sind eine groBe Zahl von Anwendungsbeispielen dargestellt, die im We-
sentlichen alle in der Praxis vorkommenden Anwendungen beinhalten. Diese Anwen-
dungsbeispiele beinhalten ganz konsequent das System: Steuerung mit Hilfe von Um-
wilzpumpen. Dadurch ist es auch einfach moglich, nach dem gleichen System, die An-
lage zu einem spiteren Zeitpunkt zu erweitern.

Legende
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Sonnenkollektor
Temperatur-Differenz-
Steuerung
Warmwasserspeicher
Entliiftungstopt und
Sicherheitsventil
Umwilzpumpe mit Absperr-
schiebern

Befiillpumpe

Thermometer

Manometer
Membran-Ausdehnungsgefil
Spezial Riickschlagventil mit
Entliiftung und Durchlauf
bei Entleerung
Entleerungshahn
Thermostat
Elektroheizeinsatz
Pufferspeicher
Gegenstrom-Wirmetauscher
Solar

17 Schwimmbad
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Gegenstrom-Wirmetauscher
Heizung

Heizkessel

Heizungsverteiler
FuBbodenheizung / Heizkorper
Elektro-Warmwasser-Speicher
Im Heizkessel integrierter
Warmwasser-Speicher
Nebenstehender, nicht aus-
baufihiger Warmw. Speicher.
Schwimmbad als
Niedertemperatur-Speicher
direktbefeuverter,
atmosphirischer Gasspeicher
Feststoffkessel

Gas- oder Elektrodurchlauf-
erhitzer

Wirmepumpen-
Warmwasserspeicher

Achtung: Aus Griinden der besseren Ubersicht sind die erforderlichen Sicherheitsein-
richtungen und Armaturen nur bei der Solaranlage eingezeichnet.
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Anwendung Nr. 1
Warmwasser.

Nachheizung tiber Ol-/Gasheizkessel.

Dies ist die traditionelle Solaranlage fiir Nutz-Warmwasser.

Wichtig: Wird die Raumheizung nicht mehr benétigt, so sollte der Heizkessel aufier
Betrieb gesetzt werden. Nur wenn die Solaranlage nicht die erforderliche Temperatur
erreicht und das Thermostat 13 (bzw. Boilervorrangschaltung) Wirme nachfordert,
wird der Heizkessel kurzzeitig in Betrieb genommen. Aber nur so lange bis die ge-
wiinschte Temperatur im oberen Teil des Warmwasserspeichers erreicht ist.

Die Solarsteuerung (Temperatur-Differenz-Steuerung) schaltet automatisch die Um-
wilzpumpe (6) ein, wenn im Sonnenkollektor hohere Temperaturen als im
Warmwasserspeicher (3) sind.

Die Fluidfliissigkeit zirkuliert dann vom heien Sonnenkollektor zum Speicher und
gibt dort Wirme ab.

Sinkt die Temperatur im Kollektor so weit, dal sie nur noch wenig iiber der Tempera-
tur des Speichers liegt, so wird die Pumpe (6) wieder abgeschaltet.



Heizkorper oder
Fu3bodenheizung
mit sehr geringem
Warmebedarf

z.B. Bad, Toilette

evil. weitere Heiz-
kreise ohne
solare Beheizung

s
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Anwendung Nr. 2

Warmwasser und zusétzliche Raumheizung fir geringen Warmebedarf,

Nachheizung Uber Ol-/Gasheizung.

Diese Solaranlage arbeitet wie bei Anwendung Nr. 1. Sie bietet jedoch zusitzlich die
Moglichkeit geringfiigig die Raumheizung zu unterstiitzen. Dabei ist jedoch darauf zu
achten, daB ein 2. Thermostat den Wirmeentzug iiber Pumpe 6 x abschaltet sobald eine
Mindesttemperatur im Brauchwasserspeicher unterschritten wird. Damit ist sicherge-
stellt, daB die Mindestnutztemperatur des Wassers (z. B. 40 °C) fiir den eigentlichen
Zweck der Warmwassernutzung nicht unterschritten wird.

Die beiden Umwilzpumpen, die auf den gleichen Wirmetauscher arbeiten, sind unbe-
dingt mit einem Riickschlagventil auszustatten.

Auf keinen Fall darf der Wirmestrom iiber den Heizkessel flieBen, da der Wirmever-
lust des Heizkessels zu hoch ist (Kaminzug usw).

Sind mehrere getrennte Heizkreise vorhanden, so ist der Solarspeicher nur mit dem
Rohrstrang zu verbinden, iiber den die Heizkorper solarbeheizt werden.
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Anwendung Nr. 3
Warmwasser.

Nachheizung mit Elektro-Heizeinsatz.

Empfehlenswert bei groflziigig ausgelegter Solaranlage mit geringerem Nachheizbe-
darf.

Eine Nachheizung von z. B. 38 °C auf 45 °C ist mit einem Elektro-Heizstab trotz teu-
rem Strom wirtschaftlicher als den Heizkessel in Betrieb zu setzen.

Nur der obere Bereich des Speichers wird, falls die gewiinschte Temperatur nicht er-
reicht wird, elektrisch nachgeheizt.

Da ein Elektroheizstab mit 3 oder 6 kW/h nicht so schnell nachheizen kann wie ein
Ol/Gaskessel mit z. B. 20 kW/h, sollte der Elektroheizstab etwas tiefer im Speicher
eingebaut sein.
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Anwendung Nr. 4
Warmwasser.

Altanlagen mit Kombi-Kessel.

Die Solarenergie wird in einen neuen Warmwasser-Speicher eingespeist. Die Nachhei-
zung erfolgt tiber den vorhandenen Warmwasser-Speicher, der im Kessel integriert ist.

Das Warmwasserrohr zwischen Solar- und Altspeicher muBl besonders gut isoliert sein
und sollte moglichst kurz sein. Sonst wird das in diesem Rohr befindliche Wasser, bei
den vielen kurzen Zapfvorgingen immer wieder abkiihlen.

Hat der im Kessel integrierte Speicher hohe Wirmeverluste, empfiehlt es sich, das
Warmwasser im Sommer direkt vom Solarspeicher zu den Zapfstellen zu fiihren und
die Nachheizung (nur im Sommer) iiber einen Elektroheizeinsatz vorzunehmen.

Bei Inbetriebnahme des Warmwasserspeichers im Heizkessel ist dann zu Beginn der
Heizperiode dieser vollig zu entleeren. Danach ist er thermisch zu desinfizieren, indem
er auf Temperaturen von mind. 80° C aufgeheizt und entleert wird. Ist eine sehr hiufi-
ge Nachheizung auch im Sommerhalbjahr erforderlich, so konnte man die Anlage auch
dhnlich dem Anwendungsbeispiel Nr. 5 planen.



Anwendung Nr. 5
Warmwasser-Altanlage

mit einem separat stehenden Alt-Warmwasser-Speicher

Die Solarenergie wird in einen neuen Warmwasser-Speicher(Solarspeicher) einge-
speist. Die Nachheizung erfolgt iiber den vorhandenen separaten Warmwasser-Spei-
cher.

Bei dem vorhandenen Alt-Warmwasserspeicher kann bis auf den Kaltwasseranschlufl
die komplette Verrohrung bestehen bleiben.

Schlecht isolierte Speicher sind nachzuisolieren.
Darauf achten, daB ein Riickschlagventil zum Kessel eingebaut ist.

AuBerhalb der Heizperiode sollte der Heizkessel nur in Betrieb gesetzt werden, wenn
der Thermostat 13 vom Alt-speicher Nachheizung anfordert.

Das Warmwasserrohr zwischen Solar- und Altspeicher mul besonders gut isoliert und
moglichst kurz sein. Sonst kiihlt das in diesem Rohr befindliche Wasser bei den vielen
kurzen Zapfvorgdngen immer wieder ab.
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Anwendung Nr. 6

Warmwasser-Anlage mit Gas- oder Elektro- Durchlauferhitzer

Wird fiir die evtl. erforderliche Nachheizung ein Durchlauferhitzer herangezogen, so
muB dieser thermisch gesteuert sein.

Die herkdmmlichen Durchlauferhitzer, die aufgrund der Wasser-Durchlaufmenge hei-
zen, sind ungeeignet, da sie die bereits mit der Solarenergie erzeugte Temperatur des
einflieBenden Wassers nicht beriicksichtigen.

Das Warmwasserrohr zwischen Solarspeicher und Durchlauferhitzer muf3 besonders
gut isoliert und moglichst kurz sein. Sonst wird das in diesem Rohr befindliche Wasser
, bei den vielen kurzen Zapfvorgiingen, immer wieder abkiihlen.
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Anwendung Nr. 7

Warmwasser-Altanlage mit direktbefeuertem Gas-Speicher

Die Warmwasserbereitung kann ebenso wie bei der Anwendung Nr. 4 mit einer Som-
mer/Winter-Umstellung betrieben werden.

Ist die Nachheizung im Sommer jedoch sehr héufig, so daB eine elektrische Nachhei-
zung u.U. nicht ausreicht, so empfiehlt es sich, die Nachheizung tiber den Gas-Spei-
cher vorzunehmen.

Im Gegensatz zu der Altanlage mit einem kesselbeheizten Beistell-Speicher kann auf-
grund der hohen Wirmeverluste eines Gas-Speichers das vom Solarspeicher vorge-
wirmte Wasser nicht grundsitzlich durch den Gas-Speicher flieBen. Die Wirmeverlu-
ste wiren im Gas-Speicher zu groB, so daB es erforderlich wire, die Warmwassertem-
peratur im Gas-Speicher immer wieder anzuheben.

Deshalb empfiehlt es sich, das Wasser nur dann tiber den Gas-Speicher zu leiten, wenn
die Temperatur im Solarspeicher eine Mindesttemperatur unterschreitet.

Achten Sie darauf, daB die Umschaltung zum Gas-Speicher erst dann erfolgt, wenn
dieser eine bestimmte Temperatur erreicht hat.

Wenn der Solarspeicher die gewiinschte Mindesttemperatur wieder tiberschritten hat,
ist die Anlage so zu regeln, daB das im Gas-Speicher bevorratete Warmwasser auch



Anwendungsbeispiele

noch genutzt wird. Dies kann auf folgende Art geschehen:

l.

to

Sobald der Thermostat 13 im Solarspeicher die Unterschreitung einer Mindesttem-
peratur feststellt, erhélt der Gas-Brenner die Freigabe zum Brennen. Die Umschal-
tung des Warmwasserstromes iiber den Gas-Speicher erfolgt jedoch erst dann,
wenn der Gas-Speicher eine Mindesttemperatur von z.B 40 °C iiberschritten hat.
Dies wird durch das Thermostat 13 am Gas-Speicher festgestellt.

Hat der Solarspeicher die gewlinschte Mindesttemperatur wieder iiberschritten, so
wird zundchst das noch im Gas-Speicher befindliche Warmwasser genutzt. Das
Dreiweg-Ventil im Kaltwasserzulauf schaltet um auf die Direktbeschickung des
Gas-Speichers. Der Dreiweg-Mischer in der Warmwasserleitung schaltet um und
verriegelt die Leitung zwischen Solarspeicher und Gas-Speicher. Wird nun Warm-
wasser gezapft, so erfolgt dies direkt aus dem Gas-Speicher, und kaltes Wasser di-
rekt aus dem Netz flieBt in den Gas-Speicher nach.

In dem Moment, wo der Thermostat 13 im Gas-Speicher eine Mindesttemperatur,
40 °C, unterschreitet, wird das Dreiweg-Ventil in der Kaltwasserleitung wieder umge-
schaltet, und das Kaltwasser flieBt in den Solarspeicher. Da bereits der Dreiweg-Mi-
scher in der Warmwasserleitung entsprechend eingestellt ist, flieft nun das Warmwas-
ser aus dem Solarspeicher zur Zapfstelle.

Diese Schaltung ist nur dann interessant, wenn nur ein kleiner Solarspeicher zur Verfii-
gung steht und mit einer sehr hiufigen Nachheizung durch einen grolen Gas-Speicher
zu rechnen ist. Zu bedenken sind hier eine eventuelle Brackwasser-Bildung im Gas-
Speicher (sieche Anwendung Nr. 4) und unterschiedliche Temperaturen beim Umschal-
ten der jeweiligen Speicher.

Deshalb sollte, die Anwendung dhnlich Beispiel Nr. 4 vorgezogen werden.
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Anwendung Nr. 8

Warmwasseranlage mit Warmwasser-Warmepumpe

Auch wenn eine Warmwasser-Wirmepumpe das Warmwasser erzeugt, ist eine Solar-
anlage, wenn die iibrigen Voraussetzungen giinstig sind, durchaus sinnvoll.

So haben Warmwasser-Wiirmepumpen nur eine sehr méige Leistungsziffer. Stiftung -
Warentest ermittelte, dal Warmwasser-Wirmepumpen nur eine Leistungsziffer von
1,5 - 2 erreichen, die sich mit zunehmender Betriebsdauer noch verschlechtert.

Da elektrischer Strom die teuereste Energie ist und ein kWh Strom ein Mehrfaches
von einem kWh Ol kostet (1 Liter Ol besitzt 10 kWh Heizleistung), ist warmes Was-
ser mit der Wirmepumpe teurer als warmes Wasser vom Olkessel.

Viele Warmwasserspeicher mit Warmepumpe besitzen einen zweiten AnschluB fiir ei-
nen weiteren Wirmeerzeuger. Hier kann man die Solaranlage anschlieBen.

Da der Wirmetauscher der Wiarmepumpe bis in den unteren Teil des Speichers reicht,
ist auch das Thermostat fiir die Warmepumpe im unteren Bereich des Speichers ange-
bracht. Hier empfiehlt es sich, das Thermo-stat nach oben zu versetzen und zwar etwa
in die Mitte des Speichers. Dadurch vermeiden Sie, daB die Warmepumpe immer dann
wenn Wasser gezapft wird zu arbeiten beginnt und die Solaranlage dadurch nur einen
Teil ihrer Leistung erreichen kann.

Die Solaranlage sollte thermisch begrenzt werden, damit das Wasser im Speicher kei-
ne Temperaturen {iber 60° C erreicht, die eventuell das Warmepumpenaggregat gefihr-
den konnten.



Anwendung Nr. 9
Warmwasser-Altanlage (Feststoffkessel).

Bei Heizungen mit Feststoffkesseln sind die Nutz-Warmwasserspeicher meist groB ge-
nug dimensioniert, so daB sie auch fiir Solaranlagen ausreichen. Leider ist jedoch in
den meisten dieser Warmwasserspeicher kein weiterer Wirmetauscher fiir den An-
schlufl der Solaranlage vorhanden. Dieser Nachteil reduziert zweifellos die Moglich-
keiten der Solaranlage. MuB man jedoch auf einen separaten Solar-Warmwasserspei-
cher (Siehe Anwendung Nr. 5) verzichten, z. B. aus Platzgriinden, bleibt nur noch die
Moglichkeit, den vorhandenen Warmwasserspeicher auch fiir die Solaranlage zu nut-
zen. Der Wirmetauscher ist dann gleichzeitig auch fiir die Solaranlage anzuschliefen.

Da die Solaranlage mit einer Wiarmetragerfliissigkeit gefiillt ist, wird der Feststoffkes-
sel liber einen Gegenstromwirmetauscher mit dem Warmwasser-Speicher verbunden.

Eine Temperatur-Differenz-Steuerung (EK) stellt sicher, dafl die Umwilzpumpen vom
Feststoffkessel nur dann arbeiten, wenn im Speicher niedrigere Temperaturen sind, als
im Feststoffkessel und die Solaranlage keinen Beitrag zur Wassererwirmung liefern
kann.

Geht man davon aus, daB im Sommer mit dem Feststoffkessel nicht stindig nachge-
heizt wird, so befindet sich im unteren Speicherbereich stets das einflieBende Kaltwas-
ser. Die Solaranlage kann dann mit gutem Wirkungsgrad arbeiten.

Im Winterhalbjahr jedoch wird die Leistung der Solaranlage auf einen niedrigen Pro-
zentsatz absinken, da eine hiufige Beheizung vom Feststoffkessel erforderlich ist. In
diesem Fall ist der untere Speicherbereich bereits aufgeheizt. Die Solaranlage hat dann
nur noch selten die Moglichkeit, das einflieBende Kaitwasser vorzuheizen.



Anwendung Nr. 10

Schwimmbeckenerwarmung - Freibad

Fiir die Erwidrmung eines Freibades verwendet man am wirtschaftlichsten Kunststoff-
Solarabsorber. Fiir die Freibadsaison im Sommer sind diese einfachen Schwimmbad-
absorber fast genauso leistungsfahig wie Hochleistungs-Sonnenkollektoren, jedoch
wesentlich preiswerter.

Die Vor- und Riicklaufleitung der Solaranlage werden, wie in der Zeichnung ersicht-
lich, in die vorhandenen Rohre des Filterkreislaufes integriert.

In den Filterkreislauf muB zusitzlich ein Riickschlagventil eingebaut werden.

Dieses verhindert eine Fehlzirkulation der beiden Kreisldufe und erspart das teure und
storungsanfillige Dreiwegeventil.

Da normalerweise nachts gefiltert wird und tagsiiber die Solaranlage arbeitet, storen
sich die beiden Kreise nicht.

Nach Ende der Badesaison ist das Solarfeld sowie die Vor- und Riicklaufleitung kom-
plett zu entleeren, um ein Einfrieren des Wassers im Solarkreis im Winter zu verhin-
dern.
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Anwendung Nr. 11

Schwimmbeckenerwédrmung - Hallenbad

Hallenbader kénnen, da sie ganzjéhrig betrieben werden, nicht wie Freibdder mit
preiswerten Kunststoff-Absorbern beheizt werden.

Deshalb missen bei einer Hallenbad-Solaranlage die gleichen technischen Ein-
richtungen fir die Sonnenkollektoren vorhanden sein, wie z. B. bei der Warmwas-
serbereitung.

Zusétzlich zum vorhandenen Warmetauscher zur Beheizung des Schwimmbades
tber den Olkessel, wird in den bestehenden Kreislauf noch ein Gegenstrom-Wir-
metauscher fir die Solaranlage eingebaut. Dieser muB in FlieBrichtung vor dem
Gegenstrom-Wéarmetauscher des Olkessels montiert werden, um ein Verschlep-
pen von Warme zu verhindern.

Wenn die Steuerung eine positive Temperaturdifferenz feststellt (Sonnenkollekto-
ren sind wirmer als das Beckenwasser), wird nicht nur die Umwalzpumpe fiir den
Solarkreis in Betrieb genommen, sondern zusétzlich auch die Umwalzpumpe des
Schwimmbadkreislaufes.



Anwendung Nr. 12

Warmwasser und Schwimmbad

Die Beheizung des Nutz-Warmwassers erfolgt wie in Anwendung 1 beschrieben.

Zusitzlich wird jedoch iiber einen Solar-Gegenstromwarmetauscher ein Schwimmbad
beheizt (wie in Anwendung Nr. 11).

Bei Hallenbidern sollte die Nachheizung des Schwimmbeckens (Winter) iiber einen
weiteren Gegenstrom-Wirmetauscher (20) durch den Heizkessel mdglich sein.

Die Solar-Steuerung (2) beheizt vorrangig den Warmwasser-Speicher (3). Wenn der
Warmwasser-Speicher die gewiinschte Temperatur erreicht hat, setzt die Steuerung die
Pumpe 6a fiir den Warmwasser-Speicher aufler Betrieb und schaltet die Pumpe 6b fiir
den Gegenstrom-Wirmetauscher (16) des Schwimmbades an.

Dasselbe geschieht, wenn der Warmwasser-Speicher zwar noch nicht die gewiinschte
Temperatur erreicht hat, die Sonnenkollektoren jedoch nicht mehr die bereits im Spei-
cher befindliche Temperatur erreichen. Dann priift die Solar-Steuerung (2), ob noch
Wirme dem Schwimmbad zugefiihrt werden kann. Ist dies der Fall, wird die Pumpe
(6b) fiir den Gegenstromer eingeschaitet.
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Anwendung Nr. 13

Warmwasser und Raumheizung

Die Beheizung des Nutzwarmwassers erfolgt wie in Anwendung 1 beschrieben.

Hat der Warmwasser-Speicher die eingestellte Temperatur erreicht, so schaltet die So-
larsteuerung (2) automatisch auf den Pufferspeicher (15) um. Dies geschieht, indem
die Umwalzpumpe (6a) abschaltet und, sofern im Kollektor hthere Temperaturen sind
als im Pufferspeicher, die Umwilzpumpe (6b) in Betrieb gesetzt wird.

Siehe auch Beschreibung der Anwendung Nr. 12.

Die Entladung des Pufferspeichers erfoigt nach dem Entweder-Oder Prinzip. Sind im
Pufferspeicher so hohe Temperaturen, daB die Raumheizung damit bedient werden
kann, so ist das Drei-Wegeventil so geschaltet, dall der Wasserstrom unter Umgehung
des Heizkessels iiber den Pufferspeicher fliet. Der Heizkessel ist ausgeschaltet und
darf keineswegs durchstromt werden, da hierdurch zuviel Wirmeverluste entstehen
wiirden.

Hat der Pufferspeicher jedoch nicht mehr geniigend hohe Temperatur, so sperrt das
Dreiwegeventil den Weg iiber den Pufferspeicher (15) und fiihrt statt dessen den Was-
serstrom durch den dann in Betrieb befindlichen Ol-/Gaskessel (21).



Anwendung Nr. 14

Warmwasser und Raumheizung mit kesselnachbeheiztem Pufferspeicher.

Diese Anwendung unterscheidet sich von Anwendung 13 dadurch, daB der Kessel
nicht direkt auf die Heizkorper- bzw. FuBbodenheizung angeschiossen ist, son-
dern ausschlieBlich auf den Pufferspeicher.

Erreicht die Solaranlage nicht die gewiinschte Warme im Pufferspeicher, so heizt
hier der Kessel den Pufferspeicher nach und die Heizkdrper- bzw. FuBbodenhei-
zung wird ausschlieBlich vom Pufferspeicher bedient.

Dieser Anwendung wird man beim Einsatz eines Feststoffkessels den Vorzug ge-
ben, da hier ein Pufferspeicher ohnehin vorgeschrieben ist.
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Anwendung Nr. 15

Warmwasser, Raumheizung, Schwimmbad

Drei Solar-Umwilzpumpen werden von der Solar-Steuerung (2) so gesteuert, daB
zunichst der Brauchwarmwasser-Speicher (3), sodann der Pufferspeicher (15) und
dann das Schwimmbad (17) tiber den Gegenstromwirmetauscher (16) bedient werden.
Die Umschaltung zur niichsten Warmwasserabnahmestelle erfolgt, wenn

die vorrangige Warmwasserabnahmestelle ihre eingestellte Temperatur erreicht hat,
oder

die Temperatur in der Solaranlage, die Temperatur in der vorrangigen Warmwasserab-
nahmestelle nicht mehr erhthen kann und der Fiihler im Sonnenkollektor eine hohere
Temperatur meldet als in der nichstrangigen Wirmeabnahmestelle vorherrscht.

Die Entladung des Pufferspeichers erfolgt nach dem Entweder-Oder Prinzip (siche An-
wendung 13).

Diese Anwendung ist eine Kombination aus denAnwendungen 1, 12 und 13. Ebenso-
gut konnen jedoch alle anderen zuvor beschriebenen Anwendungen miteinander kom-
biniert werden.
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Anwendung Nr. 16
Warmwasser-GroBanlage mit 2 Speichern in Reihe

Bei groBeren Solaranlagen werden hiufig mindestens 2 Warmwasserspeicher benotigt.
Die Solaranlage bedient zundchst den der Zapfstelle am nichsten stehenden Speicher
3.1.

Hat dieser die eingestellte Temperatur erreicht, so schaltet die Solarsteuerung (2) auto-
matisch auf den 2. Warmwasserspeicher (3.2) um. Dies geschieht, indem die Umwiilz-
pumpe (6b) abgeschaltet wird und, sofern im Kollektor noch héhere Temperaturen sind
als im Warmwasserspeicher 3.2, die Umwilzpumpe (6a) in Betrieb gesetzt wird.

Erreicht das Wasser im Speicher 3.2 nicht die gewiinschte Temperatur von z. B. 50° C,
dann wird dieses Wasser, das zwangsldufig durch den Speicher 3.1 flieBen muf, dort
nachgeheizt. Dies  geschieht mit dem Heizkessel tiber den oberen Wirmetauscher.

Siehe auch Anwendung 1

Wo immer es méglich ist, sollte ein groer Speicher fiir Solar und Nachheizung der In-
stallation mehrer Speicher vorgezogen werden.

Die Aufstellung mehrerer Speicher fiihrt zu folgenden Nachteilen:
1. Die Anlage wird deutlich teurer.

2. GroBere Wirmeverluste, da mehrere Speicher eine groBere Oberfldche und auch
mehr "Verlustlocher” aufweisen als nur ein grofier Speicher

3. Abkiihlung des Wassers in den Rohrleitungen zwischen den Speichern.
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Anwendung Nr. 17

Warmwasser-GroBanlage mit 2 Speichern in Reihe

Warmwasser-Grof8anlagen miissen oft schon aus Platzgriinden mit mehreren
Warmwasserspeichern ausgestattet werden.

Bei diesem Anwendungs-Beispiel sind 3 Warmwasserspeicher eingesetzt. 2 Speicher
werden gleichmiBig (parallel) von der Solaranlage aufgeheizt. Das aufgeheizte bzw.
vorgeheizte Wasser flieBt dann von der Speichergruppe (3.2, Warmwasserabgang) zum
Kaltwasserzulauf des dritten Speichers (3.1).

Ist das Warmwasser von der Solaranlage nicht auf die gewiinschte Temperatur aufge-
heizt (z. B. 50° C), so wird die Nachheizung mit dem Heizkessel iiber den Wirmetau-
scher 3.1 durchgefiihrt.

Sowohl der AnschluB der Kaltwasser-Warmwasserleitung der Speichergruppe 3.2
als auch der AnschluB der Solarkollektoren sind nach dem Tichelmann-System vorzu-
nehmen.

(Bitte beachten Sie den letzten Absatz der Anwendung Nr. 5 und 16).
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Anwendung Nr. 18

Warmwasser-GroBanlage mit 4 Speichern in Reihe und Parallel

Bei diesem Anwendungs-Beispiel sind 4 Warmwasserspeicher eingesetzt. Diese 4
Speicher sind parallel und in Reihe geschaltet. D. h., es werden immer 2 Speicher
gleichmifig (parallel) von der Solaranlage aufgeheizt. Das aufgeheizte bzw. vorge-
heizte Wasser flieBt dann von einer Speichergruppe (3.2,Warmwasserabgang) zum
Kaltwasserzulauf der anderen Speichergruppe (3.1). (Reihenschaltung)

Ist das Warmwasser von der Solaranlage nicht auf die gewiinschte Temperatur aufge-
heizt (z. B. 50° C), so wird die Nachheizung iiber 2 Wirmetauscher (je 1 Wirmetau-
scher pro Speicher), die im oberen Bereich der Speichergruppe 3.1 eingebaut sind,
iiber herksmmliche Energie (Ol/Gas) nachgeheizt.

Sowohl der Anschluf} der Kaltwasser-Warmwasserleitung je Speichergruppe als auch
der Anschluf der Nachheizung sind nach dem Tichelmann-System anzuschlieBen.

Diese Anwendung ist der Anwendung Nr. 17 vorzuziehen, wenn:

1. kurzfristig sehr viel Warmwasser benotigt wird und die DurchgangsgroBe der
Kaltwassereintritts- und Warmwasserabgangsmuffe zu klein wire oder

2. eine groBe Solaranlage eine so groBe Wirmetauscherflache bendtigt, daB 2 Spei-
cher gleichzeitig angefahren werden miissen.

(Bitte beachten Sie den letzten Absatz der Anwendung Nr. 5 und 16).
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Anwendung Nr. 19

Warmwasser-GroBanlage mit 4 Speichern in Reihe

Dieses Beispiel zeigt eine Solaranlage zur Warmwasserbereitung mit 4 Warmwasser-
speichern.

3 Warmwasserspeicher (3.2 bis 3.4) werden direkt von der Solaranlage beheizt,
wihrend der 4. Speicher (3.1) bei Bedarf von der herkdmmlichen Heizung (z.B Heiz-
kessel) nachgeheizt wird. Die von der Solaranlage beheizten Speicher werden in der
Reihenfolge aufgeheizt. Immer der, der Zapfstelle am nichsten stehende Speicher
wird vorrangig bedient. In dieser Abbildung wird die Solaranlage also zuerst den
Speicher 3.2, dann 3.3 und zum Schluf} 3.4 aufheizen.

Erreicht das Wasser im Speicher 3.2 nicht die gewiinschte Temperatur von z.B 50° C,
dann wird dieses Wasser, das zwangsldufig durch den Speicher 3.1 flieBen muB, dort
mit herkommlicher Energie (Ol/Gas) nachgeheizt.

(Bitte beachten Sie den letzten Absatz der Anwendung Nr. 5 und 16).
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Anwendung Nr. 20
Warmwasser-GroBanlage mit Nachtstrom

Dieses Anwendungsbeispiel entspricht dem Anwendungsbeispiel Nr. 5, jedoch mit
dem Unterschied, daB der Warmwasserspeicher Nr. 24 nicht mit dem Ol/Gaskessel
nachgeheizt wird, sondern mit einem Elektro-Heizeinsatz.

Da jedoch fiir die elektrische Heizenergie in der Regel nicht die Heizkapazitit zur Ver-
fiigung steht, die es ermdglicht, innerhalb kiirzester Zeit den Warmwasserbedarf auf
die gewiinschte Temperatur nachzuheizen, muB das Volumen des Elektro-Boilers (24)
entsprechend groB gewihlt werden, oder es sind mehrere Elektro-Boiler paralle] oder
in Reihe zu installieren.

Bei einer Anlage mit Nachtstrom miissen der/die Elektro-Boiler ein Volumen besitzen,
das den maximalen Warmwasserbedarf eines Tages beinhaltet.

Das Warmwasserrohr zwischen den Speichern mufl besonders gut isoliert sein und
sollte moglichst kurz sein. Sonst wird das in diesem Rohr befindliche Wasser , beson-
ders bei kurzen Zapfvorgingen immer wieder abkiihlen.
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Anwendung Nr. 21

Warmwasser-Raumheizung (Schwimmbad) mit Wirmepumpe

Dieses Beispiel zeigt, wie eine Wirmepumpe die Wirmeenergie des solarbeheizten
Pufferspeichers oder Schwimmbeckens fiir die Raumheizung zusitzlich nutzt. Sinkt
die Wasserwiirme des Pufferspeichers unter 30°C, so ist eine Beheizung, selbst einer
FuBbodenheizung, nicht mehr moglich. Mit einer Wirmepumpe lieBe sich jedoch die
Energie des Pufferspeichers weiter nutzen. Die Wirmeenergie des Pufferspeichers
konnte man bis zu einer Warmwassertemperatur von +5 °C nutzen, bei einer noch trag-
baren Leistungsziffer der Wiarmepumpe. Bedenken sollte man jedoch, daB die elektri-
sche Energie mit Abstand am teuersten ist.

Ein Liter Heizol hat z. B. einen Energieinhalt von 10 kWh. Selbst bei einem Olpreis
von DM |- wiirde | kWh Heizenergie aus Heiz6l nur DM 0,10 kosten. Da Heizél /
Gas also erheblich billiger ist als elektrischer Strom, sollte diese Anwendung nur fiir
Sonderfille zum Einsatz kommen.

Diese Anwendung entspricht der Anwendungen Nr. 12 hinsichtlich der Solareinspei-
sung und Anwendung Nr. 15 hinsichtlich der Wirmenutzung. Hier steht jedoch statt
des Pufferspeichers 11 eine Wirmepumpe, die ihre Energie aus dem grofvolumigen
Wirmereservoir entnimmt. Das Wirmereservoir (Pufferspeicher od. Schwimmbecken)
wird jedoch nur iiber Solarenergie beheizt.



Nachheizung durch
1 4 mit 1 3 wie Anwendung 3
oder 21 wie Anwendung 1

Anwendung Nr. 22

Warmwasser mit 2 Wirmetauschern

Bei dieser Anwendung wird dem Nutz-Warmwasserspeicher zunéchst im oberen Spei-
cherbereich Wirme zugefiihrt. Ist im oberen Drittel des Speichers die gewtinschte
Wassertemperatur erreicht, schaltet die Steuerung auf den unteren Wirmetauscher um.

Das Gleiche geschieht, wenn die Temperatur im Sonnenkollektor nicht mehr ausreicht,
um im oberen, wirmeren Bereich des Speichers Wérme zuzufiihren, jedoch im unte-
ren, kiilteren Bereich des Speichers noch Wirme zugefiihrt werden kann. Auch dann
wechselt die Anlage auf den unteren Wirmetauscher.

Diese Anwendung mit zwei Wirmetauschern und einer Zweikreis-Steuerung ist relativ
aufwendig und ist nur in Ausnahmefillen wirtschaftlich.

Diese Ausnahmen konnen z. B. sein:
- unverhiltnismiBig groBer Warmwasserspeicher

- keine flexible Nachheizung mit herkdmmlicher Energie im oberen Bereich, wie
dies z. B. bei Einsatz eines im Sommer auller Betrieb befindlichen Feststoffkessels
der Fall ist

- Nachheizen nur mit relativ teurem elektrischen Strom

Bei diesem Anwendungsbeispiel ist weiter zu bedenken, daB der Anwender in der Re-
gel das obere Drittel des Speichers stets mit der gewiinschten Temperatur bevorratet
haben muB, um jederzeit warmes Wasser zapfen zu konnen.



Anwendung Nr. 23

Legionellen-Desinfektion

Die Desinfektion von Legionellen-Bakterien und sonstigen Bakterien in Warmwasser-
speichern und Rohrleitungen ist in der Praxis nur thermisch sinnvoll.

Das Ziel einer solchen thermischen Legionellen-Desinfektion kann nicht sein, die Le-
gionellen restlos zu beseitigen. Diese wiirden ohnehin mit dem einflieBenden Kaltwas-
ser wieder eingeschwemmt, um sich dann wieder zu vermehren.

Deshalb wird nur angestrebt die Legionellen auf eine so niedrige Konzentration zu re-
duzieren, daB von ihnen keine Gefahr fiir die Gesundheit mehr ausgeht.

Da bei Solaranlagen der untere Bereich des Speichers, vor allen Dingen im Winter-
halbjahr bei zu knapp bemessenen Sonnenkollektorflichen, iiber lingere Zeit nur Tem-
peraturen von unter 50° C erreicht, ist eine zusitzliche thermische Desinfektion erfor-
derlich.

Dies geschieht, mit einer Verbindung vom Warmwasserabgang zum Kaltwasserzulauf.

Mit einer Umwiilzpumpe wird dann in bestimmten Abstidnden, z. B. 14-tdgig, der ge-
samte Speicherinhalt umgewilzt bei gleichzeitigem Betrieb des Heizkessels. So wird
erreicht, daB der Warmwasserspeicher auch im unteren Bereich eine Temperatur von
70°C erreicht.

Unmittelbar nach Erreichen der gewiinschten Temperatur im Warmwasserspeicher
kann die thermische Desinfektion beendet werden.

Diese Desinfektion kann mit einer Zeitschaltuhr vorgenommen werden. Es ist jedoch
darauf zu achten, dal3 sowohl der Heizkessel, die Umwilzpumpe vom Heizkessel zum
oberen Speicher-Wirmetauscher und die Umwilzpumpe zwischen Warmwasser- und
Kaltwasserrohr gleichzeitig in Betrieb sind. Es empfiehlt sich diese thermische Desin-
fektion ca. 1-2 Std. vor den Zapfzeiten vorzunehmen, damit eine ausreichende Ver-
weildauer des 70 gridigen Wassers im Speicher gegeben ist.
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Anwendung Nr. 24
Legionellen-Desinfektion bei GroBanlagen

Ahnlich wie bei Anwendung Nr. 23 erfolgt bei diesem Beispiel die thermische Desin-
fektion der Legionellen-Bakterien.

Der Unterschied zur Anlage 23 besteht in der Verbindung zwischen Warmwasseran-
schluf und KaltwasseranschluB. Die Verbindung ist hier vom Warmwasserabgang des
Speichers (3.1), der mit dem Heizkessel aufgeheizt wird, zum Kaltwassereintritt des
Speichers (3.4) herzustellen, in den das Kaltwasser vom offentlichen Netz einflieft.
Bitte beachten Sie deshalb zunichst die Anwendung Nr. 23.

Auf diese Art und Weise wird der gesamte Inhalt aller Speicher auf eine so niedrige
Legionellen-Konzentration desinfiziert, dal keine Infektion mehr zu befiirchten ist.

Diese Anwendung gleicht der Anwendung Nr. 13 jedoch kommt hier, statt eines Was-
ser-Heizungsspeichers (Pufferspeicher) ein Latentspeicher (siehe Kapitel »Wirmespei-
cher fiir die Raumheizung«) zum Einsatz.

Der Latentspeicher ist auf eine Phasenidnderungstemperatur von 55°C eingestellt.

Um den Wirkungsgrad derSolaranlage zu maximieren, ist auch hier im Warmwasser-
speicher ein separater Wirmetauscher eingesetzt. Die Solarkollektoren konnen dann,
selbst bei Kollektortemperaturen unterhalb 55° C das in den Wirmespeicher ein-
fliefende Kaltwasser (ca. 10°C) vorwirmen (siche Kapitel »Wirmebedarfsstellen de-
zentralisieren«).

Weitere Details entnehmen Sie bitte der Anwendung 13 ohne bzw. der Anwendung 15
mit Schwimmbad.



Anwendung Nr. 25

Warmwasser und Raumheizung mit Latentspeicher

Diese Anwendung gleicht der Anwendung Nr. 13 jedoch kommt hier, statt eines Was-
ser-Heizungsspeichers (Pufferspeicher) ein Latentspeicher (siehe Kapitel »Wirmespei-
cher fiir die Raumheizung«) zum Einsatz.

Der Latentspeicher ist auf eine Phasendnderungstemperatur von 55°C eingestellt.

Um den Wirkungsgrad der Solaranlage zu maximieren, ist auch hier im Warmwasser-
speicher ein separater Wirmetauscher eingesetzt. Die Solarkollektoren kénnen dann,
selbst bei Kollektortemperaturen unterhalb 55° C das in den Wirmespeicher ein-
flieBende Kaltwasser (ca. 10°C) vorwidrmen (siche Kapitel »Wirmebedarfsstellen de-
zentralisieren«).

Weitere Details entnehmen Sie bitte der Anwendung 13 ohne bzw. der Anwendung 15
mit Schwimmbad.



Tabelle Sonneneinstrahlung

Tabelle Sonneneinstrahlung auf den Kollektor

Zum ersten Mal wird hier in Tabellenform der prozentuale Anteil der Globalstrahlung,
die das Kollektorfeld erreicht, detailliert dargestellt.

Dabei wurden unterschiedliche Winkelabweichung und Sonnenstand beriicksichtigt.

Bei einem Sonnenstand zwischen 50° und 10° ist die Strahlungsenergie zwischen 2 %
und 30 % reduziert, als Ausgleich des Verlustes bei der Durchdringung der Atmosphi-
re.

Beispiel:
Abweichung des Daches aus der Siidrichtung nach Osten um 90° (Ostdach),
Aufstellwinkel 0° (Kollektor liegt flach). Tabelle 1 (siehe unten)

Bei dieser Voraussetzung erreichen im Januar um 1100 Uhr 21 % der Globalstrahlung
das Kollektorfeld. 79 % der Globalstrahlung gehen "am Kollektor vorbei".

Bei einem durchschnittlichen Januartag erreichen unter diesen Voraussetzungen 11,4
% der Globalstrahlung das Kollektorfeld.

Wird, wie in Tabelle 2 ermittelt, das Kollektorfeld von 0° auf 15° zur Sonne geneigt,
so steigt der Anteil der Globalstrahlung die das Kollektorfeld erreicht.

Um 1100 Uhr von 21 % (Tabelle 1) auf 25 %, und der Tagesdurchschnitt von 11,4 auf
11,7 %

Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 0.0 Grad (Flachdach)

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 3 12 18 30 21 18 12 3 0 [ 0 11.4
Febr 0 0 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0 20.9
Maerz 0 0 8 21 38 51 57 63 57 51 38 21 -] 0 0 34.4
April [ 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 [¢] 50.2
Mai 6 19 35 S2 67 78 84 [ ] 84 78 67 52 35 19 6 63.9
Juni 12 22 39 56 70 81 87 89 87 81 70 56 39 22 12 68.7
Juli 6 19 35 52 67 78 B4 86 84 78 67 52 35 18 6 63.9
Aug. 0 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 0 50.2
Sept. 0 0 8 21 38 51 57 63 57 51 38 21 8 0 0 34.4
okt. 0 0 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0 20.9
Nov 0 o] 0 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 0 0 11.4
Dez 0 0 0 0 6 14 18 20 18 14 6 0 0 0 0 8.0

Jahresdurchschnitt : 29.22



Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 15.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SmmES—CrECsSSECSSITSSSRESSIRSSS

Jan. 0 0 0 13 23 26 29 16 9 0 0 0 0
Febr. 0 0 13 27 32 43 39 32 20 7 0 1] [¢]
Maerz 0 0 19 36 52 61 61 49 37 21 S 0 o]
April 0 19 37 55 70 78 75 64 53 36 18 4 o]
Mai 17 35 54 70 82 87 83 75 63 47 30 15 2
Juni 27 38 57 73 85 90 86 77 66 52 35 19 6
Juli 17 35 54 70 82 87 83 75 63 47 30 15 2
Aug. 0 19 37 55 70 78 75 64 53 36 18 4 o]
Sept. [¢] 0 19 36 52 61 61 49 37 21 5 0 0
Okt. o] 0 13 27 32 43 39 32 20 7 0 [} 0
Nov. 0 o] 0 13 23 26 29 16 9 o] 0 [o] [
Dez. 0 0 0 0 14 22 19 13 6 0 0 0 o]
Jahresdurchschnitt : 28.69
Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 30.0 Grad
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Jan. [¢] 0 0 22 33 32 27 26 10 0 [¢] 0 0 0
Febr. 0 0 24 40 41 50 45 35 23 7 o] 0 0 0
Maerz 0 0 30 48 63 68 62 55 37 20 3 o 0 0
April 0 30 51 69 80 83 76 67 50 35 14 0 0 (¢}
Mai 27 48 69 83 91 91 85 74 60 44 25 7 [} 0
Juni 40 50 71 86 93 93 87 77 63 47 29 1.1 0 0
Juli 27 48 69 83 91 91 85 74 60 44 25 7 0 o]
Aug. 0 30 51 69 80 83 76 67 50 35 14 0 0 0
Sept. ] O 30 48 63 68 62 55 37 20 3 0 ¢} 0
Okt. 4} 0 24 40 41 S50 45 35 23 7 0 0 0 0
Nov. 0 0 0 22 33 32 27 26 10 o] 0 0 o 0
Dez. o] [o] 0 0 20 28 23 17 7 0 4] 0 0 0
Jahresdurchschnitt : 27.59

Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 45.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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19
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Durchschn.

33.6
48.9
62.2
66.7
62.2
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Jan. 0 0 0 30 41 36 27 21 3 o] 0 0 0 o
Febr. 0 0 33 S50 48 54 43 29 13 0 0 0 0 0
Maerz 0 6 39 58 69 70 58 4S5 23 2 0 0 0 0
April 0 39 61 78 85 82 70 55 33 14 0 0 0 0
Mai 35 59 79 91 94 89 77 61 42 21 1 0 0 0
Juni 51 60 80 92 95 90 79 63 44 24 5 0 0 0
Juli 35 59 79 91 94 89 77 61 42 21 1 ] 0 0
Aug. 0 39 61 78 85 82 70 55 33 14 [ 0 0 0
Sept. 0 0 39 58 69 70 58 45 23 2 0 0 0 0
Okt. 0 0 33 S50 48 54 43 29 13 0 0 0 0 0
Nov 0 0 0 30 41 36 27 21 3 0 0 0 o} o}
Dez. 0 0 0 0 26 32 24 14 1 0 0 0 0 0

Jahresdurchschnitt : 26.04

COQOOO0O0O00QCOOO

13.2



Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 60.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 35 46 38 25 15 0 0 0 0 0 0 o] 13.3
Febr. 0 0 40 57 52 54 38 20 1 0 0 4] 0 0 0 21.9
Maerz 0 0 45 63 71 67 50 31 7 0 0 0 0 0 0 27.8
April 0 45 67 81 84 76 59 39 14 0 ] 0 0 0 0 38.7
Mai 41 65 83 92 91 80 63 43 21 0 0 0 v 4] o] 48.2
Juni 58 65 83 92 91 81 65 45 22 0 0 Q0 0 /] 0 50.1
Juli 41 65 83 92 91 80 63 43 21 0 0 0 0 0 0 48.2
Aug. 0 45 67 81 84 76 59 39 14 0 0 0 4] 0 0 38.7
Sept. 0 0 45 63 71 67 50 31 7 0 0 0 0 (o} 0 27.8
Okt. 0 0 40 57 52 54 38 20 1 0 0 0 0 0 0 21.9
Nov. 0 [4] 0 35 46 38 25 15 4] [+} 0 v} 0 0 0 13.3
Dez. 0 [ 0 0 30 34 23 10 0 0 0 0 0 0 c 8.0
Jahresdurchschnitt : 23.86
Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 75.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 39 48 37 22 8 0 0 0 0 0 0 0 12.7
Febr. 0 0 45 60 52 50 31 11 0 [+} [¢] 0 0 4} 4] 20.7
Maerz 0 0O 47 64 67 60 39 16 0 0 0 0 ¢} 0 0 24.4
April 0 47 69 80 78 64 44 20 0 0 0 0 0 (¢} 0 33.4
Mai 44 67 82 B7 Bl 66 46 22 0 0 0 0 0 0 0 41.3
Juni 61 66 81 86 80 66 47 23 0 0 0 0 0 0 [+} 42.4
Juli 44 67 82 87 81 66 46 22 0 0 0 0 0 0 0 41.3
Aug. O 47 69 80 78 64 44 20 0 o} 0 (¢} ] 0 ] 33.4
Sept. 0 0 47 64 67 60 39 16 0 0 o] 1] (o] 0 0 24.4
Okt. 0 0 45 60 52 50 31 11 0 0 0 0 0 0 0 20.7
Nov. o} 0 0 39 48 37 22 8 0 0 [y} 0 o (¢} (4} 12.7
Dez. 0 0 0 0 31 33 20 5 0 0 0 0 0 0 0 7.5
Jahresdurchschnitt : 20.99
Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 90.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. [¢] 0 0 39 46 33 17 0 [ 0 0 0 0 0 0 11.3
Febr. o} 0 46 59 48 43 22 0 0 Q [} [} 0 0 0 18.2
Maerz 0 0 47 60 60 48 25 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 20.0
April 0 47 65 72 66 48 26 0 0 0 0 0 o] 0] o] 27.0
Mai 44 64 76 77 66 47 25 0 0 4] 0 0 /] (o} 0 33.2
Juni 60 62 73 T4 64 46 25 0 0 0 0 0 0 0 0 33.7
Juli 44 64 76 77 66 47 25 (¢} 0 [ 0 0 0 0 0 33.2
Aug. 0 47 65 72 66 48 26 0 0 0 0 o} 0 0 o] 27.0
Sept. 0 0 47 60 60 48 25 0 0 0 0 0 0 o} 0 20.0
Okt. [¢] 0O 46 59 48 43 22 0 ¢ 0 4] 0 0 [} 0 18.2
Nov. 0 0 0 39 46 33 17 0 0 [¢] 0 [¢] 0 0 0 11.3
Dez. 0 0 0 0 31 31 16 0 0 0 0 0 0 0 0 6.4

Jahresdurchschnitt : 17.30



Abweichung aus der Suedrichtung : 67.5 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 0.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
0s 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Jan. 0 ] [¢] 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 0 0
Febr. o 0 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0
Maerz 0 0 8 21 38 51 57 63 57 51 138 21 8 4] 0
April 0 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 0
Mai 6 19 35 52 67 78 B4 86 84 78 67 52 35 19 6
Juni 12 22 39 S6 70 81 87 89 87 81 70 S6 39 22 12
Juli 6 19 35 52 67 78 B84 B6 84 78 67 52 35 19 6
Aug. 0 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 0
Sept. 0 [¢] 8 21 38 51 57 63 57 51 38 21 8 0 ]
Okt. 0 0 1 12 20 33 39 41 3% 33 20 12 1 0 0
Nov. 0 0 (o} 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 0 0
Dez. 0 0 0 0 6 14 18 20 18 14 6 0 0 [} 0
Jahresdurchschnitt : 29.22

Abweichung aus der Suedrichtung : 67.5 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 15.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 ©07 ©08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Jan. 0 0 0 15 27 31 31 37 23 15 5 0 0 0 0
Febr. 0 0 13 29 35 48 50 46 40 28 12 1 1) 0 0
Maerz 0 0 19 37 55 67 68 68 S6 44 27 9 0 0 0
April 0 18 36 56 72 82 82 81 70 59 41 21 5 0 0
Mai 14 32 52 70 83 91 92 88 80 68 52 33 16 1 0
Juni 23 35 55 72 86 93 94 91 82 71 55 37 20 S 0
Juli 14 32 52 70 83 91 92 88 80 68 52 33 16 1 0
Aug. 0 18 36 56 72 82 82 81 70 59 41 21 S 0 0
Sept. o] 0 19 37 55 67 68 68 56 44 27 9 o] 0 0
okt. o] 0 13 29 35 48 50 46 40 28 12 1 0 V] 0
Nov. ¢} 0 0 15 27 31 31 37 23 15 5 4] 0 0 0
Dez. o} ] 0 0 17 27 27 26 20 12 2 0 o] 0 0
Jahresdurchschnitt : 31.18

67.5 Grad nach Osten

Abweichung aus der Suedrichtung
30.0 Grad

Aufstellwinkel Kollektor

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
08 09

05 06 07 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Jan. 0 0 0 26 41 42 38 41 23 11 0 0
Febr. 0 0 25 44 48 61 58 49 38 21 4 0
Maerz 0 0O 30 51 69 78 74 69 51 33 14 [
April 0O 27 49 70 B85 91 86 79 63 47 24 3
Mai 22 43 65 82 94 97 93 84 70 53 33 11

Juni 32 44 66 84 95 98 95 86 T2 56 36 16
Juli 22 43 65 B2 94 97 93 84 70 53 33 11
Aug. 0 27 49 70 85 91 86 79 63 47 24 3
Sept. 0 0 30 51 69 78 74 69 51 33 14 0
Okt. 0 0 25 44 48 61 58 49 38 21 4 0
Nov. 0 0 0 26 41 42 38 41 23 11 Q 0
Dez. 0 0 [¢] 0 26 38 35 30 20 10 [¢] o
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Jahresdurchschnitt : 31.99

Durchschn.
11.4
20.9
34.4
50.2
63.9

Durchschn.
15.3
25.2
37.5
52.1
64.2

Durchschn,

62.3



Abweichung aus der Suedrichtung : 67.5 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 45.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 35 52 50 43 42 21 6 0 0 0 0 o] 20.8
Febr. 0 0 34 56 58 69 61 49 33 12 0 0 0 (4} 4] 31.0
Maerz [¢] 0O 38 61 78 84 76 65 43 21 0o 0 Q 0 0 38.8
April 0 34 59 79 92 93 85 72 51 31 6 0 [ C 0 50.1
Mai 27 S1 73 89 98 97 89 75 56 35 12 0 (] 0 [ 58.5
Juni 39 51 73 90 98 97 89 75 57 37 14 0 0 o 0 60.1
Juli 27 51 73 89 98 97 89 75 56 35 12 0 0 o 0 58.5
Aug. 0 34 59 79 92 93 B85 72 51 31 6 0 0 0 0 50.1
Sept. [ 0 38 61 78 84 76 65 43 21 0 0 0 0 0 38.8
Okt. [ 0 34 56 58 69 61 49 33 12 0 0 0 0 0 31.0
Nov. 0 0 0 35 52 50 43 42 21 6 0 0 0 0 0 20.8
Dez. 0 0 0 0 34 46 40 32 20 6 0 0 0 0 0 14.9
Jahresdurchschnitt : 31.55
Abweichung aus der Suedrichtung : 67.5 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor 1 60.0 Grad

Uhrzeilt (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 0 42 59 54 45 41 18 1 21.8
Febr. 0 0 42 64 63 72 60 45 26 3 31.3
Maerz 0 0O 44 67 82 B84 72 56 31 7 36.9
April 0 39 64 83 92 90 77 60 36 13 46.1
Mai 31 55 77 90 95 91 78 60 38 15 52.5

Juni 43 55 75 89 94 90 78 60 38 15
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Juli 31 55 77 90 95 91 78 60 38 15 52.5
Aug. 0 39 64 83 92 90 77 60 36 13 46.1
Sept. 0 O 44 67 82 84 72 56 31 7 36.9
Okt. 0 0 42 64 63 72 60 45 26 3 31.3
Nov. 0 0 0 42 59 54 45 41 18 1 21.8
Dez. 0 0 0 0 40 51 43 32 17 3 15.5

Jahresdurchschnitt : 29.72

67.5 Grad nach Osten

Abweichung aus der Suedrichtung
75.0 Grad

Aufstellwinkel Kollektor

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 46 63 55 44 37 14 o] 0 0 [¢] o] 0 21.5
Febr. 0 0O 46 68 65 71 56 38 17 0 0 0 [ o] 0 30.0
Maerz 0 0O 46 69 80 79 63 44 18 0 0 0 0 0 0 33.2
April 0O 41 65 81 B6 80 64 43 18 0 o] 0 Q 0 0 40.0
Mai 33 56 75 85 87 78 62 41 18 0 0 o] 0 0 [¢] 44.5
Juni 45 S4 72 83 84 76 61 40 16 0 0 0 0 0 0 44.2
Juli 33 56 75 85 87 78 62 41 18 0 0 0 0 0 0 44.5
Aug. 0 41 65 81 B86 B0 64 43 18 0 0 0 0 0 0 40.0
Sept. 0 0 46 69 80 79 63 44 18 0 0 0 0 0 0 33.2
Okt. 0 0 46 68 65 71 56 38 17 0 0 o] 0 Q 0 30.0
Nov. 0 0 0 46 63 55 44 37 14 0 0 0 0 0 0 21.5
Dez. 0 0 0 0 42 53 43 29 14 0 0 0 0 0 0 15.1

Jahresdurchschnitt : 26.52



67.5 Grad nach Osten

Abweichung aus der Suedrichtung
90.0 Grad

Aufstellwinkel Kollektor

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
08 09

05 06 07 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. o 4} 0 47 62 53 40 30 9 0 0 0 0 0 0 19.9
Febr. [y 0 48 67 62 64 47 28 7 o 0 0 0 0 0 26.9
Maerz 0] 0 46 65 72 68 50 29 3 0 0 0 0 0 0 27.8
April 0 41 62 74 75 64 47 24 0 0 (v} V] 0 0 0 32.2
Mai 33 53 68 74 72 60 41 20 0 Q0 o] 0 0 0 0 35.1
Juni 43 50 64 71 68 57 40 17 0 0 0 (¢} o] 0 0 34.2
Juli 33 53 68 74 72 60 41 20 0 0 0 (4 ] [} o] 35.1
Aug. 0 41 62 74 75 64 47 24 [¢] 0 0 0 0 0 0 32.2
Sept. 0 0 46 65 72 68 50 29 3 0 o] 0 0 0 0 27.8
Okt. 0 0 48 67 62 64 47 28 7 0 [} 0 0 0 0 26.9
Nov. ] 0 0 47 62 53 40 30 9 0 0 o} 0 (¢} o] 19.9
Dez. 0 0 0 0 42 51 39 25 10 0 0 0 (¢} 0 0 14.0
Jahresdurchschnitt : 22.13

45.0 Grad nach Osten

Abweichung aus der Suedrichtung
0.0 Grad

Aufstellwinkel Kollektor ;
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 0 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 [o] 0 11.4
Febr. 0 0 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0 20.9
Maerz 0 o] 8 21 38 51 57 63 57 51 38 21 8 [ 0 34.4
April 0 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 0 50.2
Mai 6 19 35 52 67 78 84 86 84 78 67 52 35 19 6 63.9
Juni 12 22 39 56 70 81 87 89 87 81 70 56 39 22 12 68.7
Juli 6 19 35 52 67 78 B84 86 84 78 67 52 35 19 6 63.9
Aug. 0 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 0 50.2
Sept. 0 0 8 21 38 51 57 63 57 51 38 21 8 0 0 34.4
Okt. 0 0 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0 20.9
Nov 0 o} 0 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 0 0 11.4
Dez. 0 0 0 0 6 14 18 20 18 14 6 0 0 0 (v} 8.0

Jahresdurchschnitt : 29.22

Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 15.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 0 15 29 34 35 43 29 22 12 0 0 0 0 18.2
Febr. 0 0 12 28 36 51 55 53 47 35 19 7 [¢] 0 0 28.6
Maerz 0 0 17 36 56 69 73 75 63 S1 34 14 o 0 0 40.7
April 0 15 33 53 72 84 86 87 77 66 47 27 9 0 0 54.7
Mai 10 27 47 66 82 91 94 92 85 74 58 38 19 4 0 65.7
Juni 17 30 S0 69 84 93 96 94 87 76 61 42 23 7 0 69.0
Juli 10 27 47 66 82 91 94 92 85 74 658 38 19 4 0 65.7
Aug. 0 15 33 53 72 84 86 87 77 66 47 27 9 0 0 54.7
Sept . 0 0 17 36 56 69 73 75 63 51 34 14 0 0 0 40.7
Okt. 0 0 12 28 36 51 55 53 47 35 19 7 0 0 0 28.6
Nov 0 0 0 15 29 34 35 43 29 22 12 Q 0 0 0 18.2
Dez. 0 0 0 0 18 30 32 31 26 19 7 0 0 0 0 13.6

Jahresdurchschnitt : 33,23



Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 30.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. [¢] 0 0 26 44 47 47 54 35 24 12 0 ¢ o] 0 24.0
Febr. 0 0 22 43 50 66 67 61 51 36 16 1 0 0 0 34.5
Maerz 0 0 25 49 70 83 83 81 65 49 28 6 0 0 0 44.9
April 0 21 43 65 84 94 93 90 75 60 37 14 0 0 v} 56.4
Mai 14 33 56 75 91 99 99 92 8l 65 44 21 2 0 o] 64.4
Juni 20 35 57 77 92 99 99 93 81 66 47 25 5 0 0 66.4
Juli 14 33 56 75 91 99 99 92 Bl 65 44 21 2 0 o} 64.4
Aug. 0 21 43 65 84 94 93 90 75 B0 37 14 0 0 o} 56.4
Sept. 0 0O 25 49 70 83 83 81 65 49 28 6 0 0 0 44.9
Okt. 0 0 22 43 50 66 67 61 51 36 16 1 0 0 0 34.5
Nov. o] 0 O 26 44 47 47 54 35 24 12 0 0 0 [¢] 24.0
Dez. [¢] 0 0 0 29 44 44 41 32 23 7 0 0 0 0 18.3
Jahresdurchschnitt : 35.53
Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 45.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 ©08 09 10 11 12 13 14 15 1

(-]

17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 0O 35 56 58 55 60 38 25 10 [ 0 0 0 28.1
Febr. 0 0 31 54 61 77 74 65 52 34 13 0 0 0 0 38.4
Maerz 0 0 32 58 79 91 88 82 62 43 20 0 0 0 0 46.2
April 0 26 49 73 90 98 94 86 69 50 24 1 0 0 0 55.0
Mai 16 37 60 80 94 99 96 86 71 S2 28 3 0 0 0 60.3
Juni 22 37 60 80 93 98 95 86 70 52 30 6 0 0 0 60.9
Juli 16 37 60 80 94 99 96 86 71 52 28 3 0 0 o] 60.3
Aug. 0 26 49 73 90 98 94 86 69 50 24 1 0 0 0 55.0
Sept 0 0 32 58 79 91 88 82 62 43 20 0 0 0 0 46.2
Okt. 0 0 31 54 61 77 74 65 52 34 13 0 0 0 0 38.4
Nov 4} 0 0 35 56 58 55 60 38 25 10 0 0 0 0 28.1
Dez. 0 0 0 0 38 55 53 47 37 25 7 0 0 0 0 21.8
Jahresdurchschnitt : 35.91
Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 60.0 Grad
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
0 42 65 64 60 63 39 24 8 0 0 [¢] 0 30.4
37 62 67 82 76 65 50 29 8 o} 0 (4} [¢] 39.7
37 63 83 92 86 77 56 34 10 ¢} 0 0 0 44.8
29 83 75 90 95 89 77 58 136 9 [ 0 0 0 50.9
39 61 79 91 93 87 74 57 35 10 0 0 0 0 53.6
38 59 77 89 91 B85 72 55 34 10 0 0 0 0 52.8
18 39 61 79 91 93 87 74 57 35 10 0 0o 0 0 53.6
0 29 53 75 90 95 89 77 S8 136 9 0 0 0 0 50.9
0 0O 37 63 83 92 86 77 56 34 10 0 0 0 0 44.8
Okt. 0 0 37 62 67 82 76 65 50 29 8 0 0 0 0 39.7
Nov. 0 0 0 42 65 64 60 63 39 24 8 o] 0 0 0 30.4
Dez. 0 0 0 0 44 62 58 50 38 25 7 0 [ 0 0 23.8

Jahresdurchschnitt : 34.36



Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 75.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. ] 0 0 46 68 67 60 61 37 21 5 0 o] 0 0 30.5
Febr 0 0 41 66 69 82 73 61 44 23 3 0 0 0 0 38.4
Maerz 0 0O 39 64 81 88 79 68 45 22 0 0 0 0 o] 40.5
April 0O 30 52 72 84 86 78 63 43 20 0 0 o] 0 o] 43.9
Mai 18 38 57 72 81 81 72 57 38 16 o] 0 o] 0] o] 44.2
Juni 22 35 54 70 78 77 69 54 35 14 [} (¢} 0 0 4] 42.4
Juli 18 38 57 72 81 81 72 57 38 16 Q 0 0 0 V] 44.2
Aug. 0 30 52 72 84 86 78 63 43 20 [¢] o] 0 o} 0 43.9
Sept. 0 0 39 64 81 88 79 68 45 22 0 0 0 [¢] o 40.5
Okt. 0 0 41 66 69 82 73 61 44 23 3 (¢} 0 0 [ 38.4
Nov. 0 0 0O 46 68 67 60 61 37 21 5 0 o} 0 0 30.5
Dez. 0 0 0 0O 47 65 60 50 38 24 6 0 0 0 0 24.1
Jahresdurchschnitt : 30.77
Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 90.0 Grad
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0O 47 68 64 57 55 33 17 2 0 0 0 0 28.6
Pebr. 0 0 42 65 66 76 65 52 35 15 0 0 0 0 0 34.6
Maerz 0 0 38 61 74 77 66 53 31 10 0 0 0 0 0 34.2
April 0 29 49 65 72 70 61 44 25 2 0 0 0 0 0 34.7
Mai 17 34 50 61 66 63 52 36 17 0 0 0 0 0 0 33.0
Juni 20 30 46 57 62 58 48 32 13 0 0 0 o] 0 0 30.5
Juli 17 34 50 61 66 63 52 36 17 0 (¢} 0 o 0 0 33.0
Aug. 0 29 49 65 72 70 61 44 25 2 0 0 0 0 (¢} 34.7
Sept. 0 O 38 61 74 77 66 53 31 10 (¢} 0 0 0 0 34.2
Okt. 0 0 42 65 66 76 65 52 35 15 0 0 0 0 (¢} 34.6
Nov. 0 0 0O 47 68 64 57 55 33 17 2 0 0 o] 0 28.6
Dez. o] Q o] 0O 48 64 57 46 34 21 4 0 0 ¢} 0 22.8
Jahresdurchschnitt : 25.57
Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 0.0 Grad
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 0% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

[V} 18 0 o} (o} 11.4

0 33 1 0 (o} 20.9

[0} 51 8 0 0 34.4

[4] 68 21 8 0 50.2

6 78 35 19 6 63.9

2 81 39 22 12 68.7

6 78 35 19 6 63.9

0 68 21 8 0 50.2

0 0 8 21 38 51 8 0 4] 34.4

0 0 1 12 20 33 1 0 [o] 20.9

0 0 0 3 12 18 0 0 0 11.4

0 0 0 0 6 14 0 0 0 8.0

Jahresdurchschnitt : 29.22



22.5 Grad nach Osten

Abweichung aus der Suedrichtung
15.0 Grad

Aufstellwinkel Kollektor :
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
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Durchschn.
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Jan. 0 0 0 13 28 34 37 48 34 28 19 5 0 0 0

Febr. 0 0 9 25 35 51 57 57 53 43 25 14 0 0 0 30.7
Maerz [¢] 0O 14 33 53 68 74 79 69 59 42 21 4 o] 0 43.0
April 0O 10 28 49 68 83 87 90 82 73 55 34 15 1 [¢] 56.3
Mai 5 21 40 60 78 90 95 95 90 80 65 45 25 8 0 66.5
Juni 10 23 43 63 80 91 96 97 92 82 67 48 29 11 0 69.4
Juli 5 21 40 60 78 890 95 95 90 80 65 45 25 8 0 66.5
Aug. 0 10 28 49 68 83 87 90 82 73 55 34 15 1 0 56.3
Sept. 0 0O 14 33 53 68 74 79 69 59 42 21 4 0 0 43.0
okt. 0 o] 9 25 35 51 57 57 53 43 25 14 0 o] 0 30.7
Nov 0 [ 0 13 28 34 37 48 34 28 19 5 0 0 0 20.5
Dez. 0 0 0 0 17 31 34 35 31 25 11 0 0 0 0 15.4

Jahresdurchschnitt : 34.58

Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 30.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 0 22 42 48 51 62 44 36 24 7 [¢] 0 [¢] 28.1
Febr. 0 0 16 37 47 66 71 69 63 50 29 14 0 0 [¢] 38.5
Maerz 0 0 19 42 65 82 86 89 77 63 42 19 1 0 0 48.6
April 0 12 32 56 77 92 96 96 86 74 52 28 7 [ 0 59.0
Mai 4 21 43 64 83 95 100 98 90 77 58 35 14 0 ¢} 65.3
Juni 7 22 44 66 B84 96 100 98 90 78 60 37 16 0 0 66.5
Juli 4 21 43 64 83 95 100 98 90 77 58 35 14 0 [¢} 65.3
Aug. 0 12 32 56 77 92 96 96 86 74 52 28 7 0 0 59.0
Sept. 0 0 19 42 65 82 86 89 77 63 42 19 1 0 0 48.6
Okt. o] 0O 16 37 47 66 71 69 63 50 29 14 o} 0 0 38.5
Nov. Q o] 0O 22 42 48 51 62 44 36 24 7 0 0 0 28.1
Dez. 0 ¢ 0 0 28 46 48 48 42 34 1le 0 [ 0 0 21.8
Jahresdurchschnitt : 37.83
Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 45.0 Grad
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 30 53 59 61 72 52 41 28 9 0 0 0 33.8
Febr. 0 0 22 46 56 77 80 77 68 53 30 14 0 0 [¢] 43.6
Maerz 0 0 22 48 72 89 92 94 79 63 40 15 0 0 0 51.3
April 0 14 35 59 80 95 98 96 84 69 45 20 0 0 4] 57.9
Mai 3 20 42 64 83 95 98 94 B4 69 48 22 1 0 0 60.3
Juni 4 20 42 64 82 93 96 93 83 68 48 24 2 0 0 59.9
Juli 3 20 42 64 83 95 98 94 84 69 48 22 1 0 0 60.3
Aug. 0O 14 35 59 80 95 98 96 84 69 45 20 0 0 [ 57.9
Sept. o] 0 22 48 72 89 92 94 79 63 40 15 0 4] 0 51.3
Okt. 0 0 22 46 56 77 80 77 68 53 30 14 0 0 0 43.6
Nov 0 0 0 30 53 59 61 72 52 41 28 9 0 0 0 33.8
Dez. o] o} 0 0 36 57 59 57 50 41 20 0 0 0 0 26.7

Jahresdurchschnitt : 38.70



Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 60.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 0 36 61 66 67 78 56 44 30 10 o} 0 0 37.3
Febr (o} 0 27 52 62 82 83 79 69 53 30 13 0 0 0 45.8
Maerz o] 0 25 51 75 91 92 92 76 659 35 11 0 0 0 50.4
April 0O 14 35 58 78 91 93 89 76 659 35 11 0 0 [¢] 53.4
Mai 2 18 39 59 78 88 89 84 73 56 34 8 0 [¢] 0 52.2
Juni 0 17 37 58 75 85 86 81 70 54 33 9 0 0 0 50.3
Juli 2 18 39 59 78 88 89 84 73 56 34 8 0 0 0 52.2
Aug. 0 14 35 S8 78 91 93 89 76 59 35 11 0 0 0 53.4
Sept. 0 0 25 51 75 91 92 92 76 59 35 11 0 0 0 50.4
okt. 0 0 27 52 62 82 83 79 69 S3 30 13 0 0 o] 45.8
Nov. 0 0 0O 36 61 66 67 78 56 44 30 10 4] 0 0 37.3
Dez. [0} 0 0 0 42 65 66 63 55 45 22 0 [0} 0 (o} 29.8
Jahresdurchschnitt : 37.22

Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Osten

Aufstellwinkel Kollektor : 75.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
65 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 0 40 64 68 68 78 56 44 30 11 0 0 0 38.2
Febr. [¢] 0 30 54 63 81 8l 76 65 50 27 10 o} 0 0 44.9
Maerz 0 0 25 51 72 86 86 83 67 50 28 6 0 0 0 46.1
April 0 13 33 54 71 81 82 76 63 46 22 0 0 0 0 45.2
Mai 0 14 32 50 67 75 74 68 56 39 18 0 0 o] 0 41.2
Juni 0 12 29 48 63 70 70 64 52 36 15 0 0 0 4] 38.2
Juli 0 14 32 50 67 75 74 68 56 3% 18 0 0 0 Q 41.2
Aug. 0 13 33 54 71 81 82 76 63 46 22 0 0 ¢} 0 45.2
Sept. 0 0 25 51 72 86 86 83 67 50 28 6 0 ¢] o] 46.1
okt. o} 0 30 54 63 81 81 76 65 50 27 10 0 0 0 44.9
Nov. 0 [¢] O 40 64 68 68 78 56 44 30 11 0 ¢} 0 38.2
Dez. 0 Q 0 0O 45 68 68 64 56 46 23 0 0 0 0 30.9
Jahresdurchschnitt : 33.35
Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Osten
Aufstellwinkel Kollektor : 90.0 Grad
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 114 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 41 63 66 65 72 52 40 28 10 0 0 0 36.5
Febr. 0 0 31 53 60 76 74 68 57 43 23 8 0 0 V] 40.9
Maerz 0 0 24 47 64 75 73 69 54 38 19 1 0 Q o] 38.7
April 0O 12 28 45 59 66 66 58 46 29 9 0 0 0 0 34.8
Mai 0 10 24 38 51 56 54 48 35 20 1 0 0 0 0 28.1
Juni 0 6 20 34 46 51 50 42 30 16 0 0 [0} 4] 0 24.6
Juli 0 10 24 38 51 56 54 48 35 20 1 0 0 o] 0 28.1
Aug. 0 12 28 45 59 66 66 58 46 29 9 0 ¢ [¢] 0 34.8
Sept. 0 0 24 47 64 75 73 69 54 38 19 1 0 0 0 38.7
Okt. 0 0 31 53 60 76 74 68 57 43 23 8 0 0 0 40.9
Nov. 0 0 0 41 63 66 65 72 52 40 28 10 0 0 0 36.%
Dez. 0 0 0 0 46 67 66 61 53 44 22 Q 0 4] 0 29.8

Jahresdurchschnitt : 27.49



Abweichung aus der Suedrichtung : 0.0 Grad
Aufstellwinkel Kollektor : 0.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Jan. 0 0 ] 3 12 18 21 30 21 18
Febr. o] [} 1 12 20 33 39 41 39 33
Maerz o] 1} 8 21 38 51 57 63 57 51
April [ 8 21 38 55 68 73 78 73 68
Mail 6 19 35 52 67 78 B84 86 84 78
Juni 12 22 39 56 70 81 87 89 87 81
Juli 6 19 35 52 67 78 B84 86 84 78
Aug. [ 8 21 38 55 68 73 78 73 68
Sept. 0 0 8 21 38 51 57 63 57 51
Okt. 0 0 1 12 20 33 39 41 39 33
Nov. 0 0 0 3 12 18 21 30 21 18
Dez 0 [} 0 0 6 14 18 20 18 14
Jahresdurchschnitt : 29.22
Abweichung aus der Suedrichtung : 0.0 Grad
Aufstellwinkel Kollektor : 15.0 Grad

Uhrzeit (ochne Sommerzeit)
13

05 06 07 08 09 10 11 12 14
Jan. [¢] c 0 10 24 32 37 49 37 32
Febr. [¢] 0 4 20 31 48 56 S8 56 48
Maerz 0 0 9 27 48 65 73 80 73 65
April 0 6 21 42 62 79 86 91 86 79
Mail 1 14 33 53 72 86 94 96 94 86
Juni 3 17 36 56 74 88 95 98 95 88
Juli 1 14 33 53 72 86 94 96 94 86
Aug. 0 6 21 42 62 79 86 91 86 79
Sept. 0 0 9 27 48 6S 73 80 73 65
Okt. 0 0 4 20 31 48 56 58 56 48
Nov, 0 0 0 10 24 32 37 49 37 32
Dez. 0 0 0 0 15 29 34 36 34 29
Jahresdurchschnitt : 35.05
Abweichung aus der Suedrichtung : 0.0 Grad

Aufstellwinkel Kollektor 30.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
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Durchschn

Durchschn.

16.1

Durchschn.

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Jan. 0 0 0 16 35 44 50 65 50 44
Febr. 0 0 8 27 40 60 69 72 69 60
Maerz 0 6 10 31 55 75 B4 92 84 75
April o] 3 20 43 66 85 93 99 93 85
Mai 0 8 28 50 72 88 97 100 97 88
Juni 0 10 30 52 73 88 97 100 97 88
Juli 0 8 28 50 72 88 97 100 97 88
Aug. 0 3 20 43 66 B85 93 99 93 85
Sept. 0 0 10 31 55 75 84 92 84 7S
Okt. 0 0 8 27 40 60 69 72 69 60
Nov. 0 0 0 16 35 44 S0 65 50 44
Dez. 0 0 0 0 23 42 48 50 48 42

Jahresdurchschnitt : 38.65
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Abweichung aus der Suedrichtung : 0.0 Grad
Aufstellwinkel Kollektor : 45.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 111 12 13 14 15 16 17 18
Jan. [o] 0 0 21 43 53 60 77 60 53 43 21 0 0
Febr. 0 0 11 32 46 68 78 81 78 68 46 32 11 0
Maerz 0 0 10 33 59 79 89 98 89 79 59 133 10 0
April 0 1 17 41 65 85 94 99 94 85 65 41 17 1
Mai o] 2 21 43 67 84 94 97 94 84 67 43 21 2
Juni o] 2 21 44 66 83 92 95 92 83 66 44 21 2
Juli [0} 2 21 43 67 84 94 97 94 B84 67 43 21 2
Aug. 0 1 17 41 65 85 94 99 94 85 65 41 17 1
Sept. 0 0 10 33 59 79 89 98 89 79 59 33 10 0
okt. 0 0 11 32 46 68 78 81 78 68 46 32 11 0
Nov. 0 0 0 21 43 53 60 77 60 53 43 21 0 0
Dez. 4] [} (¢} 0 30 52 58 61 58 82 30 0 [ 0
Jahresdurchschnitt : 39.67
Abweichung aus der Suedrichtung : 0.0 Grad
Aufstellwinkel Kollektor : 60.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Jan. 0 0 0 25 49 59 65 83 65 59 49 25 0 (o}
Febr. 0 0 13 34 49 72 81 84 81 72 49 34 13 0
Maerz 0 0 9 33 58 79 88 97 88 79 58 33 9 (]
April 0 0 14 36 59 79 89 93 89 79 59 36 14 0
Mai 0 0 13 34 58 75 84 87 84 75 658 34 13 0
Juni 0 0 12 34 55 72 81 84 81 72 55 34 12 0
Juli 0 0 13 34 58 75 84 87 84 75 58 34 13 0
Aug. 0 0 14 36 59 79 89 93 89 79 59 36 14 0
Sept. 0 0 9 33 58 79 88 97 88 79 58 33 9 (¢}
Okt. 0 0 13 34 49 72 81 84 81 72 49 34 13 [¢]
Nov. 0 ] 0 25 49 59 65 83 65 59 49 25 o] 0
Dez. 0 0 0 0 35 59 65 67 65 59 3S 0 0 o
Jahresdurchschnitt : 38.18
Abweichung aus der Suedrichtung : 0.0 Grad

Aufstellwinkel Kollektor 75.0 Grad

Uhrzelt (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Jan. 0 o] 0 27 51 66 83 66 60 51 27 0 0
Febr. 0 0 14 135 48 79 81 79 70 48 35 14 0
Maerz 0 0 8 30 53 81 89 81 73 53 30 8 0
April 0 0 9 29 49 77 81 77 67 49 29 9 [4]
Mai 0 [ 4 23 44 69 72 69 60 44 23 4 0
Juni [ 0 1 21 41 64 67 64 56 41 21 1 0
Juli 0 [} 4 23 44 69 72 69 60 44 23 4 0
Aug. 0 0 9 29 49 77 81 77 €7 49 29 9 0
Sept. 0 0 8 30 53 8l 89 81 73 53 30 8 0
Okt. 0 0 14 35 48 79 81 79 70 48 35 14 0
Nov. 0 o] ¢ 27 51 66 83 66 60 51 27 0 [¢]
Dez. 0 [ 0 0 37 67 69 67 62 37 0 o] [¢]

Jahresdurchschnitt : 34.18
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Abweichung aus der Suedrichtung : 0.0 Grad
Aufstellwinkel Kollektor : 90.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 o] 0 28 49 57 63 78 63 57 49 28 0 0 0 39.5
Febr 0 0 14 33 45 64 71 73 71 64 45 33 14 0 0 43.8
Maerz 0 0 7 26 45 62 69 75 69 62 45 26 7 0 0 40.8
April 0 0 3 19 37 52 60 63 &0 52 37 19 3 0 0 33.8
Mai 0 0 0 9 28 41 49 52 49 41 28 9 0 0 0 25.5
Juni 0 0 0 6 23 36 43 45 43 36 23 6 0 ¢ 0 22.0
Juli 0 (¢} 0 9 28 41 49 52 49 41 28 9 0 [¢] V] 25.5
Aug. [+} 0 3 19 37 52 60 63 60 52 37 19 3 0 V] 33.8
Sept. o] 4} 7 26 45 62 69 75 69 62 45 26 7 0 0 40.8
Okt. 0 0 14 33 45 64 71 73 71 64 45 33 14 0 (4} 43.8
Nov. 0 0 0O 28 49 57 63 78 63 57 49 28 0 ¢ 0 39.5
Dez. 0 o] 0 0 37 60 64 66 b4 60 37 0 0 o o] 32.3
Jahresdurchschnitt : 28.07
Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 0.0 Grad
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 4} 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 0 0
Febr. 0 0 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0 20.9
Maerz 0 o] 8 21 38 51 57 63 57 51 38 21 8 (o} 0 34.4
April 0 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 o] 50.2
Mai 6 19 35 52 67 78 84 86 84 78 67 52 35 19 6 63.9
Juni 12 22 39 56 70 81 87 89 87 81 70 56 39 22 12 68.7
Juli 6 19 35 52 67 78 84 86 84 78 67 52 35 19 6 63.9
Aug. 0 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 0 50.2
Sept. 0 [d] 8 21 38 51 57 63 57 51 38 21 8 0 0 34.4
Okt. 0 0 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0 20.9
Nov. o} 0 0 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 0 0 11.4
Dez. 0 0 0 0 6 14 18 20 18 14 6 0 0 [ 0 8.0
Jahresdurchschnitt : 29,22
Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 15.0 Grad
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 o] 0 5 19 28 34 48 37 34 28 13 0 0 0 20.5
Febr. 0 0 0 14 25 43 53 57 57 51 35 25 9 0 0 30.7
Maerz o] o] 4 21 42 59 69 79 74 68 53 33 14 0 0 43.0
April 0 1 15 34 55 73 82 S0 87 83 68 49 28 10 0 56.3
Mai 0 8 25 45 65 80 90 95 95 90 78 60 40 21 S 66.5
Juni 0 11 29 48 67 82 92 97 96 91 80 63 43 23 10 69.4
Juli 0 8 25 45 65 80 90 95 95 90 78 60 40 21 5 66.5
Aug. 0 1 15 34 55 73 82 90 87 83 68 49 28 10 [¢] 56.3
Sept. 0 0 4 21 42 59 69 79 74 68 53 33 14 0 0 43.0
Okt. 0 0 0 14 25 43 53 57 57 51 135 25 9 0 0 30.7
Nov 0 0 0 S 19 28 34 48 37 34 28 13 0 0 0 20.5
Dez 0 0 0 0 11 25 31 35 34 31 17 0 0 0 [¢] 15.4

Jahresdurchschnitt : 34.58



Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 30.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

o5 06 ©07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 7 24 36 44 62 51 48 42 22 [} 0 0 28.1
Pebr. ] 0 0 14 29 50 63 69 71 66 47 37 16 0 0 38.5
Maerz v} 0 1 19 42 63 77 89 86 82 65 42 19 0 0 48.6
April (4} 0 7 28 52 74 86 96 96 92 77 56 32 12 0 59.0
Mai [ 0O 14 35 58 77 90 98 100 95 83 64 43 21 4 65.3
Juni 0 0 16 37 60 78 90 98 100 96 84 66 44 22 7 66.5
Juli 0 O 14 35 58 77 90 98 100 95 83 64 43 21 4 65.3
Aug. 0 0 7 28 52 74 86 96 96 92 77 S6 32 12 0 59.0
Sept. 0 (4} 1 19 42 63 77 B89 86 82 65 42 19 0 0 48.6
Okt. [¢] o] 0 14 29 50 63 69 71 66 47 37 16 0 0 38.5
Nov. 0 o] 0 7 24 36 44 62 51 48 42 22 0 (o] 0 28.1
Dez. 4] 0 0 0 16 34 42 48 48 46 28 0 0 0 [+ 21.8
Jahresdurchschnitt : 37.83
Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 45.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

0os 06 ©O07 08 09 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 9 28 41 52 72 61 59 53 30 0 0 0 33.8
PFebr. o] 0 0 14 30 53 68 77 80 77 56 46 22 o] 0 43.6
Maerz v} 0 0 15 40 63 79 94 92 89 72 48 22 0 [¢] 61.3
April 0 0 0 20 45 69 84 96 98 95 80 59 35 14 0 57.9
Mai ] 0 1 22 48 69 84 94 98 95 83 64 42 20 3 60.3
Juni W] ¢} 2 24 48 68 83 93 96 93 82 64 42 20 4 59.9
Juli [V} 0 1 22 48 69 84 94 98 95 83 64 42 20 3 60.3
Aug. o] 0 0 20 45 69 84 96 98 95 BO 59 35 14 0 57.9
Sept. [¢] 0 0 15 40 63 79 94 92 89 72 48 22 0 ¢ 51.3
okt. [ 0 ¢ 14 30 53 68 77 80 77 56 46 22 0 [+} 43.6
Nov. 0 0 0 9 28 41 52 72 61 59 53 30 o] 0 0 33.8
Dez. 0 0 0 0 20 41 50 57 59 57 36 0 0 0 0 26.7
Jahresdurchschnitt : 38.70

22.5 Grad nach Westen

Abweichung aus der Suedrichtung
60.0 Grad

Aufstellwinkel Kollektor :
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 ©09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 0 10 30 44 56 78 67 66 61 36 0 0 0 37.3
Febr. 0 0 0 13 30 53 69 79 83 82 62 52 27 [ 0 45.8
Maerz 0 0 6 11 35 59 76 92 92 91 75 S1 25 0 0 50.4
April 0 0 0 11 35 59 76 89 93 91 78 58 35 14 0 53.4
Mai 0 0 0 8 34 56 73 84 89 88 78 59 39 18 2 52.2
Juni 0 0 0 9 33 54 70 81 86 85 75 58 37 17 0 50.3
Juli 0 0 0 8 34 S6 73 84 89 88 78 59 39 18 2 52.2
Aug. 0 0 0 11 35 59 76 89 93 91 78 658 35 14 0 53.4
Sept. 0 0 0 11 35 59 76 92 92 91 75 51 25 [ 0 50.4
okt. 0 0 0 13 30 53 69 79 83 82 62 52 27 (¢ 0 45.8
Nov. 0 0 0 10 30 44 56 78 67 66 61 36 0 0 0 37.3
Dez. 0 0 0 0 22 45 55 63 66 65 42 0 0 [¢] 0 29.8

Jahresdurchschnitt : 37.22



Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach westen
Aufstellwinkel Kollektor : 75.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 o} O 11 30 44 56 78 68 68 64 40 0 0 [¢] 38.2
Febr. [¢] 0 0 10 27 50 65 76 81 81 63 54 30 0 (¢} 44.9
Maerz 0 o] o} 6 28 50 67 83 86 86 72 51 25 0 V] 46.1
April 0 0 0 0 22 46 63 76 82 81 71 54 33 13 (¢} 45.2
Mai 0 o] 0 0 18 39 56 68 74 75 67 50 32 14 0 41.2
Junt o] 0 0 0 15 36 52 64 70 70 63 48 29 12 (¢} 38.2
Juli [¢] 0 0 0 18 39 S6 68 74 75 67 50 32 14 0 41.2
Aug. 0 0 0 0 22 46 63 76 82 81 71 54 33 13 0 45.2
Sept. 0 0 o] 6 28 50 67 83 86 86 72 51 25 0 0 46.1
Okt. 0 0 0 10 27 S0 65 76 81 B8l 63 54 30 0 0 44.9
Nov. 0 [} 0 11 30 44 56 78 68 68 64 40 0 0 0 38.2
Dez. 0 0 0 0 23 46 56 64 68 68 45 0 0 0 0 30.9
Jahresdurchschnitt : 33.35
Abweichung aus der Suedrichtung : 22.5 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 90.0 Grad
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 0% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 10 28 40 52 72 65 66 63 41 [} 0 ¢} 36.5
PFebr. o] [¢] 0 8 23 43 57 68 74 76 60 53 31 o} 0 40.9
Maerz 0 0 0 1 19 38 54 69 73 75 64 47 24 0 0 38.7
April ] 0 0 0 9 29 46 58 66 66 59 45 28 12 0 34.8
Mai 0 0 0 0 1 20 35 48 54 56 51 38 24 10 0 28.1
Juni 0 0 0 0 0 16 30 42 S50 51 46 34 20 6 Q 24.6
Juli 0 0 0 0 1 20 35 48 54 56 51 38 24 10 0 28.1
Aug. 0 0 0 0 9 29 46 58 66 66 59 45 28 12 0 34.8
Sept. 0 0 0 1 19 38 54 69 73 75 64 47 24 [¢] o] 38.7
Okt. 0 0 [¢] 8 23 43 57 68 74 76 60 53 31 0 0 40.9
Nov. 0 0 0 10 28 40 52 72 65 66 63 41 0 4] 0 36.5
Dez 0 0 [ 0 22 44 53 61 66 67 46 0 (¢} 0 0 29.8
Jahresdurchschnitt : 27.49

Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 0.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn

"o

Jan 0 0 0 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 0 0 11.4
Febr. 0 0 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0 20.9
Maerz [ 0 8 21 38 51 57 &3 57 51 38 21 8 0 0 34.4
April 0 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 0 50.2
Mai 6 19 35 52 67 78 84 86 84 78 67 S2 35 19 6 63.9
Juni 12 22 39 56 70 81 87 89 87 81 70 56 39 22 12 68.7
Juli 6 19 35 52 67 78 84 86 84 78 67 52 35 19 6 63.9
Aug. 0 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 0 50.2
Sept. ] 0 8 21 38 51 57 63 57 51 38 21 8 0 0 34.4
Okt. 0o 0 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0 20.9
Nov. 0 0 0 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 0 0 11.4
Dez o] 0 o] 0 6 14 18 20 18 14 6 0 0 0 0 8.0

Jahresdurchschnitt : 29.22



Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 15.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

o5 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 o] 0 12 22 29 43 35 34 29 15 [¢] 0 0 18.2
Febr. 0 0 0 7 19 35 47 53 55 51 36 28 12 [¢] 0 28.6
Maerz 0 o] 0 14 34 51 63 75 73 69 56 36 17 o] 0 40.7
April 0 (¢} 9 27 47 66 77 87 86 84 72 53 33 15 o} 54.7
Mai 0 4 19 38 58 74 B85 92 94 91 82 66 47 27 10 65.7
Juni o] 7 23 42 61 76 87 94 96 93 84 69 50 30 17 69.0
Juli [¢] 4 19 38 58 74 B85 92 94 91 82 66 47 27 10 65.7
Aug. [¢] 0 9 27 47 66 77 87 86 B84 72 53 33 15 ¢} 54.7
Sept. 0 0 0O 14 34 51 63 75 73 69 56 36 17 0 0 40.7
Okt. o] 0 0 7 19 35 47 53 55 51 36 28 12 0 0 28.6
Nov. o] 0 0 0 12 22 29 43 35 34 29 15 0 0 0 18.2
Dez. 4} 0 0 0 7 19 26 31 32 30 18 0 0 0 0 13.6
Jahresdurchschnitt : 33.23
Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor ¢ 30.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 O07 08 ©09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 0 12 24
Febr. 0 0 0 1 16 36
Maerz ] 0 0 6 28 49
April 0 0 0 14 37 60 75 90 93 94 B84 65 43 21 0 56.4
Mai 0 0 2 21 44 65 81 92 99 99 91 75 56 33 14 64.4
Juni 0 0 5 25 47 66 81 93 9% 99 92 77 57 35 20 66.4
Juli 0 0 2 21 44 65 81 92 99 99 91 75 56 33 14 64.4
Aug. 0 0 0 14 37 60 75 90 93 94 84 65 43 21 0 56.4
Sept. 0 0 0 6 28 49 65 81 83 83 70 49 25 0 0 44.9
okt. 0 0 0 1 16 36 S1 61 67 66 50 43 22 0 0 34.5
Nov. 0 0 [¢] 0 12 24 35 54 47 47 44 26 0 0 0 24.0
Dez. 0 0 0 0 7 23 32 41 44 44 29 0 0 0 0 18.3
Jahresdurchschnitt : 35.53
Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 45.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 [¢] 0 10 25 38 60 55 58 56 35 0 4} 0 28.1
Febr. 0 0 (¢} 0 13 34 52 65 74 77 61 54 31 o} 0 38.4
Maerz 4] (o} o] 0 20 43 62 82 88 91 79 58 32 0 0 46.2
April (¢} (v} o] 1 24 50 69 86 94 98 90 73 49 26 0 55.0
Mai 0 0 0 3 28 52 71 86 96 99 94 80 60 37 16 60.3
Juni 0 ] 0 6 30 52 70 86 95 98 93 80 60 37 22 60.9
Juli 0 o 0 3 28 52 71 86 96 99 94 80 60 37 16 60.3
Aug. 0 0 [} 1 24 50 69 B6 94 98 90 73 49 26 0 55.0
Sept. 0 o 0 0 20 43 62 B2 88 91 79 58 32 0 0 46.2
okt. V] 0 0 0 13 34 52 65 74 77 61 54 31 0 0 38.4
Nov. o 4] V] 0 10 25 38 60 55 58 56 35 [} 0 0 28.1
Dez. 0 0 0 (¢} 7 25 37 47 53 55 138 o} 0 0 0 21.8

Jahresdurchschnitt : 35.91



Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 60.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
11 13

05 06 07 08 09 10 12 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 0 8 24 39 63 60 64 65 42 0 0 0 30.4
Febr o 0 0 0 8 29 50 65 76 82 67 62 37 ¢ v 39.7
Maerz 0 0 0 0 10 34 Se6 77 86 92 83 63 37 0 0 44.8
April 0 0 0 0 9 36 58 77 89 95 90 75 53 29 0 50.9
Mai [ 0 0 0 10 35 57 74 87 93 91¥ 79 61 39 18 53.6
Juni 0 0 0 0 10 34 55 72 B85 91 89 77 59 38 23 52.8
Juli 0 0 0 0 10 35 57 74 87 93 91 79 61 39 18 53.6
Aug. 0 0 0 0 9 36 S8 77 89 95 90 75 53 29 0 50.9
Sept. 0 [+} 0 0 10 34 56 77 86 92 83 63 37 0 0 44.8
Okt. 0 0 0 0 8 29 50 65 76 82 67 62 37 0 0 39.7
Nov 0 0 0 0 8 24 39 63 60 64 65 42 o [¢] [0} 30.4
Dez. 0 0 [¢] 0 7 25 38 50 58 62 44 0 0 o] 0 23.8
Jahresdurchschnitt : 34.36
Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 75.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
05 06 07 08 0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 o] 0 0 5 21 37 61 60 67 68 46 0 0 0 30.5
Febr. 0 0 0 0 3 23 44 61 73 82 69 66 41 0 0 38.4
Maerz 0 0 Q 0 0 22 45 68 79 88 81 64 39 (o} o} 40.5
April 0 0 0 0 0 20 43 63 78 86 84 72 52 30 0 43.9
Mai 0 0 0 0 O 16 38 57 72 81 81 72 57 38 18 44.2
Juni V] 0 0 0 0O 14 35 54 69 77 78 70 54 35 22 42.4
Juli 0 0 0 1} 0 16 38 57 72 81 81 72 57 38 18 44.2
Aug. 0 0 0 0 0 20 43 63 78 86 84 72 52 30 0 43.9
Sept. 0 0 0 0 0 22 45 68 79 88 81 64 39 [} 0 40.5
okt. 0 0 0 0 3 23 44 61 73 82 69 66 41 0 0 38.4
Nov. 0 0 0 0 5 21 37 61 60 67 68 46 o} 0 0 30.5
Dez. 0 0 [¢] 0 6 24 38 50 60 65 47 0 (o} 0 0 24.1
Jahresdurchschnitt : 30.77
Abweichung aus der Suedrichtung : 45.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 90.0 Grad
Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. [¢] 0 0 o 2 17 33 55 57 64 68 47 o} 0 0 28.6
Febr. 0 0 0 0 0 15 35 52 65 76 66 65 42 0 0 34.6
Maerz 0 0 0 0 0 10 31 53 66 77 74 61 38 [¢] 0 34.2
April 0 0 0 0 [} 2 25 44 61 70 72 65 49 29 0 34.7
Mat 0 0 [ 0 0 0 17 36 52 63 66 61 S50 34 17 33.0
Juni 0 0 0 0 0 0 13 32 48 58 62 57 46 30 20 30.5
Juli 0 0 0 0 [¢] 0 17 36 52 63 66 61 50 34 17 33.0
Aug. 0 0 [} 0 0 2 25 44 61 70 72 65 49 29 0 34.7
Sept. (] 0 0 (1} 0 10 31 53 66 77 74 61 38 0 [ 34.2
Okt. 0 0 0 0 0 15 35 52 65 76 66 65 42 0 0 34.6
Nov. (¢} 0 0 [} 2 17 33 55 57 64 68 47 0 0 0 28.6
Dez. 0 0 0 0 4 21 34 46 57 64 48 0 0 0 0 22.8

Jahresdurchschnitt : 25.57



Abweichung aus der Suedrichtung : 67.5 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 0.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 0 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 0 o] 11.4
Pebr. 0 0 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0 20.9
Maerz V] o 8 21 38 51 57 63 57 51 38 21 8 0 0 34.4
April 0 8 21 38 55 68 73 718 73 68 55 38 21 8 0 50.2
Mai 6 19 35 52 67 78 84 86 84 78 67 52 35 19 6 63.9
Juni 12 22 39 56 70 81 87 89 87 81 70 56 39 22 12 68.7
Julil 6 19 35 52 67 78 84 86 B4 7B 67 52 35 19 6 63.9
Aug. V] 8 21 38 55 68 73 78 73 68 55 38 21 8 0 50.2
Sept. 0 0 8 21 38 5% 57 63 57 51 38 21 8 o 0 34.4
Okt. 0 o] 1 12 20 33 39 41 39 33 20 12 1 0 0 20.9
Nov. o] (¢} 0 3 12 18 21 30 21 18 12 3 0 o} 0 11.4
Dez. 0 0 0 0 6 14 18 20 18 14 6 0 0 0 o} 8.0
Jahresdurchschnitt : 29.22

67.5 Grad nach Westen

Abweichung aus der Suedrichtung
15.0 Grad

Aufstellwinkel Kollektor

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 110 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 [¢] [¢] 5 15 23 37 31 31 27 15 0 0 0 15.3
Pebr. [¢] [ (¢} 1 12 28 40 46 50 48 35 29 13 0 [y 25.2
Maerz 0 0 0 9 27 44 656 68 68 67 55 37 19 0 [4] 37.5
April 0 0 5 21 41 59 70 81 82 82 72 56 36 18 o] 52.1
Mai [} 1 16 33 52 68 80 88 92 91 83 70 52 32 14 64.2
Juni 0 5 20 37 55 71 82 91 94 93 86 72 55 35 23 68.0
Juli 0 1 16 33 52 68 80 88 92 91 83 70 52 32 14 64.2
Aug. [} [¢] 5 21 41 59 70 81 82 82 72 56 36 18 0 52.1
Sept. [¢] 0 o 9 27 44 56 68 68 67 55 37 19 0 0 37.5
okt. 0 0 0 1 12 28 40 46 50 48 35 29 13 0 ¢ 25.2
Nov. 0 0 0 0 5 15 23 37 31 31 27 15 0 (v} V] 15.3
Dez. 0 0 o] [+} 2 12 20 26 27 27 17 0 0 0 0 10.9
Jahresdurchschnitt : 31.18
Abweichung aus der Suedrichtung : 67.5 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 30.0 Grad

Uhrzeit (chne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 0
Febr. o] 0 o] 0
Maerz 0 4] [} 0
April o o o0 3
Mai 0 0 o 11
Juni 0 0 0 16
Juli o 0 0 11
Aug. 0 0 0 3
Sept. o o 0 o
Okt. 0 0 0 0
Nov. 0 0 v} [
Dez. o 0 0 0

Jahresdurchschnitt :



Abweichung aus der Suedrichtung : 67.5 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 45.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 0 [¢] 0 50 52 35 0 0 0 20.8
Febr. 0 0 0 0 69 58 56 34 0 0 31.0
Maerz (4] 0 0 0 84 78 61 38 0 v} 38.8
April 0 0 0 0 93 92 79 59 34 0 50.1
Mai 0 0 0 o] 97 98 8% 73 51 27 58.5
Juni 0 0 0 (o} 97 98 90 73 51 39 60.1
Juli 0 [ 0 [¢] 97 98 89 73 51 27 58.5
Aug. 0 0 0 0 93 92 79 59 34 o] 50.1
Sept. 0 0 0 0 84 78 61 38 0 0 38.8
okt. 0 o] 0 0 69 58 56 34 0 o] 31.0
Nov. 0 o} 0 0 50 52 35 o] 0 0 20.8
Dez. 0 o o] 0 46 34 0 0 0 0 14.9
Jahresdurchschnitt : 31.55

Abweichung aus der Suedrichtung : 67.5 Grad nach westen
Aufstellwinkel Kollektor : 60.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.

Jan. 0 o o 0 4} 1 18 41 45 54 59 42 o] o] 0 21.8
Febr. (¢} 0 0 0 0 3 26 45 60 72 63 64 42 0 0 31.3
Maerz [¢] 0 0 0 0 7 31 56 72 84 82 67 44 0 0 36.9
April 0 o] 4] 0 0 13 36 60 77 90 92 83 64 39 o) 46.1
Mai o] o] 0 0 0O 15 38 60 78 91 95 90 77 55 31 52.5
Juni 0 0 0 0 0 15 38 60 78 90 94 B89 75 55 43 53.1
Juli 0 (1} 0 [¢] 0 15 38 60 78 91 95 90 77 55 31 52.5
Aug. o 0 o] 0 0 13 36 60 77 90 92 83 64 39 0 46.1
Sept. 0 0 0 0 0 7 31 56 72 B84 82 67 44 0 0 36.9
okt. o] o] 0 0 0 3 26 45 60 72 63 64 42 4] o] 31.3
Nov. 0 0 0 0 0 1 18 41 45 54 59 42 o] o] 0 21.8
Dez. 0 o] o} [¢] 0 3 17 32 43 51 40 0 o] o] 0 15.5
Jahresdurchschnitt : 29.72

Abweichung aus der Suedrichtung : 67.5 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 75.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 0 0 0 14 37 44 55 63 46 0 0 [¢] 21.5
Febr. 0 0 [¢] 0 0 0 17 38 56 71 65 68 46 [ 0 30.0
Maerz 0 0 0 0 0 0O 18 44 63 79 80 69 46 o 0 33.2
April 0 o] 0 0 0 0 18 43 64 80 86 Bl 65 41 0 40.0
Mai [ 0 0 0 0 0 18 41 62 78 87 85 75 56 33 44.5
Juni 0 0 0 0 0 0 16 40 61 76 B84 83 72 54 45 44.2
Juli 0 0 0 0 0 0 18 41 62 78 87 85 75 56 33 44.5
Aug. 0 0 0 0 0 0 18 43 64 80 86 81 65 41 0 40.0
Sept. 0 0 0 0 0 0 18 44 63 79 80 69 46 0 0 33.2
Okt. 0 0 ¢ 0 0 0 17 38 56 71 65 68 46 0 0 30.0
Nov. 0 0 0 0 0 0 14 37 44 55 63 46 0 0 0 21.5
Dez. 0 0 0 0 0 0 14 29 43 53 42 0 0 0 0 15.1

Jahresdurchschnitt : 26.52



Abweichung aus der Suedrichtung : 67.5 Grad nach Westen

Aufstellwinkel Kollektor

Jan.
Febr.
Maerz
April
Mai
Juni
Juli
Aug.
Sept.
Okt.
Nov.
Dez.

[=l-ReoRoReNoRojoNoeReloRol

COO0OO0OO0ODOO0OOQOO

COCO0OO0O0O0OO0OO0OO00QOO

Jahresdurchschnitt

Abweichung aus der Suedrichtung
Aufstellwinkel Kollektor

SEs-—mcTCorC-zmTSCTSmRs=SSS-TSESCoS=SSST=—==Ssz====s======

05 06 07
Jan. o] o] 0
Febr. 0 0 1
Maerz o} 0 8
April 0 8 21
Mai 6 19 35
Juni 12 22 39
Juli 6 19 35
Aug. 0 8 21
Sept. o o 8
Okt. 0] ] 1
Nov. o] 0 0
Dez. 0 o] 0
Jahresdurchschnitt

Abweichung aus der Suedrichtung
Aufstellwinkel Kollektor

COO0OO0O0COOOOOQO

OCOOOONMNAINOOOOI O

Uhrzeit (ohne

QOO O MM

Jahresdurchschnitt

OCO0Q0O0O00OO0OO0OO

08

3
12
21
38
52
56
52
38
21
12

3

0

08

09 10
0 0
0 o]
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
o] 0
[ 0
[0} 0
0 0
0 0

22.13

Uhrzeit (ohne

09 10
12 18
20 33
38 51
55 68
67 78
70 81
67 178
55 68
38 51
20 33
12 18
6 14
29.22

0% 10
0 9
7 20

21 37

36 53

47 63

52 66

47 63

36 53

21 37
7 20
0 9
0 6

28.69

: 90.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

11 12 13 14 15 16 17

9 30 40 53 62 47 [
7 28 47 64 62 67 48
3 29 50 68 72 65 46
0 24 47 64 75 74 62
0 20 41 60 72 74 68
6 17 40 57 68 71 64
0 20 41 60 72 74 68
0 24 47 64 75 74 62
3 29 50 68 72 65 46
7 28 47 64 62 67 48
9 30 40 53 62 47 0
10 25 39 51 42 0 0

90.0 Grad nach Westen
: 0.0 Grad

Sommerzeit)
11 12 13 14 15 16 17

21 30 21 18 12 3 0
39 41 39 33 20 12 1
57 63 57 51 138 21 8
73 78 73 68 5SS 38 21
B4 86 B84 78 67 52 35
87 89 87 81 70 56 39
84 86 84 78 67 52 35
73 78 73 68 55 38 21
57 63 57 51 38 21 8
39 41 39 33 20 12 1
21 30 21 18 12 3 0
18 20 18 14 6 0 0

: 90.0 Grad nach Westen
: 15.0 Grad

Sommerzeit)
11 12 13 14 15 16 17

1

[}
[1}
[}
n

QOOOCOOANRINOOOO

Durchschn.

Durchschn.

Durchschn.

62.2



Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 30.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)
0s 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn

ST ST rTES NS CaKNECS S S EE SRS S S =SSR ECCSTSSCSES SRS SEz—SS=STT=SScaTzSSSooms

Jan. 0 0 ¢ 0 0 0 10 26 27 32 33 22 (4} o] 0 12.5
Febr. 0 ] 0 0 0 7 23 35 45 50 41 40 24 0 0 22.1
Maerz 4] 0 0 0 3 20 37 55 62 68 63 48 30 0 0 32.2
April 0 o} 0 0 14 35 50 67 76 83 BO 69 51 30 0 46.3
Mai 0 0 0 7 25 44 60 74 85 91 91 83 69 48 27 58.7
Juni 0 0 0 11 29 47 63 77 87 93 93 86 71 50 40 62.3
Juli 0 0 o} 7 25 44 60 74 85 91 91 83 69 48 27 58.7
Aug. 0 0] 0 0O 14 35 50 67 76 83 80 69 51 30 o] 46.3
Sept. 0 0 o} 0 3 20 37 55 62 68 63 48 30 0 0 32.2
Okt. 0 0 o] 0 0 7 23 35 45 50 41 40 24 0 0 22.1
Nov. 0 0 0 0 [ 0 10 26 27 32 33 22 [} [¢] (¢} 12.5
Dez. 0 0 0 4] 0 0 7 17 23 28 20 0 0 [¢] 0 8.0
Jahresdurchschnitt : 27.59

Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 45.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 (¢} 0 (4} 3 21 27 36 41 30 0 0 0 13.2
Febr. 0 [¢] 0 [ 0 0 13 29 43 54 48 50 33 0 (o} 22.5
Maerz 0 [ [0} [ [¢] 2 23 45 58 70 69 58 39 [¢] 0 30.2
April (4} ¢} 0 0 0 14 33 55 70 82 85 78 61 39 0 43.1
Mai 0 ] V] 0 1 21 42 61 77 89 94 91 79 59 35 53.9
Juni 0 0 o} 0 5 24 44 63 79 90 95 92 B0 60 S1 56.8
Juli 0 0 0 1] 1 21 42 61 77 89 94 91 79 59 35 53.9
Aug. 0 0 o] 0 0 14 33 55 70 B2 85 78 61 39 0 43.1
Sept. 0 0 0 0 0 2 23 45 58 70 69 58 39 0 0 30.2
Okt. 0 0 0 0 0 0 13 29 43 54 48 50 33 0 0 22.5
Nov. 0 0 0 [¢] 0 0 3 21 27 36 41 30 0 0 0 13.2
Dez. 0 0 [ [+} 0 0 1 14 24 32 26 0 0 0 1] 8.1
Jahresdurchschnitt : 26.04
Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 60.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Durchschn.
Jan. 0 0 0 0 0 0 0 15 25 38 46
Febr. 0 0 0 (1} 0 0 1 20 38 54 52
Maerz 0 0 4 0 0 0 7 31 S50 67 71
April 0 0 0 0 0 0 14 39 59 76 84
Mai 0 0 0 [4] 0 0 21 43 63 80 91
Juni 0 o} 0 0 0 0 22 45 65 81 91
Juli 0 0 0 [ 0 0 21 43 63 80 91
Aug. 0 0 0 0o 0 0 14 39 59 76 84
Sept. 0 0 ] 0 0 0 7 31 S50 67 71
Okt. 0 0 [ 0 0 0 1 20 38 54 52
Nov. 0 o} ] 0 0 0 0 15 25 38 46
Dez. (¢} 0 0 0 (o} 0 0 10 23 34 30

Jahresdurchschnitt : 23.86



Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor : 75.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Jan. 0 o] ] 0 0 0 o} 8 22 37 48 39 0 0 0
Febr. [¢] o] 0 0 [ 0 0 11 31 50 52 60 45 [} 0
Maerz 0 [¢] V] 0 4 (¢} 0 16 39 60 67 64 47 0 0
April 0 Q 0 0 0 0 0 20 44 64 78 80 69 47 0
Mai [} [¢] 0 0 0 o] 0 22 46 66 81 87 82 67 44
Juni 0 0 0 0 0 o] ¢ 23 47 66 80 86 81 66 61
Juli o} [¢] /] 0] 0 [+] 0 22 46 66 81 87 82 67 44
Aug. 0 o} 0 o} [¢] 0 0 20 44 64 78 80 69 47 0
Sept. 0 0 0 0 0 0 0 16 39 60 67 64 47 0 0
okt. 4] 0 [ [ o] 0 0 11 31 50 52 60 45 o] 0
Nov. 0 0 0 0o ] o] 0 8 22 37 48 39 0 o] 0
Dez. 0 0 0 0 0 0 0 5 20 33 31 0 0 o] 0
Jahresdurchschnitt : 20.99

Abweichung aus der Suedrichtung : 90.0 Grad nach Westen
Aufstellwinkel Kollektor ¢ 90.0 Grad

Uhrzeit (ohne Sommerzeit)

Jan. 0 0 o] o] 0 0 0 0 17 33 46 39 0 o] 0
Febr. 0 0 0 0 0 0 [ 0 22 43 48 59 46 0 0
Maerz 0 0 0 ¢ 0 0 0 0O 25 48 60 60 47 (v} 0
April 0 [ o] 0 o] 0 0 0 26 48 66 72 65 47 (o}
Mai o] 0 o] 0 0 0 0 0 25 47 66 77 176 64 44
Juni 0 0 0 0 0 0 0 O 25 46 64 74 73 62 60
Juli 0 0 0 0 0 0 0 0 25 47 66 77 76 64 44
Aug. 0 0 0 0 0 0 0 0 26 48 66 72 65 47 0
Sept [o] 0 0 0 0 0 0 0 25 48 60 60 47 0 0
Okt. 0 [ [o] 0 0 [o] 0 0 22 43 48 59 46 0 ]
Nov. [} 0 0 0 0 o] 0 0 17 33 46 39 0 0 0
Dez. 0 0 0 [ 0 0 0 0 16 31 31 0 0 0 0

Jahresdurchschnitt : 17.30

Durchschn,

Durchschn.



Sonnenscheindauer und
Energieeinstrahlung

Sonnenscheinstunden in Deutschland

Karte mit Einstrahlungslinien mittlere jahrliche Sonnenscheindauer in Stunden:

1800

MuUnchen
o



Sonnenscheindauer und Energieeinstrahiung

Sonnenscheindauer und Energieeinstrahlung fir Mitteleuropa

Karte mit Einstrahlungslinien mittlere jihrliche Sonnenscheindauer in Stunden:

Einstrahlungswerte verschiedener Stadte (Folgeseiten)
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Bad Kissingen

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Biedenkopf

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Berlin-Dahlem

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Borkum

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Braunlage

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Bremen

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Jan.

40
-1.0

Jan.

32
-0.8

Jan.

44
-0.6

Jan.

46
1.5

Jan.

50
-2.7

Jan.

41
0.6

Febr. Mirz
69 113
0.0 3.9

Febr. Miarz
63 102
-0.0 3.5

Febr. Mirz
63 127
0.0 3.6

Febr. Mirz
66 110
1.6 3.7

Febr. Mirz
70 111
-2.3 1.0

Febr. Miarz
62 98
0.9 4.0

163
7.4

Apr.

139
5.0

Apr.

143
8.2

Mai

188
13.1

Mai

181
12.1

Mai

198
13.8

Mai

196
11.3

Mai

177
9.9

Mai
182

412.8

Juni
225
16.3

Juni
207
154

Juni
254
17.0

Juni
226
14.8

Juni
220
13.0

Juni

223
16.0

Juli

215
17.9

Juli

192
16.9

Juli

219
18.5

Juli
192
16.9

Juli
188
14.6

Juli

178
17.4

186
17.0

Aug.

176
16.1

Aug.

196
17.7

Aug.

185
17.1

Aug.

164
14.1

177
17.1

. Sept.

152
13.5

Sept.

140
12.9

Sept.

171
13.9

Sept.

139
15.0

Sept.

144
11.3

. Sept.

141
14.0

Okt.

103
8.3

Okt.

92
8.2

Okt.

108
8.9

Okt.

94
10.7

Okt.

114
6.6

Okt.

96
9.4

Nov.

36
4.0

Novw.

32
4.1

Nov.

47
4.5

Nov.

54
6.4

Now.

50
2.1

Nov.

49
5.3

Dez.

40
0.4

Dez.

31
0.6

Dez.

35
1.1

Dez.

44
3.3

Dez.

49
-1.0

Dez.

38
2.2

J/9

1507
8.5

J/9

1386
8.1

J/D

1613
8.9

J/0

1515
9.1

J/9

1476
6.0

J/0

1428
9.0
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Diisseldorf

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Freudenstadt

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Friedrichshafen
Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur
Garm. Partenkirchen

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

GielBlen

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Hof

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Jan.

36
1.9

Jan.

62
-1.6

Jan.

48
-1.0

Jan.

84
-2.5

Jan.

37
-0.1

Jan.

44
-2.9

Febr. Mirz
54 94
2.4 6.0

Febr. Mérz
79 121
-0.8 2.8

Febr. Marz
81 130
0.2 4.1

Febr. Mirz
98 133
-1.2 2.9

Febr. Mirz
70 113
0.7 4.6

Febr. Marz
71 116
-2.1 1.8

Apr.

119
9.7

Apr.

149
6.6

Apr.

161
8.6

Apr.

152
7.1

Apr.

144
8.9

Apr.

149
6.3

Mai

157
13.9

Mai

194
11.0

Mai

201
13.2

Mai

160
115

Mai

192
13.5

Mai

184
11.2

Juni
182
16.9

Juni
220
14,2

Juni
236
16.7

Juni
178
14.7

Juni
226
16.6

Juni

227
14.7

Juli

166
18.4

Juli

252
16.0

Juli

256
18.4

Juli

193
16.4

Juli

208
18.2

Juli

216
16.4

Aug.

152
18.0

210
154

Aug.

213
17.6

185
15.8

Aug.

188
174

182
15.3

Sept.

132
15.2

. Sept.

185
12.5

Sept.

174
14.3

. Sept.

192
13.1

Sept.

148
14.0

. Sept.

166
11.8

Okt.

102
10.4

Okt.

150
7.5

Okt.

106
8.9

Okt.

165
7.8

Okt.

101
9.0

Okt.

126
6,9

Novw.

41
6.2

Nov.

66
3.0

Now.

57
4.2

Nov.

81
2.9

Now.

37
4.7

Now.

48
2.6

Dez.

34
3.1

Dez.

55
-0,4

Dez.

36
0.5

Dez.

66
-11

Dez.

34
11

Dez.

42
-1.2

J/0

1269
10.2

J/9

1743
7.2

J/D

1699
8.8

J/9D

1687
7.3

J/D

1498
9.1

J/0

1571
6.7



§ Libeck Jan. Febr. Midrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/@
Sonnenscheindauer (Stunden) 43 61 110 170 214 270 214 207 160 102 52 42 1645

Mittlere Lufttemperatur 0.1 0.5 3.2 75 120 157 17.7 171 139 94 5.2 2.0 8.7

Miinchen Jan. Febr. Miarz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/@
Sonnenscheindauer (Stunden) 56 82 120 161 187 225 240 206 180 138 57 38 1690
Mittlere Lufttemperatur 21 09 3.3 8.0 125 158 175 166 134 7.9 3.0 -0.7 7.9

Neustadt Jan. Febr. Miarz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/0
Sonnenscheindauer (Stunden) 48 78 128 149 196 218 234 202 176 118 53 46 1646
Mittlere Lufttemperatur 1.0 2.1 58 100 14,3 175 192 185 152 100 5.5 2.0 10.1
Oberstdorf Jan. Febr. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/@
Sonnenscheindauer (Stunden) 78 91 126 139 161 180 203 180 167 155 76 65 1621
Mittlere Lufttemperatur -34 -23 1.4 5.6 102 136 153 145 11.7 6.6 1.8 -2.2 6.1

Passau-Kachlet Jan. Febr. Mdarz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/@
Sonnenscheindauer (Stunden) 53 75 121 165 192 230 242 204 175 127 54 44 1682
Mittlere Lufttemperatur 2.7  -13 3.4 8.2 132 163 178 170 137 8.3 3.4 -0.6 8.1

Regensburg Jan. Febr. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/0

Sonnenscheindauer (Stunden) 51 78 124 167 196 234 246 201 178 121 48 43 1687
Mittlere Lufttemperatur 25 -13 3.2 8.1 130 162 179 171 136 8.0 3.0 -0.8 8.0



Soltau Jan. Febr. Midrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/@
Sonnenscheindauer (Stunden) 41 62 105 146 186 234 179 179 149 97 42 37 1457

Mittlere Lufttemperatur -0.1 0.3 3.2 7.7 124 156 171 166 133 8.8 4.6 1.5 84
Trier Jan. Febr. Méarz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/@
Sonnenscheindauer (Stunden) 43 68 112 137 187 208 213 179 150 101 45 40 1483
Mittlere Lufttemperatur 0.6 14 5.5 90 131 161 178 172 144 94 51 1.6 9.3
Ulm Jan. Febr. Midrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/@
Sonnenscheindauer (Stunden) 46 74 123 152 191 223 245 202 167 108 44 37 1612
Mittlere Lufttemperatur -1.8  -04 3.9 83 128 160 17.7 17.0 137 8.1 3.3 -0.5 8.2
WeiBlenburg Jan. Febr. Mdrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/0
Sonnenscheindauer (Stunden) 53 79 122 159 194 235 245 206 183 138 56 45 1715
Mittlere Lufttemperatur -1.7  -0.6 3.5 78 122 154 171 165 134 8.2 3.5 -0.3 7.9

Westerland auf Sylt Jan. Febr. Midrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/O

Sonnenscheindauer (Stunden) 52 74 119 175 224 269 223 226 153 98 54 53 1720
Mittlere Lufttemperatur 0.8 0.4 2.4 65 110 144 167 168 144 100 6.0 3.1 8.5

Arkona Jan. Febr. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/0

&  Sonnenscheindauer (Stunden) 40 65 129 189 252 289 263 239 182 111 50 40 1849
Mittlere Lufttemperatur 0.2 -04 1.6 4.7 9.7 13.5 16.2 16.0 13.5 9.0 4.6 1.6 7.5



g Bad Elster Jan. Febr. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/@
Sonnenscheindauer (Stunden) 37 52 90 122 153 166 162 157 137 94 38 27 1235

Mittlere Lufttemperatur 24 -18 14 56 108 135 152 142 112 6.3 1.5 -14 6.2
Cottbus Jan. Febr. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/0
Sonnenscheindauer (Stunden) 54 73 134 164 214 232 224 210 176 114 53 39 1687
Mittlere Lufttemperatur -06 0.0 3.6 82 13.7 167 186 176 143 9.0 3.9 0.7 8.8
Dresden Jan. Febr. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/@
Sonnenscheindauer (Stunden) 60 75 126 162 199 216 219 209 167 126 59 49 1667
Mittlere Lufttemperatur -0.8 0.0 3.5 7.8 13.1 16.0 178 170 13.8 8.7 3.6 0.3 8.4
Fichtelberg Jan. Febr. Miérz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/0
Sonnenscheindauer (Stunden) 64 70 114 146 175 191 194 188 157 129 58 60 1546
Mittlere Lufttemperatur -53 50 -23 14 6.5 94 11.3 108 81 3.5 -1.2 41 2.8
Greifswald-Wieck Jan. Febr. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/0
Sonnenscheindauer (Stunden) 48 70 136 182 247 274 248 229 181 113 54 41 1823
Mittlere Lufttemperatur -06  -0.2 2.5 64 116 150 171 163 132 84 3.8 0.8 7.9
GrofBer Inselberg Jan. Febr. Mdrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. J/0

Sonnenscheindauer (Stunden) 43 60 105 147 177 193 196 176 145 108 42 42 1434
Mittlere Lufttemperatur 41 -34 -0.5 3.4 8.4 111 129 122 93 4.7 0.1 -3.0 4.2



Leipzig

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Warnemiinde

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Osterreich

Andau

Sonnenscheindauer (Stunden)
Mittlere Lufttemperatur

Feldkirch

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur
Graz

N Sonnenscheindauer
@ Mittlere Lufttemperatur

Jan.

44
-0.5

Jan.

43
0.4

Jan.

70
-2.2
Jan
69
-2.0
Jan

88
-2.4

Febr. Marz Apr.

60
0.2

Febr. Marz Apr.

64
0.6

Febr. Marz Apr.

79
-0.1

Feb Marz April

85
-0.1

Feb Mairz April

100
-0.2

104
3.4

125
3.1

133
4.2

158
4.1

140
4.1

139
7.6

183
6.7

191
9.9

174
8.4

175
9.3

Mai

181
12.9

Mai

243
11.5

Mai

231
15.1

Mai

212
12.7

Mai

211
14.0

Juni
212
15.8

Juni

270
15.1

Juni
246
18.1

Juni
188
16.1

Juni

218
17.5

Juli Aug.
205 192
18.0 17.2

Juli Aug.
241 225
175 16.9

Juli Aug.
250 260
204 19.3

Juli Aug Sept Okt

214 203

175 17.0
Juli Aug
244 245

19.1 184

Sept. Okt.
150 101
13.6 8.7
Sept. Okt.
174 108
17 95
Sept. Okt.
201 148
156 9.8
175 134
13.7 8.7
Sept Okt
183 142
14.7 9.2

Now.

42
3.7

Nov.

50
4.9

Now.
67
4.3

Nov

82
3.2

Nov

74
3.4

Dez.

37
0.6

Dez.

37
1.8

Dez.

45
0.1

Dez

63
-0.1

Dez

55
-0.9

J/D

1467
8.4

J/D

1763
8.5

J/D

1921
9.5

J/0

1757
8.2

J/D

1875
8.8
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Insbruck

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur

Klagenfurt
Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur
Kremsmiinster
Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur
Salzburg

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur

Schmittenhohe

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemeratur

Wien

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttamperatur

Jan
77
-3.1
Jan
89
-5.3
Jan
58
2.4
Jan
75
-1.8
Jan
101
-6.4
Jan

61
-1.4

Feb

107
-0.3

Feb

112
-2.4

Feb

65
-0.7

Feb

85
-0.1

Feb

112
-6.3

Feb

79
0.3

Marz April
164 172
4.3 8.9

Mirz April
159 187
3.0 8.8

Mairz April
140 169
3.3 8.3

Mairz April
145 165
3.8 8.5

Mairz April
155 159
-43 -08

Miérz April
127 183
44 94

Mai

192
13.5

Mai

215
13.8

Mai

214
13.2

Mai

205
13.2

Mai

182
3.8

Mai

229
14.2

Juni
171
16.5

Juni
221
17.3

Juni
203
16.5

Juni
195
16.5

Juni
164
7.2

Juni

234
17.6

Juli

201
17.9

Juli

252
19.1

Juli

224
18.3

Juli

210
18.1

Juli

184
9.2

Juli

255
194

202
17.2

243
18.0

218
17.5

210

175
Aug
204

9.0
Aug

197
18.7

Sept
186
14.1

Sept
184
14.1

Sept
172
14.0

Sept
175
14.1

Sept
178
6.7

Sept

143
15.0

Okt

150
9.1

Okt

117
8.5

Okt

117
8.6

Okt

140
8.9

Okt

164
2.7

Okt

143
9.6

Nov

90
2.9

Nov

57
2.0

Nov

46
2.7

Nov

70
3.3

Nov

121
-2.2

Nov

58
4.0

Dez

70
-1.8

Dez

40
-3.2

Dez

28
-1.1

Dez

55
-0.8

Dez

103
-5.5

Dez

42
0.0

J/0

1782
8.3

J/D

1876
7.8

J/0

1654
8.2

J/9d

1730
8.4

J/D

1827
1.1

J/D

1863
9.3



Zell am See Jan Feb Mirz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez J/0

Sonnenscheindauer 65 89 136 147 171 155 172 176 160 122 77 50 1520
Mittlere Lufttemperatur -5.8 -39 1.1 6.3 11.8 150 166 159 127 7.5 1.2 -3.8 6.2
Zwettl Jan Feb Mirz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez J/0
Sonnenscheindauer 61 73 114 152 181 172 190 197 169 119 48 39 1515
Mittlere Lufttemperatur -3.4 -2.3 1.3 5.9 11.2 146 164 151 114 6.5 1.4 -2.1 6.3
Schweiz
Basel-Binningen Jan Feb Mairz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez J/@
Sonnenscheindauer 65 82 138 168 210 195 223 200 161 120 60 60 1682
Mittlere Lufttemperatur 0.5 14 4.9 8.5 133 164 181 17.3 14.0 9.1 4.2 1.3 9.1
Bern Jan Feb Mairz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez J/@
Sonnenscheindauer 55 88 146 173 223 209 244 219 165 116 53 54 1745
Mittlere Lufttemperatur -1.0 0.0 3.8 7.7 126 157 174 16.7 133 8.2 3.2 -0.1 8.1
Davos Jan Feb Mirz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez J/@
ro Sonnenscheindauer 85 98 146 152 170 143 185 174 167 130 96 80 1626

2 Mittlere Lufttemperatur -6.6 -56 -21 2.0 7.2 104 120 114 8.2 3.6 -14  -53 2.8



o
N
o)

Geneve

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur

Lausanne
Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur
Lugano
Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur
Luzern
Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur
Montana

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur

Neuchatel

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttamperatur

Jan
54
1.1

Jan
65
0.5

Jan
122
1.9

Jan
42

-0.2

Jan

121

-2.0

Jan

42
0.2

Feb

95
2.0

Feb

104
1.3

Feb

128
3.2

Feb

69
0.7

Feb

124
-1.8

Feb

75
1.0

Marz April
161 202
5.5 9.2

Marz April
166 198
4.7 8.3

Marz April
152 181
6.9 10.8

Maéarz April
133 153
4.5 8.3

Mairz April
178 195
0.7 4.1

Marz April
143 178
4.5 8.4

Mai

257
13.9

Mai

250
13.3

Mai

207
152

Mai

194
13.1

Mai

215
9.2

Mai

227
13.3

Juni
249
17.3

Juni
230
16.4

Juni
206
19.0

Juni
172
16.2

Juni
202
12.3

Juni

210
16.5

Juli

287
19.2

Juli

263
18.2

Juli

256
21.0

Juli

203
17.9

Juli

248
14.3

Juli

242
18.4

250
18.5
Aug

231
17.6

233
20.3
Aug

186
17.2

228
14.1

215
17.8

Sept

195
15.0

Sept
176
14.3

Sept
183
16.7

Sept
144
13.9

Sept.
192
10.8

Sept

160
14.4

Okt

127
9.8

Okt

127
9.3

Okt

151
11.5

Okt

86
8.8

Okt

173
6.2

Okt

102
9.1

Nov

56
5.2

Nov

66
4.7

Nov

105
6.3

Nov

41
4.0

Nov

124
1.5

Nov

40
4.3

Dez

45
2.0

Dez

60
14

Dez

100
3.0

Dez

41
0.7

Dez

116
-1.3

Dez

32
11

J/9

1978
9.9

J/0

1936
9.2

J/D

2024
11.3

J/D

1464
8.8

J/D

2116
5.7

J/0

1666
9.1



L9¢

Santis

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur

Zirich

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur

Leysin

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur

Bern

Sonnenscheindauer
Mittlere Lufttemperatur

Quelle,
Deutscher Wetterdeinst

Jan
114
-8.6
Jan
50
-0.1
Jan
104
-1.2
Jan

55
-1.0

Feb

118
-9.0

Feb

78
0.9

Feb

111
-1.2

Feb

88
0.0

Marz April
164 164
74 49

Mairz April
147 173
4.6 8.3

Mirz April
151 162
14 4.3

Mirz April
146 173
3.8 7.7

Mai

195
0.0

Mai

219
13.1

Mati

192
9.1

Mai

223
12.6

Juni
160
3.0

Juni
195
16.1

Juni
166
12.2

Jum

209
15.7

Juli

190
5.0

Juli

227
17.7

Juli

206
14.0

Juli

244
17.4

Aug Sept
180 169
4.9 2.7
Aug Sept
214 168
17.1 139
Aug Sept
187 153
13.6 10.8
Aug Sept
219 165
16.7 13.3

Okt

173
-1.0

Okt

105
8.9

Okt

135
6.3

Okt

116
8.2

Nov

141
-5.0

Nov

50
4.0

Nov

104
24

Nov

53
3.2

Dez

115
-7.6

Dez

48
0.8

Dez

100
-0.4

Dez

54
-0.1

J/9

1883
-2.3

J/0

1674
8.8

J/D

1771
5.9

J/9

1745
8.1



Solaranlagentests
Montage von Solaranlagen

Die Montage von Solaranlagen unterscheidet sich von Hersteller zu Hersteller oft sehr
deutlich. Auch hier ist es nicht moglich, Montagebeispiele aller Hersteller, ja selbst nur
der wichtigesten Hersteller wiederzugeben, einen Mix der verschiedenen Montagean-
leitungen vorzunehmen oder gar eine neutrale Montageanleitung zu entwickeln.

Deshalb hat sich der Verfasser auch hier entschlossen, die Montageanleitung eines
fortschrittlichen Unternehmens auszugsweise widerzugeben.

Hier sind auch alle wichtigen Montagearten, wie z.B. die Montage iiber der Ziegel-
fliache, die Montage der Solaranlage in die Ziegefliche integriert (dhnlich einem Dach-
fenster) und die Montage auf einer waagerechten Fliche (Flachdach) ausfiihrlich dar-
gestellt.

Allerdings wurde die Montageanleitung deutlich verkiirzt, da sich viele Hinweise zur
Montage ohnehin aus diesem Buch ergeben.

Die Montage der Rohrleitungen oder des Warmwasser-Speichers sind hier ebenfalls
nicht beschrieben. Hier handelt es sich um bekannte Techniken. Besonderheiten fiir
Solaranlagen sind jedoch in diesem Buch ausfiihrlich dargestellt.

Beschrieben werden deshalb hier ausfiihrlich die Montage der Sonnenkollektoren und
der Solarregelung.









Kollektormontage

Schriigdach- oder Flachdach, Vorteile, Nachteile

Schrigdach- oder Flachdach, Vorteile, Nachteile

Schragdachmontage Flachdachmontage
Integration in Auf die (Ziegel)- Freie Aufstellung
die Dachflache dachflache Flachdach etc.

optisch sehr schon
geringerer Warme-
verlust der Kollekto-
ren
Verteilerleitungen
im Dach, dadurch
ebenfalls geringere
Wairmeverluste
sicher vor Sturm
keine zusitzliche
Dachbelastung, da
die entfallenden Zie-
gel schwerer als die
Kollektoren sind

keine Gefahr, da
Niederschlédge in das
Dach eindringen
schnelle Montage
Aufdachgeriiste billi-
ger

in geringem Umfang
kann Ausrichtung
zur Sonne verbessert
werden

einfache Erweite-
rung oder Reparatur
moglich

keine Gefahr, daf}
Niederschlige in das
Dach eindringen
sehr schnelle Monta-
ge

sehr gute Ausrich-
tung zur Sonne ,
sowohl vom Aufstell-
winkel als auch zur
Sudseite

einfache Erweite-
rung oder Reparatur
moglich




Dina
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Montage der Sonnenkollektoren

Worauf Sie bereits beim Entladen achten sollten:

Kollektoren beim Transport nicht am Kollektorstutzen tragen.

Kollektorriickseite nicht auf unebenen Untergrund legen, da sonst Verletzung des
riickseitigen Gehiuses.

Kollektoren nur an staubfreieb Stellen zwischenlagern.

Beim Zwischenlagern die Kollektoren nicht mit der Glasseite nach unten legen.

Worauf Sie bei Montagebeginn achten sollten:

.

Wird der Kollektor mit Verschraubungen angeschlossen, dann muB beim Auf-
schrauben der KollektoranschluB mit einer Zange gut gegengehalten werden, da
sonst die Gefahr besteht, den Kollektoranschluf3 zu verdrehen.

Sind Silikonarbeiten erforderlich, dann sind die abzudichtenden Teile vorher griind-
lich mit dem von uns mitgelieferten Spezialreinigungsmittel zu reinigen.

Denken Sie bitte daran, da3 bei Montagearbeiten auf dem Dach erhohte Unfallge-
fahr besteht.

Elektrokabel, die auf dem Dach liegen, werden hdufig zu FuBangeln oder aber sie
rollen unter [hrem Fuf} ab, wenn Sie darauf treten. Beides kann zu Stiirzen fiihren.

Bei Leitern mit Rollen am oberen Leiterende (Wandroller) besteht die Gefahr, daf3

sich der Benutzer beim Abstieg vom Dach auf das Leiterende und damit auf die Rollen
stiitzt, und den Halt verlieren kann.

Beachten Sie bitte die Unfallverhiitungsvorschriften !



Montage

Was sonst noch wichtig ist:

* Nach der Dichtigkeitsprobe (DIN 18380) muf} die komplette Anlage sofort mit
Wasser durchgespiilt werden. Bearbeitungsspiine miissen restlos aus der Anlage
entfernt werden.

* Nach dem Durchspiilen ist das Wasser sofort vollstdndig aus der Anlage zu entlee-
ren (Entleerungshahn an der Verteilerleitung anbringen, Schwerkraftsperre 6ffnen).

* Die Anlage ist mit der mitgelieferten Wirmetrigerfliissigkeit ohne Beimischung
von Wasser zu fiillen und in Betrieb zu setzen.

» Im Montagebereich des Speichers keine wertvollen, nicht wasservertriiglichen Ge-
genstinde lagern.

Die nachfolgend aufgefiihrten Montagehinweise sind abhingig von den értlichen Ge-
gebenheiten und notfalls der gegebenen Situation anzupassen.

Auswahl der Dachfliche:
Bei der Auswahl der Dachfliche ist auf folgende Punkte zu achten:

Die Kollektoren sind auf der siidlichen Dachfldche, wenn moglich auf der Westseite
den Schornsteines in moglichst groBem Abstand davon anzubringen (Verschmutzungs-
gefahr).

Biume, angrebzende Bauten, Schornsteine u.a. sollten moglichst wenig Schatten auf
die Kollektorfliche werfen. Auf unterschiedlichen Sonnenstand achten.

Der Abstand zwischen der oberen Stirnseite des Sonnenkollektors bis zur Unterkante
First soll nicht weniger als 3-4 Dachpfannen betragen, damit die Leitung steigend in
den Dachraum verlegt werden kann.

In schneereichen Gebieten sollte darauf geachtet werden, daB der Schnee abrutschen
kann, sich also keine Aufbauten unterhalb der Kollektorfliche befinden.

Aus Sicherheitsgriinden sollte unterhalb der Solarfliche ein sogenanntes Unterdach an-
gelegt werden, z.B. aus Bitumenpappe oder ein gitterarmierter Folie oder ein sonstiges
geeignetes Material, um bei eventuellen Undichtigkeiten das Eindringen von Feuchtig-
keit in das Gebiude zu verhindern.



Montage mit Dacheindeckrahmen

2.6

2.2

/

1o—AMW L \

i

1.3 2.1

2.1 1.3

- 3

g e

(Seitenteile)
1.1 Seitenteile links und rechts
1.2 Oberteilibergang links und rechts
1.3 Unterteillibergang links und rechts

(Ober- und Unterteile)
2.1 Unterteile mit Bleischiirze
2.2 Oberteile
2.3 Zwischenteile

Freimachen und Vorbereiten der Dachfla-
che:

Ist die in Frage kommende Dachflache ausgewahlt, so
beginnt man zunachst mit der genauen Plazierung der
Sonnenkollektoren:

Festiegen der linken und der rechten Seite des Kollek-
torfeldes.

Sie fangen damit an, daB Sie von der linken Seite des
vorgesehenen Kollektorfeldes, (von der Glasseite ge-
sehen), einen Zie- .
gel entfernen, und
zwar dort, wo die
vorgesehene Sei- |
tenwandderKollek- ' o=
torflache sichbefin-
den soli.

(Verbindungsteile)
3.1 Verbindungs-Unterteil
3.2 Verbindungs-Oberteil
3.3 Zwischenteil

Die Kollektorseite beginnt ca 2 cm vor der Ziegelkante
des verbleibenden Ziegels.

Markieren Sie sich diesen Abstand auf der Dachlatte.
AnschlieBend werden die Ziegel in der Breite der Kol-
lektorflache plus einer zusatzlichen Ziegelreihe auf der
linken und der rechten Seite abgedeckt.

2 cm| = Gesamtbreite des 2 em
ollektorfeldes
| |

|
‘ 132cm x Kollektoranzahl
\
I
|

Abstand von Kollektor zu Koliektor 1,5 cm



Den unteren und oberen Abstand ermitteln Sie, ausgehend von dem
Mindestabstand zum Giebel (siehe Auswahl der Dachflache) oder
aber einer anderen gewiinschten Hohe. Messen Sie die Kollektor-
lange nach unten ab. Fir den zweiten und jeden weiteren bereinan-
der angebrachten Koilektor addierer Sie 212 ¢cm hinzu.

Der so ermittelte Punkt ist die untere Stirnseite des Kollektors.

Diesen Punkt verschie-
ben Sie nach oben oder
unten, bis der Abstand

i zwischen Ziegeloberkan-
te und Kollektorunterkan-
te ca 15 cm betragt.

Nun werden die Ziegel entsprechend der ermitteiten Gesamiflache
von oben nach unten abgedeckt. Die Ziegelreihe oberhalb der
ermittetten Flache wird zusatzlich mit abgedeckt, damit der obere
Rahmen des Eindeckbleches angebracht werden kann.

Befestigen der Kollektoren:

Ist der Unterbau freigestelit, so ist an der unteren Stirnseite eines
jeden Kollektors eine Befestigung anzubringen.

Dies geschieht mit einer Befestigungsschine.

Sodann legen Sie die untere Kollektorreihe auf die Dachflache.

Die einzeinen Kollektoren sind mit einem Abstand vonca. 1,5¢cm zu
veriegen.
Dann werden die Verteilerieitungen verlegt.

Dacheindeckrahmen montieren:

Der Dacheindeckrahmen ist komplett vorgefertigt und in folgender
Reihenfoige zu montieren:

A} Unterteil

B) Seitenteile
C) Obenrteil

A) Montage des Unterteils:

Wichtig: Montagenreihenfolge beachten:

®  Sicherungsschraube @

Wichtig bei der Montage des unteren Eindeckrahmens ist die
Montagerichtung. Sie muB von rechts nach links erfolgen.

B) Montage der Seitenteile

Dichtband aut die Seitenteile aufkteben (siehe Bild 1}.

! Dichtband aufkleben

i

i

§ e !

|

| |

i i |

! - 1 [ o !

Dann werden die Seitenteile in den Rahmen des Kollektors einge-
fiihrt, und das Dreieckband angebracht (siehe Bild 4).

Dreieckband einlegen

Das seitliche Rahmentelil liegt am unteren Ende Uber dem Unterteil.
Aus diesem Grund muB das Seitenteil nach dem Unterteil ange-
bracht werden und so lange nach unten geschoben werden, bis die
Unterseiten bindig sind.

i AnschlieBend werden
die Abdeckleisten auf
die Koliektoren ge-
. setzt. Das mitgeliefer-
te Dichtgummi zwi-
schen Abdeckleiste
und Kollektorrahmen
i anbringen.




Montage des oberen Rahmenteils:

Bevor sie den oberen Rahmen angringen, achten Sie
bitte darauf, daB das Kabel des Temperaturfiihlers
unter dem Rahmen hindurch nach oben weggefiihrt
wird und damit jerderzeit zugénglich ist.

Der obere Eindeckrahmen muB dber dem Zwischen-
blech liegen.

Seitenansicht eines fertig montierten
In-Dach-Kollektors:

Oberteil

Koliektor

Rahmen Unterteit
mit Bleischirze

Ziegel

Dreieckband einlegen

An der Kopfseite der Kollektoren wird es bei mehreren
Teilstlicken erforderlich diese fest zu verbinden. Dieses
geschieht mit Nieten, Bohrer (L6cher 3,2 mm vorboh-
ren), dem Silikon und einem Blech-Zwischenteil.

Bitte reinigen Sie sorgfaltig die Flachen mit dem mitge-
lieferten Reinigungsmittel bevor Sie Silikon auftragen.

Dichtgummi zwischen Kollektor und Rahmen legen.

Nieten

Schraube mit Dichtscheibe
Loch mittig in Abdeckblech

Ziegel

Vorlaufleitung leicht steigend
anbringen

Verteilerleitung






Auf - Dach - Montage

{Aufdachgeriist)

1 Halter (auf Dachsparren zu schrauben)
2 Schiene (zur Verankerung der Kollektoren)

Montage des Kollektors auf dem Dach (Ziegel) :

1

Nachdem die Lage des Kollektors ungeféhr be-
stimmt ist, entfernt man lber einem Sparren fir
jeden Kollektor 4 Dachziegeln (2 oberhalb und zwei
unterhalb des Kollektors).

2

Die Hohe der Lattung und der Ziegel werden ausge-
messen, um die nétige Unterfltterung fir die Halter
zu bestimmen. Es ist drauf zu achten, daf3 die Halter
mit wenig Luft Uber den Ziegeln und im Wellental der
Ziegel zu montieren sind.



Dann werden die unteren Halter (kurz) und die Bei auBergewdhnlichen

ausgewahlten Unterfutterungen mit den Holz- Ziegeln durch abfla-
schrauben auf den Sparren befestigt. Die chen oder unterfiittern
Dachziegel wieder eindecken. ausgleichen. \ \

Mitgelieferte
Unterfitterung
(bei Bedarf)

Entsprechend werden
die oberen Halter (lang)
mit den entsprechenden
Unterfutterungen auf
dem Sparren befestigt.
Es ist darauf zu achten,
daB der verschiebbare
Winkel in der Mitte des
Langloches sitzt.

Befindet sich das Wellental
eines Ziegels nicht Gber dem
Dachsparren, kénnen die Halter
durch die mitgelieferten Aus-
gleichs-schinen seitlich in das
Wellenta! des Ziegels versetzt
werden.

5 Das Befestigungsprofil ent-

sprechend der Zeichnung

in die unteren Halter

einlegen und verschrauben.
Dann erst die Kollektoren in verschiebbar fur Aus-
die Nut des Befestigungs- gleich der Ziegeldiffe-
profils einfihen und eben- renz
falls verschrauben.

Befestigungsprofil

Halter

Das Befestigungsprofil entspre-
chend der Zeichnung in die oberen
Halter einlegen, verbohren und
verschrauben.

Dann erst das Befestigungsprofil in
die Befestigungslasche der Kollek-
toren einfihren und verschrauben.

Kollektor

7 Die Rohrleitungen an den Kollektoren befestigen.
Zu- und Ablauf kénnen durch die Liiftungsziegeln
geflhrt werden.



Eternitab-
deckung

Befestigungswinkel /,//

(bauseits) \\\

Dichtung
(bauseits)

Eternitab-_—

deckung i

L-Stahl (30 x 40) wird auf dem ﬁ’,?u'ie“i?f)” N
Dach mit Dichtungen im Abstand N ya
von 1990 mm befestigt. \\ v

“ )

Das Befestigungsprofil entspre- Befestigungsprofil
2 chend der Zeichnung in den Kollektor
unteren Befestigungswinkel
einlegen und verschrauben.
Dann erst die Kollektoren in die
Nut des Befestigungsprofils
einfiihen und ebenfalls verschrau-
ben.

Befestigungswinkel
{bauseits)

Das Befestigungsprofit in die Befestigungsia-

3 sche der Kollektoren einflhren und ver-
schrauben. Dann erst das das Befestigungs-
profit entsprechend der Zeichnung in den
oberen Befestigungswinkel einlegen,
verbohren und verschrauben.




Flach - Dach - Montage

Fuhrung der Rohrleitungen nach Tichelmann bei Flachdachmontage

Bei Montage von mehreren Kollektoren nebeneinander B

! Kollektoren konnen seiten-
A verkehrt montiert werden ! v

Bei Montage der Kollektoren hin- Bei Montage von 2 Kollektoren neben-
tereinander einander

Entiiftungstopf direkt

liber Steigleitung.

Vom Kollektor bis zum Luftungs-
topf ohne Unterbrechung ~——_

steigend \!
Fihler




Montage der Kollektoren
auf das Aufsteligerust

Der Kollektor wird mit der Unterseite in Dann wird der Kollektor an der Oberseite
die Laschen des Aufsteligeristes @ mit der an dem Ausstellgeriist angebrach-

geschoben.

ten Verschraubung festgekiemmt.

N

untereinander sind diese zu verstreben.

@ Zur Befestigung der einzelnen Kollektoren

Drahtseilen im Winkel von ca. 45° zur
Absicherung an stabilen Haltepunkte zu
verankern.

@ Das AufstellgerUst ist anschlieBend mit



Einzelmontage auf
der Baustelle

Verschiedene Hersteller bieten Einzelteile fiir die Herstellung eines Sonnen-
kollektorfeldes auf der Baustelle an. Wie eine solche Montage vorgenommen
werden kdnnte, ist nachfolgend beschrieben:

Welche Werkzeuge
werden bendétigt:

N

Welche Materialien
werden noch benétigt:

Bohrmaschine, Silikonpistole,
Schraubenzieher (Kreuzschilitz),
Létgerit (Hartlot), Zolistock,
Hammer und Gummihammer,
Messer, Feile, Holzsége,
Rohrzange, Flachzange,
LBlechschere und Nietzange

Spanplatte (bei nicht verschal-
tem Dach)
Sekundenkleber (fir Gummi)
Glasreiniger
Néagel
Kupferrohr und Formteile

kthmaterial
_J \{




Fihrung der Rohrleitungen nach Tichelmann

/ VerschluBkappe .\

hlﬂ' Entliiftungstopf direkt iber der

Steigleitung.
141
7 n"i ,

Vom Kollektor bis zum Luftungs-
topf ohne Unterbrechung steigend

Riicklauf
A (kalte Leitung)

N

Sodann ohne Unterbrechung
fallend.
(Sonst Gefahr von Luftblasen)

VerschluBkappe Vorlauf
¥ (heiBe Leitung)

Vorbereitungen bei nicht verschaltem Dach:

Spanplatte (ca. 10 mm)
bauseits besorgen

Ziegel im Bereich des
Kollektorfeldes abdecken
und eine Spanplatte zur
Montage des Kollektors
auf dem abgedeckten
Teil befestigen.

Vorbereitungen bei verschaltem Dach:

Dachlatten fir den dauBeren Rahmen einbringen

Neu verlegte um eine gleichmé&Bige Hohe zu erhalten

Latte. Hier wird
Rahmenunterteil
befestigt.

Ziegel im Bereich des Kollektorfel-
des abdecken. Die vorgesehene
Befestigungslinie fur den Kolliektor-
rahmen anzeichnen.Mit Dachlatten
Zwischenraum zwischen vorhan-
denen Dachlatten dieser Linie
entlang biindig ausgleichen, damit
gleiche Hohe erreicht wird. Wichtig
fur Dichtigkeit des Eindeckrah-
mens.

An der Unter- und Oberseite des Rahmens eine Dachlatte auf-
bringen. Bei der Unterseite so, daB diese ca. 10 cm Uber der
Dachlatte liegt die wieder Ziegeln tragt.



Kollektor-Rahmen (bei 4 Kollektorfelder):
(1 Grundbausatz)
(2 Erweiterungsbausatze)

Der Kollektorrahmen wird erst nach der Montage
des Eindeckrahmens montiert.

Rahmen-Unterteil mit
Steg flr Verteilerleitung

Rahmenteil aus Rahmenteil aus

Rahmenteil lang aus 1. Erweiterungs- 2 Erweiterungs-
® Grundbausatz bausatz bausatz ®
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) | Mittelrahmenteil [l Mittetrahmenteil @
aus Grund- aus 1. Erweite- Mittelrahmenteil Rahmenteil
Rahmenteil bausatz rungsbausatz enie: (kurz) aus
aus 2. Erweite-
(kurz) aus b Grundbausatz
Grundbausatz rungsbausatz
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® . Rahmenteil aus i @
Rahmenteil lang aus 1. Erweiterungs- Rahmenteil aus
Grundbausatz bausatz 2. Erweiterungs-
bausatz
@ zusétzlich angebrachte Dachlat-
@ ten, auf die die waagrechten
© Rahmen verschraubt werden.
0 o
0 @ aufgefitterte Dachlatten, auf die
Eckwinkel mit lan- das linke und rechte Rahmenteil
gem Schenkel flir verschraubt werden.
Verteilerleitung (nur unterhalb des Kollektorrah-

mens erforderlich)



Montage des Eindeckrahmens

Die Montage des Eindeckrahmens muB stets von unten nach oben erfolgen

Montage des Rahmen-Unterteils: Beim Unterteil befinden sich die Umkantungen des
Bleches an der Unterseite. Zum Bearbeiten Unter-
seite nach oben drehen.

nach dem Zusammenfligen:
Kollektorbreite + 30 cm

A

<mm Bieche zusammenfigen <

Umkantung abschneiden, damit die Enden in
das nachste Teil eingeflgt werden kdnnen.

Eindeckrahmen-Unterteil umdrehen, Blei mit Verstarkungsblech einschieben, und mit 3,2
mm bohren. (Achtung, nicht durch Blechoberseite bohren.). Dann werden die Teile vernietet.

Blechverstarkung, damit Blei
beim Nieten nicht ausreiBt.

Blei

Eindeckrahmen-Unterteil

Eindeckrahmen-

Unterteil Blei an der Druck-

zum Bohren Holz, Hotzkeil
stelle umschlagen.

etc. zwischenlegen.

Rahmen-Unterteil auf Dachlatte vernageln:

Bei Dachern mit gerin-
ger Dachneigung,
Abstand (10cm) vergré-
Bern, damit Gefalle ge-
wahrleistet ist.



Bei mehreren Teilstlicken wird es erforderlich diese fest zu verbinden. Dieses geschieht mit den mitgelieferten
Nieten, Bohrer (Lécher 3,2 mm vorbohren), und dem Silikon.
Bitte reinigen Sie sorgféltig die Flachen mit dem mitgelieferten Reinigungsmittel bevor Sie Silikon auftragen.

Nieten
Silikon

Bleischiirze mu# links und Falls eine Bleirolle nicht ausreicht, muB Bleischirze muB links und
rechts ca. 30 cm Uberstehen. die ndchste Rolle ca. 25 cm Uberlappen. rechts ca. 30 ¢cm (berstehen.

Montage des Rahmen-Seitenteils:

Seitenteil Uberlappt Unterteil

Dichtung L ]
Deieckdicht-
streifen
etwas an- )
h ~
biegen, —
wie Unter-
teil
Unterteil

T

Bei mehreren Kollektoren
Uibereinander muB das

obere Seitenteil Gberlappen
ist dei innere Umkantung
des unteren Seitenteils
aufzubiegen




Montage des Rahmenoberteils:

Deieckdicht-
streifen

~—— Dichtband

Rahmen-Oberteil iberlappt
Rahmen-Seitenteil

Dachlatte auf die
Rahmen-Oberteil
befestigt wird

Nieten

Fertig montierter Eindeckrahmen, provisorisch befestigt:

Klektorbreite i

Silikon @ Dreieck-

" dichtband

o
Das Oberteil
links und rechts
in Kollektorbreite
einschneiden
und umbiegen.
Ecken zum
Seitenteil gut mit
Fugendichtband
oder Silikon
abdichten.




Auf den Eindeckrahmen wird nun der Rahmen (Profile) des Kollektors selbst montiert.

Die auf dem Boden vorbereiteten Teile markieren
und die Lage der Teile am besten auf einer Skizze
festhalten.

(Besonders wichtig ist die Lage und Reihenfolge der
Absorberfelder und der dazugehérigen Zwischentei-
le).

@ Montage des untern Kollektorprofiles

Das untere Rahmenprofil wird nun entsprechend
der nebenstehenden Zeichnung auf dem unte-
ren Eindeckrahmen fixiert.
Es ist darauf zu achten, daB sich das Dichtband
unbeschédigt und vollstandig an der Unterseite
des Profiles befindet.
Nun wird das Rahmen-Profil mit dem Eindeck-
blech auf den Latten provisorisch befestigt.

9 Auf die gleiche Weise werden nun die zwei Sei-
tenprofiles mit den dazugehdrigen Eindeckble-
chen -zunéchst provisorisch- befestigt.
Bei dieser Arbeit muB darauf geachtet weden,
daB die Seitenteile zu dem Unterteil genau eine
Winke! von 90° bilden.
Es ist darauf zu achten, daB das seitliche Ein-
deckblech ca. 20 cm Uber das untere ragt.

8 Nun wird das Oberteil mit Eindeckblech einge-
paBt.
Das obere Eindeckblech muB seitlich ca. 20 cm
liber das seitliche Eindeckblech ragen.
Wichtig: Die Ecken des Kollektor-Rahmens
mussen bindig und dicht sein. Die genaue Win-
kligkeit ermitteln Sie indem Sie mit einer Schnur
oder mit einem MaBband Uber Eck messen. Sind
die Abstande gleich ist der Kollektor im Winkel.
Ist dies der Fall kdnnen die Seitenteile und der
obere Rahmen provisorisch befestigt werden.

@ Die Zwischenteile werden nun in dem Rahmen

eingepafBt. Auch hier ist auf die Rechtwinkligkeit
zu achten, damit die spater eingesetzte Glas-
scheibe paBt.

@ Sind alle Rahmenteile des Kollektors passend
und im Winkel, sowie die Eckfugen abgedichtet,

kann die entgiltige verschraubung erfolgen.
tnnen konnen nicht dichtende Schrauben ver-
wendet werden.
AuBen miissen Schrauben mit Dichtkopf ver-
wendet werden.
in einem Abstand von ca. 50cm die Profile mit
dem Eindeckblech vorbohren (5 mm) und ver-
schrauben.

Dichtung

DachanschluB-
rahmen
(Seitenteil)

50 cm

50 cm

50cm_| .50 cm




® Vernieten der Rahmenteile

Damit der Rahmen nicht durch die "schwere Glasscheibe” verbogen wird, muB das untere (waagrechte) Rah-
menteil mit den senkrechten Seiten- und Mittelteilen mit Eckwinkeln fest verbunden werden.
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Metaitwinkel an den
seitlichen Rahmen-
teilen vernieten.

_I Glas

L]
Vor der Endgliltigen Befestigung solite mit einer
Durchbruch fir Glasscheibe die Passung uberpriift werden.

Verteilerleitung PaBt alles, ist der Rahmen auf die Dachlattung zu
schrauben. Die Eckwinkel gut befestigen.

Liftungsloch 9 mm mdglichst weit oben

am Steg bohren.

Isolierung hindurchreichen.

Alu-Folie

Mineralfaser-Wolle

PU-Schaum-Platte

Damit die Luftfeuchtigkeit nicht zum Beschiagen der Ab-
deckscheiben fihrt, empfehlen wir Liiftungsiécher an der
Unterseite anzubringen.

Es geniigen 1-2 Liiftungsldcher je Kollektorfeld mit
einem Durchmesser von ca. 9 mm

Die Liftungslécher missen durch die

Nun wird die PU-Schaum-Platte in die
Kollektorfelder eingelegt. Danach kom-
men eine Schicht Mineralfaserwolle und
darauf eine Lage Alufolie.

Jetzt kdnnen die Absorberplatten einge-
legt werden, und mit den Zwischensttic-
ken verschraubt werden. Um einen ge-
raden Kollektorstrang zu erhalten ist es
wichtig die errechneten Zwischenstiicke
auch an der richtigen Stelle zu montie-
ren.



AnschluB des Kollektors

AnschluB des Riicklaufes.

Der Rucklauf (kalte Leitung) wird an der unteren Seite
des Kollektors angschlossen.

Die Rohrleitung muB vom AnschluB an den Kollektor
bis zum AnschluB des Warmetauschers stangig fallen,
um eine Luftansammiung in der Rohrleitung zu verhin-
dern.

Der andere untere KollektoranschluB wird mit einer
VerschluBstopfen verschlossen.

Racklauf
(kalte Leitung)

Es gibt zwei unterschiedliche Moglichkeiten den Vorlauf anzuschlieBen.
Die Wahl des richtigen AnschluBes richtet sich nach den 6rtlichen Gegebenheiten.

A) Innenliegender Entliftungstopf

Der Vorlauf wird an der Seite des Kollektors durch den
Rahmen, standig steigend, nach auBen gefihrt. Von
dort aus durch eine Liiftungsziegel, standig steigend,
ins Innere des Daches. Dort wird der Entliiftungstopf
montiert.

Die Rohrleitungen vom Entluftugsventil bis zum War-
metauscher miissen standig fallen, um eine Luftan-
sammlung in der Rohrleitung zu verhindern.

Der andere obere KollektoranschluB wird mit einer Ver-
schluBstopfen verschlossen.

Rohrleitung durch
einen Liftungszie-
gel fuhren.

leicht _—
steigend £

Vorlauf
(heiBe Leitung)

Fiihlermontage:

DenFihler der Solarsteuerung zwi-
schen den Kollektor und die Alufo-
lie schieben, und zur Zugentia-
stung mit Rohrschellenam Vorlauf
befestigen.

B) AuBenliegender Entliftungstopf

Der Vorlauf wird an der oberen Seite des Kollektors mit
einem T-Stlck angschlossen.

Die Rohrleitung muB vom AnschluB an den Kollektor
bis zum AnschiuB des Wérmetauschers sténgig fallen,
um eine Luftansammlung in der Rohrleitung zu verhin-
dern.

An der hgchsten Stelle (T-Stlick) wird eine Entliftungs-
leitung, leicht steigend, durch den Rahmen nach auBen
gefiihrt.

Auf dieser Rohrleitung sitzt dann der Entlliftungstopf.

Der andere obere KollektoranschiuB wird mit einm Ver-
schiu3stopfen verschlossen.

leicht
steigend

Absorber

————— Alu-Folie

Fuhler

Mit der mitgelieferten Silikonmasse werden nun die Fugen und Rohrdurch-
briiche abgedichtet (Reinigen nicht vergessen!).



Montage des Glases und des Glasrahmens

Damit die Glasscheibe nicht nach unten
abrutscht, von Hand fixieren und sofort
unteren Glasrahmen befestigen und ver-
schrauben.

/ Dichtgummi an den Ecken auf Gehrung schneiden.
Mit Sekundenkleber tber Eck verkleben. (Méglichst bevor Glas aufgelegt ist)

Nun werden die Glasplatten mit dem Dichtgummi auf die Kollektorflachen gelegt.
Die Abdeckprofile weden in die Profile eingedrickt.

Mittelteil AuBenseite Innenseite
Blechtreibschraube mit 4 mm vorbohren
Linsensenk A2 leicht senken
39x39 —
mit chhtung Dichtung
glatte Selte nach unten glatte Seite nach unten Distanzstiick

\..

Blechtreibschraube mit 3 mm vorbohren blindig mit auBerer
Linsensenk A2 Unterkante ab-
49x32 mit 5 mm vorbohren schlieBen

Abdichten der Eck- und Verbindungsteile

{

—

Alle Eck- und Verbindungstei-
le dick mit Silikon aussprit-
zen, bevor der Glasrahmen
aufgelegt wird. Silikon soll
aus dem Glasrahmen Uber-
quellen.

Ist eine Fuge des Glasrah-
mens nicht mit Silikon voll
ausgefllt, dann von auBen
Silikon nachspritzen.

P
~




Solarsteuerungen - Einkreis-Systeme

Technische Daten:

Netzanschlu 220 V Wechselstrom
Schaltleistung fir
Umwalzpumpe 220 V~ 200VA
erweiterbar bis 400VA
SO O Geréatesicherung serienmagig 1A Trage

fir 400VA 3,15A Trage
Fihlerwiderstande bei 25°C 1 kQ +2%
Fuhlerwiderstande bei 50°C 1,184 kQ +2%
AnschluBkabel fir die Fuhler solite ca. 0,75 mm?
betragen, die Polung ist beliebig.
Die Fihler sind <1% ausgesucht und nur gemein-
sam zu verwenden. Bei Nachbestellung genaue
Kennzeichnung (Farbe,Zahl) angeben.
Einschalttemperatur Differenz: Einstellbar mit
Regler von 1 bis 20 ° C.
Ausschalttemperatur Differenz: Automatisch bei
2-3°C.

Umwiiz- Kollektorteld
pumpe O Qoc
Temperatur-
Differenz
10

Temperatur

Bei AnschluB von Magnetventilen, Relais oder
Schaltschiitzen ist auf eine Funkenldschung zu
achten.

Funktionsbeschreibung:

Das EKD-Plus ist ein Temperatur - Differenz-Schaltgerét. Es vergleicht die Temperatur der beiden Temperaturfihler
miteinander. Meldet der Kollektor-Temperaturfihler eine héhere Temperatur als der Speicher-Temperaturfiihler so wird
die Umwélzpumpe eingeschaltet.

Die Temperaturdifferenz kann mit dem Regler zwischen 2 und 20 °C gewéhlt werden.

Ein gunstiger, bewéahrter Wert liegt bei 8 °C.

Das Abschalten der Pumpe erfolgt automatisch bei Abfall der Temperaturdifferenz auf ca. 1 - 3 °C oder bei Erreichen
der Speichertemperatur von 70°C.

Bei Erreichen einer Kollektortemperatur von 130°C schaltet die Umwalzpumpe wieder kurz an, bis der Kollektor auf
100°C abgekiihlt ist. Dieser Uberhitzungsschutz erfordert eine Absicherung der Solaranlage mit 6 bar.

Kollektor-Anlegefiihler in Kollektor
unter die Absorberplatte schieben.

220 ) Pumpe r /] Specher (ol
1]2[3[4[5[6[7[8 e J'd HEED :

b __E}J |_|]J * IR |
' ]

I *) Der Ruhekontakt 7
i arbeitet entgegengen-
| gesetzt zu Kontakt Ph6.

Fuhler zwischen Vor- und
Rucklaufleitung anbringen.



7Ahsch|ieBen der Einkreissteuerung

Der elektrische AnschiuB erfolgt an der Klemmleiste des Gerates gemaB AnschluBplan. Nach einschalten des
Netzes (220 V) leuchtet Kontrollampe “Netz” auf. Der Ruhekontakte 7 kann zum umschalten von Dreiwegemisch-
ventilen mit Motorsteuerung verwendet werden.

Anbringen der Fihler:

Kollektorfiihler (rotes Kabel):

Der Fihler soll in das Gehause des Sonnenkollektors eingebracht werden. Nahere Beschreibung siehe Monta-
geanleitung Sonnenkollektor.

Speicherfuhler (schwarzes Kabel):

Fur den Speicher werden im allgemeinen Tauchhiilsen verwendet. Dazu ist die Hilse in den vorgesehenen Stutzen
am Behalter wasserdicht einzuschrauben. Der Tauchflhier ist an jeder anderen Steckhilse mit 10 mm Innendurch-
messer verwendbar. Es ist darauf zu achten, daB er ausreichend tief in das Speichervolumen ragt, um die tatséch-
liche Warme dem Steuergerat mitzuteilen. Die MeBstelle fir den Speicherfihler sollte so gewahit werden, daB er
die Wassertemperatur im Bereich des Warmetauschers erfasst. Am besten etwa in die Mitte zwischen den beiden
Kollektoranschliissen. Mit der Schraube an der Steckhiilse wird die Rolle am Fihlerkabel so festgeschraubt, daB
das Kabel geklemmt wird.

Richtige Funktion der Anlage:

Die Solaranlage arbeitet optimal, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Sonnenkollektor und Warmwasser-
speicher je nach Sonneneinstrahlung und Temperaturhéhe im Speicher zwischen 3°C - 10°C betrégt. (Festzu-
stellen am Thermometer der Vor- und Riicklaufleitung)

Funktionspriifung bei Stérungen:

1. Kontrollampe fir Netz leuchtet nicht

a) Stromzuflihrung Gberprifen.

b) Die Geréatesicherung ist durchgebrannt. Leitungen beider Pumpen auf KurzschiuB Gberprifen.

Sicherung auswechseln.

c) Leistungen der Pumpen uberprifen. Liegen sie (iber 200 VA je Pumpe, so kann die Sicherung bis auf

max. 3,15 AT (dies entspricht einer Pumpenleistung von 400 VA) erhéht werden.
2. Anlage lauft nicht, obwohl der Kollektor wirmer als der Speicher ist.

1) Kontrollampe "Umwaélzpumpe ist aus”.
a) Eingestellte Einschalttemperaturdifferenz zu hoch.
b) Zuordnung der Pumpen und Fhler Gberprifen.
¢) Klemmen 11 und 12 fiir SpeicheranschiuB Gberbriicken, wenn Lampe "Umwalzpumpe" aufleuchtet ist die
Elektronik in Ordnung. Klemmen Uberbriicken tauscht der Elektronik eine sehr niedrige Temperatur vor.
d) Kollektorfihler (Klemmen 13+14) idsen. (Das Abklennen der Fihler tduscht der Elektronik eine sehr hohe
Temperatur vor). Wenn Lampe "Umwélzpumpe” aufleuchtet ist Elektronik in Ordnung.
e) Koilektorleitung auf KurzschiuB - und Speicherleitung auf Unterbrechung priifen.
f) st der Kollektorflhler mindestens 50 mm im Kollektorgeh&use montiert ? Fihier auBerhalb des Kollektors
kann bis zu 50°C Fehltemperatur messen.

2) Kontrollampe "Umwiélzpumpe ist an".

a) Anlagendruck prifen. {mind. 0,5 bar ber statischer Hohe).
b) Prifen, ob Luft in der Solaranlage ist, und eine Zirkulation des Kreislaufes verhindert.
¢) Riickschiagventil und Schmutzfanger auf DurchlaB prifen.
d) Ist Umwalzpumpe defekt ?
3. Anlage schaltet nicht ab, obwohl der Kollektor entspr. kélter ist als der Speicher.

Kontrollampe "Pumpe” leuchtet.

a) Zuordnung der Pumpen und Fuhler Uberprifen. )

b) Klemmen 11 und 12 des Speicheranschiusses ldsen, wenn Lampe "Umwaélzpumpe" erlischt ist die Elektronik

in Ordnung.

¢) Klemmen 13 und 14 fir KollektoranschluB (iberbricken. Wenn Lampe "UP" erlischt ist Elektronik in Ordnung.

d) Kollektorleitung auf Unterbrechung - und Speicherleitung auf KurzschluB prifen.

4. Funktionsprufung der Fihler:

a) Alle Fuhler abbauen und direkt an der Klemmieise anschlieBen. Differenzeinstellung nach links auf niedrige
Temperatur drehen. AnschlieBend alle Fiihler auf gleiche Temperatur bringen. Z.B. Messingfihler in
Wasserbecher stecken. Die Anlage muB abschalten.

b) Kollektorfuhler erwdrmen - Anlage schaltet ein.
Speicherfihler erwdrmen - Anlage schaltet aus.

¢) Fiihlerwiderstande prifen. Werte siehe technische Daten.

Die jeweilige Temperatur kann
an der Digitalanzeige abgele-
sen werden. Dies erleichtert
die Uberpriifung.

Werden die in den Punkten 1 bis 4 aufgeflihrten Funktionen nicht erfilit,
s0 sind entweder Flhler oder Elektronik defekt.



Solarsteuerungen - Mehrkreis-Systeme (2 bis 4 Kreise)
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Ditferenz Sp.1 Diferenz Sp.2

Technische Daten:

Netzanschlu3 220 V Wechselstrom

Schaltleistung fir

Umwiélzpumpe 220 V~ 200VA
erweiterbar bis 400VA

Geratesicherung serienmaBig 1A Trage

fiir 400VA 3,15A Trage
Fahlerwiderstande bei 25°C 1 kQ +2%
Fuhlerwiderstande bei 50°C 1,184 kQ2 +2%
AnschluBkabel fiir die Fiihler sollte ca. 0,75 mm?
betragen, die Polung ist beliebig.
Die Fiihler sind <1% ausgesucht und nur gemein-
sam zu verwenden. Bei Nachbestellung genaue
Kennzeichnung (Farbe,Zahl) angeben.
Einschalttemperatur Differenz: Einstellbar mit
Regler von 1 bis 20 ° C.
Ausschalttemperatur Differenz: Automatisch bei
2-3°C.

Bei AnschiuB von Magnetventilen, Relais oder
Schaltschiitzen ist auf eine Funkenldschung zu
achten.

AnschlieBen der Zweikreissteuerung

Der elektrische AnschiuB erfolgt an der Klemmieiste des Gerates geméaB AnschluBplan. Nach
einschalten des Netzes (220 V) leuchtet Kontrollampe “Netz” auf. Die Ruhekontakte 7 und 11
kénnen zum umschalten von Dreiwegemischventilen mit Motorsteuerung verwendet werden.

Speicher| koliektor SpeiciTer'
1 2

Warmwasser- Schwimmbad | |
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Wairmebe- Warmebe r ----- -
darfsstelle 1 darfssteile 2 |
i.d.R. Speicher, | 2

speicher etcS :

*) Die Ruhekontakte 7 + 11
arbeiteten entgegengen
gesetzt zu Kontakt Ph6 + PH10.




Erlauterung der Bedien-Elemente

a) Mit Differenz 1 wird die Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Speicher 1 eingestellt,
bei der die Pumpe 1 einschalten soll. (giinstiger Wert ca. 7 °C) Die Kontrollampe (Sp 1)
leuchtet, solange Speicher 1 geladen wird.

b) Mit Differenz 2 wird die Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Warmebedarfsstelle 2
(Speicher 2) eingestellt, bei der die Pumpe 2 einschalten solt. (glnstiger Wert ca. 5 °C)
Die Kontrollampe (Sp 1) leuchtet.

¢) Mit Temp Sp 1 wird die Temperaturbegrenzung von 40 bis 60 °C flr Speicher 1 eingestellt.
Ist dieser Wert erreicht, so schaltet Pumpe 1 ab, Lampe Sp 1 erlischt und Lampe Temp.
beginnt zu leuchten.

Funktionsbeschreibung:

Die MK 2 ist ein Temperatur-Differenz-Schaltgerét. Sie dient zur Steuerung von Solaranlagen
mit 2 Warmebedarfsstellen (2 Speicher oder 1Speicher und Bad etc.). Die MK2 vergleicht die
Temperatur der Fiihler im Kollektor und an den beiden Warmebedarfsstelien. Meldet der Kollek-
tor-Temperaturfihler eine hthere Temperatur als einer der beiden Temperaturfihler an den
Warmebedarfsstellen, so wird eine der beiden Umwalzpumpen eingeschaltet.

) Vorrang genieBt der Brauchwarmwasserspeicher. Diese Temperatur nicht zu hoch einstel-
len, da sonst Wirkungsgradverlust.Optimal ist 50° C.
Da diese Temperatur im unteren Speicherbereich gemessen wird ist der obere Speicherbe-
reich auf ca. 60 Grad aufgeheizt.

©) Die zweite Warmebedarfsstelle (z.B. Schwimmbad, Pufferspeicher etc.) wird unter folgen-
den Bedingungen nachgeheizt.
a) Der Brauchwasser-Speicher hat die Temperatur erreicht, oder
b) die Sonnenkollektoren verfligen im Moment liber keine héhere Temperatur als im
Brauchwasser-Speicher schon vorhanden.

© Ist dies gegeben, so schaltet das Steuergerét zur zweiten Bedarfsstelle. Ist die Temperatur
hier niedriger, so wird die Umwalzpumpe 2 in Betrieb gesetzt.
Ein Abschalten der Solaranlage bei Erreichen einer bestimmten Temperatur der Abnahme-
stelle 2 ist nicht vorgesehen und nicht erwlnscht.
In bestimmten Abstanden schaltet das Regelgerat die Umwalzpumpe 2 fir 5 Minuten ab,
um der Solaranlage die Méglichkeit zu geben, auf Speicher 1 zurlckzuschaiten.

Bei groBen Sonnenkollektorflachen und geringen Warmwasserbedarf ist es méglich, daB
die Wiarmeenergie der Sonnenkollektoren nicht vollstandig abgefiihrt werden kann. Sobald
eine einstellbare Temperaturdifferenz (zwischen 20 und 40 Grad) erreicht ist, wird dann
zusatzlich die Umwalzpumpe 2 fir die zweite Warmabnahmestelle in Betrieb gesetzt und
die Solarenergie optimal genutzt.

Richtige Funktion der Solaranlage:

Die Solaranlage arbeitet optimal, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Sonnenkollektor
und Warmwasserspeicher je nach Sonneneinstrahlung und Temperaturhéhe im Speicher
zwischen 3 Grad C und 10 Grad C betragt (festzustellen am Thermometer der Vor- und
Rucklaufleitung).



Funktionsprifung bei Stérungen
1. Kontrollampe fiir Netz leuchtet nicht
a) Stromzuflhrung Uberprifen.
b) Die Geratesicherung ist durchgebrannt. Sicherung auswechseln.
¢) Leitungen beider Pumpen auf KurzschluB lber prifen.
d) Leistungen der Pumpen Uberprifen. Liegen sie lber 200 VA je Pumpe, so kann die Sicherung bis auf
max. 3,15 AT (dies entspricht einer Pumpenleistung von 400 VA) erhéht werden.
2. Anlage liuft nicht, obwohl der Kollektor wéirmer als der Speicher ist.
1) Kontroltampe "Umwalzpumpe ist aus™.
a) Eingestelite Einschalttemperaturdifferenz zu hoch.
b) Zuordnung der Pumpen und Fihler Uberprifen.
c) Klemmen 12 und 13 fir SpeicheranschluB 1 iiberbriicken. Wenn Lampe "Sp1" aufleuchtet ist die Elektronik
in Ordnung. ("1}
d) Klemmen 12 und 13 fiir Speicher 1 I6sen.(*2) Klemmen 16 und 17 fir Speicher 2 Uberbriicken.(*1)
Wenn Lampe "Sp 2" aufleuchtet ist Elektronik in Ordnung.
e) Kollektorfihler (Klemmen 14+15) idsen. (*2) Wenn Lampe "Umwalzpumpe" aufleuchtet ist die
Elektronik in Ordnung.
f) Kollektorleitung aut KurzschluB - und Speicherleitung auf Unterbrechung prafen.
g) Ist der Kollektorfiihler mindestens 50 mm im Kollektorgehause montiert ?
Fiihler auBerhalb des Kollektors kann bis zu 50°C Fehltemperatur messen.
Kontrollampe "Umwaélzpumpe ist an™.
a) Anlagendruck prifen. (mind. 0,5 bar (iber statischer Hohe).
b) Prufen, ob Luft in der Solaraniage ist, und eine Zirkulation des Kreislaufes verhindert.
¢) Riickschlagventil und Schmutzfanger auf DurchlaB prifen.
d) Ist Umwalzpumpe defekt ?
3. Anlagé schaltet nicht ab, obwohl der Kollektor entspr. kélter ist als der Speicher.
Kontrollampe "Pumpe" leuchtet.
a) Zuordnung der Pumpen und Fihler Uberprifen.
b) Klemmen 1 und 2 des Speicheranschlusses I6sen (*2), wenn Lampe "Umwaizpumpe" erlischt ist die
Elektronik in Ordnung.
¢} Klemmen 3 und 4 fiir KollektoranschluB iiberbriicken. (*1) Wenn Lampe "UP" erlischt ist Elektronik
in Ordnung.
d) Kollektorleitung auf Unterbrechung - und Speicherleitung auf KurzschluB prifen.
4. Funktionsprifung der Fiihler:
a) Alle Filhler abbauen und direkt an der Klemmleise anschlieBen. Differenzeinstellung nach links auf niedrige
Temperatur drehen. AnschlieBend alle Fihler auf gleiche Temperatur bringen. Z.B. 2/3 der Messingflhler in
Wasserbecher stecken. Die Anlage muB abschalten.
b) Kollektorfiihler erwarmen - Anlage schaltet ein.
c) Kollektorfuhler erwdrmen, dabei ergibt sich folgende Einschaltfolge:
Pumpe 2 schaltet ein (Lampe 2 ein)
Pumpe 1 schaltet ein (Lampe 1 ein)
Pumpe 2 schaltet gleichzeitig ab (Lampe 2 erlischt).

2

-

Bei weiterem Erwarmen schaltet Pumpe 2 dazu. Die jeweilige Temperatur kann

Speicherfihler Sp 1 erwdrmen. an der Digitalanzeige abgele-
Anlage schaltet aus. sen werden. Dies erleichtert
Lampe "Sp 1" schaltet ab. Lampe "Sp 2" an. die Uberprufung.

Speicherfihler Sp 2 erwarmen.
Lampe "Sp 2" schaltet ab.
Wenn MK 2 diese Funktionen erfillt, ist die Elektronik in Ordnung.
d) Fuhlerwiderstande prifen. Werte siehe technische Daten.

Werden die in den Punkten 1 bis 4 aufgefiihrten Funktionen nicht erfillt,
so sind entweder Fiihler oder Elektronik defekt.

(*1) Klemmen Uberbricken tauscht der Elektronik eine sehr niedrige Temperatur vor.
(*2) Das Abklennen der Fiihier tauscht der Elektronik eine sehr hohe Temperatur vor.



Solaranlagentests, Grenzen der Aussagefahigkeit




Das Prifdach beim TUV in Miinchen mit den unterschiedlich groBen Kollektor-
flachen und -Systemen.

Mit diesem Test konnte eine deutliche Aussage Uber die Leistungsfahigkeit und
Wirtschaftlichkeit der gepruiften Komplett-Solaranlagen gewonnen werden.

Eine Berwertung der Leistung je gm Kollektorfliche ist mit diesem Test jedoch
nicht mdéglich.

Einer der groBten Tests von Solaranlagen wurde 1985 bis 1986 in Zusammenarbeit von
Stiftung Warentest, Berlin und dem TUV-Bayern in Miinchen durchgefiihrt.

14 Solaranlagen zur Warmwasserbereitung sowie 4 "Einfach-Solaranlagen” unterzo-
gen sich der Priifung.

Ziel dieses Testes war es, die Leistungsfahigkeit der kompletten Solaranlage incl. Spei-
cher sowie deren Wirtschaftlichkeit zu ermitteln.

Die Testteilnehmer konnten die GroBe und Ausstattung ihrer Solaranlage selbst festle-
gen. Die tigliche Menge des zu beheizenden Wassers war mit 200 Litern jedoch fiir al-
le Anlagen gleich groB.

Stiftung Warentest veroffentlichte im Mai 1987 die Ergebnisse. Sie waren eindeutig
und klar und gaben keiner unterschiedlichen Auslegung Spielraum.

Mit der ermittelten Leistungsfahigkeit, d. h. mit der erreichten Energieeinsparung so-
wie den Kosten der Solaranlage konnte der Verbraucher wichtige Informationen fiir
seine Kaufentscheidung heranziehen.

Auch der TUV-Bayern veréffentlichte die Testergebnisse, die unter anderem auch vom
"BINE" Biirgerinformationszentrum in Bonn éibernommen und in einer Broschiire ver-
offentlicht wurden.
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Viele Tabellen statt Klarheit

Leider wurden hier eine Vielzahl von Berechnungen, Tabellen und Diagramme verof-
fentlicht, die das Testergebnis und -ziel verwisserten, statt, wie Stiftung Warentest, im
wesentlichen die Testziele darzustellen.

Wer nicht ein ausgesprochener Spezialist auf dem Gebiet der Solartechnik ist, verlor
den Uberblick. Selbst wer die 87 Seiten dicke Veroffentlichung studierte, konnte aus
den vielen Tabellen und Zahlenreihen, wesentliches von unwesentlichem nicht mehr
unterscheiden.

Man erreichte damit, daB von dem urspriinglich angestrebten Testziel, nimlich die Er-
mittlung der Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit einer kompletten Solaranlage,
kaum noch gesprochen wurde. Andere Kriterien, wie die fiir die Beurteilung einer
Komplettanlage unwesentliche Quadratmeterleistung der Sonnenkollektoren, oder der
Wirkungsgrad der Kollektorfliche (Anlagenwirkungsgrad) standen plétzlich im Vor-
dergrund.

Damit wurde jedoch die Aussagefihigkeit des Testes unglaubwiirdig. Natiirlich sollten
mit einem so teuren Test moglichst viele Ergebnisse ermittelt und analysiert werden.
Aber veroffentlicht werden diirfen nur solche Werte, die den Normalverbraucher nicht
zu falschen Schliissen und Kaufentscheidungen fiithren.

Nachfolgend wird dies am Beispiel der errechneten "Leistung je qm Kollektorfliche"
aufgezeigt.

Kleinere Kollektorfléiche, grofiere qm-Leistung

Um nimlich die Leistung je qm eines Sonnenkollektores zu ermitteln, wurde lediglich
die gewonnene Solarwidrme durch die Kollektorfliche dividiert. Hier erreicht man

zwar tatsichlich ein rechnerisches Ergebnis je gm Kollektorfliche, jedoch besitzt die-
ses keinerlei Aussagefihigkeit tiber die Leistung des Kollektors.

Wie sich unterschiedlich groBe Kol- ewonnene gewonnene
lektorflachen, bei gleichem Energie- olarenergie Solarenergie
bedarf, auswirken. gesamt je m? Kollektor-
Beispiel mit 2436 flache
Original-Daten aus TUV-Test 1985-1986  KWh/a
Anlage Nr.10  7,3m2 Kollektorfliche 495
Anlage Nr.16  1,8m2 Kollektorflache KWhia
891 334

kWh/a kWh/a
Aufgrund der geringen Kollektorfldche
erreichte Anlage Nr.16 zwar eine sehr
hohe Leistung je m? Kollektorfldche,
aber nur selten Warmwassertemperatu- Anlage Nr. Anlage Nr.
ren Uber 30°C 10 16 10 16
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Unterschiedliche Leistung trotz gleicher Kollektorqualitat.
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Tab. 1 verkleinert auf 1,5m

Bei gleicher Leistungsfadhigkeit der Kol-
lektoren, jedoch unterschiedlich groBen
Kollektorfeldern tritt folgende Situation
ein:Obwohl die Anlage B nur 50% der
Kollektorflache besitzt, erreicht sie 70%
des solaren Deckungsanteils.

Die Leistung je m?2 Kollektorfidche liegt
bei Anlage B dadurch rund 33% hdéher
als bei Anlage A.

Obwohl die Kollektorflache bei Anlage A
um 756% reduziert wurde, sinkt der Solare
Deckungsanteil nur um 50%.

Die Leistung je m? Sonnenkollektor steigt
von 333 auf 667 kwh/a.

Somit ist nun die Leistung je m2 Kollektor-
fldche der Anlage A gréfBer als die der
Anlage B.

Die Solaraniage wird jedoch das Warmwas-
ser nur noch auf max. 30°C aufwérmen.

Denn die Durchfithrung des Testes war zur Ermittlung einer vergleichbaren Leistung je
gm nicht geeignet, wie vorstehend aufgezeigt wird.

Zum besseren Verstindnis der Problematik werden in Tabelle 1 (nicht aus TUV-Test),
zwei Solaranlagen mit identischen Sonnenkollektoren miteinander verglichen und die
Unterschiede etwas iiberhoht dargestellt.

Nehmen wir an, alle Testbedingungen sind gleich, auch die tiglich aufzuheizende
Menge Wasser. Lediglich die GroBe der Kollektorfliche ist unterschiedlich. Ein Kol-
lektorfeld hat z. B. eine Fliche von 6 qm, das andere nur eine Fliche von 3 qm.

Das Ergebnis wird folgendermafen ausfallen.

Die Solaranlage mit der groBeren Kollektorfldche wird die hichste Solarenergiemenge
gewinnen, d. h. die gréflere Energieeinsparung erreichen. Die Solaranlage mit der klei-
neren Kollektorfliche hingegen wird weniger Energieeinsparung , aber eine grofere
Leistung je gm Kollektorfliche erzielen.
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Die gréBere Solaranlage wird ndmlich sehr viel schneller, als die kleinere Solaranlage,
das Wasser auf hohere Temperaturen aufgeheizt haben. Je hoher jedoch die Tempera-
turen einer Solaranlage sind, desto schlechter wird der Wirkungsgrad.

Ab einer bestimmten Temperatur des Speichers wird die Solaranlage keine Energie
mehr gewinnen konnen.

Die kleine Solaranlage hingegen, die nicht so schnell hohe Temperaturen im Speicher
erreicht, kann noch stiindig Energie nachliefern.

Dies fiihrt dann zu einer hoheren Leistung je gm Kollektorflidche der kleinen Anlage.

Diese Tatsachen verbieten es, Aussagen liber Quadratmeterleistungen einzelner Son-
nenkollektoren im Vergleich zu machen, wenn, wie oben aufgezeigt, bei gleichem En-
ergiebedarf, die Kollektorflichen unterschiedlich sind.

Natiirlich waren beim TUV-Test alle Kollektoren unterschiedlich in Bauart und Qua-
litit (das zuvor aufgefiihrte Beispiel mit identischen Kollektoren, sollte nur dem besse-
ren Verstindnis dienen).

Die Kollektorflichen der am TUV-Test beteiligten Solaranlagen reichte von 1,7 ny® bis
9.2 m’. Es diirfte inzwischen jedem einleuchten, daB hier ein Vergleich der Leistung je
gm Kollektor unsinnig ist.

Hohe Speicher-Wirmeverluste, hohe Kollektorleistung

Hinzu kommt im Falle des TUV-Testes noch, daB auch die restlichen Komponenten
der Solaranlage verschieden waren. Die Warmwasserspeicher hatten nicht die selben
GroBen und waren unterschiedlich wiarmegedimmt.

Ebenso unterschiedlich waren Rohrleitungen, Solarregler sowie andere, wichtige Bau-
teile. Zum Verstindnis geniigt es, wenn wir nur die Auswirkungen unterschiedlich
guter Wiirmeddmmung zweier Speicher betrachten. Wir werden dann niamlich erken-
nen, daf} selbst Solaranlagen mit identischen Sonnenkollektoren und gleicher GroBe
der Kollektorfelder, unterschiedlich hohe Quadratmeterleistungen erreichen, wenn der
Wiirmeverlust der Warmwasserspeicher unterschiedlich ist. Die Solaranlage, deren
Warmwasserspeicher die grofleren Wirmeverluste hat, wird nidmlich eine ldngere
Laufzeit aufweisen, da sie ja die Wirmeverluste wieder nachheizen muB. Sie wird wei-
ter mit durchschnitt ich niedrigeren Arbeitstemperaturen betrieben, was wiederum den
Wirkungsgrad erhoht.

Im Ergebnis wird die Solaranlage mit dem schlechteren Warmwasserspeicher eine
hohere Leistung je qm Kollektorfliche aufweisen. Dies wohlgemerkt nicht, weil die
Kollektoren leistungsfahiger sind, sondern nur, weil durch den groBeren Wirmeverlust
des schlechteren Warmwasserspeichers mehr Energie aufgenommen wird.
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GroBere Warmeverluste ergeben
gréBere m2 Leistung

Anlage X 6,0 m’ Kollektorflache
Warmeverlust des Speichers 500 kWh/a
Aniage Y 6,0 m Kollektorflache
Warmeverlust des Speichers 1000 kWh/a
Anteil der gewonnene
Solarenergie Solarenergie ) i
gesamt je m: Kollektor- Aufgrun(_j hoherer \_Narmeyerluste
flache des Spglchgrs erreichte die An.lg—
60% ge Y bei gleicher Kollektorqualitat
55% 380 und -flache eine héhere Leistung
330 Whia Je m2 Kollektorflache, obwohl die
kWh/a eingesparte Energie niedriger ist.
Setzt der Verbraucher die Lei-
stung je m2 Kollektorfliche fur
seine Kaufentscheidung als Prio-
ritdt, so entscheidet er sich damit
Anlage Nr. Anlage Nr. fur die minderwertigere Solaran-
X Y X Y lage.

Je schlechter die Solaranlage, umso hoher die Leistung je qm Solarkollektor?

So wie der Warmwasserspeicher beeinflussen auch noch anderen Komponenten die
Leistung der Solarkollektoren. Schlecht wirmegedimmte Rohrleitungen z. B. erhhen
ebenso die Leistung je gm Kollektorfliche, wie eine Solaranlage die nachts iiber
Schwerkraftzirkulation die eingespeicherte Wirme wieder verliert. Denn in all diesen
Fillen konnen Sonnenkollektoren zum teilweisen Ausgleich dieser Verluste zusitzlich
Energie liefern.

Kann man nun behaupten, je minderwertiger und dilettantischer eine Solaranlage kon-
zipiert ist, umso héher ist die Leistung je gm Sonnenkollektor?

Sicher nicht, aber diese krasse Behauptung macht deutlich, daB bei solchen Tests eine
vergleichbare Leistung je qm Kollektorfliche nicht zu messen oder zu errechnen ist.

Wann ist eine Vergleichbarkeit der Leistung je qm Kollektorfliche méglich?

Die Leistung je qm Kollektorfliche ist zweifellos eine wichtige GroBe. Will man sie
ermitteln und mit anderen Kollektoren vergleichen, dann muf} dies mit einem anderen
Testverfahren geschehen. Hier miissen die GroBe der Kollektorfliache , die Qualitit und
Ausstattung aller iibrigen Bauteile der Solaranlagen, die Ausrichtung zur Sonne und
natiirlich die Witterungsbedingungen identisch sein.

Weiter muB der Energiebedarf sowohl mengenmiBig als auch zeitlich genau gleich
sein.
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Nehmen wir an, zwei absolut identische Solaranlagen sollten tdglich 200 Ltr. Warm-
wasser liefern. Bei der ersten Solaranlage werden die 200 Ltr. Warmwasser tiber den
Tag verteilt verbraucht, bei der zweiten Solaranlage hingegen um 17 Uhr auf einmal:
Auch dann wird die Leistung je gqm Kollektorfliche unterschiedlich sein. Die zweite
Anlage wird eine deutlich geringere Leistung erzielen als die erste.

Nur dann also, wenn alle Grolien gleich sind, kann eine Leistung je qm Kollektorfliche
ermittelt werden, die eine Beurteilung der getesteten Kollektorfabrikate vergleichend
ermoglicht.

Die Universitit Stuttgart, Institut fiir Thermodynamik und Wirmetechik fiihrt Solaran-
lagen-Tests, Kollektor- und Bauteil-Tests nach internationalen Normen durch. Die dort
ermittelten Ergebnisse entsprechen den Anforderungen aussagefahiger und vergleich-
barer Testergebnisse.
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