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__ Thermische Nutzung
der Sonnenenergie

Auch in unseren Breiten kann ein betrachtlicher Teil unseres

Energiebedarfs zur Warmwasser- und Raumwarmeversorgung

mittels Sonnenenergie gedeckt werden. Damit kdnnen

wertvolle fossile Brennstoffe eingespart und die Emission von

EINLEITUNG

Kohlendioxid in die Erdatmosphare reduziert werden.

as Leben auf der Erde ware ohne die

Energie der Sonne undenkbar. Alle
Lebensprozesse sind direkt oder indirekt
von der Aktivitat der Sonne abhangig.
Selbst die fossilen Brennstoffe - Kohle,
Ol und Erdgas - sind nichts anderes als in
Jahrmillionen gespeicherte Sonnenenergie.
Das theoretische Potential an Sonnen-
energie ist enorm und nach menschlichen
Malstaben unerschopflich. Mit dem Son-
nenlicht strahlt 11.000 mal mehr Energie
auf die Erde als die Menschheit weltweit
verbraucht. Um den jahrlichen Welt-
energiebedarf zu decken, reicht theore-
tisch die in weniger als einer halben
Stunde die Erde erreichende Sonnen-
energie aus. Selbst in Deutschland, einem
Land mit relativ hohem Energiebedarf
und weniger gunstigen klimatischen Ver-
haltnissen, liegt die Energiestrahlung der
Sonne 80-fach Uber dem Bedarf an
Primarenergie. Dieses Potential an Solar-
energie lasst sich zur Stromerzeugung
(Photovoltaik) oder zur Wéarmeerzeu-
gung (thermische Sonnenenergie) nutzen.
Fur die thermische Nutzung stehen zwei
Systeme zu Verfligung: Aktive Solarsys-
teme wandeln das Licht der Sonne in
Kollektoren und Absorbern in Wéarme
um und leiten diese tber einen Warme-
kreislauf in einen Warmespeicher. Solare
Warme, die nicht sofort verbraucht wird,
wird hier bis zur spateren Nutzung
gespeichert. Passive Systeme, z. B. Fenster

und Fassaden, sam-
meln Strahlungsener-
gie in besonders
geeigneten Bauteilen
auf der Sudseite des
Gebdaudes und geben
die Wéarme an das
Innere des Hauses ab.
Sonnenenergie kann
das Warmwasser fur
die Dusche, die
Waschmaschine oder
auch fir das Freibad
liefern. Die weitaus
meisten thermischen
Solaranlagen werden
fur die Trinkwasser-
erwarmung eingesetzt. So kénnen je nach
Auslegung im Jahresmittel 50-80 % des
Energieverbrauchs fur die Warmwasser-
bereitung eingespart werden. In zuneh-
mendem Male werden Solarsysteme
auch zur Unterstiitzung der Raumhei-
zung genutzt. Der Warmebedarf eines
Gebaudes ist jedoch im Winter am grof-
ten, wenn das Angebot an Sonnenenergie
auf seinem Minimum ist. Immerhin las-
sen sich bei einem gut gedammten Haus
(Niedrigenergiehaus) etwa 30 % des Gas-
und Olverbrauchs fiir Raumwarme ein-
sparen.

In einer Zeit abnehmender fossiler Brenn-
stoffvorrate und der Bedrohung des Kli-
mas durch den Treibhauseffekt ist die

Nutzung der Solarenergie ein wichtiger
Baustein einer nachhaltigen Energiever-
sorgung. Das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie hat seit 1974
im Rahmen der Energieforschung mehr
als 800 Mio. DM fiir Forschungsvorha-
ben zur Nutzung der thermischen Solar-
energie bereitgestellt.

Sonnenenergie
Solararchitektur
Aktive Solarsysteme
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ie Strahlung der Sonne trifft mit einer

Intensitat von etwa 1.340 W/m2 auf
die Atmosphére der Erde. Auf dem Weg
durch die atmosphérische Hulle unseres
Planeten verliert die Sonnenstrahlung durch
Reflexion und Absorption an Intensitat. Bei
wolkenlosem Himmel verringert sich durch
atmospharischen Einfluss die Strahlungs-
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Abb. 2

Globalstrahlung besteht in Mittel-
europa je nach Jahreszeit zu
50 - 70 % aus diffuser Strahlung

leistung auf ca. 1.000 W/m2 und kann an
einem triiben Wintertag sogar auf nur noch
50 W/m?2 sinken.

Das Strahlungsangebot der Sonne héngt
aber auch vom Einstrahlwinkel der Sonne
ab. Bedingt durch die Schragstellung der
Erdachse zur Umlaufbahn der Erde treten
abhéngig von der Jahreszeit unterschiedli-
che Sonnenhochststande auf. An Winterta-
gen erreicht weniger Sonnenenergie die
nordliche Halbkugel als im Sommer, da die
Tage kirzer sind und die Sonne niedriger
am Himmel steht.

Werden in wolkenarmen, stdlichen Regio-
nen wie der Sahara pro Jahr 2.200 kWh/m?2
eingestrahlt, so stehen in Deutschland je
nach Standort ca. 900-1.200 kWh pro m2
und Jahr zur Verfiigung. Auch dies ist noch
ein beachtliches Energiepotential: 1.000
kWh entsprechen rechnerisch immerhin
dem Energiewert von 100 | Heizol.
Globalstrahlung nennt man die solare
Strahlung, die letztlich auf der Erdober-
flache messbar ist. Sie setzt sich zusammen
aus der an Wolken oder Dunst gestreuten

diffusen Strahlung und der direkten Solar-
strahlung, die ohne Ablenkung die Atmo-
sphére passiert.

Direkte Strahlung lasst sich mit Spiegeln
und Linsen bindeln und so fir Prozesse
mit hohen Temperaturen wie in Dampftur-
binen zur Stromgewinnung einsetzen. Dif-
fuse Strahlung hingegen kommt aus dem
gesamten Himmelsbereich und &Rt sich
daher nicht optisch fokussieren.

Um ein Maximum an direkter Strahlung
nutzbar zu machen, sind Systeme nétig, die
dem Verlauf der Sonne nachgefiihrt wer-
den. Da der Anteil der diffusen Strahlung in
unseren Breiten im Jahresmittel ca. 50%
der Globalstrahlung ausmacht und nach-
fihrende Systeme aufwendig und teuer sind,
finden bei uns nur Anlagen Anwendung,
die Globalstrahlung nutzen.

Globalstrahlung
Direkte und diffuse Strahlung

olarkollektoren sammeln Sonnenlicht

und wandeln es in Absorbern in
Waérme um. Kollektoren werden mdoglichst
nach Suden ausgerichtet und gegen die
Sonne geneigt. Im Jahresmittel liegt die opti-
male Neigung in Deutschland zwischen 30
bis 40°, wobei geringe Abweichungen von
der Sudorientierung oder des Neigungs-
winkels den Ertrag nur wenig reduzieren.
Die Absorber - Metallbleche oder Kunst-
stoffe - werden zur Absorptionsmaximie-
rung schwarz gefarbt. Die Absorberstrei-
fen sind mit Rohren verbunden, die von
einem frostsicheren Warmetrager, in der
Regel ein Wasser/Glykol-Gemisch, durch-
stromt werden. Die W&rme wird von dem
Warmetrager aufgenommen und in einen

Solarwéarmespeicher weiter trans-
portiert.

Da die Zeit der Sonneneinstrahlung
und der Verbrauch von Warme zeit-
lich oft auseinander liegen, ist ein
Speicher fur die Warme wesentli-
cher Bestandteil eines Solarsystems.
Der Speicher soll die W&rme solange
vorhalten bis sie nachgefragt wird.
Typische Anlagen zur reinen
Brauchwassererwarmung bestehen

Solar-
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aus einem Zweikreissystem, in dem
der Solarwarmekreis vom Brauch-
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o Kaltwasser

wasserkreis getrennt ist. Der Solar-
warmekreis transportiert - angetrie-
ben durch eine Pumpe - die Warme zum

Warmetauscher, der die Wérme an
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den Brauchwasserspeicher abgibt.
Die Regelung ist so angelegt, dass
die Pumpe in Gang gesetzt wird,
sobald die Temperatur im Kollektor
einige Grade uber der Temperatur
im Speicherteil der Anlage liegt. Im
Sommer reicht die gewonnene Son-
nenwarme meist fur den gesamten
Warmwasserbedarf. In den Win-
termonaten, wenn das Strahlungs-
angebot der Sonne geringer ist,
muss das solar vorgewarmte Was-
ser zusatzlich  konventionell
erwarmt werden.

Soll auch die Raumheizung mit
Solarwéarme unterstitzt werden, so
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Abb. Zweikreissystem zur Warmwasserbereitung 72/

verwendet man meist ein Zweispei-
chersystem. Neben einem Brauch-

_ 40 Kombinierte solare Raum- und Warmwasser-

heizung mit Zweispeichersystem /2/

wasserspeicher bendtigt man hier einen
zweiten, groReren Speicher als Warmepuf-
fer fur die Heizung. Brauchwasserspeicher
und Pufferspeicher werden mit Solarwéarme
beladen, vorrangig jedoch der Brauchwas-
serspeicher. Der Pufferspeicher soll die
Waérme sonnenreicher Stunden fir die Zeit
gesteigerter Nachfrage bereithalten. Steht
insbesondere im Winter nicht geniigend
Sonnenstrahlung zur Verfugung, wird tber
eine konventionelle Heizung im oberen Teil
des Speichers - dem sogenannten Bereit-
schaftsvolumen - nachgeheizt.

Absorber
Kollektor
Pufferspeicher



Kollektoren

Far die Erwarmung von Schwimmbecken-
wasser in Freibadern eignen sich einfache
Absorbersysteme. Sie bestehen aus
geschwarzten, chemisch resistenten Kunst-
stoffschlauchen. Durch die auf D&chern
oder anderen Freiflachen ausgelegten
schwarzen Schlduche wird das Beckenwas-
ser direkt zur Erwarmung gepumpt, d. h.
auf einen eigenen Warmespeicher kann ver-
zichtet werden. Die erreichbaren Tempera-
turen liegen nur ca. 20°C uber der Umge-
bungstemperatur.

Hohere Temperaturen, wie sie fur die
Warmwasserbereitung und die Raumhei-
zung benétigt werden, erreicht man mit ver-
glasten Flachkollektoren (Abb. 5). Diese
héher effizienten Kollektoren besitzen ein
gut warmegeddmmtes Geh&use mit trans-
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Abb. Prinzipieller Aufbau
eines Vakuumrdhrenkollektors 72/

ine wirtschaftlich glinstige Planung

einer Solaranlage setzt voraus, dass der
tatsachliche Bedarf an Warmwasser bzw.
Raumwaéarme ermittelt wird. Insbesondere
fur groRe, komplexe Anlagen gibt es eine
Reihe von Simulationsprogrammen fir die
Auslegung. Aus der Angabe von Anlagen-
konfiguration, Dimensionierung sowie Ver-
brauchs- und Wetterdaten 1aRt sich eine
jéhrliche Energiebilanz erstellen.

parenter Abdeckung des Absorbers.
Dadurch werden Warmeverluste durch
Konvektion und Warmeleitung reduziert.
Die Absorberfolien sind direkt mit den
Rohrleitungen verbunden, durch die der
Warmetréger gepumpt wird. Mit dieser
Bauweise eines Kollektors kénnen bei Tem-
peraturen bis 50 °C Wirkungsgrade von
etwa 50-60% erreicht werden.

Noch bessere Wirkungsgrade und hohere
Temperaturen lassen sich mit Vakuum-
rohrenkollektoren erzielen (Abb. 6). Bei
ihnen befinden sich die einzelnen Absor-
berstreifen in evakuierten Glasréhren. Das
Vakuum ist eine ideale thermische Isola-
tion, das Warmeverluste durch Konvektion
der Luft verhindert. Insbesondere bei der
Heizungsunterstltzung, aber auch zur Pro-
zesswarmeerzeugung, wo hohe Tempera-
turen bendtigt werden, werden Vakuum-
rohrenkollektoren eingesetzt. Entsprechend
der aufwendigeren Technik sind die Inves-
titionskosten fiir diese Kollektoren hoher.
Als Absorbermaterialien benutzt man
Metalle, wie Kupfer oder Aluminium. Um
die Aufnahme von Strahlungsenergie zu
erhdhen und die Abstrahlung von Warme
zu minimieren, werden die Absorber selek-
tiv beschichtet. Beschichtung mit Schwarz-
chrom sind am gebrduchlichsten. Mit
Schwarzchrom lasst sich ein Absorptions-
grad von 95% und ein Emissionsgrad von
12% erreichen. Neuere Beschichtungen wie
Titanoxidnitrid (TiINOX) senken die War-
meabstrahlung sogar auf 5%.

Warmespeicher

Da Warme oft gerade dann bendtigt wird,
wenn die Sonne nicht scheint, muss ein
Solarsystem mit einem Warmespeicher aus-
gerustet werden. Wéarmespeicher missen
thermisch gut geddmmt sein. Wenn sie
Trinkwasser vorhalten sollen, mussen sie
darlber hinaus aus Edelstahl hergestellt
oder mit einer geeigneten Beschichtung aus-
gekleidet sein.

Durch die hohe, schlanke Form der War-
mespeicher kommt es zu einer gewuinschten
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Temperaturschichtung des Warmwassers.
Da warmes Wasser leichter ist als kaltes,
entsteht in der Vertikalen ein Temperatur-
gradient, d.h. im oberen Bereich des Spei-
chers ist das Wasser warmer als im unte-
ren Teil.

Die thermische Beladung des Speichers
erfolgt Uiber einen Wéarmetauscher in das
niedrigere Temperaturniveau des Speichers.
Da hier die Temperaturdifferenz zur Kol-
lektortemperatur am gréf3ten ist, wird die
Kollektorbetriebstemperatur besser abge-
senkt. Dies wirkt sich glinstig auf den Wir-
kungsgrad der Anlage aus.

Die Wéarmeentnahme als Brauchwasser-
warme oder Heizwéarme erfolgt aus dem
oberen, warmeren Speicherbereich. Reicht
die solar gewonnene Energie nicht aus, um
diesen Entnahmebereich auf Solltempera-
tur zu bringen, so wird mit einer konven-
tionellen Zusatzheizung nachgeheizt. Da
im Bedarfsfall nur der Entnahmebereich im
oberen Speicherteil und nicht das ganze
Speichervolumen nachgeheizt werden muss,
kdnnen so Energiekosten minimiert wer-
den.

Die Temperaturschichtung sollte daher beim
Beladen und bei der Entnahme der War-
mefracht mdglichst nicht zerstort werden.
Die Verwirbelungen der Schichtung an der
Kaltwasserzufuhr verhindert beispielsweise
eine Prallplatte. Neu entwickelte Schicht-
ladesysteme helfen bei der Optimierung der
Temperaturschichtung. So kann beim Bela-
den das solar erwdarmte Wasser durch ein
Warmeleitrohr in passende Temperatur-
schichten geleitet werden. Der Verwirbe-
lung der Schichtung kann auferdem durch
sehr niedrigen Durchfluss im Solarkreis
(Low-Flow) entgegengewirkt werden.

Flachkollektor
Vakuumrdhrenkollektor
Temperaturschichtung

Solare Nutzung Kollektorflache

Warmwasser pro Person: 1 bis 1,3 m2

Flachkollektor (oder 0,8

bis 1 m2 Vakuumrohrenkollektor)

Warmwasser +
Raumwarme-
unterstiitzung

* pro 10 m? Wohnflache etwa
1 m2 Flachkollektor (oder 0,5

* Bei einem gut gedammten Einfamilienhaus bis 80 kWh Heizenergieverbrauch je m2 Wohnflache und Jahr

bis 0,6 m? Vakuumrdhrenkollektor)

Speichervolumen Einsparung
Je m2 Kollektorflache: 60 bis 50 bis 70 %
80 Liter Speichervolumen der Energie

flr Warmwasser

20 bis 30 % der
Energie fur Heizung
+ Warmwasser

Ca. 50 Liter Pufferspeicher
pro m? Kollektorflache. Pro
Person zusatzlich 50 Liter

ADDb_ 78 Erfahrungswerte fiir Privathaushalte
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hermische Solaranlagen erzeugen nicht nur Energie, sie verbrauchen auch Energie bei

ihrer Herstellung. Dass Kollektoranlagen 6kologisch sinnvoll sind, zeigt ein Vergleich von
eingesetzter Energie fur die Herstellung der Anlage mit dem solar erzeugten Energieertrag. Fir
einen Vergleich muss der Energieaufwand fir eine Solaranlage tiber den gesamten Lebenszyklus
summiert werden. Dazu gehort die Herstellung aller Anlagenteile Uber die gesamte Produk-
tionskette, die umweltgerechte Entsorgung der Anlage nach der Nutzungszeit sowie die
Betriebsenergie (z. B. Strom fiir Umwaélzpumpe).
Der gesamte Primérenergieaufwand fur die Herstellung einer Solaranlage fur die Warm-
wasserbereitung mit 6 m2 Flachkollektoren betragt ca. 3.000 kWh Energie, fiir eine Anlage
mit 5 m2-Vakuumrohrenkollektor werden etwa 2.000 kWh benétigt. Bei solaren Ertragen -
je nach Kollektorbauform - von 200 bis 890 kWh/mZ2a amortisiert sich die Kollektoranlage
von der Energieseite her nach 0,6 bis 2,8 Jah-
ren. Die wenig aufwendigen Absorberanlagen
fur die Beckenerwdrmung von Freibadern
haben sogar eine energetische Amortisations-
zeit von nur 0,4 bis 1 Jahr.
Mit jedem durch Solarenergie eingesparten
Kilowatt Energie, das man sonst mit Gas oder
Ol erzeugt hatte, reduziert sich die Emission
von Kohlendioxid. Der Einsatz thermischer
Solaranlagen kann einen Beitrag zur Senkung
der Emission von Treibhausgasen leisten. Die
Kosten einer Solaranlage fiir Warmwasserbe-
reitung eines 4-Personen-Haushalts mit einen
Warmwasserverbrauch von 200 | pro Tag
betragen in der Regel 6.000 bis 7.000 DM.
Fir die Montage der Anlage sind 2.000 bis 4.000 DM zusatzlich einzukalkulieren.
Derzeit ist die Brauchwassererwérmung noch die wichtigste Anwendung thermischer Solar-
energie. Der Anteil solar erzeugter Warme an der Endenergieerzeugung betragt heute zwar
noch weniger als 1%, doch die Kollektorflachen wachsen kontinuierlich. 1998 wurden allein
in Deutschland etwa 50.000 Solarwérmeanlagen neu installiert. Europaweit wird fur die
nachsten Jahre ein Wachstum der Kollektorflachen von mehr als 20% pro Jahr erwartet.
Durch gréRere Kollektoranlagen kénnen die spezifischen Investitionskosten um den Faktor 2
gesenkt werden. Insbesondere in Neubausiedlungen kann die sogenannte solare Nahwérme
die Warmeversorgung unterstiitzen. Die solar gewonnene Warme wird dabei zentral gespei-
chert und Uber ein Leitungsnetz an die Gebdude abgegeben. Neben Kurzzeitspeichern, die
Warme fur Warmwasser fur einige Tage vorhalten und bis zu 25% Brennstoffersparnis brin-
gen, werden auch Langzeitspeicher eingesetzt,
die den Energiebedarf fir Warmwasser und
Raumheizung um bis zu 70% absenken.

Kollektorfeld
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Kollektor-
Sammel-
netz

- . Heizzentrale
== Jl Zusatzheizung
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Langzeitspeicher

DD_Of Solares Nahwarmesystem
(Quelle: Okoinstitut 1997)

Energetische Amortisation
Solare Nahwé&rme
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