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Uberblick

Die Nutzung solarer Niedertemperatur-
warme zur Brauchwassererwdrmung
und zur Beheizung von Wohngebauden
erfahrt in Deutschland ein immer groBe-
res Interesse. Solare GroBanlagen haben
gegeniber solaren Kleinanlagen den
Vorteil, daB mit geringeren Investitions-
und Warmekosten gréBere Anlagener-
trage erzielt werden kénnen. In Verbin-
dung mit saisonaler Warmespeicherung
erreichen solare GroBanlagen Deckungs-
anteile von 50 % und dariber am Ge-
samtwarmebedarf von Wohnsiedlun-
gen. Die ersten Pilotanlagen zur solaren
Nahwarme mit saisonalem Warmespei-
cher gingen 1996 in Betrieb und werden
derzeit detailliert vermessen. Erste Er-
gebnisse zeigen, daB die vorausberech-
neten Werte fur den Jahresenergieertrag
erreicht werden kdnnen.

Solar energy technology becomes more
and more important for space and water
heating of residential buildings. Compa-
red to small systems for single-family
houses, the specific investment cost of
big solar plants is lower and a higher
contribution of solar energy can be
achieved. In central solar heating plants
with seasonal storage (CSHPSS), more
than 50 % of the total heat demand of
residential areas can be covered by solar
energy. The first pilot plants for CSHPSS
are operating in Germany since 1996.
The first results of the accompanying
monitoring program show good agree-
ment between calculated and actual

solar contribution.

1. Einleitung

Ungefahr 35 % des Endenergiebe-
darfs in Deutschland entfallen auf die
Beheizung von Gebauden, weitere
5% auf die Warmwasserbereitung.
Wesentliche Energieeinsparungen in
diesem Bereich sind vor allem mit
einer abgestimmten Kombination aus
verbessertem Warmeschutz der Ge-
baude, dem Einsatz effizienter Heiz-
anlagen sowie passiver und aktiver
Nutzung von Solarenergie zu errei-
chen. Mit Mehrkosten von nur etwa
7 bis 8 % der gesamten Baukosten
kénnen damit Energieeinsparungen
bis zu 60 % gegenlber dem heutigen
Stand erreicht werden. Die Nutzung
von solarer Niedertemperaturwarme
aus groBBen Anlagen mit und ohne
saisonale Warmespeicherung ist ein
wichtiger Baustein eines integralen
Energiekonzeptes.

2. Solaranlagen mit Kurzzeitwarme-
speicher

Kleine Solaranlagen zur Brauchwasse-
rerwarmung mit Kollektorflachen bis
6 M2 haben heute eine feste Position
am Markt. Mit solchen Anlagen wer-
den Ublicherweise 50 % des Warme-
bedarfs fur die Warmwasserbereitung
solar gedeckt. Je nach Warmedamm-
standard des Gebaudes entspricht dies
einem solaren Deckungsanteil am Ge-
samtwarmebedarf von etwa 15 %.
Beim Einsatz von Solaranlagen zur
kombinierten  Brauchwassererwar-
mung und Raumheizungsunterstit-
zung mit Kollektorflachen bis 15 m2
kénnen hauptsachlich in den Uber-
gangsmonaten Marz bis Mai und Sep-
tember bis Oktober solare Beitrage zur
Raumheizung geleistet werden. Der
solare Deckungsanteil kann so bis auf
25 % steigen [1].

Die Investitionskosten solcher Systeme
liegen zwischen 1.700 und 2.500 DM
je Quadratmeter Kollektorflache. Eine
deutliche Reduzierung dieser System-
preise um den Faktor 1/2 und mehr ist
moglich fur solare GroBanlagen mit
Kollektorflachen groBer als 100 m2.

Durch den Einsatz groBflachiger Son-
nenkollektoren und durch die Redu-
zierung der spezifischen Kosten von
Anlagenkomponenten (Speicher, Re-
gelung, Pumpe, Ausdehnungsgefal3
usw.) kénnen beim Bau einer GroBan-
lage die Investitionskosten bis auf 600
DM pro m2 Kollektorflache verringert
werden. Zusammen mit einem hohen
spezifischen Solarertrag, der sich
durch die gute Auslastung bei GroB-
anlagen ergibt, sinken die solaren
Warmepreise bis auf 15 Pf/kWh. Sola-
re Nahwdrmesysteme mit Kurzzeitwar-
mespeicher erreichen so schon fast
das Niveau konventioneller Warme-
preise.

In der Abbildung 1 ist das Anlagen-
schema einer solaren Nahwarmever-
sorgung mit Kurzzeitwarmespeicher
dargestellt. Uber Kollektorsammellei-
tungen wird die aus grofBflachigen
Kollektoren gewonnene Solarwarme
zentral in einen Kurzzeit-Stahlspeicher
eingespeichert. Ein Zweileiter-Nahwar-
menetz dient der Versorgung der Ver-
braucher mit Heizwarme und Warme
zur dezentralen Warmwasserberei-
tung. Ideale Anwendungsfalle fir
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Abbildung 1: Solares Nahwdrmesystem mit Kurzzeitwdrmespeicherung.

diese Anlagen findet man bei groBen
Mehrfamilienhdusern, Krankenhau-
sern, Wohnheimen, Hotels und Wohn-
siedlungen ab ca. 30 Wohneinheiten.
Auf diese Weise kénnen bis zu 25 %
des Gesamtwarmebedarfs solar ge-
deckt werden.

3. Solaranlagen mit Langzeitwarme-
speicher

Um solare Deckungsanteile im Bereich
von 50 % und mehr am Gesamtwar-
mebedarf zu erreichen, ist eine saiso-
nale Speicherung der Sonnenenergie
notwendig. Die Abbildung 2 verdeut-
licht die zeitliche Differenz zwischen
dem solaren Strahlungsangebot in den
Sommermonaten und dem Bedarf fur
Raumheizung wahrend der Heiz-
periode. In mitteleuropaischen Breiten
treffen etwa 3/4 der jahrlichen Solar-
strahlung wahrend der Zeit auf die

Abbildung 2: Saisonale Phasenver-
schiebung zwischen solarem Angebot
und Wérmebedarf (qualitativ darge-
stellt).

Solare
Einstrahlung
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Noch bedeutender als bei der solaren
Brauchwassererwarmung sind die
groBen Dimensionen fur Solaranlagen
mit saisonalem Warmespeicher. Eini-
ge tausend Kubikmeter sollte der
Warmespeicher grof3 sein, da groBe
Speicher aufgrund des gunstigeren
Oberflachen/Volumen-Verhaltnisses
langsamer auskthlen als kleine.
AuBerdem sinken die spezifischen
Baukosten mit zunehmender Spei-
cherbaugroBe. Anwendung findet
diese Technik daher vorwiegend bei
Wohnsiedlungen mit mehr als 100
Wohneinheiten oder bei groBen Biro-
gebauden und Hotels.

Solare Warme aus Solaranlagen mit
Langzeitwarmespeicher kostet zwi-
schen 30 und 50 Pf/kWh. In Abbil-
dung 4 ist das Kosten/Nutzen-Verhalt-
nis solarthermischer Anlagen darge-
stellt.

Heizzentrale

Flachkollektoren 3000 m#

Warmevertzilnetz

Kaollektorverteilnetz

Abbildung 3: Anlagenschema des solaren Nahwdarmesystems in Hamburg-Bram-

feld mit saisonalem Wérmespeicher.

Erde, wahrend der kaum ein Bedarf
fir die Beheizung von Gebauden
besteht.

Die technische Losung fur dieses Pro-
blem ist die Langzeitwarmespeiche-
rung oder auch saisonale Warmespei-
cherung. Mit Sonnenkollektoren wird
hauptsachlich im Frihjahr und Som-
mer ein Speicher erwarmt. Wahrend
der Heizperiode wird dem Speicher die
Sonnenwdrme entnommen. Ist der
Speicher entladen, so liefert ein Zu-
satzkessel die notwendige Warme. Die
Abbildung 3 zeigt das Schema eines
solarunterstitzten Nahwarmesystems
mit saisonalem Warmespeicher.

Ein besonderer Vorteil, der sich durch
die ErschlieBung von Versorgungsge-
bieten mit solarer Nahwarme ergibt,
ist die Moglichkeit, die notwendige
Zusatzenergie langfristig durch nach-
haltige Energietrager zu ersetzen. So
ist z. B. denkbar, dal3 der meist einge-
setzte Erdgas-Spitzenkessel in der Zu-
kunft durch einen Biomassekessel oder
eine Brennstoffzelle ersetzt wird,
wodurch ein noch umweltfreundliche-
res Energiesystem entstehen kann.

In der Tabelle 1 sind Auslegungsricht-
linien flr solare Nahwarmeanlagen
mit Kurzzeit- und mit saisonalem
Warmespeicher angegeben.
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Tabelle 1: Auslegungsrichtlinien fur solare Nahwarmeanlagen mit Kurzzeit-Warmespeicher und saisonalem Warmespeicher

Solare Nahwarme mit
Kurzzeit-Warmespeicher

Anlagentyp

Solare Nahwarme mit
saisonalem Warmespeicher

Zum Vergleich:
kleine Solaranlage zur
Brauchwassererwarmung

MindestanlagengroBe ab 30 Wohneinheiten ab 100 Wohneinheiten

Kollektorflache 0,8 - 1,2 m2 pro Person 1,5-2,5m2 pro MWh

Jahresgesamtwarmebedarf

1-1,5m? pro Person

Abbildung 4: Wérmekosten und solare Deckungsanteile thermischer Solaranla-
gen.

4. Solarkollektoren und technische Gesichtspunkte mit-
einander in Einklang gebracht werden
Bei groBen Solaranlagen entsteht ein und hierdurch eine ansprechende L6-
enormes Kostenreduktionspotential
durch die Méglichkeit, groBflachige
zusammenhangende Kollektorfelder
zu verwenden. Die spezifischen Ko-
sten von Kollektorfeldern mit mehre-
ren hundert Quadratmetern liegen so
bei nur ca. 70 % der spezifischen Ko-
sten von Kollektorfeldern mit 40 m?2
Flache [2].

Die in Skandinavien haufig anzutref-
fende Aufstellung von groBen Kollek-
tormodulen auf Grundsticken neben
der Heizzentrale ist eine einfache und
kostenglnstige Variante. In den mei-
sten europdischen Landern ist diese
Losung jedoch wegen der hohen Bau-
landkosten zu teuer. Deshalb emp-
fiehlt es sich, die Kollektoren auf den
Dachern der Gebdude zu installieren.

Nur durch eine friihzeitige Integration
der Kollektorflachen in die Architektur
kann erreicht werden, daB &sthetische

Abbildung 5: Montage von GroBkollektoren in Hamburg-Bramfeld

Speichervolumen je m? 40-601 1,5-3m3 50-801
Solare Nutzenergie ca. 450 kWh ca. 300 kWh ca. 350 kWh
je m2 Kollektorflache
Solarer Deckungsanteil bis 25 % bis 60 % bis 15 %
am Gesamtwarmebedarf
sung erzielt wird. Die Abbildung 5
80 zeigt die Montage von GroBmodulen.
o Die hier eingesetzten GroBkollektoren
s S mit bis zu 8 m? Flache werden so
§ %Eﬂ i j | montiert, daf_3 die Abdichtung des Da-
] mpnam §50%8 ches durch die Kollektoren erfolgt. Ab
g § | 100 m? GroBe kosten Kollgktorfelder
E g 40 | . zwischen 400 und 500 DM je m2.
i 2 . 30 PR ELETTE ) ‘
8 e — Kollektordécher, die auf der Baustelle
E 3 20 | Fiss aus Einzelteilen (d.h. Absorber, Vergla-
" e |7 ‘ sung, Warmeddmmung usw.) errichtet
10 B werden, haben den Vorteil, daB Sie
o — . I— 5 e sich gut an vorhandene Dachflachen
Kleginanlagen Grofianlagen mit _ Bolareniagen mit athtl
unel Kombissiagen Kurzzeil-Warmespeicher saisonalem Wirmespeicher anpassen lassen. Nachteilig ist jedoch
B - 15m? =100m* die extreme Witterungsabhangigkeit

bei der Montage sowie das nur be-
grenzte Kostenreduktionspotential.

Eine zukunftsweisende Technik, die
aus Skandinavien kommt und nun
auch von deutschen Herstellern ange-
boten wird, ist das , solar-roof” (siehe

11



FORSCHUNGSVERBUND SONNENENERGIE , THEMEN 97/98"

Abbildung 6: Solar-Roof Element.

Abbildung 6). Hierbei handeltes sich
um in der Fabrik vorgefertigte, voll-
standige Dachmodule einschlieBlich
Sparren und Warmedammung. Die
Kollektoren Gbernehmen so vollstan-
dig die Funktion des Daches. Werden
die Kosten fur die herkémmliche
Dacheindeckung gutgeschrieben, so
betragen die Mehrkosten nur noch
300 bis 350 DM/m2 [3]. Eine weitere
Kostenreduktion ist hier zu erwarten,
falls ,solar-roofs” in groBen Serien
hergestellt werden.

Die Aufstanderung von Kollektormo-
dulen auf Flachdéchern sollte, wenn
maoglich, vermieden werden, da auf-
grund der zusatzlich erforderlichen
Unterkonstruktion Mehrkosten bis zu
50 % der Kollektorkosten entstehen
kdnnen.

Bei der Erstellung von Bebauungspla-
nen ist frihzeitig auf die Solarisierung
der Siedlung zu achten. Die Déacher
der Hauser sollten nach Méglichkeit
nach Stden ausgerichtet werden. Eine
Abweichung von 45° aus dieser Orien-
tierung vermindert den solaren Ertrag
nur geringftgig. Die Dachflachen soll-
ten in ihrer Ausrichtung jedoch hoch-
stens 45° voneinander abweichen, da
ansonsten eine aufwendigere Verroh-
rung erforderlich wird. Die Neigung
der fur die Installation der Kollektoren
in Frage kommenden Dacher sollte
zwischen 15° und 30° liegen. Unter-
halb von 15° nimmt der Solarertrag ab
und die Dichtigkeit des Daches ist
schwieriger zu erreichen. Ist die
Dachneigung steiler als 30°, so steigen
die Installationskosten, da die Mon-
tagebedingungen erschwert sind [2].

5. Technologien zur Langzeitwarme-
speicherung

In der Abbildung 7 sind verschiedene
12
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Abbildung 7: Techniken zur saisonalen

Konzepte zur saisonalen Warme-
speicherung dargestellt. Das best-
geeignete Konzept hangt von den ge-
ologischen und hydrogeologischen
Gegebenheiten des Standortes ab. Ein
weiteres wichtiges Entscheidungskrite-
rium sind die Speicherbaukosten. Hier
ist noch ein groBes Kostenreduktions-
potential vorhanden, welches ausge-
schopft werden muB, um wirtschaftli-
che Gesamtlésungen zu realisieren.

Der Beton-HeiBwasserspeicher be-
steht aus einem Behélter aus Stahlbe-
ton, der mit Wasser gefillt ist. Der
Behalter ist zum Teil ins Erdreich einge-

Abbildung 8: Beton-HeiBwasserspeicher in Hamburg wéahrend der Bauphase.

Wérmespeicherung.

lassen. Die Decke kann freitragend
sein oder von StUtzen getragen wer-
den. Im Bereich des Deckels und der
senkrechten Speicherwande ist eine
Warmeddammung angebracht. Die Ab-
dichtung des Speichers erfolgt durch
eine 1,2 mm starke Edelstahlausklei-
dung. Beton-HeiBwasserspeicher las-
sen Temperaturen bis 95° C zu. In
Hamburg und Friedrichshafen sind
Speicher dieser Bauart in Betrieb. Die
Abbildung 8 zeigt den 4.500 m3
groBen Speicher in Hamburg-Bramfeld
wahrend des Baus.

Der Kies/Wasser-Warmespeicher be-
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sitzt als Speichermedium eine mit
Wasser geflllte Kies-Schittung. Die
Speicherfillung dient einerseits als
Warmespeichermedium und anderer-
seits als statisches Element. Dadurch
kann auf tragende Bauteile wie
Decken oder Wande verzichtet wer-
den. Die Abdichtung des Speicher-
bereichs erfolgt durch eine 2,5 mm
starke Kunststoffauskleidung. Warme-
gedammt wird der Speicher an den
Wanden und an der Decke. Durch di-
rekten Austausch des Speicherwassers
wird die Warme ein- und ausgespei-
chert. Beim Entladen wird heiBes Was-
ser aus der oberen Speicherschicht zu
einem Warmetauscher gefordert, dort
abgekdhlt und in die untere Schicht
zurlickgeleitet. Der Temperaturbereich
des Speichers liegt zwischen 30 und
85° C. Der erste Kies/Wasser-Speicher
ist seit 1985 an der Universitat Stutt-
gart in Betrieb. Die Abbildung 9 zeigt
den 8.000 m3 Kies/Wasser-Speicher in
Chemnitz wahrend der Bauphase
noch ohne Kiesfullung.

Eine Abwandlung des Kies/Wasser-
Warmespeichers ist der Erdreich/
Wasser-Warmespeicher. Dieser be-
sitzt prinzipiell den gleichen Aufbau
mit dem Unterschied, daB anstelle der
Kiesfullung das ausgehobene Erdreich
wiederverfullt und anschlieBend mit
Wasser gesattigt wird. Die Ein- und
Ausspeicherung der Warme geschieht
indirekt Uber Warmetauscherrohre im
Speicherbereich. Ein Pilotspeicher die-

ser Bauart befindet sich seit 1997 in
einer Anlage in Egenhausen in Betrieb.
Abbildung 10 zeigt die Bauarbeiten an
diesem Speicher.

Beim Erdsonden-Warmespeicher
wird das Erdreich als Warmespeicher-
medium genutzt. In Bohrlécher bis zu
einer Tiefe von 100 m werden vertika-
le Erdsonden aus Kunststoff einge-
bracht. Uber diese Sonden, in denen
Wasser als Warmetrager zirkuliert,
kann die Warme in den Speicher ein-
bzw. ausgespeichert werden. Die
Oberflache des Speichers kann war-
megedammt werden. Glnstige Stand-
orte fur Erdsonden-Wéarmespeicher
bendtigen wassergesattigtes Erdreich
ohne Grundwasserstromung. Der
Temperaturbereich liegt zwischen 30
und 80° C. Ein Pilotspeicher ist in
Neckarsulm im Bau.

Beim Aquifer-Warmespeicher wird
das Vorhandensein von unterirdischem
Wasser fur die Langzeit-Warmespei-
cherung genutzt. Liegt eine Grund-
wasserschicht zwischen zwei wasser-
undurchlassigen Erdreichschichten, so
kann durch Einbringung von vertikalen
Dichtwédnden ein abgeschlossener
Speicherbereich erzeugt werden. Un-
terirdische Sandlinsen, die Wasser ent-
halten und ringsum von wasserun-
durchlassigen Bereichen umgeben
sind, kénnen als Aquiferspeicher ge-
nutzt werden. Uber Forder- und
Schluckbrunnen wird die Warme in

Abbildung 9: Kies/Wasser-Warmespeicher in Chemnitz noch ohne Kiesfillung.

den Speicher eingebracht bzw. bei
Umkehrung der Durchstrémungsrich-
tung wieder ausgespeichert.

Die Tabelle 2 gibt die Baukosten fertig-
gestellter Warmespeicher an [4]. Ta-
belle 3, in der die Baukosten fir eine
SpeichergréBe von 10.000 m3-Was-
serdquivalent hochgerechnet wurden,
ermdglicht einen Kostenvergleich sai-
sonaler Warmespeicherkonzepte [5].

6. Ausgefihrte Projekte

Im Rahmen des vom Bundesministeri-
um fur Bildung, Wissenschaft, For-
schung und Technologie geférderten
Programms Solarthermie 2000 wur-
den in den letzten Jahren mehrere so-
lare Nahwarmesysteme erstellt und
wissenschaftlich ausgewertet.

In Deutschland ging die erste solar
unterstltzte Nahwarmeversorgung
1992 in Ravensburg in Betrieb. Die
Anlage mit Kurzzeit-Warmespeicher
unterstitzt die Brauchwassererwar-
mung fur 29 Reihenhauser mit einem
solaren Deckungsanteil von 45 %. Das
Kollektorfeld besitzt eine Gesamt-
flache von 115 m2 und wurde als
dachintegrierter Kollektor ausgefahrt.

Die ersten GroBanlagen zur solaren

Abbildung 10: Erdreich/Wasser-Wér-
mespeicher in Egenhausen. Abwech-
selnd werden Wéarmeaustauschersy-
stem und Erdreich in den Speicher ein-
gebracht.
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Tabelle 2: Baukosten realisierter saisonaler Warmespeicher

Speichertyp Standort Volumen Wasseraquivalent Baukosten einschlieBlich
Planung (ohne MwSt.)
bezogen auf 1 m3
Wasseraquivalent

Beton- Rottweil 600 m?3 600 m? 650 DM

HeiBwasserspeicher Hamburg 4.500 m3 4.500 m3 358 DM

Friedrichshafen 12.000 m3 12.000 m3 220 DM

Kies/Wasser- Chemnitz 8.000 m3 5.300 m3 246 DM

Warmespeicher

Erdreich/Wasser- Egenhausen 300 m3 200 m3 350 DM

Warmespeicher

Nahwdarme mit saisonaler Warmespei-
cherung wurden im Herbst 1996 in
Hamburg-Bramfeld und Friedrichshafen-

Tabelle 3: Vergleich der Baukosten fiir saisonale Warmespeicher mit 10.000 m’

Wasseraquivalent

Wiggenhausen in Betrieb genommen.  |$ p e b
Anlagen in Chemnitz und Neckarsulm ; h € r y P
befinden sich noch im Bau. In der Tabelle P € *
: . L . C h e T v o | u m
4 sind die wichtigsten Daten dieser Pro- |4 n
jekte zusammengestellt. f i :
1 n?
Die Anlage in Hamburg versorgt 124 |B a u
neue Einfamilienh&user. Die Hauser |k o s t e n
Ubertreffen die Warmeschutzverord- |© ! 8 n s | c h ' ! h
nung des Jahres 1995 bis zu 30 %. | v : ¢
Bezogen auf die Wohnflache be-
Tabelle 4: Ubersicht der aktuellen solaren Nahwarmeprojekte mit saisonaler Wéarmespeicherung
Hamburg Friedrichshafen Chemnitz Neckarsulm Il
Gebaudetyp Reihenhauser MehrgeschoBbau Buro/Hotel MehrgeschoBbau,
offentl. Gebaude
beheizte Wohn-/ 14.800 39.500 13.000 20.000
Nutzflache (m?)
Gesamtwarmebedarf (MWh/a) 1.610 4.106 1.237 1.663
Solaranlage
Kollektorflache (m?) 3.000 5.600 2.000 2.700
Speichervolumen (m?) 4.500 12.000 8.000 25.000
Speichertyp Beton-HeiBwasser Beton-HeiBwasser Kies/Wasser Erdsonden
Warmelieferung Solaranlage (MWh/a) 789 1.915 552 832
Solarer Deckungsanteil (%) 49 47 45 50
Solarer Warmepreis (0. MWSt.) (Pf/kWh) 50,2 31,1 45,7 33,7

tragt der Heizwarmebedarf etwa
70 kWh/m2 pro Jahr. EinschlieBlich
Brauchwassererwarmung und Netz-
verlusten liegt der Gesamtwarmebe-
darf der Siedlung bei 1.600 MWh pro
Jahr. Uber ein Zweileiter-Warmeverteil-
netz sind die Hauser mit der Heizzen-
trale verbunden. Die Heizflachen wur-
den in den Hausern auf 60/30° C Vor-/
Ricklauftemperatur ausgelegt. Die
Warmwasserbereitung erfolgt Gber
Plattenwarmetauscher in den einzel-
nen Hausern. Solare Wdrme aus insge-
samt 3.000 m2 Solarkollektoren wird

14

Uber ein Kollektor-Sammelnetz zentral
in einen 4.500 m3 groBen Beton-Heil-
wasserspeicher eingebracht. Der Spei-
cher kann in den Sommermonaten im
oberen Bereich bis auf 95° C aufge-
heizt werden. In der Heizperiode dient
die Warme aus dem Speicher der Be-
heizung der Hauser und der Brauch-
wassererwarmung. Reicht die Tempe-
ratur im Speicher dazu nicht mehr aus,
so wird der Heizungsricklauf vorge-
warmt und die bendtigte Restwarme
Uber einen Gaskessel geliefert (Abbil-
dung 3). Im Dezember ist der Speicher

dann vollstdndig entladen. Im Jahres-
mittel kdnnen so 50 % des Wdrmebe-
darfs fir Raumheizung und Brauch-
wasser mit Solarenergie gedeckt wer-
den.

Die solare Nahwarmeanlage in Frie-
drichshafen versorgt ein Wohngebiet
mit 570 Wohneinheiten in 8 Mehrfa-
milienhdusern nach dem gleichen An-
lagenkonzept wie in Hamburg. Auf-
grund der GroéBe der angeschlossen
Mehrfamilienhauser erfolgt die Warm-
wasserbereitung jedoch in dezentralen
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Wasserspeichern mit einem Speicher-
ladesystem mit externem Plattenwar-
metauscher. Die Auslegungstempera-
turen des hausinternen Heizungssy-
stems liegen bei 70/40° C. Die Solar-
anlage besteht aus 5.600 m2 Flachkol-
lektoren und einem Erdbecken-HeiB-
wasserspeicher von 12.000 m3. Der
solare Deckungsanteil betragt 47 %
des Gesamtwarmebedarfs der Sied-
lung.

Fur die solare Warmeversorgung des
Technologieparks in Chemnitz kommt
ein 8.000 m3 groBer Kies/Wasser-War-
mespeicher zum Einsatz. Es ist vor-
gesehen, mit der solaren Warme aus
2.000 m? Flachkollektoren 45 % des
Gesamtwarmebedarfs zu decken.
Zwei Blrogebdude und ein Hotel
mit einem jahrlichen Warmebedarf
von insgesamt 1.200 MWh sollen an
das Warmenetz angeschlossen wer-
den.

7. Betriebserfahrungen

Beim Betrieb der ersten solaren
Nahwarmesysteme zeigte sich, daB
die Solaranlagen problemlos arbeiten.
Jedoch ist eine sehr sorgfaltige Pla-
nung der konventionellen Anlagen-
technik erforderlich.

Fur die Einleitung von Solarenergie in
Heizsysteme mul3 das Temperaturni-
veau der Heizungsanlage so niedrig
wie maoglich liegen. Eine Auslegung
der Heizflachen auf 70/40° C Vor-/
Rucklauftemperaturen ist ein Gblicher
Wert. Die Rucklauftemperatur aus den
Heizkreisen ist besonders entschei-
dend. Sie sollte im Auslegungsfall
nicht Gber 45° C liegen. Nur dann ist
gewahrleistet, daf3 die Solaranlage viel
Nutzenergie an die Heizung abgeben
kann. Die praktische Umsetzung die-
ser Vorgaben erwies sich bei fast allen
Anlagen als problematisch. Die
Brauchwassererwarmung sowie der
hydraulische Abgleich der Heizungs-
anlage mussen daher sehr sorgfaltig
geplant werden und nach der Installa-
tion abgenommen werden. Um ein
optimales Anlagenverhalten von sola-
ren Nahwarmesystemen zu erzielen,
ist eine parallele MeBdatenerfassung
und -auswertung empfehlenswert.
Nachdem die Anlage einreguliert ist,
kénnen durch Kontrolle der War-
memengenzahler Anlagenfehlfunktio-
nen einfach erkannt werden.

Baukostenzuschu®

Wohnungsb

Mietvertrag o.

Kaufvertrag vertrag

Wirmelieferungs-

Heizkostenabrechnung

Betreiber u. Eigentiimer
der Wiarmeversorgung
{Heizzentrale, Warmenetz, Solaranlage)

Mieter Hauseigentiimer

Abbildung 11: Organisationsstruktur flr die Umsetzung solarer Nahwédrmesyste-

me.

Die Regelungstechnik solcher Anlagen
sollte moglichst einfach gestaltet sein.
Aufwendige Regelstrategien, die nur
geringe Ertragssteigerungen erzielen,
haben sich in der Praxis nicht bewahrt.

8. Umsetzung integraler Energie-
konzepte

Die richtige Organisationstruktur und
das Finanzierungskonzept sind ent-
scheidend fir die Umsetzung von inte-
gralen Energiekonzepten. Die Haupt-
entscheidungstrager, wie Energieanla-
genbetreiber, Kommune, Bauherren,
Architekten und Energieplaner, sollten
friihzeitig die gemeinsamen Ziele for-
mulieren und diese im Bebauungsplan
festschreiben. Ein Beispiel fir eine sol-
che Organisationsstruktur ist in der
Abbildung 11 dargestellt.

Die gesamte Warmeversorgung muB
ein Betreiber Ubernehmen, der die
notwendigen Investitionen tatigt.
Stadtwerke oder private Betreiberge-
sellschaften kommen als Warmeliefe-
ranten in Frage. Die Finanzierung der
Warmeversorgungsanlage  erfolgt
groBtenteils durch einen Baukostenzu-
schuB3 der Wohnungsbaugesellschaft
an den Betreiber. Fiir die Solaranlage
kénnen in vielen Fallen Férdermittel
von Kommune, Land oder Bund in An-
spruch genommen werden. Zwischen
dem Betreiber der Warmeanlage und
den Mietern oder Hauseigentimern
wird ein Warmelieferungsvertrag ab-
geschlossen.

Auf diese Weise kann die Warme auch
aus solar unterstitzten Warmeversor-
gungsanlagen zu marktablichen Prei-
sen angeboten werden. Fir die End-
verbraucher entstehen so keine hohe-
ren Jahreskosten als bei der Versor-
gung mit Fernwdarme.

9. Ganzheitliche Betrachtung solarer
Nahwarmesysteme

Das Hauptziel bei der Erstellung von
Solaranlagen sowohl mit Kurzzeit- als
auch mit Langzeitwarmespeichern ist
die Reduzierung des Verbrauchs fossi-
ler Energie und die Verminderung ne-
gativer Umwelteinflisse. Im allgemei-
nen werden bei der Bewertung von
Solaranlagen nur die direkten Ein-
sparungen an Brennstoff und die di-
rekten Reduktionen an Emissionen
angegeben. Dabei wird nicht berlck-
sichtigt, da3 zur Herstellung der Solar-
anlage ein Material- und Energieauf-
wand erbracht werden muB.

Um eine ganzheitliche Bewertung von
Solarsystemen durchzufthren, missen
alle vorgelagerten ProzeBketten mit
einbezogen werden. Am Beispiel von
Solarkollektoren bedeutet dies, daB
z.B. der Energieaufwand zur Herstel-
lung des Aluminiumrahmens fir den
Kollektor bis zurlick zur Bauxitférde-
rung mitbewertet wird. Erst diese
Betrachtungsweise ermdglicht eine
Bewertung der Solaranlage in Bezug
auf die tatsachliche Primarenergieein-
sparung und Emissionsminderung .

Eine ganzheitliche Beurteilung des
solaren Nahwdarmesystems in Frie-
drichshafen wurde am Institut far
Thermodynamik und Wé&rmetechnik
der Universitat Stuttgart durchgefahrt.
Alle zur Solaranlage gehoérenden
Materialien wurden erfaBt und die
jedem Material zugehorigen vorge-
lagerten ProzeBketten ermittelt. Die
Energieeinsparungen durch den Be-
trieb der Solaranlage wurden mit Hilfe
von dynamischen Simulationsrechnun-
gen vorausberechnet [6].

Der gesamte kumulierte Energieauf-
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wand (KEA)', der zur Herstellung des
untersuchten Solarsystems bendtigt
wurde, betrdgt 9.000 MWh. Die gréB-
ten Anteile daran entfallen auf den
Langzeit-Warmespeicher (46 %) und
auf die Kollektoren (31 %). Die Stutz-
konstruktion zur Aufstanderung der
Kollektoren tragt mit 15 % zum ku-
mulierten Energieaufwand bei. Der
KEA zum Betrieb der Solaranlage be-
tragt nur etwa 5 % des KEA fiur die
Herstellung.

Die energetische Amortisationszeit des
solaren Nahwarmesystems liegt bei
4,5 Jahren. Nach dieser Zeit hat die
Anlage genau soviel Primarener-
gie eingespart, wie zur Herstellung be-
nétigt wurde. In 20 Jahren spart die
Solaranlage gegenlber einer rein
fossilen Heizung 31.000 MWh Primér-
energie und 6.600 t CO,-Aquivalent
ein.

Da der Langzeitwarmespeicher den
groBten Anteil am KEA der Gesamtan-
lage besitzt, wurden in der Untersu-
chung alternative Langzeitwarmespei-
cher betrachtet. Den geringsten Ener-
gieaufwand zur Herstellung benotigt
danach der Aquiferspeicher gefolgt
vom Kies-Wasser-Speicher.

Eine Reduktion der energetischen
Amortisationszeiten von  solaren
Nahwarmesystemen mit Langzeitwar-
mespeichern bis auf 2,5 Jahre kann
z.B. durch folgende MaBBnahmen er-
reicht werden:

e Einsatz von dachintegrierten Kollek-
toren unter Verwendung von Recyc-
ling Aluminium,

e Einsatz eines Langzeitwadrmespei-
chers mit geringem KEA fir die Her-
stellung und den Betrieb.

Die Amortisationszeiten dieser Syste-
me wadren dann mit denen kleiner
Brauchwassersolaranlagen vergleich-
bar. Dabei muB bericksichtigt wer-
den, daB kleine solare Brauchwasser-
anlagen nur ca. 15 % des Gesamtwar-
mebedarfs decken, Anlagen wie in
Friedrichshafen dagegen fast die Half-
te.

10. Aktive Solartechnik und bauphysi-
kalische MaBBnahmen

Um das hohe Einsparpotential bei der
Warmeversorgung von Gebduden
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auszuschopfen, ist der gemeinsame
Einsatz von aktiver Solartechnik, ratio-
neller Heizungstechnik und verbesser-
tem Warmeschutz in einem integralen
Energiekonzept notwendig.

Betrachtet man die Zeitrdume, fur die
Wohnraum geschaffen wird, so wird
deutlich, daB die derzeitigen niedrigen
Energiepreise fir Ol und Gas nicht als
Entscheidungsmafstab fir oder gegen
innovative Technologien geeignet
sind. Der Ansatz bei der Bewertung
dieser Technologien muB lauten: Wel-
ches sind die kosteneffektivsten Ener-
gieeinsparmaBnahmen und in welcher
Kombination sind sie einzusetzen?

Um dies zu beurteilen, wurden
die Warmekosten unterschiedlicher
EnergieeinsparmaBnahmen ermittelt
[7, 8]. Die Warmekosten errechnen
sich dabei aus den Jahreskosten der
EnergieeinsparmalBnahme dividiert
durch die aufgrund der entsprechen-
den MaBnahme eingesparte jahrliche
Energie.

Sinnvoll ist die Verringerung des Trans-
missionswarmebedarfs durch Verbes-
serung der Warmedammung und Ver-

glasung bis zu einer Reduktion des
Raumwadrmebedarfs um etwa 30 %
gegeniber dem Standard. Eine weite-
re Verbesserung des Warmeschutzes
fuhrt dann aber zu Warmekosten, die
Gber den Warmekosten fur aktive
Solartechnik liegen.

Werden Luftungssysteme mit War-
merUckgewinnung zur Reduktion des
Luftungswarmebedarfs eingesetzt, so
ist auf eine hohe Rickwarmzahl und
einen geringen Stromverbrauch der
Ventilatoren zu achten. Die Warmeko-
sten solcher Liftungsanlagen liegen
mit 24 bis 33 Pf/kWh auf dem Niveau
der Warmekosten von solaren Nah-
warmesystemen mit Kurzzeitwdrme-
speicher.

Die Abbildung 12 verdeutlicht, daf3 ein
integrales Energiekonzept, bei dem
bauliche MaBnahmen und aktive Sola-
renergie miteinander kombiniert wer-
den, sehr effektiv ist. In einem Einfa-
milienhaus nach Warmeschutzverord-
nung 1995 missen dann nur noch
weniger als 40% fossile Energie einge-
setzt werden; die Mehrkosten dieser
Lésung liegen unter 10% der gesam-
ten Baukosten.

Abbildung 12: Energieeinsparpotential von integralen Energiesystemen durch
Verbesserung des baulichen Wéarmeschutzes und durch aktiven Einsatz von Son-

nenenergie.
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11. Ausblick

Die im Betrieb befindlichen solaren
Nahwarmesysteme zeigen, daB schon
heute ein sehr hohes technisches
Niveau erreicht ist. Die Hauptziele
far die Zukunft liegen bei der Verbes-
serung der Wirtschaftlichkeit von
Gesamtsystemen. Besonders im Be-
reich der Kollektoren ist durch indu-
strielle Vorfertigung von kompletten
Kollektorddchern in groBen Serien
eine enorme Kostenreduktion zu er-
warten. Bei der saisonalen Warme-
speicherung besteht die Herausforde-
rung in der Entwicklung und Erpro-
bung von kostenglnstigen Speicher-
konzepten.

Ein weiteres Ziel ist die vollstandige
Substitution der zur Deckung des
Rest-Energiebedarfs bendtigten fos-
silen Brennstoffe durch nachhaltige
Energietrager. Durch das Vorhanden-
sein einer zentralen Heizungssta-
tion bei solaren Nahwarmesystemen
ist hier eine problemlose Einkoppelung
zukunftiger Warmeerzeuger mog-
lich.

Solare Nahwarmesysteme erfordern
integrales Planen vom Gebaudeent-
wurf bis zur Abrechnung des Warme-
verbrauchs. Die fur die Umsetzung er-
forderlichen Organisationsstrukturen
mussen standardmaBig bei neuen
Siedlungen eingeplant werden.
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