Kollektoren

Solaranlagen im Vergleich

Ergebnisse eines Langzeittests, durchgefiihrt vom TUV Bayern

Die Entwicklung von Sonnenkollektoren ist nach Ansicht des Bundesmini-
sters fiir Forschung und Technologie (BMFT) weitgehend abgeschlossen. Die
Forderung des BMFT konzentriert sich deshalb schon seit geraumer Zeit auf
MeB- und Testprogramme, um zuverléssige Daten und Erkenntnisse tiber die
Funktion von Solaranlagen iiber lingere Zeitraume hinweg zu erhalten. Ein
1982/83 im Auftrage der Stiftung Warentest und mit Férderung des BMFT vom
TUV Bayern durchgeflhrter Test machte deutlich, daB damals vor allem die
Komponenten solarthermischer Kleinanlagen verbesserungsbediirftig wa-
ren. Vor wenigen Wochen konnte der TUV Bayern — abermals mit Férderung
des BMFT — einen zweiten Vergleichstest abschlieBen. Der offizielle und von
jedermann kauflich zu erwerbende Ergebnisbericht diirfte im Herbst vorlie-
gen. Ausschnitte daraus veréffentlichen wir nachfolgend mit freundlicher Ge-

nehmigung aller mit diesem Test befaBten Institutionen. Wir beginnen mit ei-

ner zusammenfassenden Wirdigung,
Referent im Bundesministerium fiir Fo

Der zweite jetzt abgeschlossene Test
wurde 1985 begonnen, um den heuti-
gen wesentlich verbesserten Stand der
Entwicklung zu berlicksichtigen. An die-
sem Testprogramm waren (berwie-
gend Firmen der mittelstandigen Solar-
industrie beteiligt. Es wurden 14 heute
aufdem Markt angebotene Systeme un-
tersucht und zuséatzlich vier Anlagen,
die heute in Deutschland noch nicht
marktiblich sind. Bei diesen vier Anla-
gen handelt es sich um einen Speicher-
koltektor und drei kleine Anlagen mit Na-
turumlauf (sog. Thermosiphonaniagen),
fur die keine elektrische Pumpe im Kol-
lektorkreislauf erforderlich ist. Von den
14 Anlagen arbeiten 12 mit Zwangsum-
walzung, d.h. mit Pumpe, und zwei mit
Naturumlauf. Zwolf Anlagen enthalten
Solarkoliektoren liblicher Bauart, zwei
Anlagen hocheffiziente Vakuumréhren-
kollektoren.

Im Testprogramm sollte mit den So-
laranlagen der tagliche Warmwasser-
bedarf eines Vier-Personen-Haushaltes
(2001, 45 °C) wahrend des ganzen Jah-
res gedeckt werden. Eine elektrische
Zusatzheizung sorgte fiir die Wasserer-
warmung bei ungenligender Sonnen-
einstrahlung. Die Anlagen wurden
sowohl einem Komponententest wie
einem einjadhrigen  Freilandversuch
unterzogen. In dem Komponententest
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konnten gegenlUber dem ersten Test
deutlich bessere Wirkungsgrade der
Solarkollektoren und Warmespeicher
gemessen werden. Ménge! hatten bej
den Anlagen der sogenannten ersten
Generation vielfach dazu gefuhrt, daB
die Sonnenenergie nur unzureichend
genutzt werden konnte.

In dem Freilandversuch konnten jetzt
deutlich bessere Werte der thermischen
Anlagenleistung ermittelt werden. Die
14 Solaranlagen benétigen im Durch-

schnitt etwa 49 % Fremdenergie (Elek-
trizitat) zur Deckung der Jahresnutz-
energie. Bei dem ersten Test waren da-
fur noch rund 74 % Fremdenergie erfor-
derlich. Bei annahernd gleichen Kollek-
torflachen ergab sich eine um etwa
50 % hbhere Leistungsfahigkeit der An-
lagen gegeniber dem ersten Vergleichs-
test. Auch das Betriebsverhalten der
Anlagen und damit ihre Gebrauchstaug-
lichkeit waren deutlich besser. Korro-
sionsschédden wurden wahrend des
Testzeitraumes nicht mehr beobachtet,

Verbesserte Leistung und hohere
Haltbarkeit einer Anlage fiihren auch zu
einem besseren Kosten/Nutzenverhli-
nis. Damit ist ein weiterer wichtiger
Schritt fir eine groBere Marktverbrei-
tung dieser Systeme gemacht. Die Nut-
zung der Sonnenenergie zur Wasserer-
warmung erdffnet langerfristig auch in
Deutschland einen nicht zu vernachlis-
sigenden Beitrag zur Primarenergieein-
sparung, und das durch eine umwelt-
freundliche Energiequelle. Vorausset-
zung daflr sind leistungsfahige Solar-
anlagen mit guter Haltbarkeit und ver-
tretbaren Kosten.

Ausschnitt aus dem Testfeld fir Sonnenkollektoren. Warmwasserspeicher (Ausnahme eine Thermosiphon-
anlage) und MeBeinrichtungen unter dem Dach
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Bild 1. Speichervolumen [i] der getesteten Anlagen

Fortsetzung des Textes auf Seite 6. Auf den Seiten 4 und
5 finden Sie einen Uberblick lber die getesteten Anlagen

Bild 2. Wirksame Kollektorflache [m?] der getesteten Anlagen

und die wichtigsten MeBergebnisse. Erldauterungen dazu
auf Seite 6 oben.
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Anlage Nr. 1
Zweikreis-Zwangsumlauf,
Sunstrip-Selbstbau—FIachkollektoDr

Gesamtpreis M 6084, —
wirks. Kollektorflache 8,2 m2
Kollektorfeld 2,48x3,85m
Qnutz 2810 kWh/a
g 1068 kvef?8

. ‘a
Qe 618 KWhia
Qe 2360 kWh/a
RbeiH =0 1,22
HbeiR =0 3,33 kWh/mad

Amortisationsdauer 13,5/6,5 Jahre
Anbieter: Wagner & Co. GmbH,
3550 Marburg

Anlage Nr. 4
Zweikreis-Zwangsumlauf, Flachkollektor

Gesamtpreis M 9300,
wirks. Kollektorflache 6,5 m?
Kollektorfeld 4,31x1,8m
Quuer 2810 kWh/a
8 1265 kV(\)/h45

/a
Qe 630 kWh/a
Q,,, 2175 kWh/a
RBeiH =0 1,22
HbeiR =

Amortisationsdauer 25,5/9,8 Jahre
Anbieter: Deutsche Total GmbH,
4000 Dusseldorf 1

Anlage Nr.7
Zweikreis-Zwangsumlauf, Flachkollektor

Gesamtpreis DM 10 384,—
wirks. Kollektorflache 9m?
Kollektorfeld 1.9x76m
Quuiz 2810 kWh/a
R 0,44
Qrremd 1236 kWh/a
Quen 732 kWh/a

o 2306 kWh/a
RBeiH =0 1,26
HbeiR=0 3,85 kWh/m2d

Amortisationsdauer 26,8 /10,1 Jahre
Anbieter: Mildebrath GmbH,
7831 Sasbach 1
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Anlage Nr. 2
Zweikreis-Naturumiauf,
Vakuum-Rohrenkollektoren
(Anlage wird nicht mehr angeboten)

wirks. Kollektorflache 1,96 m?
Kollektorfeld 2,61x1,06m
Qnutz 2810 kWh/a
3 KWiva
2332 a

Frem:
Qe 646 kWh'a
o 1124 kWh/a
RBeiH =0 1,23
HbeiR=10 9,54 kWh/mz2d
Amortisationsdauer 16,1 /7,3 Jahre

Anbieter: Solar Energie-Technik GmbH,
6822 AltluBheim

Anlage Nr. 5
Zweikreis-Zwangsumlauf, Flachkoliektor
Gesamtpreis (kein Angebot fur BRDg
wirks. Kollektorflache 6,0m
Kollektorfeld 1,8x4,3m
Qs 2810 kWh/a
8 1545 kv3h55
a
Qe 919 kWh'a
Q. 2184 kWh/a
R¥eiH =0 1,33
HbeiR = 3,02 kWh/mzd

Amortisationsdauer
Anbieter: Ernst Schweizer AG,
CH-8908 Hedingen
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Anlage Nr. 8
Zweikreis-Zwangsumlauf, Flachkollektor
Gesamtpreis DM 8908, —
wirks. Kollektorflache 6,0 m?2
Kollektorfeld 2,97x256m
Quuz 2810 kWh/a
g 1321 k\/?l’h4'7
a
Qe 759 kWhia
Qe 2248 kWh/a
RBeiH =0 1,27
HbeiR=0 4,33 kWh/mad

Amortisationsdauer
Anbieter: Getra GmbH,
8309 Au/Hallertau

26,8 /10,1 Jahre

Anlage Nr. 3
Zweikreis-Zwangsumlauf.
Vakuum-Rohrenkoliektoren

Gesamtpreis DM 11 183, —
wirks. Kollektorflache 4,8 m?2
Kollektorfeld 3,4x1,96m
Qnue 2810 kWh/a
R 0,48
Qromo 1349 kWh/a
Quen 703 kWh/a
Q.o 2164 kWh/a
RBeiH =0 1,25
HbeiR=0 4,5 kWh/mzd
Amortisationsdauer > 30 14,5 Jahre
Anbieter: Klockner & Co. KG a.A.,

8000 MUnchen 40

Anlage Nr. 6
Zweikreis-Zwangsumlauf. Flachkollektor
Gesamtpreis DM 9717, —
wirks. Kollektorflache 7,5 m?
Kollektorfeld 502x2,12m
Qnutz 2810 kWh/a
R 0,38
Qrrema 1068 kWh/a
Quer, 458 kWh/a
. 2200 kWh/a
RbeiH =0 1,16
HbeiR =20 3,6 kWh/m2d

Amortisationsdauer >30/12 Jahre
Anbieter: Christeva Sonnenenergietechnik
GmbH. 8029 Sauerlach

Anlage Nr. 9
Zweikreis-Naturumlauf
Zwangsumlauf mit entspr. héhererDAusbeute)

(ab Sommer 1986

Gesamtpreis M 8900,—

wirks. Kollektorflache 55m?
Kollektorfeld 3,18x2,05m
Quutz 2810 kWh/a
R 0.60 (~ 0,55 bei Zwangsumlauf)
Qrroma 1686 kWh/a
Qven 281 kWhia
Qe 1405 kWh/a
RBeiH =0 1,1
HbeiR=0 7,3 kWh/m2d

Amortisationsdauer > 30/13,4 Jahre
Anbieter: Ziereis GmbH, 8210 Prien
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Anlage Nr. 10
Zweikreis-Zwangsumlauf, Flachkollektor
Gesamtpreis DM 9300,—
wirks. Kollektorflache 7,3m2
Kollektorfeld 4,7x1,78m
Quuny 2810 kWh/a
S KWhia
927 ‘a
Qe 553 kWh/a
o 2436 kWh/a
RPBeiH =0 1,20
HbeiR=10 2,74 kWh/m2d

Amortisationsdauer 21,9/9,0 Jahre
Anbieter: Energie-Technik Muiller GmbH &
Co. KG, 7181 Satteldorf

Anlage Nr. 11
Zweikreis-Zwangsumlauf, Flachkollektor

Gesamtpreis DM 9063, —
wirks. Kollektorflache 7 m2
Kollektorfeld 2,93x3,14m
Quutz 2810 kWh/a
3 Wiva
1517 /a

Frem
Qe 648 kWh/a
o 1941 kWhia
RBeiH =10 1,23
HbeiR =0 5,17 kWh/m2d

Amortisationsdauer > 30/14,3 Jahre
Anbieter: Walo Georg Wagner,
8770 Lohr am Rhein

Anlage Nr. 12
Zweikreis-Zwangsumlauf, Flachkollektor

Gesamtpreis 1500,—
wirks. Kollektorflache 9,2 m2
Kollektorfeld 5,44x213m
Qnutz 2810 kWh/a
3 Wi

1433 /a
Qe 759 KWh/a
Q 2136 kWh/a
RBeiH =0 1,27
HbeiR=0 4,46 kWh/m2d

Amortisationsdauer
Anbieter: GEFAS GmbH,
7888 Rheinfelden 2

>30/17.,4 Jahre

Anlage Nr. 13
Zweikreis-Zwangsumlauf, Flachkollektor

Gesamtpreis DM 7250,—
wirks. Kollektorflache 6,6 NE
Kollektorfeld 3,68x1,96m
Quutz 2810 kWh/a
CR) 1489 kV(\)/hs’s

. a
Qe 871 kWh/a
Q 2192 kWh/a
RBeiH =0 1,31
HbeiR=0 5,01 kWh/m2d
Amortisationsdauer 14,0/6,7 Jahre

Anbieter: Solar Diamant System GmbH,
4441 Wettringen

Anlage Nr. 16

Zweikreis-Naturumlauf

Gesamtpreis DM 260

(ohne notwendigen konventionellen Spe|cherg

wirks. Kollektortlache 1,8m

Kollektorfeld m
Quue 2810 kWh/a
g 2212 kV(\)/h79

I /a
Qe 328 KWh/a
Q 916 kWh/a
Rsbel H=0

1,11
HbeiR =10 11,3 kWh/mad
Amortisationsdauer 17,9/7.,8 Jahre
Anbieter: Solar Energie- -Technik,
6822 AltluBheim

Anlage Nr. 14
Zweikreis-Zwangsumiauf, Flachkollektor

Gesamtpreis DM 9964,—
wirks. Kollektorflache 6,4 me
Kollektorfeld 4,61 x 1,8 m
Qnutz 2810 kWh/a
a 2 kWh'a

From 115 /a
Qe 674 kWhia

. 2332 kWh/a
RBeiH =0 1,24
HbeiR=0 3,61 kWh/mad

Amortisationsdauer
Anbieter: Solar-Fit GmbH,
8602 Strullendorf

26,6/ 10,1 Jahre

Anlage Nr. 17
Zweikreis-Naturumlauf, Flachkollektor

Gesamtpreis 500, -
wirks. Kollektorflache 4,0 m2
Kollektorfeld 2,05x2, 15m
Quutz 2810 kWh/a
8 kVSh79
2212 /a

Frem:
Qe 737 kWhia
ol 1325 kWh/a
RBeiH =0 1,25
HbeiR=0 9,2 kWh/mad

Amortisationsdauer 11,9/6,1 Jahre
Anbieter: Deutsche Total GmbH,
4000 Disseldorf 1

Anlage Nr. 15

Einkreis-Naturumlauf, Speicherkollektor
Gesamtpreis DM 2045,—
(ohne notwendigen konventionellen Spelcherg

wirks. Kollektorflache 1,7m
Kollektorfeld 2,0 x 1,0 m
Quus 2810 kWh/a
3 2304 kv3h83

Fremd /a
Qyen 369 kWh/a
Q 843 kWhj/a
RBeiH =0 1,12
HbeiR=0

Amortisationsdauer 18,4/8,0 Jahre
Solar Diamant System GmbH, 4441 Wettrmgen

Anlage Nr. 18
Zweikreis-Naturumlauf, Flachkollektor

Gesamtpreis M 3426, —
(ohne notwendigen konventionellen Spelcherg

wirks, Kollektorflache 3,5m
Kollektorfeld 2,0x1 96 m
Quus 2810 KWh/a
S 1960 kV3h7o

a
Qe 369 kWhia
Qg 1208 kWh/a
RBeiH =0 1,12
HbeiR =0 9.1 kWh/mad

Amortisationsdauer 19,2 /8,2 Jahre
Anbieter: Solar Diamant System GmbH,
4441 Wettringen
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Erlauterungen zur Ubersicht auf den Seiten 4/5

Alle Daten beziehen sich auf einen taglichen Warmwasserbedarf von 200 |
mit einer Temperatur von 45°C. Der angegebene Gesamtpreis wurde von den
Herstellern genannt und versteht sich ohne Montage. Q,,, Nutzwirme,
R Fremdenergiebedarf, Q.4 Fremdenergie, Q,,, Verlustwarme, Q. Solar-
warme. Amortisationsdauer (in Jahren); erster Wert bei angenommenen
21 Pf/kWh Fremdenergie, zweiter Wert bei 42 Pf/kWh.

Anmerkungen zur Normung

In Deutschland hat die Entwicklung
aktiver Systeme zur solaren Warmwas-
serbereitung nach den ersten drasti-
schen Olpreiserhéhungen 1973/74 ein-
gesetzt. Mit den besten Verkaufsjahren
1977 und 1978 setzte die Normung fur
Solarkollektoren ein. Zunachst muBten
sicherheitstechnische Vorschriften flr
Solaranlagen erarbeitet werden. Die
lehnen sich eng an die bestehenden
DIN-Normen flr sicherheitstechnische
Anforderungen an konventionelle Hei-
zungsanlagen sowie die bestehenden
technischen Regeln flir Dampfkessel
TRD an. Geféhrliche Zustande, die z.B.
bei hohen Stillstandstemperaturen oder
auftretenden Uberdriicken oder sich an
Luft selbstentziindenden Warmetrager-
flussigkeiten hatten entstehen konnen,
muBten vermieden werden. Entspre-
chende Festlegungen sind in den Nor-
men DIN 4757 Teil 1 bis Teil 3 enthalten.

Mit einer Norm als Bestimmung der
Leistungsfahigkeit von Kollektoren, die
sich an die damals bestehende BSE-
Richtlinie anlehnte, die wiederum be-
reits europdisch abgestimmt war, fand
die nationale Normung fiir Solaranlagen
zur Wassererwarmung zunachst ihren
Abschlu3 (DIN 4757 Teit 4). Allerdings

A
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fehlt bislang noch ein wichtiges Glied'in
der Kette: ein Verfahren zur Bestim-
mung der Leistungsféhigkeit von kom-
pletten Solaranlagen — eine flir den
Verbraucher wichtige Frage.

Diese Llcke soll durch verschiedene
Anstrengungen geschlossen werden.
Zum einen arbeitet Deutschland im in-
ternationalen Kommitee flr Normung
(1SO) mit, wo flir Labor und Freiland ent-
sprechende Methoden genormt wer-
den. Die zur Diskussion stehenden Ver-
fahren sind jedoch auf ihre Aussagefa-
higkeit hin weder erprobt noch auf eine
Minimierung des dazu notwendigen
meBtechnischen Aufwandes hin unter-
sucht worden. Diese Fragen sollen in ei-
nem Forschungsverbund mit finf Insti-
tuten in Deutschland geklart und dannin
die internationale Normung eingebracht
werden.

Die Ermittlung der Leistungsfahigkeit
von solaren Wassererwdrmungsanla-
gen muB einhergehen mit Vorschriften
far Langzeitbestandigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit, auch fur Werk-
stoffe und Komponenten (Kollektor,
Speicher usw.). Diese Vorschriften wer-
den ebenfalls international erarbeitet
und dienen letztlich dazu, die Zuverlas-
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Bild 4. Fremdenergiebedarf Q.. in Abhangigkeit von der entnommenen Wassermenge (fur einen vorge-
gebenen Strahlungswert); Qg .., wird zusatzlich zur Solarenergie benotigt, um die Nutzwirme bereitzustel-
len und die Verluste abzudecken. Kurve 3 zeigt den Fremdenergiebedarf einer Anlage, die fur kleine Zapfra-
ten, Kurve 4 einer, die fur groBe Zapfraten ausgelegt ist.
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Bild 3. MeBaufbau. scrematisch

sigkeit der solar beheizten Warmwas-
seraniagen sicherzustellen und fir Wirt-
schaftlichkeitsiberlegungen kalkulier-
bar zu machen.

Prifbedingungen

Die Anlagen wurden von den Herstel-
lern zur Verflgung gestellt, in ein nach
Sliden ausgerichtetes, um 45 Grad ge-
neigtes Modelldach eingebaut und in
Betrieb genommen. Jede Anlage muBte
den Warmwasserbedarf einer vierkdpfi-
gen Familie decken, namlich taglich
200 | mit etwa 45 “C. Warme, die nicht
solar geerntet werden konnte, wurde
aus versuchstechnischen Griinden mit
einer elektrischen Zusatzheizung und
nicht, wie sonst Ublich, mit einem Heiz-
kessel eingespeist.

Alle 18 Anlagen wurden unter den ge-
nannten Prufbedingungen Uber einen
Zeitraum von etwa acht Monaten betrie-
ben, d.h. einem Langzeitversuch unter-
zogen. Im Anschiuff an den Langzeit-
versuch wurden alle Anlagen zwei Kurz-
zeitversuchen Uber einen Zeitraum von
jeweils funf Wochen unterworfen, bei
denen taglich 100 | bzw. 300 | warmes
Wasser mit 45 “C entnommen wurde.
Am Beginn und am Ende eines jeden
Kurzzeitversuches wurden die Anlagen
bei abgeschaltetem Kollektorkreislauf
betrieben. d.h. es wurde keine Solar-
warme eingekoppelt. Damit wurden am
Anfang und am Ende eines Kurzzeitver-
suches identische Bedingungen fir die
Warmebilanzen erreicht.

Mit einer Datenerfassungsanlage
wurden Temperaturen, Warmemengen
und Meteorologiedaten laufend erfaBt
und spater in einem Rechner ausgewer-
tet. Umfangreiche Messungen wurden
an Kollektoren und Speichern durchge-
flhrt, um die Leistungsfahigkeit der ein-
zelnen Komponenten zu ermitteln.

Die vier Anlagen besonderer Bauart
wurden, wie die 14 anderen, von den
Firmen zur Verflgung gestellt, montiert
und in Betrieb genommen. Bei diesen
waren jedoch keine Komponentenmes-
sungen durchzufuhren. Die Datenerfas-
sungsanlage fur sie wurde vom Institut
fir Kernphysik der KFA Julich bereit-
gestellt, das auch die Auswertung der
MeBergebnisse Ubernahm.

Folgende thermodynamische GroBen
wurden gemessen:

- Vor- und Racklauftemperatur im Kol-
lektorkreis
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— Volumenstrom im Kollektorkreis

— Betriebsstunden der Umwalzpumpe
im Kollektorkreis

- Elektrowarmemenge

~— Kaltwasser- und Warmwassertem-
peratur im Warmwasserkreis

— Speicheraustrittstemperatur

— Volumenstrom im Warmwasser-
kreis.

An meteorologischen Daten wurden
gemessen:

— StrahlungsgréBen
— Umgebungstemperaturen
— Windgeschwindigkeit/-richtung.

Die mit dem Langzeitversuch und mit
den Kurzzeitversuchen ermittelten Lei-
stungsdaten der Anlagen wurden nach
einem Prognoseverfahren auf das Test-
jahr, das vom November 1985 bis zum
November 1986 festgelegt wurde, um-
gerechnet. NaturgemaB waren die aus
den Kurzzeitversuchen ermittelten Lei-
stungsdaten mit groBeren Ungenauig-
keiten behaftet als die aus dem Lang-
zeitversuch Ober etwa acht Monate er-
mittelten Werte.

Auslegung einer Anlage anhand einer Darstellung nach Bild 7

Zwei GroéBen in dieser Darsteliungs-
art charakterisieren die Gute einer Son-
nenheiZungsanlage aus energetischer
Sicht: der Basiswert von R bei H = O
und die Steigung der Geraden.

R-null ist ein direktes MaB fir die Gite
des Wasserspeichers, d.h. fir die Héhe
der dort entstehenden Verluste. Je gré-
Ber die Verluste des Speichers, desto
héher liegt R-nuli Gber dem Basiswert 1.

Die Steigung der Geraden ist ein MaB
dafir, in welchem Umfang eine Anlage
das Angebot der Sonne in nutzbare
Warme umwandelt. Im wesentlichen ist
die Steigung von der Flache des Kollek-
torfeldes und von dessen Wirkungsgrad
abhangig.

Ein Kollektor mit einem vergleichs-
weise kleinen Wirkungsgrad bendtigt
mehr Flache, um die gleiche Steigung
zu erzielen wie ein Kollektor mit hohem
Wirkungsgrad.

Eine  Sonnenheizungsanlage zur
Wassererwarmung muB nach dem tégli-
chen Wasserbedarf dimensioniert wer-
den. Als Anhaltswert fiir den Warmwas-
serbedarf kann in der Bundesrepublik
ein Wert von 30 bis 50 Liter pro Person
mit einer Temperatur von 50 °C ange-
setzt werden. Ausgehend vom benotig-
ten Warmwasserbedarf ist die Spei-
chergréBe des Solarteiles festzulegen.
ZweckmaBigerweise wird der Solarteil
far etwa den doppelten Warmwasserbe-
darf eines Tages ausgelegt.

Die GroBe des Bereitschaftsteiles soll
nur so grof3 gewahlt werden, daf ausrei-
chend warmes Wasser wahrend einer
Zapfung, z.B. fur eine Badewanne, be-
reitsteht. Die GroBe hangt aber auch
wesentlich von der Leistungsfahigkeit
der Zusatzheizung und damit von der
konventionellen Heiztechnik ab. An-
hand der Einstrahlungswerte fiir den
Aufstellungsort der Sonnenheizungsan-
lage ist die wirksame Kollektorflache
festzulegen.

Nach den vorgenannten Kriterien ist
bei den in der Bundesrepublik (iblichen

Wh/m2 d
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Bild 5. Monatliche Werte der Strahlung H i
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werten im Jahresschnitt ein R-Wert fir -
den Fremdenergiebedarf von 0,5 sinn- A e

voll. Ein R-Wert in dieser GroBe ergibt
praktisch in der heizfreien Zeit (etwa vier
Monate) eine nahezu hundertprozen-
tige Deckung des Warmebedarfes flir
die Wassererwarmung.

Eine leistungsoptimierte Anlage, die
z.B. 70 % des Warmebedarfs Q-Nutz
deckt, ist dann sinnvoll, wenn in den
Sommermonaten zusétzliche Verbrau-
cher (z.B. ein Gartenschwimmbad oder
Fremdenzimmer) angeschlossen sind.
Sonst kdénnen geerntete Warmemen-
gen nicht genutzt werden, eventuell ent-
stehen auch Probleme mit zu hohen
Speichertemperaturen.

Eine kostenoptimierte Anlage 4Bt
sich dagegen am sichersten erreichen,
wenn sie als Vorwarmer eines konven-
tionellen Systems arbeitet. Es muf al-

lerdings auch auBerhalb der Heizpe-

riode, wenn die Heizungsanlage haufig
abgeschaltet wird, Fremdenergie be-
reitgehalten werden. Die praktische
Auslegung einer Solaranlage wird des-
halb meistens ein Kompromif zwischen
beiden Extremen sein. Orientiert man
sich daran, daB sie in aller Regel eine
Erganzung zu einer konventionellen An-
lage darstellt, die in der Heizzeit die no-
tige Wérme fur die Raumbeheizung be-
reitstellt, so ist die Forderung sinnvoll,
daB sie zumindest in der heizfreien Zeit,
in der die konventionelle Aniage be-
kanntlich mit einem schlechten Wir-
kungsgrad arbeitet, den Warmwasser-
bedarf vollstandig decken kann.

Diese Forderung ist etwa erfiilit, wenn
wie bereits erwdhnt, im Jahresschnitt
der Fremdenergieaufwand R = 0,5 be-
tragt. Anlagen mit R-Werten betracht-
lich unter 0,5 weisen relativ groBe Kol-
lektorflaichen auf. Da andererseits die
Kostendegression bei Solaraniagen mit
zunehmender Kollektorfidche erheblich
ist, weil die Kollektorkosten nur etwa
30 % der gesamten Anlagekosten aus-

Bild 6. Leistungsfahigkeit einer Solaranlage, dar-
gestellt am Verhaltnis von Fremdenergie Q... zur
Bestrahlungsstarke H. Kennt man von einem
Standort die mittlere jahrliche Einstrahlung H, so
kann man aus so einer Darstellung in etwa ablesen.
wieviel Fremdenergie aufzuwenden ist, wenn der
dem Diagramm zugrunde gelegte Warmebedarf
vorausgesetzt wird.

=]
3

-

1

mitt snr. Casiattung

0
Hae "AN. .

Bild 7. Prinzipielle Darstellung des relativen Frem-
denergiebedarfs R (Quotient aus Fremdenergie
Nutzenergie) Uber der GroBe A*H./Qu.,; in
A"H,/Qy.. Dbedeuten: H, Einstrahlung in
kWh/m2a einschiieBlich einer AuBenlufttempera-
tur-Korrektur, Q. ,, Nutzwarme in kWh/a.

machen, ist dies eine Ermessensfrage
flr den Anwender.

Rentabilitatsbetrachtung

Zur Rentabilitatsbetrachtung werden
ein Arbeitspreis fur die kWh und der An-
lagenpreis verwendet. Dazu werden
beim Arbeitspreis ein Wert wie derzeit
Ublich sowie der doppelte Betrag des
derzeit ublichen kWh-Preises zugrunde
gelegt. Der Anlagenpreis wurde nach
Angabe der Hersteller eingesetzt. Er
kann regional sowie je nach dem Ver-
triebsweg verschieden sein. Der kon-
krete Anlagenpreis kann fur eine Anlage
nur durch konkrete Angebote bestimmt
werden.
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Bild 8. Relativer Fremdenergiebedarf der getesteten Anlagen. Bemerkenswert ist, daB neun von 13 Anla-
gen einen R-Wert von etwa 0.5 erbrachten, drei weitere wiesen R-Werte unter 0,4 auf. Zwolf Anlagen beno-
tigen auBerhalb der Heizzeit nahezu keine Fremdenergie. Die relativ einfache und preiswerte Thermosi-
phonanlage Nr. 9 erreichte nach Umbau auf Pumpenbetrieb ebentalls einen R-Wert von 0,5. Die Anlage
Nr. 2 mit nur 2 m? Kollektorflache hatte diesen Wert bei einer Verdreifachung der Kollektorflache erreichen

kdnnen.
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Bild9. Solarwérmebeitrag je Quadratmeter Kollektorflache. Wéahrend die , kleinen* und preisglinstigen An-
lagen (Nr. 2 und Nr. 15 bis 18) im Vergleich zu den , groBen” Anlagen beim relativen Fremdenergiebedarf
R (Bild 8) optisch schlecht abschneiden, wird in dieser Darstellung deutlich, daB ihre spezifische Leistungs-
féhigkeit sehr gut ist. ZuriickzufUhren ist das auf niedrige Systemtemperaturen

Bei der Amortisationsrechnung wur-
den ein Zinssatz von 7 %, eine Energie-
preissteigerung von 3 % und ein auf 10
Jahre anrechenbarer Abschreibungs-
betrag von 10 % des Anlagenneuprei-
ses bei einem angenommenen Steuer-
satz von 30 % zugrunde gelegt.

Vom Anlagenpreis incl. Montage
wurde bei den Anlagen, bei denen ein
konventioneller Warmwasserspeicher
ersetzt wird, ein Betrag von 1500,— DM
abgezogen, der dem Wert eines sol-
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chen Speichers bei einem konventionel-
len System entspricht. Bei den Anlagen
Nr. 2, 15, 16 und 18 erfolgte die Preisan-
gabe ohne den bei diesen Anlagen er-
forderlichen konventionellen Speicher,
so daf die Preise dieser Anlagen ohne
Abzug angesetzt wurden. Als ,Einspa-
rung“ wurde jeweils der Beitrag der So-
larenergie am Gesamtwarmebedarf an-
gesetzt. Dieser Beitrag deckt zum Teil
die Summe der Verluste und der Nutz-
warme ab.

Gebrauchstauglichkeit,
Rentabilitat

Sémtliche Anlagen erwiesen sich wah-
rend der Testzeit (mit Ausnahme von
Kleinigkeiten) als problemlos. Die Stor-
anfalligkeit war gering. Bei kleineren
Zapfmengen als 200 I/Tag kann aller-
dings bei groB3 dimensionierten Anlagen
in den Sommermonaten bei hohen Be-
strahlungsstarken und hohen Umge-
bungstemperaturen der Kollektorkreis-
lauf wegen zu hoher Wassertemperatu-
ren im Speicher abgeschaltet werden.
Bei langeren Stillstandsphasen der Kol-
lektoren unter diesen Bedingungen ist
eine negative Beeinflussung der Le-
bensdauer méglich.

Die Montagefreundlichkeit ist bei
Sonnenheizungsanlagen in den letzten
Jahren wesentlich verbessert worden.
Dies wird vorwiegend durch eine glunsti-
gere Ausgestaltung der Einbindung von
Kollektorfeldern in die Dachhaut er-
reicht.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis von
Solaranlagen konnte in den letzten Jah-
ren durch die héhere Leistungsfahigkeit
der Anlagen und eine héhere Haltbar-
keit verbessert werden. Sofern glinstige
Bedingungen hinsichtlich  Standort,
Wasserverbrauch und Montage gege-
ben sind, sind die Warmepreise mit an-
deren Energietragern vergleichbar.

Zusammenfassende
Bewertung

Die Leistungsfahigkeit der Anlagen
wurde bei verschiedenen Warmwasser-
bedarfswerten ermittelt. Genereli waren
keine gravierenden Unterschiede der
R-Werte, z.B. zwischen einem Wasser-
bedarf von 200 | und von 300 | je Tag,
gegeben. Nahezu bei allen Anlagen ist
deshalb eine hohere Rentabilitat bei ho-
herem Wasserbedarf gegeben.

Bei den Speichern wurden gegen-
uber friheren Vergleichsversuchen die
Warmeverluste erheblich reduziert so-
wie die Temperaturschichtung verbes-
sert. Es zeigte sich allerdings, dalB3 bei
herkdmmlichen Speichern lediglich die
Speicherung des maximal etwa doppel-
ten taglichen Wasserbedarfes sinnvoll
ist und dafl3 insbesondere bei Anlagen
fir einen kleinen Wasserbedarf kleinere
SpeichergréBen mit verbesserten War-
medammungen zur Anwendung kom-
men sollten.

Nahezu unabhangig von den Lei-
stungswerten von Kollektoren kann eine
ausreichend gute Leistungsfahigkeit ei-
ner Anlage erreicht werden. Hocheffi-
ziente Kollektoren haben jedoch den
Vorteil, daB relativ kleine Flachen not-
wendig sind sowie durch den mdglichen
groBBeren Temperaturhub der EinfluB
der Verrohrung des Solarkreisiaufes auf
die Leistung geringer wird. Von Bedeu-
tung sind ebenfalls die Montagemog-
lichkeiten, die bei Aufdachkollektoren
wesentlich gunstiger sind.

Nahezu die gleiche Leistungsfahig-
keit ist bei richtig dimensionierten Anla-
gen mit Naturumwalzung und Zwangs-
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umwaélzung zu erzielen. Zu berlicksich-
tigen ist allerdings, daf3 Anlagen fiir Na-
turumwalzung in der Bundesrepublik
aufgrund von baulichen Gegebenheiten
nicht Uberall installiert werden kénnen.

Die Auslegung der Leistungsfahigkeit
einer Anlage und damit ihre GroBe
hangt im wesentlichen vom Verwen-
dungszweck und von den Eigenschaf-
ten der konventionellen Anlage ab. So-
fern eine konventionelle Anlage ganz-
jahrig aus anderen Griinden betrieben
werden muB, ist es zweckmaBig, eine
Sonnenheizungsanlage relativ klein zu
dimensionieren, damit hohe Ernteer-
trage je Quadratmeter Kollektorflache
erzielt werden kdnnen.

Sofern eine konventionelle Anlage
auBerhalb der Heizperiode fir die Was-
sererwarmung nur mit niedrigem Wir-
kungsgrad arbeitet, ist es zweckmaBig,
eine Sonnenheizungsanlage so auszu-
legen, daf in diesem Zeitraum die Was-
sererwarmung nahezu vollstdndig ge-
deckt wird.

Aufgrund der relativ hohen Anlagen-
kosten und der derzeit gegebenen nied-
rigen Energiepreise ist eine Rentabilitat
nach herkdmmlichem Gesichtspunkt
nur bei ginstigen Randbedingungen,
d.h. insbesondere einem hohen War-
mebedarf fir die Wassererwarmung im
Sommer zu erzielen. Zu berucksichti-
gen ist allerdings die Umweltentlastung
und daB der derzeit gegebene Energie-
preis moglicherweise auf lange Frist
nicht stabil bleibt.

DGS zum Test

Die DGS begriBt sehr, daB ein
Kollektoranlagen-Test unter praxis-
nahen Bedingungen durch den TUV
Bayern e.V. durchgefuhrt wurde.

Durch die lange Laufzeit des
Tests und die Nachbesserungs-
mdoglichkeiten durch die Firmen
konnte ein Qualititsstandard er-
reicht und dargestellt werden, der
bisher von vielen Verbrauchern
nicht far moglich gehalten wurde.

Die erzielten Ergebnisse stellen
klar, daf3 mit einer gut konzipierten
Solaranlage die bendtigte Menge
an Brauchwasser zu erwarmen ist
und somit eine Alltagstauglichkeit
von  Koliektoranlagen  erreicht
wurde.

Weitere drei Diagramme fin-
den Sie auf der nachsten
Seite.
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Bild 10. Anlagenpreise einschlieBlich Montage (in DM nach Herstellerangaben): Anlage Nr. 5 wird in

Deutschland nicht mehr angeboten. Der Vergleich zwischen , groBen® und . kleinen ™ Anlagen zeigt, daB fur
hohe Leistung in der Regel auch ein hoher Preis zu bezahlen ist.
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Bild 11. Anlagenpreise je Quadratmeter Kollektorflache
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Bild 12. Konversionsfaktor eta-null eines Kollektors. Das ist der Wirkungsgrad bei einer durchschnittlichen
Arbeitstemperatur gleich der Umgebungstemperatur und damit ein Mabstab fur die Intens.tat der Strah-
lungsaufnahme. (Wert flr Anlagen Nr. 15 bis 18 nicht bestimmt.)
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Bild 13. Warmeverluste bei Kollektoren. Bei Flachkoliektoren fuhren selektive Beschichtungen des Absor-
bers und dicke riickseitige Warmedammungen zu guten Werten zwischen 3 und 4 W/m2K. Die niedrigsten
Werte weisen Vakuum-Rohrenkollektoren auf. (Wert fur Anlagen Nr. 15 bis 18 nicht bestimmt.)
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Bild 14. Warmeverluste der Speicher. Je groBer der Wasserdurchsatz, umso geringer die Verweilzeit des
Wassers im Speicher und damit der Speicherverlust. Die Speicherverluste sind von groBem EinfluB3 auf die
Leistungsfdhigkeit einer Anlage, was sich auch daran erkennen lieB, daB der Fremdenergiebedarf R ziemlich
gleich bleibt, ob man 100, 200 oder 300 I/d entnimmt. (Werte flir Anlagen Nr. 15 bis 18 nicht bestimmt.)
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Bild 15, Amortisationszeiten bei einem Warmwasserbedarf von 200 und 300 !/Tag und zwei verschiedenen
Preisen fur die Zusatzenergie. Geht man von einer deutlichen Verteuerung der Energietrager bis zum Jahre
2000 aus, sind die Voraussetzungen flr eine kontinuierliche Einflihrung solarthermischer Anlagen in die
Haustechnik gegeben, schreibt der TUV-Bayern.
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BDI-Kommentar zur
Energieeinsparung 1986

Der sparsame Umgang mit Energie
halt trotz gesunkener Preise fir Ol und
andere Energietrager und trotz steigen-
der Realeinkommen an. Der Primar-
energieverbrauch ist 1986 gegeniber
dem Vorjahr mit 385 Mill. t Steinkohlen-
einheiten (SKE) unverandert geblieben,
wahrend das Bruttosozialprodukt um
2,4 Prozent und die industrielle Netto-
produktion um 2,2 Prozent stiegen. Da-
mit hat sich nach Ansicht des Bundes-
verbandes der Deutschen Industrie
(BDI) der langfristige Trend fortgesetzt,
mit gleichbleibendem oder geringerem
Primarenergieeinsatz ein steigendes
reales Bruttosozialprodukt zu erstellen.

Bei den einzelnen Energietragern sei
die Entwicklung 1986 allerdings unter-
schiedlich verlaufen: Wéahrend der Mi-
neraldlverbrauch um 4,6 Prozent zuge-
nommen habe, sei der von Steinkohle
um drei Prozent, Braunkohle um acht
Prozent und Erdgas um 2,2 Prozent zu-
rickgegangen. Auch der Einsatz von
Kernenergie, der 1985 noch um rund ein
Drittel gestiegen war, sei 1986 um 5,1
Prozent zuruckgefallen. Neben der teil-
weise langeren Dauer von Revisionen
und Prufungen habe man Kernkraft-
werke auch deshalb weniger einge-
setzt, um die Bezugsverpflichtungen fir
deutsche Steinkohle in Kraftwerken ein-
zuhalten.

Wie der BDI weiter ausfihrt, sind bei
der Bewertung des Primarenergiever-
brauchs 1986 Sonderfaktoren mit ge-
genlaufiger Tendenz zu berucksichti-
gen. Der hohe Zuwachs bei Mineraidl
sei zum Teil auf die massive Vorratsbil-
dung bei den Verbrauchern von leich-
tem Heizdl zurlckzufOhren. Der Vor-
ratsaufbau schlage sich statistisch als
,Verbrauch” nieder. Ohne diese Be-
standseffekte ware der Primarenergie-
verbrauch 1986 ricklaufig gewesen.
Andererseits habe die verhéltnismaBig
milde Witterung des vergangenen Jah-
res ihren Teil zum geringeren Heizener-
gieverbrauch beigetragen.

Bei weiterer Zunahme der industriel-
len Nettoproduktion habe man den spe-
zifischen Energieverbrauch der Indu-
strie, das ist der Energieverbrauch pro
Einheit der Industrieproduktion, 1986 in-
folge rationeller Energieverwendung
und energiesparenden Strukturwandels
erneut kraftig senken kénnen.

Der Gesamtstromverbrauch aller
Verbrauchssektoren sei 1986 gegen-
Uber dem Vorjahr um 0,4 Prozent auf
413 Mrd. kWh gewachsen und damit
seit mehreren Jahren erstmals deutlich
hinter der Wachstumsrate des realen
Bruttosozialprodukts zu rickgeblieben.
Ursachen dafur seien der konjunkturbe-
dingte Verbrauchsrlickgang in der
stromintensiven Grundstoff- und Pro-
duktionsguterindustrie sowie die 1986
insgesamt milden Witterungsverhalt-
nisse. Deshalb konnten die Ergebnisse
des vergangenen Jahres noch nicht als
Trendwende im Verhaltnis von Brutto-
sozialprodukt und Stromverbrauch ge-
wertet werden.



