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Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die Bundesregierung verfolgt das Ziel, den Energiebedarf {iberwiegend
mit erneuerbaren Energien zur decken. Dies kann nur erreicht werden,
wenn auch der Warmemarkt erneuerbar wird, denn 54% des Endener-
giebedarfs in Deutschland werden fiir Warmeanwendungen bendtigt.
Zusdtzlich zur Reduktion des Warmeverbrauchs ist deshalb eine be-
schleunigte Entwicklung und Einfiihrung von erneuerbaren Energien im
Warmemarkt zwingend erforderlich.

Seit den 70er Jahren werden solarthermische Anlagen zur Trinkwasser-
erwdrmung und Raumheizung in Deutschland eingesetzt. Seit Anfang
der 90er Jahre wachst der Markt mit nur wenigen Unterbrechungen kon-
tinuierlich an. Heute gehort die Solarthermie zum festen Bestandteil
moderner Heiztechnik.

Trotz der bisherigen Erfolge trdagt die Solarthermie erst 0,4% zur War-
meversorgung in Deutschland bei. Diesen Anteil will die Deutsche So-
larthermie-Technologieplattform DSTTP auf etwa 50% im Jahr 2030
steigern. Zur Realisierung dieser Vision braucht es die Entwicklung
und Einfiihrung von SolarAktivhdusern, solaraktiver Gebdaudemoderni-
sierung sowie den Einsatz der Solarthermie in offentlichen Gebauden,
Hotels, Gewerbe und in solaren Nahwarmeanlagen. Zusatzlich muss die
Solarwdrme auch fiir industrielle Produktionsprozesse und zur solaren
Kiihlung genutzt werden.



Die genannten Ziele sind erreichbar. Hierfiir sind allerdings ein starker
Wachstumsschub im Solarthermiemarkt und ein starker Entwicklungs-
schub in der Solarthermie-Technologie erforderlich. Bislang fiihrte die
Solarthermie-Forschung ein Schattendasein in der stark stromfokussier-
ten Forschungspolitik fiir erneuerbare Energien. Das groRe Technologie-
Entwicklungspotenzial der Solarthermie wurde bislang unterschatzt.

Die vorliegende Forschungsstrategie beschreibt eine Vielzahl von For-
schungs- und EntwicklungsmaRnahmen und zeigt damit, dass es in der
Solarthermie nicht an vielversprechenden Forschungsthemen, sondern
an einer entschiedenen, kontinuierlichen und deutlich expansiven For-
schungsforderung mangelt. Diese ist auch die Voraussetzung fiir den
notwendigen Ausbau der Solarthermie-Forschungskapazitdten in den
Forschungsinstituten und Hochschulen und in der Industrie.

Wir hoffen, dass diese Forschungsstrategie zum Aufbruchssignal fiir
eine deutliche Starkung der Solarthermie-Forschung wird und bedan-
ken uns herzlich bei allen Expertinnen und Experten aus Forschung und
Industrie, die bei der Erstellung dieses Dokuments mitgewirkt haben.
GroRer Dank gebiihrt auch dem Bundesumweltministerium und dem
Projekttrager Jiilich, die durch die Unterstiitzung der DSTTP im Rahmen
des Projektes ,TechnoSol” sowie durch ihre fachliche Begleitung der Ar-
beiten die Erstellung dieses Dokumentes erst ermdglicht haben.

Wir wiinschen Ihnen eine interessante Lektiire

Ihr Redaktionsteam
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Gerhard Stryi-Hipp, Harald Driick, Volker Wittwer und Wilfried Zérner




Zusammenfassung

Die Niedertemperatur-Solarthermie zur Trinkwassererwdarmung, Raum-
heizung, Kiihlung und Prozesswarmebereitstellung kann bis 2030 einen
Anteil von etwa 50% an der Warme- und Kalteversorgung iibernehmen.
Dies ist die Vision der Experten aus Forschung und Industrie, die in der
Deutschen Solarthermie-Technologieplattform DSTTP zusammenarbei-
ten. Um dieses ambitionierte Ziel zu erreichen, bedarf es vielfdltiger
Innovationen, einer deutlichen Weiterentwicklung der bestehenden
Technik und der Entwicklung von Technologien fiir neue Anwendungen.

In Deutschland werden 54% des gesamten Endenergiebedarfs zur War-
meerzeugung eingesetzt. Trotzdem fiihren der Warmebereich und dar-
unter die Solarthermie bislang ein Schattendasein in der Energie- und
Forschungspolitik. Ein Grund hierfiir ist die Unkenntnis {iber die groRen
technologischen Entwicklungspotenziale der Solarthermie. In der hier
vorliegenden Forschungsstrategie wurden deshalb von einer groRen Zahl
von Expertinnen und Experten® aus Forschung und Industrie die wich-
tigsten Forschungsziele und Forschungsthemen im Bereich der Solar-
thermie aufgefiihrt. Die grolRe Fiille belegt die groRen technologischen
Entwicklungschancen im Bereich Solarthermie, aber auch die Notwen-
digkeit einer deutlichen Starkung von Forschung und Entwicklung.

In der Einleitung sind die Rahmenbedingungen fiir den Solarthermie-
markt und die Solarthermieforschung beschrieben. Deutschland ist der
grof3te Solarthermiemarkt Europas und weltweit technologisch fiihrend
im Bereich Solarthermie. Allerdings betrdagt das Forschungsbudget fiir
die Solarthermie gerade einmal 6% der Finanzmittel, die vom Bundes-
umweltministerium in die Erforschung erneuerbarer Energien investiert
werden und nur 0,9% an den gesamten Energieforschungsausgaben der
Bundesregierung. Deshalb ist die klare Botschaft dieser Forschungs-
strategie, dass die Forschungsmittel fiir die Solarthermie deutlich er-
hoht und die Forschungskapazitdten wesentlich ausgebaut werden miis-
sen, um die Technologieentwicklungspotenziale der Solarthermie zu
erschlieen.

Um die ambitionierten Ziele zu erreichen, ist in den kommenden Jah-
ren eine signifikante und nachhaltige Erhohung der 6ffentlichen For-
schungsforderung unbedingt erforderlich. Das offentliche Forschungs-
budget fiir die Niedertemperatur-Solarthermieforschung sollte bis
spatestens 2020 von heute etwa 8 Mio. Euro auf etwa 50 Mio. Euro pro

1 Zu Verbesserung des Leseflusses wird im weiteren Dokument nur die ménnliche Form von Berufsbezeichnungen etc. verwendet. Es sind aber
ausdriicklich beide Geschlechter gemeint.



Jahr erhoht werden. Geht man davon aus, dass eine innovative Branche
mindestens 3% des Umsatzes in Forschung und Entwicklung investiert,
dann entspricht der Betrag etwa einer Férderquote von 50%. Osterreich
stellt heute bezogen auf die Einwohnerzahl das Zehnfache der deut-
schen Forschungsforderung fiir die Solarthermie bereit.

Im ersten Kapitel dieser Forschungsstrategie werden die Solarthermie-
Vision und Marktpotenziale beschrieben. Es wird erwartet, dass die
Solarthermie bis 2030 zur kostengiinstigsten Warmequelle im Nieder-
temperaturbereich wird. Die DSTTP ist iiberzeugt davon, dass die So-
larthermie langfristig 50% des Warmebedarfs decken wird. Wichtige
Elemente hierbei sind das SolarAktivhaus, dessen Warme- und Kaltebe-
darf vollstdndig durch Solarthermie gedeckt wird, die solare Moderni-
sierung, der deutliche Ausbhau von solaren Nah- und Fernwarmeanlagen
sowie der solaren Prozesswarme und solarthermischen Kalteerzeugung.
Der Vorteil der Solarthermie ist, dass sie keinen Brennstoff benétigt. Da
die Rohstoffe zur Produktion der Anlagen ausreichend vorhanden sind,
garantiert die Solarthermie langfristig eine kostengiinstige Energiebe-
reitstellung mit einem extrem hohen Mal3 an Versorgungssicherheit.

Im Kapitel Solarkollektoren werden die Mdglichkeiten fiir eine deutli-
che Kostensenkung in Produktion und Montage der heute schon sehr
effizienten Solarkollektoren beschrieben. Die Ziele sind eine architek-
tonisch und technologisch optimierte und kostengiinstige Integration
grolRer Kollektorflachen in Dach und Fassade, die Entwicklung von neu-
en Kollektoren fiir spezielle Anwendungsgebiete, wie z. B. Prozesswar-
me- oder photovoltaisch-thermische Hybridkollektoren und die weitere
Erhohung der Betriebssicherheit der Kollektoren. Leitprojekte sind er-
forderlich im Bereich neuer Werkstoffe, neuer Kollektorkonzepte, der
Weiterentwicklung der Produktionsprozesse sowie der Gebdaudeintegra-
tion der Kollektoren.

Im Kapitel Warmespeicher fiir Einzelgebdaude wird deutlich, dass die
Speicherung von thermischer Energie eine Schliisseltechnologie fiir
hohe Anteile von Solarwdarme an der Warmeversorgung darstellt. Die
weitgehende solare Beheizung von Gebduden setzt voraus, dass die
im Sommer erzeugte Solarwdrme bis in die Wintermonate gespeichert
wird. Heute werden dazu grolRe Warmwasserspeicher eingesetzt, die in
den kommenden Jahren technologisch weiter optimiert werden miissen.
Parallel dazu ist die Entwicklung von Warme- und Kaltespeichern mit
deutlich hoheren Energiedichten und wesentlich geringeren Warmever-
lusten erforderlich, als dies bei den heute verfiigbaren Warmespeichern
der Fall ist. Speicher auf Basis von Phasenwechselmaterialien und ther-
mo-chemische Warmespeicher weisen theoretisch eine bis zu zehnfach
hohere Energiedichte auf als typische Wasserspeicher. Zur Entwicklung




dieser neuen Generation von Warmespeicher sind teilweise noch grund-
legende Forschungsarbeiten erforderlich. Die Warmespeicher miissen
fiir verschiedene Temperaturniveaus optimiert werden, wobei das Tem-
peraturspektrum von etwa —10 °C fiir Kaltespeicher bis zu ca. 200 °C fir
Speicher zum Einsatz in Prozesswarmanwendungen reicht. Eine weitere
Entwicklungsaufgabe ist die Nutzung von Gebdudeteilen oder des Erd-
reichs als Speichermedium.

Die Erfolge bei der Entwicklung sehr groRer Warmespeicher werden im
Kapitel Warmespeicherung in Warmenetzen aufgezeigt. Deutschland
ist aufgrund der kontinuierlichen Forschungsforderung seit 1995 hier
weltweit fiihrend. Gegenwartig sind 15 Langzeitwdarmespeicher mit ei-
nem Speichervolumen zwischen 300 und {iber 20.000 m* Wasseraquiva-
lent realisiert. Fiir Stadtteile mit verdichtetem Gebdudebestand werden
Nahwarmeanlagen in einer nachhaltigen Warmeversorgung eine wichti-
ge Rolle spielen. Langzeitwdarmespeicher ermdglichen die Nutzung der
im Sommer gewonnenen Solarwarme fiir die Beheizung der Gebdude im
Winter und erreichen so kostengiinstig hohe solare Deckungsanteile.
Die Forschung zielt hier insbesondere auf die Kostenreduzierung, Stan-
dardisierung und Effizienzsteigerung der groRen Speicher ab.

Im Kapitel Systemtechnik werden die Entwicklungspotenziale im Be-
reich systemtechnische Konfiguration, Automation von Mess-, Steuer-
und Regeltechnik sowie der Planung und Ausfiihrung von solarthermi-
schen Anlagen vorgestellt. Die Betriebssicherheit soll deutlich erhoht
und der Betrieb effizienter werden, z.B. durch Steuerungen, die die
Wettervorhersage mit einbeziehen und die registrieren, wenn die An-
lage kein optimales Betriebsverhalten aufweist. Forschungsaktivitdten
sind dariiber hinaus erforderlich beziiglich der Anlagenhydraulik, der
Optimierung der Anlagenkonzepte und der effektiveren Kopplung mit
weiteren Warmegquellen. Als Themen fiir Leitprojekte wurden u.a. Moni-
toring-Netzwerke, universelle Datenschnittstellen, vernetzte Solarregler
sowie der optimierte Aufbau groRer solarthermischer Anlagen und in-
dustriell vorgefertigte Hydraulikmodule identifiziert.

Im Anwendungsgebiet der Solaren Prozesswarme gibt es bislang nur
einzelne Pilotanlagen. Um dieses Feld fiir die Solarthermie zu erschlie-
Ren, sind u.a. Prozessanalysen, angepasste Solarkollektoren, Konzepte
fiir die Systemeinbindung der Solarthermie und Auslegungs- und Rege-
lungsstrategien erforderlich. Als Leitprojekte wurden hier die Entwick-
lung von Planungshilfsmitteln, die Standardisierung und Optimierung
der solarthermischen Anlagen und die Komponentenentwicklung fiir
Mittel- und Hochtemperaturanwendungen genannt.



Im Kapitel solare Kiihlung und Klimatisierung werden sowohl fiir ge-
schlossene, warmebetriebene Kaltekreislaufe als auch fiir offene Verfah-
ren die zentralen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten beschrieben.
Die Zielsetzung ist dabei, eine hohere Effizienz, kompaktere Gerdte,
niedrigere Antriebstemperaturen und eine Kostenreduzierung zu errei-
chen. Hierzu ist z.B. Forschung an neuen Sorptionsmaterialien, neue
Warme- und Stofftransportkonzepte und die Entwicklung neuer thermo-
dynamischer Kreislaufe erforderlich. Leitprojekte werden vorgeschlagen
im Bereich der thermisch angetriebenen Kalteprozesse, der Systemtech-
nik und dem Transfer von solaren Kiihltechniken in die Praxis.

Die im Kapitel Qualitdtssicherung beschriebenen MaRnahmen und
Technologien sind sowohl eine Voraussetzung zur erfolgreichen Markt-
einfiihrung als auch fiir eine nachhaltige Marktentwicklung. Hierzu
gehoren Verfahren zur Priifung und Bewertung der Qualitdt von Kom-
ponenten und Gesamtanlagen sowie deren Zertifizierung. Weiter ist die
Qualitdtssicherung bei der Planung, Installation und insbesondere im
Betrieb wichtig fiir eine erfolgreiche Markteinfiihrung. Hierzu ist z.B.
die Weiterentwicklung von Planungswerkzeugen und automatisierten
Funktionskontrolltechnologien, die nicht nur die Solaranlage, sondern
die gesamte Warmeversorgung des Gebaudes erfassen, erforderlich. Als
Leitprojekte sind u.a. beschleunigte Alterungstests und MalRnahmen
zur Qualifizierung von Planern und Installateuren zu entwickeln.

Ein rascher Ausbau der Solarthermie erfordert qualifizierte Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter in Forschung, Produktion, Vertrieb, Planung und
Installation. Im Kapitel Qualifizierungsbedarf /Aus- und Weiterbildung
werden die Ergebnisse einer Erhebung vorgestellt, die belegt, dass das
Aus- und Weiterbildungsangebot sowohl im Bereich Planung und Instal-
lation als auch im Bereich Forschung und Entwicklung derzeit nicht aus-
reicht, um den notwendigen Aufbau des Marktes und der Forschungs-
strukturen zu bewdltigen. Deshalb werden MalRnahmen beschrieben, um
die berufliche und akademische Qualifizierung weiterzuentwickeln und
deutlich auszubauen.
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Deutschland ist gegenwdrtig der gré3te Solarthermiemarkt in Europa,
wobei in den vergangenen Jahren die Markte in Frankreich, Spanien und
Italien sowie Polen als wichtigster osteuropdischer Markt deutlich ge-
wachsen sind. Auf Europa entfdllt ein Weltmarktanteil von etwa 30%,
der mit Abstand groRte Markt ist China, in dem allerdings mit sehr
preisgiinstigen und einfachen Vakuumrohren-Thermosiphonanlagen
eine grundlegend andere Technologie eingesetzt wird. Bislang sind je-
doch die europdische Solarthermiebranche und die von ihr hergestell-
ten Produkte technologisch mit Abstand weltweit fiihrend.

Trotz des jahrlichen Wachstums von im Mittel knapp 20% Uiber die letz-
ten 20 Jahre ist der deutsche Solarthermiemarkt mit einem Umsatz von
ca. 1,2 Mrd. Euro im Jahr 2009 immer noch relativ klein und wird do-
miniert von mittelstandisch gepragten Unternehmen, zu denen meist
auch noch die Unternehmen der Heizungsindustrie zu zdhlen sind, auf
die gegenwadrtig etwa die Halfte des Umsatzes entfdllt. In den Unter-
nehmen der Heizungsindustrie macht der mit der Solarthermie erzielte
Umsatz heute noch einen geringen Anteil am Gesamtumsatz aus.
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Abb. 1: Entwicklung des jahrlichen Bewilligungsvolumens im Bereich Niedertemperatur-Solar-
thermie im Forschungsprogramm des Bundesumweltministeriums [BMU 2010]
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Damit die Solarthermie einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der
deutschen und europdischen Klimaschutzziele leisten kann, muss sie
in den kommenden Jahren zur relevanten Energiequelle im Bereich
Warme- und Kalteerzeugung entwickelt werden. Dies setzt eine deutli-
che Beschleunigung der Technologieentwicklung voraus, die auch not-
wendig ist, um die technologische Fiihrungsrolle der deutschen Solar-
thermieindustrie langfristig zu sichern.

Abb. 1 zeigt die Entwicklung der Forschungsmittel fiir Neubewilligun-
gen von Forschungsprojekten fiir die Niedertemperatur-Solarthermie,
die vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit (BMU) bereitgestellt werden. Die Neubewilligungen sind in den
vergangenen Jahren im Schnitt gestiegen, allerdings bewegt sich die
Forschungsforderung fiir die Niedertemperatur-Solarthermie immer
noch auf einem vergleichsweise sehr niedrigen Niveau. So betrug ihr
Anteil im Jahr 2009 nur ca. 6% an der Forschungsforderung des BMU
fiir Erneuerbare Energien und nur 0,9% an den Gesamtausgaben fiir
Energieforschung in Deutschland (siehe Tab. 1).

Ausgaben fiir Energieforschung

(in Mio. Euro)

Ausgaben des Bundes fiir Ener- 450,0: 444,6 468,2 517,5: 678,4: 691,0
gieforschung und Energietechno-
logie im Bereich Forschung und
Entwicklung

Nukleare Energieforschung 88,7 89,3 87,8 94,7 108,8: 110,4
(ohne Beseitigung kerntechnischer

Anlagen)

Beseitigung kerntechnischer Anla- 4,0 4,2 4,1 17 33,6 34,6
gen; Risikobeteiligung

Kernfusionsforschung 115,0. 114,4: 1215 119,4: 142,5: 143,0
Kohle und andere fossile Energie- 242,3. 236,8. 254,8: 2957 393,5 403,0

trager/ Erneuerbare Energien und
rationelle Energieverwendung

Forschungsforderprogramm fiir 85,8 81,2 81,3 98,5 109,6: 120,0
Erneuerbare Energien des
Bundesumweltministeriums

Niedertemperatur-Solarthermie- 4,9 6,6 5,7 5,7 6,3
forschung
Anteil NT-Solarthermie an 5,7% 8,1% 7,0% 5,8% 5,7%

Erneuerbare Energien-Programm

Anteil NT-Solarthermie an 1,1% 1,5% 1,2% 1,1% 0,9%
Energieforschung

Tab. 1: Ausgaben fiir die Energieforschung und die Forschung fiir Erneuerbare Energien im
Bundesumweltministerium von 2005 bis 2010 (Mittelabfluss) [BMU 2010], [BMBF 2010]



Die ambitionierten Ziele der Solarthermie lassen sich nur erreichen,
wenn der Marktausbau von einer stark beschleunigten Technologie-
entwicklung begleitet wird. Dies erfordert eine signifikante Erhohung
der Forschungsausgaben, sowohl von den Unternehmen als auch von
der offentlichen Hand, sowohl fiir die Grundlagen-, als auch fiir Vorlauf-
und angewandte Forschung. Diese miissen erganzt werden durch De-
monstrations- und Pilotanlagen sowie durch den systematischen Aufbau
einer umfangreichen Forschungsinfrastruktur.

Bei der Gestaltung der Forschungsprogramme, der Bereitstellung von
Forschungsbudgets und der Festlegung von Forderquoten muss beson-
ders die mittelstandische Marktstruktur und der grof3e Aufholbedarf in
der lange vernachldssigten Solarthermieforschung beriicksichtigt wer-
den. So sind die Moglichkeiten der mittelstandischen Industrie, F&E-
Projekte zu finanzieren nur begrenzt vorhanden. Insbesondere bei Pro-
jekten im Bereich der Grundlagen- und Vorlaufforschung, die ein hohes
Erfolgsrisiko und lange Zeitraume bis zur Erreichung marktfahiger Pro-
dukte aufweisen, fallt es der Industrie schwer, einen nennenswerte An-
teil der Finanzierung zu iibernehmen.

Schwerpunkte der Forschung im Bereich der Warmeerzeugung mittels
solarthermischer Kollektoren sind die Kostenreduzierung durch den
Einsatz neuer Materialien (insbesondere Kunststoffe) und Rationali-
sierungsmoglichkeiten bei der Kollektorfertigung. Die Erforschung in-
novativer Methoden zur Temperaturbegrenzung (Stillstandfestigkeit),
zur Frostsicherheit und zum Warmetransport im Kollektorsystem sowie
neuer Beschichtungen fiir die transparente Kollektorabdeckung und den
Absorber dienen zur Erhohung der Betriebssicherheit.

Die Forschungsaktivititen auf dem Gebiet der Warmespeicherung
verfolgen zwei grundlegende Ziele. Zum einen sollen Speicher mit
einer deutlich hoheren Energiedichte und damit deutlich geringeren
Speichervolumina bei gleicher Speicherfahigkeit im Vergleich zu heute
iiblichen Wasserspeichern entwickelt werden. Notwendig hierzu sind
grundlegende Materialforschungen zur Identifizierung von Materialien
fiir Latent- und chemische Speicher. Zum zweiten soll die erfolgreiche
Entwicklung von Technologien zur saisonalen Warmespeicherung mit
Wasserspeichern sowohl fiir Einzelgebdude als auch fiir Nahwarme-
anlagen bis zur Marktfahigkeit dieser Technologien fortgefiihrt wer-
den. Dabei ist auch die Reduzierung der Warmeverluste beispielsweise
durch Vakuumdammung notwendig sowie die Entwicklung der System-
technik zur intelligenten und effizienten Integration dieser Speicher
in die Warmesysteme.
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Auf dem Gebiet der solaren Kiihlung besteht einerseits Forschungsbe-
darf in Bezug auf die eingesetzten Materialien (Adsorption, Absorpti-
on) und die Untersuchung neuer Materialklassen. Im Vordergrund steht
hier die Weiterentwicklung von Warmeiibertragungssystemen von Kiihl-
maschinen in kleineren Leistungsklassen kleiner 10 kW und deren Sys-
temtechnik. Andererseits fehlen bei den wirtschaftlich attraktiveren
grolReren Anlagen die notwendigen standardisierten Losungen in den
Bereichen Hydraulik und Systemtechnik, insbesondere im Zusammen-
spiel mit der librigen Gebaudeenergietechnik.

Im Bereich der solar beheizten Gebaude soll der solare Deckungsanteil
am Gesamtwarmebedarf von Gebduden auf iiber 50% und bis zu 100%
erhoht werden. Durch Forschungsarbeiten sind die wissenschaftlichen
Grundlagen zur Konzeption, Modellierung und Bewertung des solaren
Heizkonzeptes zu erarbeiten und die Systemtechnik zu optimieren.
Hohe solare Anteile in der Warmeversorgung werden sowohl in einzel-
nen Gebduden als auch in solaren Nahwarmesystemen an Bedeutung zu-
nehmen. Hierzu sind neben der Systemtechnik auch spezifische Kompo-
nenten wie z. B. multifunktionale Gebdaudekomponenten zu entwickeln.

Bei der Nutzung von Solarwdarme zur Prozesswarmeerzeugung fiir
Gewerbe und Industrie besteht Forschungsbedarf bei der Erarbei-
tung standardisierter Losungen fiir einzelne Industriebereiche sowie
der Entwicklung von hydraulischen und systemtechnischen Konzep-
ten zur Einspeisung der Solarwdrme in die jeweiligen Prozesse. Fiir
Mitteltemperaturanwendungen zwischen 100°C und 250°C sind ge-
eignete Komponenten wie Kollektoren, Speicher, Ventile und Ausdeh-
nungsgefalle zu entwickeln.
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Solarkollektoren
Quelle: Solvis GmbH & Co. KG
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2.1 Vision 2030

Im Jahr 2030 wird die Solarthermie im Temperaturbereich bis 90 °C die
kostengiinstigste Warmequelle darstellen, in vielen Fdllen sogar bis
250 °C. Sie wird wesentlich kostengiinstiger sein als fossil oder nuklear
erzeugte Warme. Ihr Vorteil, dass sie iiberall in Deutschland genutzt
werden kann und keinen Brennstoff benotigt, macht sie zur Basiswar-
mequelle fiir den Warmemarkt. In vielen Anwendungen wird durch ent-
sprechende Speichertechnik der Warmebedarf vollstandig mit Solar-
thermie gedeckt werden, in den anderen Fallen wird sie erganzt durch
andere erneuerbare Energiequellen. Auf allen geeigneten Dachern und
an vielen Fassaden werden Solarwarmekollektoren neben Photovoltaik-
modulen oder kombinierte photovoltaisch-thermische Hybridkollekto-
ren angebracht sein.

Im kiinftigen, hauptsachlich mit erneuerbaren Energien versorgten
Energiesystem stellen sich fiir die Solarthermie folgende Fragen:

- Welchen Anteil des Warmebedarfs kann die Solarthermie in den ein-
zelnen Anwendungen decken unter Beriicksichtigung der vorhande-
nen, solargeeigneten Flachen auf und an den einzelnen Gebduden, in
Nahwarmesystemen, Produktionsprozessen und warmeangetriebenen
Kiihlmaschinen, der verfligharen bzw. installierbaren Speicherkapa-
zitdten, des saisonalen Versatzes des Solarwdarmeangebots und dem
Warmebedarf sowie den technischen Einbindungsmoglichkeiten der
Solarwdarmeanlagen in die Warmesysteme?

Wie wettbewerbsfdhig ist die Solarthermie in Konkurrenz mit extrem gut
warmegedammten Gebdauden? Der Warmedammstandard von Gebduden
wird flaichendeckend massiv erhoht und damit der Heizwarmebedarf
deutlich reduziert werden. Zur Absenkung auf das minimalste Warme-
verbrauchsniveau gibt es die Alternative einer Absenkung auf ein gema-
Rigtes Niveau und die Deckung des Restwarmebedarfs mit Solarwarme.
Wie wettbewerbsfahig ist die Warmeerzeugung mit Solarthermie im
Vergleich zur Warme aus Biomasse, die entweder in Pellets- oder Hack-
schnitzelkesseln, in Biogas betriebenen Gaskesseln oder als Abwarme
in Biomasse betriebenen Kraft-Warme-(Kalte)-Kopplungsanlagen er-
zeugt und dann verteilt wird? Dabei ist noch nicht abzusehen, wie viel
Biomasse tatsachlich fiir Warme- und Energieversorgungsaufgaben zur
Verfiigung steht, da die Strom- und Kraftstofferzeugung aus Biomasse
und auch ihre stoffliche Verwertung an Bedeutung gewinnt [FVEE2010].
Wie wettbewerbsfahig ist die Solarthermie gegeniiber Warmepumpen,
die mit aus erneuerbaren Energiequellen erzeugtem Strom angetrie-
ben werden?
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Die Antworten auf diese Fragen entscheiden, welche Rolle die Solar-
thermie langfristig einnimmt und ob die beschriebene Vision Realitdt
wird. Heute lassen sich die Fragen noch nicht eindeutig beantworten.
Sowohl die Deutsche als auch die Europdische Solarthermie-Techno-
logieplattformen DSTTP und ESTTP/ETP-RHC? gehen jedoch davon aus,
dass die Solarthermie in hohem Malle wettbewerbsfahig sein und ei-
nen wichtiger Baustein der Warmeversorgung darstellen wird, indem sie
im Zeitraum 2030 bis 2050 einen Anteil an der dann noch notwendigen
Warmeversorgung von etwa 50% erreichen wird.

Die Deutsche Solarthermie-Technologieplattform DSTTP
hat folgende Vision:

+ Im Neubau wird das SolarAktivhaus zum Baustandard, dessen Warme-
bedarf zu 100% mit Solarwarme gedeckt wird.

- Im Gebdudebestand wird die solare Modernisierung mit Kollektoren
auf Dachern und in multifunktionalen Fassaden iiblich. Trotz der viel-
fach ungiinstigen architektonischen Bedingungen und nicht optima-
len Ausrichtung betrdgt der solarthermische Anteil nach der Moderni-
sierung iiblicherweise 50% oder mehr.

- In solaren Nah- und Fernwdrmeanlagen werden insbesondere grof3e
Gebdudekomplexe und Quartiere mit verdichtetem Gebdudebestand
mit dezentral oder zentral aufgestellten Kollektorflachen und grofRen
saisonalen Wasserspeichern mit Solarwdrme versorgt, der Anteil der
Solarwdrme betrdgt in der Regel weit iiber 50%.

« In Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft wird die solare Prozess-
warme und solarthermisch erzeugte Kalte eine wichtige Rolle spie-
len.

2 Die European Solar Thermal Technology Plattform ESTTP ist im Jahr 2008 aufgegangen in der European Technology Platform on Renewable
Heating and Cooling ETP-RHC
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Solarthermische Anlage auf Wohnblock

2.2 Solarthermiemarkt und Einflussfaktoren

2.2.1  Marktentwicklung

Die Nutzung der Solarthermie zur Trinkwassererzeugung und Heizungs-
unterstiitzung begann in Deutschland in den 70er Jahren als Folge der
Energiekrisen. Ein erster Marktboom Ende der 70er Jahre endete in einem
starken Einbruch Anfang der 80er Jahre aufgrund wieder sinkender Olprei-
se und technischer Probleme. Ab Ende der 80er Jahre, nicht unwesent-
lich beeinflusst durch das Atomungliick in Tschernobyl, befand sich der
Markt wieder in einem kontinuierlichen Aufschwung bis zum Jahr 2008,
mit Riickschldgen in den Jahren 2001 und 2007. Im Jahr 2009 war erneut
ein starker Einbruch um 25% zu verzeichnen und auch 2010 schrumpft
der deutsche Solarthermiemarkt nochmals. Allerdings wird der aktuelle
Einbruch als voriibergehendes Marktproblem angesehen. Kurz- bis mit-
telfristig wird die Uberwindung der aktuellen Krise und eine Fortsetzung
des langfristigen Wachstumstrends erwartet. Das durchschnittliche Markt-
wachstum betrug seit Anfang der 90er Jahre ca. 18% pro Jahr.

Im Jahr 2009 wurden 1,55 Mio. m? Kollektorflache mit einer Warme-
leistung von 1,1 GW,, in ca. 150.000 Solarwdrmeanlagen neu installiert.
Der Umsatz der Solarthermiebranche lag bei ca. 1,2 Mrd. Euro. Ende
2009 waren damit in Deutschland thermische Solaranlagen mit einer
Kollektorflache von 12,9 Mio. m? und einer Warmeleistung von insge-
samt 9 GW,, installiert. Dennoch werden heute erst etwa 0,4% des deut-
schen Warmebedarfs mit Solarwarme gedeckt (siehe Abb. 2).
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Die Solarbranche hat das Ziel, bis 2020 europaweit im Durchschnitt 1 m?
Kollektorflache pro Einwohner zu installieren. Fiir Deutschland ent-
spricht dies einer Gesamtinstallation von 80 Mio. m? Kollektorflache mit
einer Warmeleistung von 56 GW, . Dies wird erreicht mit einem jahrli-
chen Marktwachstum von 30% zwischen 2011 und 2020 und fiihrt zu
einem Anteil der NT-Solarthermie an der Warmebereitstellung von ca.
3%. Langfristig kdnnen 50% des gesamten Warmebedarfs durch Solar-
thermie gedeckt werden.

Entwicklung deutscher Solarmarkt

2.200
2.000
Marktdaten 2009
Neu installiert: ....... 1.000 MW = 1,55 Mio. m? 1.800
Gesamt installiert: .. 9.000 MW = 12,9 Mio. m? 1.600
Umsatz: ... ca1,2Mrd. €

1.
... Ca. 15.000 400

Anteil Vakuumrhren: ... €22 12%

Arbeitspldtze: .

1.200

Marktriickgang gegeniiber Vorjahr: .......... 25% 1.000
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0
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Zahl gesamt installierte Anlagen: ..... 1,4 Mio.

Jahrlich installierte Kollektorfliche 1 000 m?

I Flachkollektoren [ Vakuumréhrenkollektoren =@= Trend 18% Wachstum

Abb. 2:  Entwicklung der jahrlich installierten Kollektorfldche in Deutschland
Quelle: BSW-Solar/BDH, BMU, eigene Berechnungen

2.2.2 Anwendungsbereiche

Solaranlagen zur Warmeerzeugung werden in unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen, zu unterschiedlichen Zwecken und fiir die Bereitstel-
lung unterschiedlicher Temperaturen eingesetzt, eine Ubersicht gibt
Tab. 2.

Niedertemperatur-Solarwarme wird bislang zu mehr als 90% zur sola-
ren Trinkwassererwdarmung und zur Unterstiitzung der Raumheizung in
Ein- und Zweifamilienhdusern genutzt. Bei solaren Kombianlagen, die
sowohl zur Trinkwassererwdarmung als auch zur Heizungsunterstiitzung
dienen und bei den neu installierten Anlagen einen Marktanteil von
etwa 50% aufweisen, betragen die typischen solaren Deckungsantei-
le zwischen 20% und 30% am gesamten Warmebedarf, abhangig vom
Warmeverbrauch des Gebaudes. GroRere solarthermische Anlagen zur



solaren Warmeversorgung von Mehrfamilienhdusern sowie zur Einspei-
sung in solare Nahwarmesysteme zur Warmeversorgung gesamter Sied-
lungsgebiete sind bislang noch in einer friihen Markteinfiihrungs- bzw.
Pilot- und Demonstrationsphase. Allerdings gibt es im Bereich solare
Nahwarme seit vielen Jahren kontinuierliche F&E-Aktivitaten, so dass
umfangreiches Know-how und eine Reihe von Pilotanlagen in Deutsch-
land existieren. Im Bereich der Mehrfamilienhduser von 3 bis 12 Wohn-
einheiten wurden in den letzten 3 Jahren von Seiten des Bundesum-
weltministeriums sowie der Solarbranche einige Initiativen gestartet,
die eine deutliche Belebung dieses Marktsegmentes erwarten lassen
[BSW2007].

Ein-/Zwei-

familienhduser
(EFH/ZFH)

Mehrfamilien-
hauser (MFH)

Siedlungen
(Nah-/Fern-
wéarme)

Gewerbe, Indus-
trie, offentliche
Gebaude

Trink-
wasser-
erwdrmung

Kombi-
anlagen bis
30% solare
Deckung

Solare Hei-
zung iiber
50% solare
Deckung

Prozess-
warme

Solare Kiih-
lung

Tab. 2:

KF: 3-6 m?

f,,; 60-65% an
TW-Erwdrmung
45% der Anlagen
30% der KF

KF: 8-15 m?
f,,: 20-30% am
Gesamtwarme-
bedarfin EnEV-
Gebduden

45% der Anlagen

60% der KF

KF: 30-60 m?
Speicher: 6-10 m?
f,, 2 60-70% am
Gesamtwarme-
bedarf eines
Sonnenhauses,
das ca. 40%
besser als
EnEV-Standard
gedammt ist

nicht relevant

Einzelne
Pilotanlagen

mieanlagen bis 250 °C3

3-12 WE: KF: 10-
20 m? f, : 40-60%
>12 WE: KF: 20 bis
mehrere 100 m?
. 30-40%

Anlagen nur
etwas groler als
TW-Anlagen, aber
mit Heizkreisen
gekoppelt

Nur einzelne
Gebdude,
Dimensionierung
proportional zum
EFH

nicht relevant

bisher keine
realisierten
Projekte bekannt

meist in
Kombination mit
Raumheizung

Solarwdarmean-
lage speist in
Nahwarmenetz
ein, das Warme
fiir TW-Erwdrmung
und Raumheizung
bereitstellt

KF: 1,4-2,4 m?pro
MWh jahrlichem
Warmebedarf und
Speicher: 1,4-2,4
m? pro m? KF

f._: 50-90% am
Gesamtwdrme-
bedarf, 11 Anla-
gen in Deutsch-
land gebaut

nicht relevant

bisher keine
realisierten
Projekte bekannt

Anwendungen in
Pensionen, Ho-
tels, Altenheimen,
Krankenhdusern,
Wohnheimen etc.
KF: 10-100 m?

Geringe Anwen-
dung (siehe MFH)

nicht relevant

In der Produktion,
fiir Reinigungs-
prozesse, etc.
Temp.: 30—-250 °C
Pilotanlagen zur
Kiihlung von
Raumen,
Produktions-
prozessen oder
Produkten

Temp. solar:
70-200°C

Anwendungsbereiche und typische Anlagengr6Ren von Niedertemperatur-Solarther-

3 KF = Kollektorflache, f, = Solare Deckung, WE = Wohneinheiten, TW = Trinkwasser, Temp. = Temperatur
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Im Hinblick auf den Nichtwohnungsbereich sind typische Einsatzgebie-
te von thermischen Solaranlagen Krankenhduser, Schwimmbader, Hal-
lenheizungen fiir Gewerbebetriebe (vor allem mit Solarluftkollektoren),
solare Kiihlung und Prozesswarmeerzeugung fiir Industriebetriebe, Ge-
werbeimmobilien und 6ffentliche Einrichtungen.

Thermische Solaranlagen fiir Ein- und Zweifamilienhduser zur Erwar-
mung des Trinkwassers sowie Kombianlagen zur Trinkwassererwarmung
und Raumheizungsunterstiitzung haben bereits einen hohen techni-
schen Stand erreicht. Anlagen fiir Mehrfamilienhduser werden zuneh-
mend gebaut. Zwar liegen zu diesen Anlagen aus vielen, auch wis-
senschaftlich begleiteten Pilot- und Demonstrationsanlagen bereits
umfangreiche Praxiserfahrungen vor, doch bei den meisten Planern und
Installateuren fehlt noch das Know-how und die Erfahrung in der Pla-
nung und Realisierung der Anlagen, was immer wieder auch zu tech-
nischen Problemen fiihrt. Anlagen zur solarthermischen Kiihlung und
zur Erzeugung von solarer Warme fiir industrielle Prozesse befinden sich
noch im Entwicklungsstadium bzw. am Beginn der Markteinfiihrung.
Auch die solaren Nahwarmesysteme sind noch im Entwicklungs- und De-
monstrationsstadium.

Noch im friihen Stadium der Markteinfiihrung befinden sich Solarhdu-
ser, die zu mehr als 50% und bis zu 100% solar beheizt werden und
einen grol3en, teilsaisonalen Wasserwarmespeicher aufweisen. Sie wer-
den SolarAktivhaus, Solarhaus 50+ oder Sonnenhaus genannt. Das In-
teresse an diesen Hausern steigt deutlich an, in Deutschland sind nach
Angaben des Sonnenhaus-Instituts bereits {iber 500 solcher Hauser
gebaut, auch Fertighaushersteller haben solche Solarhduser im Stan-
dardangebot.

2.2.3 Versorgungssicherheit

2.23.1 Fossile Energietriger

Beim Einsatz fossiler Energietrager resultieren die entscheidenden Ver-
sorgungsrisiken aus der lokalen und globalen Verfiigharkeit. Die loka-
le Verfiigbharkeit wird primdr von den Transportwegen bestimmt und ist
bei leitungsgebundenen Energietrdgern deutlich ausgepragter als bei
einem Transport auf dem See- oder Landweg. Durch geeignete strate-
gische MaBnahmen kann das aus der lokalen Verfiigbarkeit resultieren-
de Versorgungsrisiko deutlich minimiert werden. Allerdings besteht die
Gefahr, dass die zunehmende Konzentration der verbleibenden Ol- und
Gasressourcen auf den Nahen Osten und Russland dazu fiihrt, dass die
Versorgung mit fossilen Energien von diesen Staaten auch unter politi-
schen Aspekten gesteuert wird.



Im Gegensatz dazu steht das Versorgungsrisiko, das aus der limitier-
ten globalen Verfiigharkeit fossiler Energietrager resultiert. Da die
Verfiigharkeit mit der geférderten Menge abnimmt fiihrt dies zwangs-
laufig zu einem kontinuierlichen Anstieg des Versorgungsrisikos und
damit zu einer kontinuierlichen Abnahme der Versorgungssicherheit.
Verknappungen am Weltmarkt driicken sich in Preissteigerungen aus,
Preisschwankungen spiegeln kurzfristige Ungleichgewichte zwischen
Angebot und Nachfrage, den Einfluss von Spekulanten, vor allem aber
auch eine groRe Unsicherheit in Bezug auf die realen Kapazitdten,
sowohl in Bezug auf die Ressourcen als auch die Forderkapazitdten,
wieder.

2.2.3.2 Solarthermie

Im Gegensatz zu fossilen Energietrdgern ist das zentrale Risiko der
Versorgungssicherheit bei der Solarthermie nicht der Brennstoff, son-
dern die Verfiigbarkeit der Rohstoffe zur Herstellung der entsprechen-
den Anlagen zur Energiegewinnung und Speicherung. Um welchen
Rohstoffbedarf es sich hierbei handelt, ist zum heutigen Zeitpunkt
noch nicht absehbar. Beispielsweise konnten im Bereich der Warme-
speicherung andere Rohstoffe zum Einsatz kommen, als bisher in der
Solarthermie verwendet.

Die zur Energiegewinnung eingesetzten Solarkollektoren bestehen aus
den zentralen Komponenten Rahmen, transparente Abdeckung (meist
Glas), Absorber und Warmedammung. Im Hinblick auf die bendtigten
Rohstoffe ist aus heutiger Sicht nur die Herstellung des Absorbers als
kritisch zu betrachten, da hier bisher {iberwiegend Kupfer und Alumi-
nium zum Einsatz kommen und diese Materialien aufgrund ihrer guten
thermischen Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit) nur mit erheblichem
Aufwand substituiert werden kdnnen. Zwar gibt es bereits Forschungs-
projekte zur Substitution dieser Absorbermaterialien (z. B. durch Ein-
satz von Polymeren), doch sind bislang noch keine entsprechenden
Produkte zur ErschlieBung eines Massenmarktes sichtbar.

Die Verfiigbarkeit der Energiequelle Solarstrahlung stellt kein
Versorgungssicherheitsrisiko dar. Die jahrliche Einstrahlungssum-
me betrdgt in Deutschland zwischen 900 und 1.200 kWh/m? auf eine
horizontale Fldche und weist im Allgemeinen jahrliche Schwankungen
von weniger als £10% auf. Kurzzeitige Fluktuationen der verfiigharen
Solarstrahlung im Bereich von Tagen bis hin zu Wochen sind fiir
Solaranlagen mit einem solaren Deckungsanteil deutlich unter 100%
unproblematisch, da die Anlagen meist mit einem solaren Warmespei-
cher versehen sind und zusatzlich iiber eine konventionelle Nachhei-
zung verfligen.
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Im Vergleich zu fossilen Energietrdgern zeichnet sich die Solarenergie
dadurch aus, dass sie im Hinblick auf die Verfiigharkeit véllig frei von
Versorgungsrisiken ist.

2.2.4 Marktpotenzial

Die Niedertemperatur-Solarthermie hat das Potenzial, in Deutschland
im Jahr 2020 etwa 3% des gesamten Warmebedarfs zu decken. Hierfiir
ist es erforderlich, dass Solaranlagen mit einer thermischen Leistung
von insgesamt 56 GW,, bzw. einer Kollektorfldche von 80 Mio. m? instal-
liert werden. Das langfristige Ziel liegt bei der Installation von 8 m? Kol-
lektorflache bzw. 5,6 kW, thermischer Leistung pro Einwohner. Damit
konnen etwa 50% des gesamten Warmebedarfs durch Solarthermie be-
reitgestellt werden unter der Annahme, dass der Warmebedarf bis 2050
um etwas mehr als die Halfte im Vergleich zu 2004 gesunken ist (siehe
Tab. 3).

Deutschland Europa

Einheit 2008 2020 2030/| 2008 : 2020: 2030/
2050 2050

Gesamt inst. Leistung GW 7,9 56 448 | 15,4 336 . 2.400

th

Gesamt inst. Kollektorflache Mio. m? 11,3 80 640 | 22,0 480 3.400

Jahrlich inst. Leistung GW,, 1,5 5,7 24 1,9 35 120
Jahrlich inst. Kollektorfliche Mio. m? 2,1 8,2 34 2,7 50 170
Jahrliches Investitionsvolumen : Mrd. €, 1,7 3,7 7,2 2,2 23 36
Jahrliche Energieeinsparung TWh 4,5 32 256 8,8 192 1.360
Jéhrliche CO,-Einsparung Mio. t 1,2 8,5 68 2,3 51 363

Tab. 3: Perspektive der Solarthermie-Marktdurchdringung in Deutschland und Europa, die
Werte fiir 2030/2050 kdnnen bei forciertem Ausbau bereits 2030 erreicht werden und
entsprechen 50% Solarthermie in der Warmeerzeugung, sie werden spdatestens 2050
erreicht (inst. = installiert) [ESTTP2009 und eigene Schdtzungen]

Unter der Annahme, dass je m? Kollektorflache jahrlich 400 kWh bzw.
je kW, installierter solarthermischer Leistung 571 kWh Primdrenergie
eingespart werden, ergeben sich die in Tab. 3 fiir die Energieeinspa-
rung dargestellten Ergebnisse. Je nach angenommenem Nutzungsgrad
des konventionellen Warmeerzeugers liegen die daraus resultierenden
Primdrenergieeinsparungen um 20% bis 50% (bei Strom 200%) hdher.

Fiir die Ermittlung der im Inland vorhandenen Wertschépfung wird da-
von ausgegangen, dass mindestens 75% des Umsatzes zu einer Wert-
schopfung im Inland fiihren [BSW2010]. Unter der Annahme eines
gleichbleibenden Anteils resultiert aus dem in Tab. 3 aufgefiihrten In-



vestitionsvolumen fiir das Jahr 2020 eine nationale Wertschépfung von
2,8 Mrd. €. Ein verstarkter Ausbau der thermischen Solarnutzung tragt
daher signifikant zu einer Starkung der Binnenkonjunktur bei.

2.25 Forschungsbudget

Die dargestellten Markt- und Anwendungspotenziale und die mit ihrer
Realisierung verbundenen technologischen Herausforderungen und
Forschungsaufgaben, die in den folgenden Kapiteln dargestellt werden,
belegen den groRen Bedarf an einer Beschleunigung der technologi-
schen Entwicklung der NT-Solarthermie. Bislang werden von der 6f-
fentlichen Hand nur ca. 6 bis 8 Mio. Euro Forschungsforderung jahrlich
direkt fiir die Niedertemperatur-Solarthermie-Forschung bereitgestellt,
was nur ca. 6% des erneuerbaren Energien-Forschungsbudgets und
0,9% des Forschungsbudgets der gesamten Energieforschungsforde-
rung entspricht.

Aktuell macht die Forschungsforderung nur ca. 0,5% des Branchenum-
satzes aus. Bei einem Ziel von 3% Forschungsausgaben einer durch In-
novationen getriebenen Branche und einer erforderlichen Kofinanzie-
rung der Forschungsaufwendungen von 50% durch die 6ffentliche Hand
lasst sich ein Bedarf von etwa 50 Mio. Euro jdhrlich an 6ffentlicher
Forschungsforderung ermitteln. Bei kiinftig steigenden Markten und
Umsatzen steigt auch der Bedarf an Forschungsmitteln. Bei dieser Ab-
schatzung ist auch zu beriicksichtigen, dass Forschungsaktivitdten in
Randbereichen der Solarthermie wie z.B. die Warmespeicherforschung
auch aus anderen Forderprogrammen kofinanziert werden. Allerdings
ist festzustellen, dass die Niedertemperatur-Solarthermie aufgrund ih-
rer forschungspolitischen Vernachldssigung in den vergangenen Jahren
einen groRen Aufholbedarf hat und der Aufbau von Forschungsinfra-
struktur aufgrund der schwierigen Marktlage und der mittelstandischen
Struktur der Solarthermiebranche vor allem eine Aufgabe der offentli-
chen Hand ist.

Neben der Technologieférderung sind weitere Finanzmittel erforderlich,
um die Berufs- und Hochschulausbildung sowie die berufsbegleitende
Qualifizierung systematisch zu verbessern (siehe Kap. 4.2.3).
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3.1 Solarkollektoren

3.1.1 Stand der Technik

Niedertemperatur-Solarthermieanlagen werden bislang fast ausschliel3-
lich im Bereich Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung ein-
gesetzt. Dabei kommen in Deutschland gegenwartig flaichenbezogen
etwa 88% Flachkollektoren und 12% Vakuumrdhrenkollektoren zum Ein-
satz. Der groRte Teil des Marktes wird mit Standardmodulen in der Gro-
Re von etwa 1m x 2m bedient, die bei den groReren Herstellern heute
auf FertigungsstraBen mit einem zunehmenden Automatisierungsgrad
als standardisiertes Fertigprodukt hergestellt werden.

Ein relativ kleiner Teil des Flachkollektormarktes besteht aus GrofRkol-
lektoren mit 5-10 m? Kollektorflache, die teilweise vor Ort aufgebaut
werden oder wo vor Ort nur noch die Glasscheiben eingelegt werden.
Flachkollektoren haben in Deutschland typischerweise einen Alumini-
umprofilrahmen und werden ,aufdach”, d.h. oberhalb der Ziegelebene,
oder ,indach”, d. h. in der Ziegelebene die Ziegel ersetzend und in die-
sem Fall mit Eindeckblechen wasserdicht an die Ziegelebene anschlie-
Rend, eingebaut. Eine geringe Bedeutung haben in Deutschland Kol-
lektoren in Holzrahmenbauweise, die vor allem in Osterreich eingesetzt
und immer ,indach” installiert werden. Sie kommen in Deutschland teil-
weise bei grolReren Kollektorflaichen auf Hausdachern zum Einsatz. In
Deutschland wurde auch das ,Solarroof” entwickelt, bei dem der Dach-
aufbau und der Kollektor eine Einheit bilden, die in der Fabrik vorgefer-
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tigt wird und auf der Baustelle als Einheit eingebaut wird. Bislang hat
das ,Solarroof” allerdings noch keine grolRe Marktbedeutung.

Das Produktangebot an Vakuumrohrenkollektoren hat sich in den ver-
gangenen Jahren deutlich vergrofRert. Die klassischen einwandigen
Rohren, die entweder direktdurchflossen sind oder mittels Heatpipe die
Warme des Metallabsorbers an den Sammler abgeben, haben ihre Fiih-
rungsrolle an die Sydneyrohren verloren, die aus zwei ineinander lie-
genden Glasrohren bestehen. Sie arbeiten nach dem Thermoskannen-
prinzip, wobei sich das Vakuum im Ringspalt zwischen der inneren und
auReren Glasrohre befindet und die selektive Absorberschicht auf der
duBeren Seite der inneren Glasrohre aufgebracht ist. Die gesamte Ober-
flache der inneren Glasrohre, also auch der nach der Riickseite gerichte-
te Teil, arbeitet daher als Absorber, weshalb oftmals ein Reflektor hinter
den Rohren angebracht ist, der die zwischen den Réhren durchtretende
Strahlung auf die Riickseite der Rohren reflektiert und nutzbar macht.

Die Standardkollektoren weisen heute bereits eine sehr hohe Effizienz
mit einem Konversionsfaktor ~eta” zwischen 75% und 85% auf, wo-
bei sehr hochwertige Kollektoren Solarglas mit Antireflexbeschichtung
einsetzen. Der lineare Verlustwert a, des Kollektors liegt iiblicherweise
zwischen 3,0 und 4,5 W/m?K bei Flachkollektoren. Vakuumréhrenkol-
lektoren weisen je nach Bautyp ein eta zwischen 62% und 82% und
einen a -Wert zwischen 0,4 und 3 W/m?*K auf. Die F&E-Aufgaben liegen
bei Standardkollektoren deshalb vor allem in der Kostenreduktion durch
Reduzierung oder Ersatz von teuren Materialien sowie durch konstruk-
tive MalRnahmen und durch produktionstechnische Optimierung. Eine
weitere F&E-Aufgabe liegt in Suche nach Mdglichkeiten, die Stagnati-
onstemperatur ohne Effizienzreduzierung besser zu beherrschen und
den Kollektor optimal in die Gebaudehiille, also in das Dach und die
Fassade zu integrieren.

Neben den Standardkollektoren gibt es eine Reihe von Kollektoren mit
speziellen Technologien und Konstruktionen, die bislang allerdings nur
in sehr kleinen Stiickzahlen gefertigt und eingesetzt werden und auf
spezifische Anwendungs- und Temperaturbereiche abzielen wie etwa
Luftkollektoren, konzentrierende Kollektoren zur Prozesswdrmeerzeu-
gung, photovoltaisch-thermische Hybridkollektoren (PVT) oder Fassa-
denkollektoren. Bei all diesen Kollektoren ist noch F&E-Grundlagenar-
beit zu leisten.



3.1.2 Technologievision 2030

Die Solarbranche geht davon aus, dass die Solarthermie langfristig
bei entsprechender technologischer Entwicklung fiir die meisten An-
wendungen die kostengiinstigste und sicherste Warmequelle darstellt.
Langfristig werden deshalb die Mehrzahl der Dach- und Fassadenflachen
zu grof3en Teilen mit Solarwarmekollektoren belegt sein. Daraus lassen
sich die wichtigsten Ziele fiir die F&E-Arbeit im Bereich der solarthermi-
schen Kollektoren ableiten:

- Kostenreduktion bei Herstellung und Montage von Kollektoren

- Erhohung des Systemertrags durch Kollektoroptimierung

- Optimierte und kostengiinstige Integration grofRer Kollektorflachen in
Dach und Fassade unter Beriicksichtigung architektonischer und tech-
nologischer Aspekte

- Entwicklung von Kollektoren fiir neue Anwendungsbereiche

- Erhéhung der Betriebssicherheit der Kollektoren

Voraussetzung fiir den Erfolg der Solarthermie ist die Reduktion des
solaren Warmepreises des Gesamtsystems, die durch Kostenreduktion
der Komponenten und des Systems, durch Ertragssteigerung des Kollek-
tors und des Systems sowie durch Erhohung des Nebennutzens erreicht
werden kann. So werden Kollektoren, die neben der reinen Warmeer-
zeugung weitere Funktionen fiir das Gebdude iibernehmen - z.B. stati-
sche, bauphysikalische oder lichttechnische — durch Synergieeffekte zu
einer deutlichen Kostenreduktion bei gleichzeitigem Gewinn an Asthe-
tik, architektonischer Qualitdt und Wohnkomfort fiihren kdnnen. Heute
werden etwa 25 bis 30% der Kosten eines typischen Solarsystems vom
Kollektorfeld verursacht. Durch kontinuierliche Innovationsanstrengun-
gen, vor allem durch neue Konzepte fiir Kollektorstruktur und Absor-
ber und durch den Ausbau industrieller Massenfertigung lassen sich bis
2030 die Herstellkosten deutlich reduzieren.

Die Vision von ,Smart solar collectors”, die durch passiv oder aktiv
ausgeloste Anpassung ihrer optischen und/oder thermischen Eigen-
schaften auf die aktuelle Bedarfs- und Angebotssituation reagie-
ren konnen, basiert im Wesentlichen auf der Weiterentwicklung von
L~Smart materials”, der Miniaturisierung mechanischer und fluidischer
Bauteile sowie der zunehmenden Vernetzung technischer Komponen-
ten in Gebduden. In diesen Technologiebereichen sind im Zeitraum
bis 2030 deutliche Fortschritte zu erwarten, von denen die Solar-
branche profitieren kann. Eine besondere Herausforderung stellen
hierbei bewegte Kollektorkomponenten dar, die im Stand der Technik
tiblicherweise aus Griinden der Langzeitstabilitdt vermieden werden.
Andererseits sind bewegte Bauteile im Bereich des Sonnenschutzes




notwendig und iiblich, so dass auch hier interessante Kombinationen
vorstellbar sind.

Eine MaRnahme zur Kostensenkung ist bei wachsendem Solarthermie-
markt die Diversifizierung der Kollektoren und ihre Anpassung auf die
spezifischen Anforderungen einzelner Anwendungsgebiete statt der
Produktion eines Universalkollektors, der fiir viele Anwendungen und
Temperaturbereiche geeignet ist. Dabei sind die typischen Arbeitstem-
peraturbereiche, die erforderliche Effizienz, die lokalen Bau- und Ge-
baudestandards sowie die lokalen klimatischen Bedingungen und die
Strahlungszusammensetzung zu beriicksichtigen, wobei nicht nur die
Anforderungen in Deutschland, sondern fiir die zunehmend exportie-
rende Industrie auch die klimatischen Konditionen in anderen Regionen
der Erde relevant sind.

Die Kollektoren lassen sich entsprechend ihres typischen Arbeits-
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temperaturbereichs einteilen wie in Tab. 4 beschrieben

Arbeits-
temperatur-
bereich

0-40°C

30-60°C

40-90°C

70-150°C

90-250°C

Anwendung

Schwimmbadwassererwdrmung und als
Absorber fiir Warmepumpenanwendun-
gen etc.

Warmwasservorwarmung und Nieder-
temperatur-Prozesswarme z. B. in der
Lebensmittel-, Getranke-, Textil- oder
Chemieindustrie

Trinkwassererwarmung, Heizungs-
unterstiitzung, Niedertemperatur-Pro-
zesswarme z. B. in der Lebensmittel-,
Getrdnke-, Textil- oder Chemieindus-
trie, fiir Waschprozesse, zur solaren
Meerwasserentsalzung oder zur
solaren Klimatisierung

Prozesswarmeerzeugung fiir die
solare Kiihlung und Klimatisierung,
Dampferzeugung fiir Produktions-
prozesse, Trinkwasserreinigung oder
Meerwasserentsalzung etc.

Hochtemperatur-Prozesswarmeanwen-
dungen

Kollektortyp

Niedrigst- und Niedertemperatur-
kollektoren, meist unabgedeckt aus
Kunststoffen oder Metall

Einfache, verglaste Flachkollektoren
mit geringer Warmedammung

Effiziente Flach- oder Vakuumrdhren-
kollektoren, teilweise mit antireflexbe-
schichtetem Glas und guter Warme-
dammung

Nicht nachgefiihrte, hocheffiziente
Flachkollektoren (z.B. Isolierglaskol-
lektoren und/oder mit zweiter trans-
parenter Abdeckung) und Vakuumrgh-
renkollektoren mit und ohne fixierten
Reflektoren

Nachgefiihrte, konzentrierende Para-
bolrinnen- oder Fresnelkollektoren

Tab. 4:  Ubersicht der Kollektortypen nach Temperaturbereichen



3.1.3 Forschungsbedarf Kollektoren

Aus den Technologievisionen lassen sich folgende Schwerpunkte fiir die
Kollektorforschung ableiten.

3.1.3.1 Neue Werkstoffe und Materialien fiir Solarkollektoren

Der Einsatz von Aluminium und Kupfer in Form von Profilen, Blechen
und Rohren hat sich in den Solarkollektoren bewdhrt, diese bieten je-
doch nur eingeschrankte Moglichkeiten zur konstruktiven Gestaltung.
Da diese Materialen einen hohen Anteil an den Kollektorkosten haben
und ihre Preise potenziell stark steigen, spielen Materialeinsparungen
und der Ersatz durch giinstigere Materialien eine Schliisselrolle bei der
Kostensenkung und der ErschlieRung neuer Anwendungsgebiete von
Solarkollektoren. Die Auswahl der einsetzbaren Materialien hangt stark
von den durchschnittlichen Arbeitstemperaturen und den maximal er-
reichbaren Temperaturen (Stagnationstemperaturen) ab, deshalb miis-
sen bei der Materialauswahl deren Anwendungsbereich und die System-
konfiguration mit betrachtet werden.

Kostengiinstige Kunststoffe sind problemlos einsetzbar bei Arbeits-
temperaturen bis 90 °C. Allerdings ist das Problem zu l6sen, dass im
Stagnationsfall bei heutigen Kollektoren Temperaturen von {iber 200 °C
erreicht werden, denen diese Kunststoffe nicht widerstehen. Voraus-
setzung ist also bei jeglicher Materialoptimierung die sichere Beherr-
schung der am Kollektor auftretenden thermischen und mechanischen
Beanspruchungen durch die Entwicklung eigensicherer Bauteile und
Systemkonzepte. Funktionale, leichte, unempfindliche und bruchfeste
Materialien zur transparenten Abdeckung, als Gehdusematerial, Warme-
dammung oder Absorber haben ein grolRes Potenzial, Kosten, Bauvolu-
men und Gewicht zu verringern.

Angepasste, funktionale, kostengiinstige, langlebige und umweltver-
tragliche Beschichtungstechnologien miissen entwickelt werden, um
den Einsatz von Kunststoffen, Keramiken oder anderen anorganischen
Materialien als Absorber-Materialien zu ermdglichen. Bei unabgedeck-
ten Kollektoren fiir den Niedertemperaturbereich miissen die Absorber-
beschichtungen dauerhaft einer direkten Bewitterung standhalten.

Beschichtungen und Konstruktionen fiir hocheffiziente, kostengiinstige
und langzeitbestdndige Reflektoren und Konzentratoren werden bend-
tigt fiir neue Kollektorkonzepte, die Mittel- und Hochtemperatur-Pro-
zesswarme bis zu 250 °C bereitstellen.




Kurzfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015)

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf
(2015-2030)

Untersuchungen

* Anforderungen an Werkstoffe/Materialien
in solarthermischen Systemen

* kostengiinstige Materialien und ihre Eig-
nung in Solarkollektoren

Entwicklungen

* ganzheitliche Konzepte zum Einsatz neuer

Werkstoffe/ Materialien unter Beriick-

sichtigung ihrer thermisch-mechanischen

Belastungsgrenzen sowie konstruktiven

Gestaltungsmaglichkeiten

kostengiinstige und stabile Beschichtungen

fiir mehrdimensionale Geometrien

farbige Beschichtungen ohne iiberpropor-

tionale Leistungsreduzierung zur besseren

architektonischen Integration

funktionale, leichte, unempfindliche und

bruchfeste Materialien als Kollektorabde-

ckung, Warmedammung und Absorber

Materialverbiinde fiir photovoltaisch-

thermische Kollektoren zur gleichzeitigen

Bereitstellung von Warme und Strom aus

Solarenergie

Pilot- und Demoprojekte

* zur Eignungspriifung neu entwickelter
Materialien im Feld

Untersuchungen
e Evaluierung der Nutzung von Lichtleitern
als Alternative zu Warmetragerfluiden
Entwicklungen
* selbstreinigende Beschichtungen fiir Kol-
lektorabdeckungen
* Werkstoffe/Materialien aus nachwachsen-
den Rohstoffen; recyclebare Kollektorkon-
struktionen
kostengiinstige und langzeitbestandige
Materialien fiir Reflektoren/Konzentratoren
langzeitbestdndige, selektive Beschichtun-
gen fiir direkt bewitterte Absorber sowie fiir
Absorber in korrosiven Umgebungen
“Smart collectors”, die ihre optischen/
thermischen Eigenschaften @ndern kdnnen,
z. B. Schichten zur Verdnderung der Trans-
parenz der Abdeckungen, um Stagnation zu
vermeiden
multi-funktionale Kollektoren zur kombi-
nierten aktiven Energiegewinnung und Ein-
satz in der Gebdudehiille (Warmedammung,
Tageslichtversorgung, optischer Komfort)
kostengiinstige Warmedammstoffe mit
verbesserten thermischen und Verarbei-
tungseigenschaften sowie erweiterten
Funktionalitdten
Langzeiterprobung neuer Werkstoffe
Werkstoffe fiir selbstregelende Kollektoren
mit regelbarer Energieaufnahme (z. B.
durch schaltbare optische Eigenschaften)
* Materialverbiinde fiir hocheffiziente
(groRflachig einsetzbare) photovoltaisch-
thermische Kollektoren

Tab.5: Forschungsbedarfim Bereich Werkstoffe/Materialien fiir Solarkollektoren
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3.1.3.2 Konzepte fiir Niedrigtemperatur- und Prozesswirmekollektoren

Neue Kollektoren, speziell fiir niedrige und sehr hohe Betriebstempera-
turen, miissen in Bezug auf die eingesetzten Materialien und den jewei-
ligen Einsatzbereich hin entwickelt und optimiert werden, wobei neue
Bauformen auch strémungsmechanische, thermische und mechanische
Aspekte beriicksichtigen miissen. Prozesswarmekollektoren erfordern
neue Warmedammkonzepte und neue Systeme zur Strahlungskonzen-
tration. Die Problematik der Kollektoriiberhitzung muss durch hochtem-
peraturfeste Materialien und durch neue konzeptionelle Ansdtze gelost

werden.

Kurzfristiger Forschungshedarf

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015)

Entwicklungen

* 1. Generation Prozesswarmekollektoren bis

250°C

Kollektoren fiir Prozesswarme im Nieder-

temperaturbereich

Niedersttemperaturkollektoren mit Betrieb-

stemperaturen auch unter dem atmosphari-

schen Taupunkt

modulare Kollektoren fiir groRe Kollektor-

flachen

Konstruktionen zur Vermeidung einer

Kollektoriiberhitzung

Optimierung der optischen und thermi-

schen Eigenschaften

konzentrierende Kollektorsysteme

Fassadenkollektoren

Pilot- und Demoprojekte

e zur Untersuchung der 1. Generation von
Prozesswarmekollektoren

Tab. 6:

(2015-2030)

Untersuchungen

* stromungsmechanische, thermische und
mechanische Optimierungspotenziale neuer
Kollektorkonzepte

* neue Ansdtze zur Kostensenkung und
Effizienzsteigerung fortgeschrittener
Kollektorkonzepte

* Entwicklungsthemen, die aus dem Up- und/
oder Down-Scaling von Konzepten und
Prozessen entstehen

Entwicklungen

* Nutzungskonzepte fiir Uberschusswérme im
Stagnationsfall und der dafiir notwenigen
Komponenten

* 2. Generation von nicht nachgefiihrten
Prozesswarmekollektoren

* konzentrierende, nachgefiihrte Kollektoren

* Ganzdach-Kollektorkonzepte fiir Solarak-
tivhauser

* kostengiinstige Hochtemperaturkollektoren
fiir hoch-effiziente Warmespeichersysteme

Pilot- und Demoprojekte

* Nachweis der Dauerhaltbarkeit und Be-
triebssicherheit von Kollektoren mit neuen
Materialien und Anwendungsbereichen

* fiir die 2. Generation von Prozesswarme-
kollektoren und neuer Kollektorkonzepte

Forschungsbedarf im Bereich neue Kollektorkonzepte
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3.1.3.3 Kollektoren zur Gebdudeintegration, Grof3-, Luft- und
Hybridkollektoren

Die Integration der Solarthermiesysteme in die Heiz- und Haustechnik
bei gleichzeitiger Erhdhung des solarthermischen Anteils an der War-
mebereitstellung einerseits sowie die vollstandige bauliche Integra-
tion grolRerer Kollektorflachen in die Gebdudehiille andererseits fiihrt
zu einer Vielzahl heute noch nicht vollstandig vorhersehbarer Anwen-
dungen, Funktionen, Technologiekombinationen, Synergieeffekten und
Mehrfachnutzungen. Gleichwohl ist absehbar, dass die Solarthermie zu
einem festen Bestandteil der Planungs- und Entwicklungsprozesse der
Bauwirtschaft wird. Die Solarkollektoren werden zum integralen Be-
standteil der Gebaudehiille und ihre fortschreitende Standardisierung
erlaubt eine kostengiinstige Herstellung von Solardachern und -fassa-
den. Gleichzeitig sind neue, individualisierbare Bauformen fiir fassa-
den- und dachintegrierte Kollektoren zu entwickeln, um bislang nicht
erschlossene Gebdudehiillflachen zu erreichen.

In Solarkollektoren konnen aber auch weitere Funktionen integriert wer-
den, wie z.B. Warmespeicherfunktionen durch innovative Warmespei-
chermaterialien und -konzepte im Kollektor selbst oder die thermische
Ankopplung des Kollektors an das Gebaude zur Nutzung vorhandener
Gebaudemassen als Warmespeicher. Eine andere Form des zukiinftigen
Einsatzes von Solarkollektoren ist deren Integration in multifunktionale
Fassadensysteme, die in der standardisierten, kostenoptimierten und
geringinvestiven Modernisierung des Gebdudebestands eine wichtige
Rolle spielen werden. Solarkollektoren werden somit zum Modul des
Fassadensystems und dienen gleichzeitig der Warmedammung des Ge-
baudes.

GroRkollektoren fiir groRe thermische Anlagen auf Mehrfamilienhau-
sern, Industrie, Gewerbe und 6ffentliche Bauten sowie im Freiland fiir
solare Nahwarmeanlagen unterscheiden sich funktionell wenig von den
kleinen Modulkollektoren, haben aber das Potenzial zur zusatzlichen
Kostenreduktion aufgrund der gréf3eren Einheiten.

Luftkollektoren werden heute nur in Nischen eingesetzt, obwohl sie
Vorteile aufweisen wie z. B. Frost- und Stagnationssicherheit. Allerdings
weisen sie auch Nachteile auf, wie z. B. die geringe Warmekapazitat der
Luft. Mit neuen Luftkollektortypen und zunehmenden aktiven Liiftungs-
systemen in den Gebduden ergeben sich neue Chancen fiir die Luftkol-
lektortechnik, die deshalb entsprechend weiterentwickelt werden muss.
Dabei sind auch Konzepte vorstellbar, bei denen luftbasierte Warmetra-
ger eingesetzt werden, deren Warmekapazitdt z. B. durch zusatzliche
Stoffe im Luftstrom erhdht wurde.



Die Warme- und Stromproduktion in photovoltaisch-thermischen Hyb-
ridkollektoren (PVT) ist in Zukunft eine sehr vielversprechende Anwen-
dungsoption. Die Photovoltaik nutzt je nach Zelltyp nur 10 bis 20% der
eingestrahlten Sonnenenergie, der Rest steht im PVT-Kollektor weiter-
hin zur Warmegewinnung zur Verfiigung. In getrennten Systemen ste-
hen Photovoltaik und Solarthermie im Wettbewerb um geeignete Dach-
und Fassadenflachen, dieses Problem wird durch PVT-Kollektoren geldst.
Voraussetzung ist, dass die Nachteile bei der Kombination beider Tech-
nologien weitestgehend reduziert werden. Die Solarthemie- und Pho-
tovoltaikanteile konnen deshalb nicht einfach addiert werden, sondern
beide Technologien miissen so angepasst werden, dass der resultierende
PVT-Kollektor in einem entsprechenden System signifikante Vorteile ge-

geniiber der Addition der Einzeltechnologien aufweist.

Kurzfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015)

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf
(2015-2030)

Untersuchungen

* Gebdudeintegration von Kollektoren fiir
Dach und Fassade

Entwicklungen

e standardisierte, kostengiinstige integrierte
Kollektoren in Dachern und Fassaden

* multifunktionale Fassaden mit integrierten
Solarkollektoren

* optimierte Luftkollektoren fiir neue Anwen-
dungsbereiche

* PVT-Kollektoren mit erhdhter Effizienz

* Konzepte zur Kostenreduzierung durch
GroRkollektoren

* Konzepte zur Stillstandssicherheit bei
GroRkollektoren

Pilot- und Demoprojekte

¢ solarthermische Fassadensysteme

Tab. 7:
und Hybridkollektoren

Entwicklungen

* brancheniibergreifende, flexible Gebdude-
integrationskonzepte und Schnittstellen

* standardisierte, hybride Bauelemente, die
an Gebduden die Funktion des Kollektors
mit {ibernehmen

* Hybrid-Kollektoren, die gleichzeitig den
Warmebedarf fiir Liiftungssysteme und
Warmwasserbereitung bedienen

e Integrierte, aktive Bauelemente im Kollek-
tor zur Selbstiiberwachung im Betrieb

* PVT-Kollektoren mit aktiven Elementen zur
Begrenzung der Stagnationstemperatur

* Konzepte fiir eine standardméRige Inte-
gration von Prozesswarme-Kollektoren in
Industriegebauden

 Zusammenfiihrung von Branchenstandards

Forschungsbedarf im Bereich Kollektorkonzepte zur Gebdudeintegration, Grof3-, Luft-
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3.1.3.4 Optimierung von Produktions- und Logistikprozessen

Optimierte und neue Fertigungstechnologien und Produktionsverfah-
ren sind ein wichtiger Baustein bei der Kostensenkung von Kollektoren.
Neue Fertigungsverfahren, wie beispielsweise das Kleben, bergen bei
allen strukturellen Verbindungen am Gehduse, zwischen Gehduse und
transparenter Abdeckung sowie am Absorber die Chance der konstrukti-
ven Verbesserung und Kostensenkung und ermdglichen optimierte Pro-
duktionsmethoden.

Kosten konnen auch durch die Optimierung der Logistik entlang der ge-
samten Wertschopfungskette gesenkt werden.

Kurzfristiger Forschungsbedarf Mittel- bis langfristiger Forschungs-

(bis 2015) bedarf (2015-2030)

Entwicklungen Entwicklungen

* neue Fiige- und Verbindungstechnologien fiir ¢ moderne Methoden der Produk-
Absorber, Gehause und Abdeckung fiir aktuell tionsplanung speziell im Hinblick
verwendete und neue Werkstoffe und Materialien auf die Koexistenz von Standard-

neue Beschichtungstechnologien fiir Absorber und | produkten und anwendungs- bzw.
Abdeckung auch fiir mehrdimensionale Geometrien | kundenspezifischen Kleinserien
moderne Methoden zur Analyse, Bewertung und * moderne Methoden der Produk-
Gestaltung betrieblicher Prozesse in die Solarther- | tionsplanung speziell im Hinblick

mie auf die stark saisonale Ausprdgung

o effiziente Verfahren der Serienpriifung in den des Geschaftsbetriebs
verschiedenen Stadien des Produktionsprozesses | ¢ Logistik-Konzepte speziell im

* neue, flexible und kostengiinstige Fertigungsver- Hinblick auf die groRvolumigen,
fahren fiir unterschiedliche Absorbergeometrien teils schweren Komponenten der
und Kanalstrukturen Solarthermie

* neue Fertigungsmethoden zur kostengiinstigen * Konzepte der Supply-Chain und der
Massenproduktion von Solarkollektoren Logistik im Hinblick auf die zuneh-

* Ansdtze zur Optimierung der Supply-Chain, d. h. mende Globalisierung der Solarther-
moderner Unternehmen-Lieferanten-Beziehungen, | miebranche

inshesondere hinsichtlich der organisatorischen
Zusammenarbeit

ressourceneffiziente Fertigungsverfahren und
Produktgestaltung

Tab. 8: Forschungsbedarfim Bereich Produktions- und Logistikprozesse

3.1.4 Leitprojekte

Die DSTTP empfiehlt die Durchfiihrung von Leitprojekten, in denen die
zentralen F&E-Herausforderungen im jeweiligen Bereich aufgegriffen
und bearbeitet werden kdnnen.

3.1.4.1 Werkstofftechnologien

Neue Werkstoffe/Materialien spielen eine Schliisselrolle, wenn einer-
seits nennenswerte Kostensenkungen und andererseits die Erschlie-



Rung neuer Anwendungsgebiete von Solarkollektoren erreicht wer-
den sollen. Im Leitprojekt Werkstofftechnologien sind deshalb eine
systematische Priifung von Moglichkeiten zur Reduzierung des Mate-
rialeinsatzes sowie die systematische Suche nach alternativen Werk-
stoffen/Materialien durchzufiihren. Dabei sind die Anforderungen an
die Materialien unter verschiedenen Rahmenbedingungen und in ver-
schiedenen Systemen zu definieren und zu beriicksichtigen. Weiter ist
zu priifen, inwieweit beispielsweise eine konstruktive Begrenzung der
Maximaltemperatur den Einsatz von giinstigeren Materialien ermdg-
licht.

3.1.4.2 Kollektorkonzepte

Bei der erwarteten, zunehmenden Kollektorspezifizierung auf einzel-
ne Anwendungen und dem Einsatz neuer Werkstoffe und Materiali-
en ist sowohl die theoretische als auch die praktische Untersuchung
und Bewertung neuer Kollektorkonzepte von groRer Bedeutung. Im
zukiinftigen Zusammenwirken mit anderen technischen Systemen
miissen in Kollektoren zudem weitere Funktionen integriert und die
Anwendungsgrenzen erweitert werden.

3.1.4.3 Produktionsprozesse

Hocheffiziente Produktionsprozesse sind eine Grundvoraussetzung
zur Senkung der Herstellkosten und zur Umsetzung der zukiinftig be-
notigten groRen Produktionsvolumina. Dabei geht es um die Identifi-
kation und Ubertragung moderner Produktionsverfahren aus anderen
Branchen und die Entwicklung neuer, solar-spezifischer Verfahren so-
wie die Identifikation und Ubertragung moderner Ansitze der Pla-
nung und Organisation von Produktionsstdtten auf die Solarbranche.
So hat beispielsweise die Automobilindustrie mit dem Wunsch der Ge-
wichtsreduzierung nicht nur eine Reihe modifizierter Werkstoffe und
Materialien (z.B. eigenschaftsoptimierte Tailored Blanks in Stahl),
sondern auch die zur Verarbeitung der neuen Materialien notigen
Verbindungsverfahren (z.B. Stanznieten von diinnen Aluminiumble-
chen) entwickelt.

3.1.4.4 Gebdiudeintegration und kombinierte Nutzung

Auf dem Weg in eine breite Massenanwendung thermischer Solarener-
gie spielt die Erforschung und Weiterentwicklung geeigneter Schnitt-
stellen zwischen der Solartechnik und Gebauden bzw. industriellen
Anlagen eine entscheidende Rolle. Nur wenn es gelingt, thermische
Solaranlagen gut und effizient in groRere Systeme wie zum Beispiel
Gebaude oder Industrieanlagen zu integrieren, werden sie schnell in
den benachbarten Branchen Ful® fassen konnen.
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Mikroskopaufnahme Sorptionsmaterial (Metal organic framework, MOF) fiir erhéhte Speicherdichten

3.2 Warmespeicher fiir Einzelgebaude

3.2.1 Stand der Technik

Die effiziente Speicherung von Warme ist eine Schliisseltechnologie
fiir eine deutliche Erhhung des Anteils der Solarthermie an der War-
mebereitstellung. Die auf deutsche Dachern auftreffende Strahlungs-
energie ist um ein Vielfaches hoher als der aktuelle und umso mehr
als der kiinftige Warmebedarf. Allerdings ist, um dieses Strahlungs-
angebot in Ganze nutzbar zu machen, ein Ausgleich der Tages-, Wo-
chen- und vor allem saisonalen Schwankungen des Strahlungsange-
bots erforderlich, da der Warmebedarf im Winterhalbjahr auch kiinftig
in effizienten Gebduden einen hohen Anteil am Gesamtjahresbedarf
ausmacht, in dieser Zeit aber nur etwa ein Drittel der Jahreseinstrah-
lung zu verzeichnen ist.

In der Niedertemperatur-Solarthermie wird bisher praktisch
ausschlieBlich Wasser als Speichermedium eingesetzt, das die Vortei-
le einer relativ hohen Warmekapazitat, leichter und kostengiinstiger
Verfiigharkeit sowie Ungiftigkeit und Umweltvertraglichkeit aufweist.
Warmwasserspeicher in Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung sind
heute {iblicherweise aus emailliertem Stahl und relativ selten aus
Edelstahl oder Kunststoff gefertigt. Kunststoffspeicher werden auf-
grund ihrer Materialeigenschaften bisher drucklos betrieben, was ein
anderes Anlagenkonzept erfordert. Trinkwasserspeicher werden in
dieser Art {iblicherweise auch in konventionellen Heizungsanlagen



eingesetzt, allerdings weisen die Solarspeicher iiblicherweise eine et-
was bessere Warmedammung mit einer 5 bis 10 cm dicken Schicht aus
Polyurethan oder Melaminharz als Hart- oder als Weichschaum auf.
Die Warmedammung wird entweder um den Speicher herumgelegt
oder der Speicher mit der Warmedammung eingeschaumt, womit diese
dann dauerhaft miteinander verbunden sind. Dies reduziert Warme-
verluste, da die Zirkulation von Luft zwischen Speicherwand und War-
medimmung unterbunden wird. Ublicherweise wird in Solaranlagen
zur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung ein Speicher-
volumen zwischen 50 und 100 Litern pro Quadratmeter Kollektorflache
eingesetzt.

Kombianlagen, die zusatzlich die Raumheizung unterstiitzen, unter-
scheiden sich vor allem durch den Warmespeicher von den solaren
Trinkwasseranlagen und werden seit Mitte der 90er Jahre verstdrkt
angeboten. Diese sogenannten Kombispeicher wurden von der Solar-
industrie speziell fiir diese Anwendung entwickelt und werden in einer
groRen Typenvielfalt angeboten. Sie sind {iblicherweise aus Stahl und
weisen bei typischen Anlagen fiir ein Einfamilienhaus mit einer 10 bis
15 m? grolRen Kollektorflache ein Volumen von 600 bis 1000 Litern
auf. Die Trinkwassererwdarmung findet entweder mittels eines zweiten
kleineren Edelstahl-Trinkwasserspeichers innerhalb des Kombispei-
chers in Form eines Zylinders (Tank-in-Tank), eines Edelstahlwell-
rohrschlauchs, der sich von unten bis oben durch den Speicher zieht,
oder durch einen externen Warmeiibertrdger statt. Die Beladung des
Speichers mit Solarwarme erfolgt liblicherweise iiber einen internen
Warmeiibertrager, der manchmal mit einer Schichtenladeeinrichtung
ausgestattet ist.

Die Heizungsanbindung erfolgt bei Kombianlagen grundsatzlich nach
zwei Prinzipien. Entweder wird die fiir die Raumheizung bendétigte
Warme immer aus dem Pufferspeicher entnommen, was bedeutet, dass
der Heizkessel bei Heizbedarf das entsprechende Puffervolumen im
Speicher immer auf der gewiinschten Temperatur halten muss. Oder
das Heizwasser wird nach dem Prinzip der Riicklaufanhebung immer
dann (ber den Speicher gefiihrt, wenn ausreichend Solarwdarme ge-
wonnen werden konnte, um das Pufferspeichervolumen zu erwarmen.
Das Heizwasser wird dann weiter {iber den Heizkessel gefiihrt, der die
Temperatur dann bei Bedarf noch auf die gewiinschte Vorlauftempe-
ratur der Heizung anhebt. Diese Prinzipien werden in verschiedensten
Speicherbauformen kombiniert und ausgefiihrt. Ziel ist es immer, eine
gute Temperaturschichtung im Speicher zu erhalten, um die Solaran-
lage mit niedrigen Vorlauftemperaturen moglichst effizient betreiben
zu konnen.
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Eine nicht zu unterschdtzende Quelle von Warmeverlusten sind die
verschiedenen hydraulischen Speicheranschliisse, die bei ungiinstiger
Ausfiihrung durch Konvektionseffekte zu permanenten Warmeverlusten
fiihren. Dies kann durch spezielle Ausfiihrungen und Anschlusstechno-
logien (z. B. Siphon) weitgehend vermieden werden.

In grolReren solarthermischen Anlagen z.B. fiir Mehrfamilienhduser
oder Wohnheime kommen {iblicherweise Standardpufferspeicher zum
Einsatz, entweder als GroR3speicher oder in Speicherbatterien.

Um eine Deckung von {iber 50% bis zu 100% am Gesamtwarmebedarf
eines Gebdaudes mit solarthermischen Anlagen zu erreichen, wird auch
bei liberdurchschnittlicher Warmeddammung des Gebaudes bei der Ver-
wendung von Wasserspeichern ein relativ groRes Speichervolumen be-
notigt. Fiir ein typisches SolarAktivhaus mit einer solaren Deckung zwi-
schen 60% und 70% betrdagt das bendtigte Speichervolumen zwischen
6.000 und 10.000 Litern.

Die Verbreitung von vornehmlich solar beheizten Gebdauden und der
Einsatz von solarthermischen Anlagen mit saisonaler Warmespei-
cherung auch im Gebdudebestand ware wesentlich einfacher oder
teilweise erst moglich, wenn das Speichervolumen bei gleicher Spei-
cherkapazitat deutlich reduziert und wenn die Warmeverluste bei der
Warmespeicherung iiber einen langeren Zeitraum deutlich verringert
werden konnten.

Die Erh6ohung der Speicherdichten ist durch andere Speichermedien wie
Phasenwechselmaterialien (PCM: Phase Change Materials) einerseits
und durch thermo-physikalische bzw. thermo-chemische Speicher-
technologien (z. B. Sorption) maglich. Zwar gab es in diesen Bereichen
in den vergangenen Jahren mehrere Forschungs- und Entwicklungsan-
strengungen, allerdings konnte dabei bisher noch kein marktfahiges
Produkt bereitgestellt werden.

3.2.2 Technologievision 2030
Die Technologievisionen fiir kiinftige Speicherkonzepte lassen sich in

Bezug auf die zu optimierenden Aspekte und die Zielsetzung wie folgt
differenzieren:



Optimierungsaspekt Technologievisionen

Speicherdichte e Erh6hung der Warmespeicherdichte bis zu einem Faktor 8 gegen-
tiber heute iiblichen Wasserspeichern
Warmeverluste * Deutlich verminderte Warmeverluste bei Langzeitspeicherung bei

Be- und Entladung/
Anschliisse

Speicherkonzepte

Temperaturbereiche

Systemtechnik

geringerer Dicke der Warmedammung durch Vakuumddammung,
Nanoschdume und andere Konzepte

* Quasi verlustfreie Warmespeicherung iiber lange Zeitrdume mittels
thermo-chemischer Speicherkonzepte

¢ Be- und Entladung des Speichers ohne Verwirbelung und unter
Erhalt der optimalen Temperaturschichtung des Speichers durch
optimierte Einstromoffnungen, Schichtenladeeinrichtungen, War-
melibertrdgergeometrien etc.

Einfachste und verwechslungssichere hydraulische Installation mit
Steckverbindungen ,plug and flow” mit integrierten Siphonelemen-
ten zur Unterdriickung von Mikrozirkulationen

Saisonaler Zentralwasserwarmespeicher mit minimalen Warmever-
lusten, sehr guter Temperaturschichtung durch optimierte Be- und
Entladetechnik und optimiertem rechnergesteuerten Speicherbe-
und Entlademanagement

Im Gebdude verteilte Speicher unter Verwendung von Bauteilak-
tivierung, teilweise in Kombination mit PCM, die sich beziiglich
Temperaturniveau und teilweise Energiedichte unterscheiden und
an Verbraucher und Energiequellen angepasst sind, Speicher sind
teilweise Bestandteil von Gebdudekomponenten wie multifunktio-
nalen Fassaden oder Solarkollektoren mit integrierten Warmespei-
chern

e Warme- und Kaltespeicher werden kombiniert

Systemtrennung von Warmwasserbereitung und Heizung, d. h. ver-
schiedene Warmespeicher auf unterschiedlichen Temperaturen
Verbreitung von Luftheizsystemen in Kombination mit aktiver Ge-
baudebe- und -entliiftung nutzen u.a. Gebaudedecken und -wande
(Hypokausten) als Warmespeicher

Durch den breiten Einsatz von Flichenheizsystemen in sehr gut
warmegeddmmten Gebduden sinkt die Arbeitstemperatur und damit
die erforderliche Speichertemperatur fiir Heizsysteme

Magliche Speichertemperaturbereiche:

0-20 °C: Speicher als Warmegquelle fiir Sorptionssysteme und
Warmepumpen sowie als Kaltespeicher

10-30 °C: Speicher fiir Abtauprozesse (Warmepumpen, Liiftung mit
Warmeriickgewinnung), bevorzugt gespeist von Abwarme beispiels-
weise aus Liiftungsanlagen

25-35 °C: Speicher fiir Flachenheizsysteme

50-95 °C: Speicher fiir Warmwasser, Luftheizung und Radiatoren-
heizungen sowie fiir den Antrieb von solarthermischen Kalte-
maschinen

80-200 °C: Speicher fiir Prozesswarmeanwendungen und solare
Kalteerzeugung

Modulare sowie drucklose Speicher

Speichersysteme, die eine unkomplizierte Einbindung aller Warme-
quellen bieten, optimiert fiir die individuellen Besonderheiten der
Nachheizsysteme wie z. B. Gas- oder Olbrennwertkessel, Biomas-
sekessel oder Warmepumpen

Tab. 9: Technologievisionen fiir die langfristige Entwicklung von Warmespeichern
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3.2.3 Forschungsbedarf

Da Warmespeicher ein zentraler Baustein zur deutlichen Erhdhung des
Anteils erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung sind, miissen
Forschung und Entwicklung deutlich verstarkt werden. Insbesondere
sind folgende Forschungs- und Entwicklungsaufgaben notwendig.

3.2.3.1 Forschungsbedarf Wasserspeicher

Speicher mit dem Medium Wasser sind bewdhrt, universell einsetzbar
und relativ preiswert. Sie werden auch kiinftig eine groRe Bedeutung
haben, ihre Optimierung bleibt deshalb ein Schwerpunkt fiir Forschung-
und Entwicklung.

Technologien zur Reduzierung der Warmeverluste von Speichern kom-
men allen Speichertypen zugute, am meisten aber den Wasserspei-
chern, bei denen sie auch zuerst eingesetzt werden. Sie werden deshalb
in diesem Kapitel mit behandelt.

Die spezifischen Anforderungen von Speichern in solarthermischen An-
lagen, wie z.B. lange Bevorratungszeiten und Anschliisse fiir mehrere
Warmequellen und -verbraucher, machen es notwendig, die Warme-
verluste sowohl iiber die Speicheroberflache als auch iiber die hydrauli-
schen Anschliisse stark zu reduzieren. Des Weiteren ist der Aufwand an
Hilfsenergie zur Beladung zu beachten und die Fehleranfilligkeit der
Installation zu reduzieren.

Dariiber hinaus ist eine moglichst ausgepragte thermische Schichtung
im Speicher sicherzustellen. Hierzu ist primar die Entwicklung von
Schichtbe- und Entladeeinrichtungen erforderlich. Die bei der direk-
ten Beladung auftretenden Verwirbelungs- und Vermischungsvorgange
miissen vollstandig verstanden und mittels numerischer Simulations-
rechnungen mit CFD-Werkzeugen (CFD: Computational Fluid Dyna-
mics) beschrieben werden konnen. Dies ist auch die Basis fiir eine Ver-
besserung der Ausfiihrung der hydraulischen Anschliisse.



Kurzfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015)

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf
(2015-2030)

Untersuchungen

* Optimierte Anschlusskonfigurationen und
Speicherddmmung von Kombispeichern und
deren Einbauten in Abhangigkeit der ge-
wiinschten solaren Deckung, der eingesetz-
ten Kollektorflache und des Lastprofils

Entwicklungen

* Verbesserte Warmedammmaterialien in
Bezug auf Warmeverluste, Lebensdauer und
Temperaturbereich sowie deren Montage
am Speicher

 Optimierte Speicheranschliisse zur Vermei-
dung von Mikrozirkulationen und damit zur
Verringerung der Warmeverluste und der
Vermeidung von Verwirbelungen bei der
direkten Beladung

* Optimierte Be- und Entladeeinrichtungen
fiir Kombi- und saisonale Warmespeicher
zur besseren Temperaturschichtung und
damit zur Erhdhung des Solarertrags im
System

Entwicklungen

* Neuartige Schdume mit verringerter
Warmeleitung (z. B. Nano-Schaume) sowie
anderer Hochleistungs-Warmedammmateri-
alien geringer Dicke (z. B. Vakuumpaneele)
fiir Wasserspeicher

* Umweltfreundliche Materialien zur Warme-
dammung auf der Basis von nachwachsen-
den Rohstoffen

* Regelkonzepte zur optimierten Be- und
Entladung von Warmespeichern fiir hohe
solare Deckungsanteile

* Standardisierte steckbare Anschliisse fiir
Warmespeicher mit integrierten Mikrozirku-
lationsbremsen

* Behdlter aus neuen, kostengiinstigen
Materialien insbesondere fiir den flexiblen
Einbau groRerer Speichervolumina in den
Gebdudebestand

Tab. 10: Forschungsbedarf im Bereich Wasserwarmespeicher

3.23.2 Gebdudeteile als Wirmespeicher

Die Nutzung von massiven Wanden und Decken als Warmespeicher ist
eine vielversprechende Option fiir SolarAktivhduser mit einem hohen
Solarwdarmeanteil. Folgende Forschungsthemen sind in diesem Feld er-

forderlich.

Kurzfristiger Forschungsbedarf

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015)

Untersuchungen

 Konzepte zur Nutzung von Gebaudeteilen
als dezentrale Speicher von solarthermisch
erzeugter Warme

Entwicklungen

* Systeme zur Nutzung von massiven Wanden
und Decken als Warmespeicher in Luftkol-
lektorsystemen zur solaren Beheizung von
Gebduden

(2015-2030)

Entwicklungen

* Transparente Warmedammung (TWD) zur
Bauteilaktivierung und Warmespeicherung
in der Gebdudemasse

* Konzepte zur Nutzung des Erdreichs unter
dem Gebdude mit dem Ziel der Reduzierung
der ErschlieRungskosten des Erdreichs

* neue Hochleistungsbetone zur kombi-
nierten Verwendung in der Statik und als
Warmespeicher

* das ,isotherme Haus” bzw. die ,isotherme
Wand”, in denen die Funktionalitat Warme-
speicherung und Warmeabgabe vollstandig
vereint sind

* multifunktionale Gebdudekomponenten
mit integrierten thermo-chemischen oder
thermo-physikalischen Warmespeichern

Tab. 11: Forschungsbedarfim Bereich Gebaudeteile als Warmespeicher
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3.2.3.3 Das Erdreich als Speichermedium

Das Erdreich eignet sich vor allem zur Speicherung von grof3en War-
memengen auf relativ niedrigem Temperaturniveau, da dessen Warme-
dammwirkung relativ gering, das Speichervolumen allerdings sehr grof
ist, so dass bereits bei relativ geringen Temperaturdifferenzen relativ
groRe Warmemengen gespeichert werden kénnen. Im Erdreich vergra-
bene Warmwasserspeicher werden in Kapitel 3.3 behandelt.

Deshalb bietet sich die Nutzung des Erdreichs insbesondere als Ener-
giequelle fiir Sorptionssysteme und Warmepumpen in Kombination mit
Solarwdrmeanlagen an, die die Auskiihlung der Boden verhindern und
die Anzahl bzw. Lange der Erdsonden reduzieren kdnnen. Gleichzeitig
konnen durch den Einsatz derartiger Speicher die Stagnationszeiten der
Solarkollektoren deutlich verringert werden.

Kurzfristiger Forschungsbedarf Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015) (2015-2030)

Entwicklungen Entwicklungen

* Systemkonzepte zur Kombination von ¢ Konzepte zur Nutzung des Erdreichs unter
Solarwdrme und Erdwarme, beispielsweise dem Gebdude mit dem Ziel der Reduzierung
als ,kalte Nahwarmenetze” der ErschlieBungskosten des Erdreichs

» Umweltvertrdgliche Stoffe die in das Erd-
reich eingebracht werden kdnnen und zu
einer deutlichen Erh6hung der Warmekapa-
zitdt flihren (z. B. makroverkapselte PCMs)

Tab. 12: Forschungsbedarfim Bereich Erdwdrmespeicher

3.2.3.4 Phasenwechselmaterialien (PCM) zur Wiirmespeicherung

PCM-Speicher eignen sich fiir spezielle Aufgaben der Warmespeiche-
rung. Das PCM-Speichermedium nutzt bei einer bestimmten Temperatur
die aufgenommene Warme fiir den Phasenwechsel (z.B. von fest nach
fliissig) und kann beim Phasenwechsel in die andere Richtung (z.B. von
fliissig nach fest) die Warme wieder abgeben, ohne die Temperatur zu
verandern. Dies ermdglicht eine hohere Speicherdichte und reduziert
die Warmeverluste, da die gleiche Warmemenge bei niedrigeren Tem-
peraturen gespeichert werden kann als das z.B. in einem Wasserspei-
cher der Fall ist. PCM-Speicher lassen sich kompakt bauen und kénnen
gezielt auf einen Temperaturbereich angepasst werden. Die technologi-
sche Herausforderung liegt darin, die fiir eine Anwendung besten Stoff-
paare zu finden und die Be- und Entladung schnell und iiber eine hohe
Zyklenzahl und lange Lebensdauer hinweg zuverldssig zu gestalten.



Kurzfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015)

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf
(2015-2030)

Materialuntersuchungen

* Detektion geeigneter Stoffpaare fiir
definierte Anforderungsprofile

* Grundlagenuntersuchungen, z. B.
Keimbildung, Reaktionsvorgange,
Katalysatoren

Entwicklungen

* Verfahrenstechnik zur Realisierung
der Speicherprozesse fiir ausgewdhlte
Materialien

¢ Entwicklung eines PCM-Warmespei-
chers zur gleichmaRigen Auslastung
von Sorptionsanlagen, die mit Tempe-
raturen von 100 bis 120 °C angetrie-
ben werden

* MeRmethoden zur Bestimmung des
Ladezustands von PCM-Speichern

Entwicklungen

* Speichermaterialien fiir den Temperaturbereich
von 10-20 °C fiir Kaltespeicher, Warmepumpen
und Sorptionsanlagen

Speichermaterialien fiir den Temperaturbereich
von 0-100 °C fiir kombinierte Warme- und
Kaltespeicher

Abwarmespeicher fiir Abtauprozesse zum Einsatz
in Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung
und Warmepumpen mit der Quelle ,AuRenluft”
Latentwarmespeicher fiir Temperaturen oberhalb
100 °C fiir Prozesswarmeanwendung
PCM-Speicher in der Gebdudestruktur (Baukern
oder Oberflachen) zur Dampfung der aus der
solaren Einstrahlung resultierenden Temperatur-
erhéhungen

Tab. 13: Forschungsbedarfim PCM-Warmespeicher

3.2.3.5 Thermo-chemische und thermo-physikalische Wirmespeicher

Das groRte Potential im Hinblick auf eine Erhohung der Speicherdich-
te und die Verringerung thermischer Verluste weisen thermo-chemische
und thermo-physikalische Warmespeicher auf. Deren Erforschung steht
jedoch noch am Anfang, weshalb grundlegende Untersuchungen zur
Identifizierung von geeigneten Reaktionen erforderlich sind, bevor die
Produktentwicklung vorangetrieben werden kann.

Kurzfristiger Forschungsbedarf

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015)

Untersuchungen

(2015-2030)

Entwicklungen

* Sorbentien als Speichermaterial
(z.B. LiBr, CaCl, oder NH.,), auch
in Verbindung mit Sorptionskal-
temaschinen

¢ Chemische Reaktion von zwei
Fliissigkeiten (z. B. Oleum und
Wasser)

* Optimierungspotential durch den
Einsatz von Katalysatoren

Entwicklungen

e Katalysatorensysteme

* Modulare Speicherkonzepte fiir zentrale und dezen-
trale Speicher: passive (z.B. in der Gebdudemasse)
und aktive (z.B. in den Liiftungsanlagen) Speicher

e Speicher aus Kombinationen verschiedener Spei-
chertechnologien (z. B. Warmwasserspeicher fiir
Tagesbedarf in Kombination mit PCM- oder thermo-
chemischen Speichern)

* Technologien zur Steigerung der Entladeleistung von
Nichtwasserspeichern

e Speicherkonzepte zur Erh6hung der Effizienz der
angeschlossenen Nachheizungen

* neue Speichermaterialien wie z. B. Zeolithe

» Kompositmaterialien mit aktiver und passiver Trager-
struktur

¢ Methoden zur Bestimmung des Ladezustands von
thermo-chemischen Speichern

Tab. 14: Forschungsbedarf bei thermo-chemischen und thermo-physikalischen Warmespeichern
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3.2.4 Leitprojekte

3.2.4.1 Optimierter Wasserspeicher

Warmespeicher sind ein zentrales Bauteil in der Solaranlage. In Kom-
bianlagen machen dessen Warmeverluste bei guter Ausfiihrung und
Installation etwa 10% des Gesamtwarmbedarfs aus, bei ineffizienter
Ausfiithrung und Installation kdnnen sie ein Vielfaches betragen. Was-
serspeicher werden auch mittelfristig noch die fiihrende Technologie
in der Warmespeichertechnik sein. Ihre Vielfalt hat in den vergan-
genen Jahren deutlich zugenommen und neue Ansdtze in Bezug auf
Konstruktion, Be- und Entladetechnik sowie Warmeddammung wurden
erarbeitet.

Im Leitprojekt wird eine systematische Analyse aller Verlustmechanis-
men in Bezug auf die Konstruktion, Be- und Entladeeinrichtungen,
verwendete Materialien fiir Behdlter, Einbauten und Warmedammung
in Abhdngigkeit der verschiedenen Betriebsweisen durchgefiihrt mit
dem Ziel, die Warmeverluste zu reduzieren, die Effizienz zu steigern
und die Kosten zu reduzieren.

3.2.4.2 Speicherkonzepte fiir Solaraktivhéuser und
die solaraktive Modernisierung

Gebdaude mit hohen solaren Deckungsanteilen von iiber 50 bis zu
100% erfordern teilsaisonale Speicher mit mdglichst geringen War-
meverlusten und einem optimierten Lademanagement, um eine mog-
lichst hohe solare Deckung zu erreichen. In der solaren Modernisie-
rung bieten dezentrale Speicherkonzepte interessante Optionen.

Im Leitprojekt werden innovative Speicher- und Systemkonzepte fiir
die Gebdude mit hohen solaren Deckungsanteilen im Neubau (Solar-
Aktivhaus) und bei der solaren Gebdudemodernisierung erarbeitet
und bewertet.

3.2.4.3 Speicher mit hohen Energiedichten und
minimalen thermischen Verlusten

Im Leitprojekt werden neue Ansdtze fiir die Nutzung von Technologi-

en untersucht, die hohe Warmespeicherdichten ermdglichen und PCM
sowie thermo-physikalische und thermo-chemische Effekte nutzen.
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Bau des saisonalen Wdrmespeichers in Miinchen

3.3 Saisonale Warmespeicherung
in Warmenetzen

3.3.1 Stand der Technik

Eine Alternative zu saisonalen Warmespeichern in Einzelgebduden ist
die solare Nahwarmeversorgung von mehreren Gebdauden bis zu ganzen
Quartieren oder Stadten. Hierbei werden auf nur wenigen Gebduden mit
hierflir geeigneten Dachern grol3e Kollektorflachen installiert. Die sola-
re Warme wird {iber die Heizzentrale verteilt oder von dort in einen zent-
ral gebauten grofRvolumigen saisonalen Warmespeicher eingespeichert.
Dieser Warmespeicher hat den Vorteil, dass sein Oberflachen-Volumen-
verhdltnis wesentlich giinstiger ist als in kleinen saisonalen Speichern
in einzelnen Gebdauden, wodurch die Warmeverluste vergleichsweise ge-
ring sind. Die GroRe des Warmespeichers und der Kollektorflache bringt
Kostenvorteile gegeniiber vergleichbaren Anlagen in Einzelgebduden.
Dafiir miissen jedoch zusdtzliche Warmeverluste beim Transport der
Warme durch die Nahwarmeleitung in Kauf genommen werden.

Saisonale Warmespeicherung in GrolRspeichern ist kein Produkt, sondern
eine Technologie: Die Funktion sowie technische und 6konomische Effi-
zienz des eigentlichen Warmespeichers wird von vielen Faktoren des Ge-
samtsystems beeinflusst, in das der eigentliche Warmespeicher integriert
ist. Dieses System kann wie in einem Nahwarmesystem sehr komplex sein
und umfasst typischerweise mehrere Gewerke wie z.B. das Baugewerbe,
die Gebaudetechnik sowie die Energieerzeugung und -verteilung.




52

In Deutschland begann die Entwicklung von Technologien zur saisona-
len Warmespeicherung mit dem Bau eines Forschungsspeichers im Jahr
1984. Durch das Forschungs- und Demonstrationsprogramm Solarther-
mie-2000 konnten in den Jahren 1995 bis 2002 acht Pilotanlagen zur
solarthermischen saisonalen Warmespeicherung realisiert und wissen-
schaftlich-technisch begleitet werden. Seit Februar 2004 wurde das
Forschungs- und Demonstrationsprogramm unter dem Namen Solar-
thermie2000plus durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) fortgesetzt. Im Rahmen dieses Programms
konnte z.B. die solare Nahwdarme mit saisonalem Warmespeicher Hir-
tenwiesen 2 in Crailsheim umgesetzt werden, die als Leuchtturmprojekt
der Innovationsoffensive der deutschen Wirtschaft und des Umweltmi-
nisteriums Baden-Wiirttemberg ausgezeichnet wurde.

Ein Stand der Technik existiert nur fiir groRe Warmespeicher, die als frei
stehender Pufferspeicher mit z.B. 10.000 m? Inhalt neben Kraftwerken
aufgestellt werden und deren Speichergehduse meist aus Stahl geschweilRt
ist (Abb. 3). Bei Speichern, die in das Erdreich eingebaut werden, sind bei-
spielsweise die Vorgange beim gekoppelten Warme- und Feuchtetransport
in der Warmedammung und im Erdreich noch nicht vollstandig erforscht.
Das vorhandene Wissen beschrankt sich in der Regel auf maximale Tempe-
raturen von 60 °C. Die Anforderungen an den Speicher sind hoch: So muss
dieser dem Erddruck standhalten, soll sich in die Umgebung eingliedern,
die Speicheroberflache sollte nutzbar sein und der Speicher sollte eine Le-
bensdauer von mindestens 40 bis 50 Jahren haben. Erdvergrabene saiso-
nale Warmespeichertechnologien befinden sich derzeit noch im Stadium
von Forschung und Entwicklung, wobei bereits elf Pilotanlagen zum Test
von Bauweisen und zur Evaluierung des wissenschaftlich erarbeiteten Wis-
sens erfolgreich realisiert werden konnten.

Freistehend -
Stand der Technik

Teuer!: nur als Pufferspeicher realisiert

ALY

V\/\/

A\

Eingegraben -
Stand der Wissenschaft

Abb. 3: Entwicklungsstand groRvolumiger Warmespeicher



Der Technologiefortschritt der letzten 10 Jahre fiir die Behalter-, Erd-
becken- und Erdsonden-Warmespeicher und die derzeitigen Entwick-
lungslinien sind in Tab. 15/16 dargestellt. Aquifer-Warmespeicher, die
abgeschlossene Grundwasservorkommen zur Warmespeicherung nutzen,
werden kaum mehr fiir eine solarthermische Warmespeicherung ange-
fragt.

Zusatzlich wurden Kombinationen aus einzelnen Speichertechnologien
wie z.B. der Hybrid-Warmespeicher entwickelt, der 2001 in Attenkir-
chen in Betrieb genommen wurde. Dieser Hybrid-Warmespeicher ist ein
Behalter-Warmespeicher, den ein Erdwarmesondenfeld umgibt. Beide
Teilsysteme sind thermisch gekoppelt, so dass die Warmeverluste des
Behalters durch das Erdwarmesondenfeld zuriickgewonnen werden kon-
nen.

Behalter-Warmespeicher

Erste Generation Zweite Generation Dritte Generation
Speicherkons- | Ortbetonbehdlter; Wand : Ortbetonbehilter, Ortbetonbehalter
truktion und Dach gedammt Stahl, glasfaserver- oder vorgespannte
starkter Kunststoff Fertigteilkonstruktion;
(GfK), Wand und Dach : ggf. unter Innendruck;
gedammt Boden, Wand und Dach
gedammt
Abdichtung Edelstahlblech, ver- Hochleistungsbeton Edelstahl- oder
schweil’t (HLB) Schwarzstahlblech, auf

Fertigteilen vormontiert
und verschweiRt

Warme- Mineralfaser Blahglasgranulat in Boden: Schaumglas-
dimmung Gewebesdcken schotter; Wand und
Dach: Blahglasgranulat
in Membranschalung

Schutz der konventionell: Mineral- : Dampfsperre, Warme- : dampfdiffusionsoffene

Warme- faser und Abdichtbahn : ddmmung und diffusi- :,Dachdammkonstruk-

dammung onsoffene Dichtbahn tion im Erdreich”,
havariesicher

Be- und obere und untere Tasse : zusatzlich mittlere Tasse : Schichtbeladesystem,

Entladesystem Tassen mit automati-

scher Hohenregulierung

Pilotprojekte | Friedrichshafen, Ilmenau (1997) Miinchen, Crailsheim
Hamburg (1995) Hannover (2000) (2005/ 2006)

Tab. 15: Ubersicht der Technologieentwicklung der saisonalen Behilter-Warmespeicher
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Erdbecken-Warmespeicher

Erste Generation Zweite Generation Dritte Generation
Speicher- Kiesgefiillte Grube mit : Kiesgefiillte Grube, Mit Erdreich und Kies
konstruktion | Berliner Verbau natiirlich gebdscht gefiillte Grube, natiir-
lich gebdscht
Abdichtung einlagige HDPE-Kunst- : Zwei Lagen PP- Verbundfolie Alu-Kunst-
stofffolie, verschweillt : Kunststofffolie mit stoff, verschweilRt
Vakuumkontrolle,
verschweil’t
Waérme- XPS-Dammplatten Blahglasgranulat in Bldhglasgranulat in
dammung Gewebesacken Membranschalung
Schutz der konventionelle Abdicht- : konventionelle Abdicht- : Dampfdiffusionsoffene,
Warme- bahn bahn wasserdichte Konstruk-
dammung tion mit Vakuumkon-
trolle, havariesicher
Be- und Direkt Rohrregister in mehre- : Schichtbeladesystem
Entladesystem ren Ebenen
Pilotprojekte | Chemnitz (1996) Steinfurt-Borghorst Eggenstein-Leopoldsha-
(1998) fen (2008)

Erdsonden-Warmespeicher

Erste Generation Zweite Generation
Speicher- Doppel-U-Rohr-Erdwdarmesonden aus : Doppel-U-Rohr-Erdwdrmesonden
konstruktion | Polybuten in rechteckigem Grundriss, | aus PEX in kreisférmigem Grundriss,
parallel erweiterbar konzentrisch erweiterbar
Waérme- XPS-Dammplatten Schaumglasschotter
dammung
Schutz der konventionelle Abdichtbahn dampfdiffusionsoffene Dichtbahn
Waérme-
dammung
hydraulische Sonden mit Horizontalverrohrung Sonden mit unterschiedlichen
Verbindung verschweilt, 10 Schachte mit Schenkellangen, ein zentraler
Verteilern Schacht, minimierte Verbindungen
mit Pressfittingen
Pilotprojekte Neckarsulm (1997/ 2001), Crailsheim (2008)
Attenkirchen (2002)

Tab. 16: Ubersicht der Technologieentwicklung der saisonalen Erdbecken- und Erdsonden-War-
mespeicher

Eine wichtige Aufgabe ist die Reduzierung der spezifischen Speicher-
baukosten der saisonalen Warmespeicher. Abb. 4 zeigt die Erfolge der
Kostenreduzierung in Bezug auf das jeweilige dquivalente Wasservo-
lumen. Die Pufferspeicher in Crailsheim liegen im mittleren Kosten-
bereich, obwohl sie kostenintensive Anforderungen durch den Innen-
druck von 3 bar aufweisen. Wird dies beriicksichtigt, sind diese Speicher
kostengiinstiger als alle seither gebauten Behdlterspeicher im selben
GroRensegment. Der Erdsonden-Warmespeicher in Crailsheim hat einen
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neuen Bestwert beziiglich der spezifischen Speicherbaukosten erzielt.
Der Behdlterspeicher in Miinchen ist aufgrund der Baubedingungen vor
Ort mit den Speichern in Hannover und Hamburg vergleichbar. Es zeigt
sich, dass trotz einer hoheren Speichereffizienz durch die Bodendam-
mung etc. um 20% geringere Speicherbaukosten erzielt werden kdnnen.
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Abb. 4: Sperzifische Speicherbaukosten ohne MwSt. und Planung, die Geldwertkorrektur in den
Baukosten der Warmespeicher der 3. Generation bereinigt die Inflation, so dass diese
mit den Speichern der 1. und 2. Generation verglichen werden kdnnen
(GFK: Glasfaserverstdrkter Kunststoff, HLB: Hochleistungsbeton), (Quelle: Solites)

Im Bereich der saisonalen Warmespeicherung existiert ein langjahrig
eingefiihrtes Expertennetzwerk aus wissenschaftlichen Instituten und
Experten aus der Praxis, die im Arbeitskreis Langzeit-Warmespeicher zu-
sammen arbeiten. Die seit 1996 durchgefiihrten F&E-Arbeiten, die in
Pilotanlagen evaluiert wurden, konnten die solaren Nutzwarmekosten
der saisonalen Warmespeicher schon halbieren. Eine weitere Halbierung
ist noch notwendig, um die wirtschaftliche Marktfahigkeit der Technolo-
gien zur saisonalen Warmespeicherung zu erreichen.

Grundthese der Forschungsstrategie ist daher, den seit 1996 beschritte-
nen Weg stetig fortzufiihren. Die zunehmende Marktrelevanz der saiso-
nalen Warmespeicher erfordert eine deutliche Intensivierung der F&E-
Arbeiten auf diesem Gebiet.
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3.3.2 Technologievision 2030

Langfristig wird die Warmeversorgung von verdichteten Baugebieten, in
groReren Gebdaudekomplexen und in Quartieren mit relativ hohem War-
mebedarf am kostengiinstigsten und nachhaltigsten mit Nahwarmesys-
temen mit grolRen saisonalen Warmespeichern erfolgen. GroRvolumige
saisonale Warmespeicher werden zudem nicht nur zur solarthermischen
Warmespeicherung verwendet, sondern beispielsweise auch zur Abwar-
mespeicherung in der Industrie und zum Lastmanagement im Bereich
der gekoppelten Warme- und Stromproduktion eingesetzt werden.

Neben der saisonalen Warmespeichertechnologie sind auch die anderen
Teile der Nahwarmesysteme weiter zu entwickeln. Die Entwicklungsbe-
reiche sind vielfdltig aufgrund der Komplexitdt und GréRRe der Systeme.
In Abb. 5 sind diese im Uberblick dargestellt.

Politischer Wille — Betreiber — Projektpartner — Kunden
Realisierung eines Forschungsvorhabens in der Praxis

Abstimmumg Warmedammung Architektonische Integration
und Efizienztechniken

Heizzentrale:
solare Einbindung,
Regelung

hocheffiziente
Warmepumpe

Abb. 5: Forschungsbereiche auf dem Gebiet der saisonalen Warmespeicherung in solaren
Nahwdrmesystemen



3.3.3 Forschungsbedarf

Die F&E-Arbeiten umfassen Grundlagenforschung, System- und Techno-
logieentwicklung und Anwendungsoptimierung. Die Technologieentwick-
lung fiir saisonale Warmespeicherung erfordert aufgrund der Komplexitat
der Speicherintegration in ein System etwa 6 bis 8 Jahre Entwicklungs-
und Realisierungsdauer pro Speichergeneration. Die verschiedenen F&E-
Bereiche miissen deshalb parallel entwickelt werden.

Ziel ist es, eine Effizienzerhohung bei sinkenden Investitionskosten der
solar unterstiitzten Nahwarmesysteme mit saisonalem Warmespeicher zu
erreichen, um die Wirtschaftlichkeit der genutzten Solarwarme Schritt fiir
Schritt zu verbessern. Die Technologien zur saisonalen Warmespeicherung
sollen ca. ab 2020 standardmaRig eingesetzt werden konnen. Tab. 17
zeigt den Forschungsbedarfin Schwerpunkten auf.

Kurzfristiger Forschungs-  Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf

(2015-2030)

bedarf (bis 2015)

Weiterentwicklungen Weiterentwicklung

* Optimierung der stati-

schen Konstruktion der

saisonalen Warmespei-
cher

Nachste Generation von

grof3volumigen Druck-

speichern mit héheren

Betriebstemperaturen

und verbesserter Wirt-

schaftlichkeit

Systemkonzepte mit War-

mepumpen, die zur Aus-

kiihlung des saisonalen

Warmespeichers dienen

und die Speichereffizienz

erh6hen

Entwicklungen

* Kostengiinstige Kunst-
stofffolien zur Abdich-
tung, die dauerhaft
Temperaturen bis 110 °C
standhalten

» Ubertragung der Bau-
prinzipien auf kleinere
Speichervolumina von 1
bis 500 m?

* Integrale Planungspro-
zesse zur effizienten
Zusammenarbeit von
HLK-Planern, Statikern,
wissenschaftlicher Be-
gleitung und Bauherrn

* Konzepte zur Gewahrleistung der Havariesicherheit der
gesamten Speicherkonstruktion

Entwicklungen:

* Konzepte zum Mehrfachnutzen von saisonalen Warmespei-

chern, die z. B. auch zum Spitzenlastmanagement fiir KWK-

Anlagen dienen

Vorgefertigte Bauteile und Bauprozesse fiir groRvolumige

Warmespeicher zur Optimierung von Arbeitsabldufen und

Materialeinsatz und damit Kosteneinsparung

Statik und Bautechnik fiir neuartige, kostengiinstige Kon-

struktionen

Technologietransfer in die Baupraxis, zu Priifstatikern, Ge-

nehmigungsbehdrden und Gutachtern

Kostengiinstige, hochddmmende Nah-/Fernwarmeleitungen

und Betriebskonzepte

Hausiibergabestationen mit Riicklauftemperaturen dauerhaft

unter 35 °C, Niedertemperatur-Warmeiibergabetechniken fiir

Mehrfamiliengebaude etc.

Anpassung der Fernwarmetechnik an fluktuierende, nicht

vorherbestimmbare Warmequellen wie z. B. Solarthermie

Kombination von Warme- und Kaltespeicherung im saisona-

len Warmespeicher

Simulations- und Berechnungssoftware fiir die Praxis

Neue Materialien fiir Abdichtung und Warmeddammung saiso-

naler Warmespeicher

Neue Bausysteme mit geringeren Baukosten und gesteigerter

Effizienz fiir saisonale Warmespeicher

Baukasten solarer Nahwarmesysteme mit saisonalen Warme-

speichern fiir die Industrie

Konzepte fiir Gesamtsysteme zur fossilfreien Energieversor-

gung mit saisonalen Warmespeichern

e Integrationsmoglichkeiten saisonaler Warmespeicher in
Stddtebau, Siedlung und Gelande

Tab. 17: Forschungsbedarf fiir solare Nahwarme und groRvolumige saisonale Warmespeicher
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3.3.4 Leitprojekte

Die im vorhergehenden Kapitel erlduterten Einzelaspekte sind hierzu
in die im Folgenden ausgefiihrten Leitprojekte zusammengefasst. Die
zunehmende Marktrelevanz der saisonalen Warmespeicher erfordert
eine Intensivierung der F&E-Arbeiten auf diesem Gebiet.

3.3.4.1 Optimierte Dichtbahnen, Bauteilkonstruktionen und
Bauweisen grofier saisonaler Wirmespeicher

- Erweiterung des Grundlagenwissens zum gekoppelten Warme- und
Stofftransport in Speicherkonstruktionen bei Temperaturen bis
tiber 100 °C.

- Entwicklung von Materialien und Kunststoffbahnen, die dauerhaft
einer Wasser- und Wasserdampfbelastung bei iiber 100 °C standhal-
ten und einfach und sicher verarbeitbar sind (i.d.R. SchweiRbarkeit).

- Entwicklung von Wand- und Dachkonstruktionen, die dampfdiffusi-
onsdicht sind oder den hindurch diffundierenden Wasserdampf so
behandeln, dass kein Schaden fiir die Bauteilkonstruktion entstehen.

- Entwicklung von Schnelltestverfahren fiir die Funktionsfahigkeit
und Dauerbestandigkeit der Dichtungsmaterialien und Verfahren.

- Entwicklung von kostengiinstigen Dachkonstruktionen, die grof3e Vo-
lumen iiberspannen konnen unter besonderer Beachtung der Tempera-
turbelastung und der moglichen Nutzbarkeit der Speicheroberflache.

- Entwicklung von kostengiinstigen Bauweisen und Konstruktionen
fiir Speichervolumen von 1 bis 500 m?.

- Entwicklung von kostengiinstigen Bauweisen und Konstruktionen
fiir groRvolumige Druckspeicher, die wesentlich kostengiinstiger
als die bestehenden Druckspeicher aus Stahl sind und einen gerin-
geren Primdrenergieinhalt der Speicherkonstruktion aufweisen.

- Entwicklung von kostengiinstigen Bauweisen und Konstruktionen
zur Be- und Entladung von grofRvolumigen Speichern.

3.3.4.2 Systemintegration von saisonalen Wirmespeichern

- Zur Entwicklung der Marktfahigkeit saisonaler Warmespeicher ist
die energetisch-wirtschaftliche Optimierung der saisonalen War-
mespeicher sowie der Systeme, in denen sie eingebaut werden,



unerldsslich. Aufgrund des hohen Aufwandes zur Realisierung einer
Pilotanlage sollten diese Arbeiten vorwiegend durch wissenschaft-

liche Simulationen durchgefiihrt und das Simulationsmodell durch

Erfahrungs- und Messwerte aus den Pilotanlagen validiert werden.

Zur Weiterentwicklung der Systemintegration sind zudem Teilsyste-
me zu verbessern.

« Durchfiihrung von Simulationsstudien zur energetisch-wirtschaft-
lichen Optimierung von solaren Nahwarmesystemen mit saisonalen
Speichern mit Validierung der Ergebnisse.

- Entwicklung von Systemeinbindungen saisonaler Warmespeicher
in Energieerzeugungssysteme, die mehrere Energieerzeuger kom-
binieren. Anpassung der Bauweisen der Speicher an diese Systeme
(wie z.B. Schichtladeeinrichtungen o.a.).

- Erh6hung der Effizienz von saisonalen Warmespeichern z.B. durch
Warmepumpen, die bei groRer Variabilitdt der Warmequellentem-
peratur eine dauerhaft hohe Zieltemperatur von mind. 70 °C er-
moglichen bei sehr hohen Jahresarbeitszahlen von iiber 4,8.

« Prinzipien und Kontrollmechanismen zur Beherrschung von Hava-
riefdllen bei Warmespeichern: Durch den Einbau des Warmespei-
chers in das Erdreich ist eine einfache Reparatur der Bauteilkons-
truktionen entweder gar nicht (z. B. im Bereich der Bodenplatte)
oder nur mit hohem finanziellen Aufwand maglich (z.B. im Bereich
der Speicherwand). Hierzu sind Prinzipien und Kontrollmechanis-
men zu entwikkeln, die ein Eingreifen in die Speicherkonstruktion
wahrend der erwarteten Lebensdauer von mind. 40 bis 50 Jahren
entweder verhindern oder planbar machen.

3.3.4.3 Bau einer steigenden Zahl von Pilotprojekten mit saisonalen
Wirmespeichern der néichsten Generation

- Die Umsetzung der F&E-Ergebnisse in Pilotprojekten ist unverzicht-
barer Bestandteil der Gesamtstrategie zur marktbereiten Entwick-
lung der Technologien zur saisonalen Warmespeicherung. Alle 11
der realisierten Pilotanlagen sind Prototypen, die einzelne Bauteile
und Systeme erstmals realisieren und einsetzen. Die im Bereich
der saisonalen Warmespeicherung iibliche direkte Umsetzung von
Forschungsergebnissen in die Praxis bei Verzicht auf den sonst iib-
lichen ,LabormaRstab” stellt hohe Anforderungen an die Qualitdt
der wissenschaftlichen Entwicklungsergebnisse und an deren Um-
setzung in die Praxis.
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- Die wissenschaftlich-technische Begleitung der Entwicklung und
Realisierung von Pilotprojekten fiir saisonale Warmespeicher hat
sich sehr bewadhrt, so konnte bislang kein anderes Land bis heute
jedes Pilotprojekt zur saisonalen Warmespeicherung so erfolgreich
umsetzen wie Deutschland.

- Bislang wurde durchschnittlich eine Pilotanlage pro Jahr realisiert
(11 Anlagen seit 1996), diese Zahl muss kontinuierlich gesteigert
werden, um die notwendigen Experten fiir die Begleitung dieser
Prozesse auszubilden.

- Intensivierung der Programme zur Stimulation von Pilotanlagen
mit dem Ziel der Verdopplung der realisierten Anlagen auf zwei pro
Jahrinnerhalb von 5 Jahren

3.3.4.4 Technologie- und Wissenstransfer

- Die Verbreitung der saisonalen Warmespeicherung erfordert einen
umfassenden Technologie- und Wissenstransfer der wissenschaftli-
chen Erkenntnisse und der Erfahrungen mit Pilotanlagen.

- Aufbau einer allgemeinen Technologietransferplattform zum Wis-
senstransfer fiir interessierte Laien ebenso wie fiir Experten.

- Erarbeitung von neuen und Uberarbeitung von bestehenden Nor-
men und Vorschriften fiir saisonale Warmespeicher und solare
Nahwarmesysteme.

- Weiterentwicklung der bestehenden Simulationswerkzeuge zur
Berechnung und Dimensionierung von saisonalen Warmespeichern
und Nahwarmesystemen.

- Erarbeitung von einheitlichen Methoden der Wirtschaftlichkeits-
berechnung, die den Vergleich zwischen Investitionen in Damm-
malnahmen der Gebaudehiille und solaren Nahwarmesystemen
ermoglicht.

- Erarbeitung eines Planungs- und Bauhandbuchs fiir saisonale War-
mespeicher und fiir die Einbindung von Solaranlagen in Nahwarme-
systeme.
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Vorgefertigte Hydraulikzentrale fiir Solaranlagen in Mehrfamilienhdusern

3.4 Systemtechnik

Im Bereich Systemtechnik sind folgende Themenfelder zu unterschei-

den:

- Systemtechnische Konfiguration solarthermischer Systeme,

- Automation mit Mess-, Steuer- und Regeltechnik der solarthermischen
Anlagen und

« Planung und Ausfiihrung von solarthermischen Anlagen.

Allgemein wurde zwischen kleinen, mittleren und GrofRanlagen unter-
schieden, da sich hier sehr unterschiedliche technische und wirtschaft-
liche Randbedingungen ergeben.

3.4.1 Stand der Technik

Der Anwendungsbereich der Solarthermie in Deutschland reicht von
der einfachen Trinkwarmwasserbereitung im Einfamilienhaus (iber die
Kombianlage zur Trinkwassererwdarmung und Gebaudeheizung im Mehr-
familienhaus bis hin zur solarthermischen Kiihlanlage fiir Biirogebdude
und Prozesswarmeanlage fiir Brauereibetriebe.

Dabei sind die Bereiche Kleinanlagen und GroRRanlagen mit iiber 100 m?
Kollektorflache sehr unterschiedlich entwickelt. Kleinanlagen werden
heute in Stiickzahlen von jahrlich iiber 100.000 weitgehend industriell
standardisiert geplant, produziert und vertrieben. GroRanlagen werden
dagegen noch {iberwiegend nach Einzelplanung ausgefiihrt und weisen
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einen geringen Standardisierungsgrad auf. Vereinzelt werden jedoch
bereits vorgefertigte GroRanlagen angeboten.

Im Rahmen der Forschungsvorhaben Solarthermie2000 und Solarther-
mie2000plus konnten im Bereich der GroRanlagen in Deutschland eine
Vielzahl von Projekten dokumentiert und bewertet werden. Heute wer-
den im Forschungsprogramm Solarthermie2000plus vornehmlich solar-
thermische Kiihl- und Prozesswarmesysteme untersucht.

Im Bereich groRer Solaranlagen zur Trinkwassererwdarmung ist ein ho-
her technischer Stand erreicht. Umfassende und detaillierte Planungs-
hinweise liegen vor (u.a. VDI-Richtlinien 6002-1 und 6002-2).

So genannte Kombianlagen fiir die Trinkwarmwassererwdarmung und
Gebaudeheizung sind im Bereich der Kleinanlagen heute Standard.
Fiir GroRanlagen fehlen jedoch Standardisierungen und vergleichba-
re detaillierte Planungshinweise und technische Richtlinien. Die Bun-
desregierung fordert mit dem Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWdrmeG) und das Land Baden-Wiirttemberg mit dem Erneuerbare-
Warme-Gesetz, das im Altbau generell 10% und im Neubau 20% regene-
rativen Warmeanteil fordert, gerade diesen Anlagentypus.

Der Systemaufbau von Solaranlagen fiir Nah- oder Fernwarmenetze ist
im Markt stark variierend. Die Effizienz von Netzanlagen wird meist durch
zu hohe Netzriicklauftemperaturen beeintrachtigt, was in vielen Fallen an
nicht ausreichend effizient arbeitenden Warmeiibergabestationen liegt.

Die solarthermische Kiihlung, die iiblicherweise mit der solaren Gebadu-
deheizung gekoppelt ist, befindet sich in Deutschland derzeit sowohlim
Bereich der Kleinanlagen als auch der GroRanlagen in der Entwicklungs-
und anfanglichen Markteinfiihrungsphase.

Generell zeigt sich jedoch, dass beziiglich der Einbindung von solar-
thermischen Systemen in die vorhandene, in der Regel noch auf fossi-
len Energietrdgern beruhende technische Gebdudeausriistung, erheb-
licher Handlungsbedarf besteht. Wegen des Vorwarmecharakters vieler
solarer Systeme sind im konventionellen System kaum Informationen
vorhanden, um dieses optimal auf den Betrieb der solaren Systeme ab-
zustimmen. Beide Systeme arbeiten nebeneinander und nicht miteinan-
der. Dies fiihrt zu geringen solaren Jahresertrdgen und unerwiinschten
Stagnationszustanden.

Fiir den Bereich MSR-Technik (Mess-, Steuer- und Regeltechnik) exis-
tiert fiir Kleinanlagen ein breites Angebot an Kompaktreglern mit Zu-
satzfunktionen wie Anlagenmonitoring. Bei GrofRanlagen werden so-



wohl Kompaktregler als auch, wenn auch nur vereinzelt, DDC-Regler fiir
die Kopplung mit Gebdudeautomationssystemen eingesetzt. Generell
fehlt es meist an Transparenz beziiglich der Automatisierungsprozesse
im laufenden Betrieb. Ebenso ware fiir die Verbesserung der Anlagen-
performance eine gewerkeiibergreifende Datenkommunikation im MSR-
Bereich wiinschenswert.

Spezielle Uberhitzungsprobleme treten hiufig bei der Stagnation im
Betrieb von Kleinanlagen auf, wenn eine entsprechende Nutzung aus-
bleibt. Durch fehlende Ertrags- und Funktionsiiberwachung konnen
Betriebsausfalle nicht erkannt werden, was die Wirtschaftlichkeit der
Systeme in Frage stellt. Schon heute stehen auf dem deutschen Markt
neben so genannten Input / Output-Controllern auch einfache Ertrags-
tiberwachungssysteme fiir die Ertrags- und Funktionskontrolle zu Verfii-

gung.

Fiir die Planung von Klein-Anlagen stehen bewdhrte Simulationswerk-
zeuge zur Verfiigung. Diese Programme ermdglichen eine individuelle
Abstimmung der Anlagenvariante auf unterschiedlichste Bedarfe mit
einer umfassenden Auswahlmdglichkeit fiir die zu verwendenden Kom-
ponenten. Bei GroRanlagen gilt diese nur in begrenztem Umfang. Ge-
rade fiir neue Anwendungen miissen heute noch aufwandige wissen-
schaftliche Planungstools einsetzt werden. Generell gestaltet sich die
Inbetriebnahme von grélReren Anlagen derzeit zu aufwandig und wenig
standardisiert.

Allgemein ist das Fachwissen im Bereich der Kleinanlagen zur Trink-
warmwasserbereitung und Gebaudeheizung weit verbreitet. Bei GroR-
anlagen und neuen Anwendungen fehlt es derzeit jedoch an Fachwissen
bei der Planung und Ausfiihrung. Derartige Anlagen werden heute noch
mit aufwandiger wissenschaftlich-technischer Begleitung erstellt und
iberwacht.




3.4.2 Technologievision 2030

Folgende Vision fiir die solarthermische Systemtechnik wurde fiir das
Jahr 2030 entwickelt:

- Solarthermischen Anlagen haben einen hohen Qualitatsstandard er-
reicht der durch hochwertige Systemkomponenten einschlie3lich kon-
tinuierlicher und hoch auflésender Funktions- und Ertragskontrolle
als auch durch eine hervorragende Schulung aller Akteure auf dem
Solarmarkt gehalten wird.

- Standardisierte Informations- und Kommunikationstechnologie der
Komponenten ermdglichen selbstlernende und selbstoptimierende
Systeme. Dadurch kdnnen auch an die individuellen Gegebenheiten
und architektonischen Randbedingungen bzw. Wiinsche angepasste
Systeme aus Komponenten unterschiedlicher Hersteller softwarege-
stiitzt zusammengestellt und nach Installation automatisch durch den
Regler optimiert werden (z. B. Ermittlung der tatsachlichen Leitungs-
langen, thermischen Verluste, Druckverluste, thermischen Tragheit).
Die vom Hersteller bereitgestellten und iiber das selbstlernende Sys-
tem adaptierbare Informationen iiber die Eigenschaften der Kompo-
nenten liegen standardisiert sowohl fiir die Auslegungssoftware als
auch hardwareseitig z. B. in Form eines kommunikationsfahigen Chips
vor. Das Standardisierungsformat ist Open Source, also nicht proprie-
tar, um eine maximale Marktdurchdringung ohne Bevorteilung einzel-
ner Firmen zu ermoglichen.

- Systeme zur Bereitstellung von Heizwarme und Brauchwasser sind pri-
mdrenergetisch optimiert, d. h. sie beriicksichtigen sowohl thermische
als auch hydraulische Aspekte (Minimierung des Druckverlusts). Dies
erfordert einerseits eine intelligente Planung (z.B. kurze Rohrldngen,
geringe Stromungsumlenkungen etc.) sowie die sorgfaltige Auswahl bzw.
gezielte Neuentwicklung geeigneter Komponenten (z. B. Warmetauscher,
Pumpen und Ventilatoren). Hierbei kommt z. B. auch dem Teillastverhal-
ten von Komponenten und Systemen eine besondere Bedeutung zu.



Daraus ergeben sich folgende Technologievisionen:

Themenfeld Technologievision

Systemkon-
figuration

Automation
und
MSR-Technik

Planung
und
Installation

Zum Einsatz kommen optimierte Systemkonfigurationen, die einen hohen An-
teil Solarwdrme, minimale Verluste bei Transport und Speicherung der Warme,
optimale Einbindung der Nachheizung sowie eine optimierte Verteilung der
Warme fiir Trinkwarmwasser und Raumheizung in Wohngebduden und Prozess-
warme in gewerblichen Anwendungen gewdhrleisten.

Durch optimale Anlagenauslegung, neue schaltbare Absorberschichten,
innovative Methoden der Kollektorkreisbefiillung und -entleerung, hocheffi-
ziente Speichersysteme und der kontinuierlichen Anlageniiberwachung wird
die Stagnation des Kollektors weitgehend vermieden und die verbleibende
Stagnationsproblematik problemlos beherrscht.

Die Regelung und Steuerung aller Einzelkomponenten verfiigt liber hersteller-
neutrale Kommunikationsschnittstellen. So kann in einem Gebdudeautomati-
onsverbund das Gesamtsystem aus Warmeerzeugung, Warmespeicherung und
Warmenutzung fiir die Anwendungen Heizen, Warmwasser, Kiihlung, Liiftung
und ggf. weiterer Verbraucher zentral vernetzt und standig beobachtet und
optimiert werden. Uber spezielle Datenschnittstellen ist der Anlagenregler

mit einer zentralen Serverstation zur Unterstiitzung eines herstellerneutra-
len Qualitdtsmanagements verbunden. Dadurch wird dem Planer, Betreiber
und Installateur ein komfortables Energie- und Instandhaltungsmanagement
ermoglicht.

Bei der Planung von solarthermischen Systemen werden nur noch die entspre-
chenden Randbedingungen vorgegeben, bzw. aus dem Bebauungsplan und dem
Vorantrag werden die entsprechenden Parameter in die Software iibernommen
und die Simulation aufgebaut. Dies bedingt ein Zusammenspiel von Software
bzgl. Solarthermie, Gebdudeeffizienz (EnEV) und Technischer Gebaude Ausriis-
tung (TGA) gleichfalls fiir Neubau und Modernisierung. Integriert ist hierbei
auch der Standort via GPS und die klimatischen Bedingungen.

Die weiterentwickelte Software ermdglicht es, nach Eingabe der Gebaudedaten
komplette solaroptimierte Systemldsungen anzubieten, die Inbetriebnahme
solarthermischer Systeme weitgehend zu automatisieren und diese Anlagen
auch im Betrieb spater kontinuierlich zu iiberwachen. Grundlage hierfiir
sind einheitliche Datenformate und Kommunikationsschnittstellen, hersteller-
neutrale Anlageniiberwachung mittels {iberregionaler Datenserver sowie die
intensive Schulung und Ausbildung aller Beteiligten.

Die Software fiir Planung und Betriebsunterstiitzung zukiinftiger Solarsyste-
me weist folgende Eigenschaften auf:

Solarthermische Anlagen, Systeme und Komponenten sind standardisiert und
in ihrer Anzahl verringert, sie werden durch die Software komplett abgebildet
Die Planungssoftware bildet die gesamte Warmeversorgung des Gebaudes ab
und optimiert die solarthermische Anlage unter Beriicksichtigung energeti-
scher und wirtschaftlichen Aspekte und macht Vorschldge fiir MaRnahmen

zur Optimierung des Gesamtsystems (Warmedammung, Warmeverteilung,
Nachheizung etc.)

Die Software gibt umfassende Hilfestellung beim Planungsprozess, in dem sie
samtliche marktgangige Komponenten katalogisiert zur Verfiigung stellt und
auf typische Schwierigkeiten / Fehlerpotentiale hinweist, die bei Planung und
Ausfiihrung auftreten kdnnen

Finanzierungshilfen werden aus Datenbanken ausgewahlt und als Bericht in
Form des entsprechenden Antrags ausgedruckt.

Die Systemsoftware vergleicht den Soll-Ist-Zustand der Anlage (Hydraulik und
Regelung), fiihrt Plausibilitdtschecks durch und korrigiert bzw. optimiert
entsprechend.

Tab. 18: Technologievisionen im Bereich Systemtechnik
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3.4.3 Forschungsbedarf

Im Systemtechnikbereich gibt es einen grofen Forschungsbedarf, auch
weil sich die Solarthermieforschung und -entwicklung bislang vor allem
auf die Optimierung der Komponenten konzentriert hat.

3.4.3.1 Systemkonfiguration

Flir Ein-/Zweifamilienhduser ist das aktuelle Angebot an unterschiedli-
chen Systemkonfigurationen fiir solarthermische Kombianlagen dauRerst
vielfaltig. Eine vergleichende Bewertung der Anlagen ist allerdings bis-
lang nicht ausreichend genau mdoglich, da hierfiir aufwandige System-
tests erforderlich sind, die nur fiir wenige Anlagen durchgefiihrt wur-
den. Deshalb sind die Weiterentwicklung der Systemsimulationstools
und eine systematische Untersuchung der Optimierungspotenziale im
Bereich der Systemkonfiguration mit dem Ziel der Kostenreduzierung
und Effizienzsteigerung erforderlich. Dabei sind die Fragen der Anla-
genhydraulik, die Weiterentwicklung der Komponenten, die zunehmen-
de Verzahnung mit der konventionellen Heiztechnik (Erzeugung, Vertei-
lung und Nutzung von Warme), sowie die Tendenz zu hoheren solaren
Deckungsanteilen zu beriicksichtigen.

Bei groRen Kombianlagen zur Trinkwassererwarmung und Heizungs-
unterstiitzung fiir Mehrfamilienhduser und groRe Gebdude besteht
weiterhin ein erheblicher Forschungs- und Demonstrationsbedarf, ins-
besondere auch beziiglich der optimalen Einbindung der verschiedenen
Verbraucher (Trinkwassererwdarmung, Zirkulation und Raumheizung).
Die Erarbeitung standardisierter und zertifizierter Systemschaltungen
ist notwendig. Wichtig ist eine Gesamtbetrachtung von Solaranlage und
Nachheizung, die eine mdoglichst hohe Primdrenergieeinsparung auf
Seiten der Nachheizung zum Ziel hat. Riickwirkungen der Solaranlage
auf das Betriebsverhalten des Nachheizsystems miissen untersucht wer-
den (Kesselmodul fiir Simulationsmodelle; Absicherung iiber Labor- und
Feldmessungen). Daraus resultierend konnen optimierte Nachheizsyste-
me fiir Solarthermieanlagen vorgeschlagen und als Demoanlagen reali-
siert werden.

Auf Basis der genannten Untersuchungen sollten industriell vorgefertig-
te Systemmodule entwickelt werden,deren Zulassung durch anerkannte
Priifstellen empfohlen wird. Dabei sind folgende Grundprinzipien zu
beachten: Keine Vermischung von Temperaturzonen, gute Schichtung
im Solarspeicher, niedrige Riicklauftemperaturen im Solarkreis, Vermei-
dung unnétig hoher Volumenstrome, Regelbeschreibung nach VDI 3814
und Mindestanforderungen bei der Dimensionierung von Komponenten.



Kurzfristiger Forschungsbedarf

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015)

Untersuchungen

» Maglichkeiten der Effizienzsteigerung und
Kostenreduzierung durch systemtechnische
Optimierung von solarthermischen Anlagen
in verschiedenen Anwendungsbereichen

Entwicklungen

* Hydraulikoptimierung

* Konzepte zur optimierten Integration
der Trinkwasserzirkulation fiir Klein- und
GroRanlagen

e Systemplanungsleitfaden zur Konfigurati-
on, Regelung, Steuerung und Dimensionie-
rung fiir solarthermische GroRanlagen

Tab. 19: Forschungsbedarf Systemkonfiguration

(2015-2030)

Entwicklungen

* industriell gefertigte Systemmodule fiir
solarthermische GrofRanlagen, die durch
zertifizierte Priifstellen zugelassen werden

* neue Konzepte zur Legionellendesinfektion
durch Hochtemperatur-Solarthermie

3.4.3.2 Automation und Betriebsfiihrung

Fiir den Bereich der Automation und Betriebsfiihrung lassen sich fol-
gende Entwicklungsziele formulieren:

Kurzfristiger Forschungshedarf

(bis 2015)

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf
(2015-2030)

Entwicklungen

* Steuerungen mit erweiterten Funktionskon-
trollmechanismen einschlieBlich Tools zum
Visualisieren von Energiestromen
kostengiinstige automatische Ertragshe-
wertungsverfahren (wie Input/Output-
Controller)

einheitliche Kommunikationsstandards bei
der Automation der Gebdudetechnik mit
offener Kommunikation mit allen Gewerken
des Gebdudes

vernetze Regelung fiir Solaranlage, Heiz-
kessel, Klimaanlage etc. (Waschmaschine,
Spiilmaschine auch denkbar) mit dem
Vorrang fiir erneuerbare Warme

Entwicklungen
* Regel- und Steuergerate, die die Inbetrieb-
nahme einer Solaranlage weitestgehend
automatisieren
* Automatisierung der Produktion von MSR-
Technikkomponenten zur Reduktion des
Preises und zur Erhéhung der Qualitat
intelligente Hausenergieverteilkonzepte
(Last-, Speicher- und Erzeugungsmanage-
ment)
Regelung, die die Wettervorhersage zur
vorausschauenden Anlagensteuerung
beriicksichtigt (auch Mehrtage- und Wo-
chenbereich)
Anschlussmdglichkeit an regionale Solar-
thermieserver zur Unterstiitzung der
Dienstleistungen fiir die Instandhaltung
und Funktionskontrolle im Rahmen der
Ferniiberwachung von Solaranlagen

Tab. 20: Forschungsbedarf Automation und Betriebsfiihrung
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3.4.3.3 Wirmetrdgerfliissigkeiten und Komponenten im Kollektorkreis

Zur Systemtechnik sind auch die systemtechnischen Komponenten zu
zdhlen wie beispielsweise die Verrohrung zwischen Kollektor und Spei-
cher und die Warmetragerfliissigkeit. Der Warmetransport der solar
erzeugten Warme vom Kollektor zum Speicher kann die Effizienz der
solarthermischen Anlage deutlich beeinflussen. Die Verluste iiber die
Rohrleitungen liegen bei einer solarthermischen Kombianlage typi-
scherweise zwischen 10% und 20% der Warme, die vom Kollektor an den
Kollektorkreis abgegeben wird. Die steigende Effizienz der Kollektoren
fiihrt zu einer Erhohung der Betriebs- und der Maximaltemperaturen,
was die Belastung der Warmetragerfliissigkeit und der durchstromten
Komponenten im Kollektorkreis erhéht. Zur Kostenreduktion im Bereich
des Kollektorkreises sind als Ersatz von Kupfer- und Edelstahlwellrohren
Leitungen aus Aluminium, Kunststoff oder Materialverbiinden zu entwi-
ckeln. Dabei sind in Abstimmung mit der Entwicklung von Warmetrager-
fliissigkeiten die Korrosions- und Temperaturprobleme zu l6sen.

Folgender Forschungsbedarf besteht bei Warmetrdgerfliissigkeiten und
Komponenten im Kollektorkreis:

Kurzfristiger Forschungsbedarf (bis 2015)  Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf

(2015-2030)

Entwicklungen

* kostengiinstige, hochtemperaturstabile
Warmetrdgermedien fiir Betriebstemperatu-
ren iiber 120 °C

¢ Komponenten im Kollektorkreis, die fiir
hohere Arbeits- und Stagnationstemperatu-
ren geeignet sind

* optimierte Warmeddmmung des Kollektor-
kreises zur Reduzierung der Warmeverluste

* kostengiinstige Luft-Wasserwarmeiibertra-
ger fiir den Einsatz in Luftkollektoranlagen

Untersuchung

* von Wéarmetrdgern mit hgherer Warmekapa-
zitdt als Wasser, beispielsweise PCM-Slurries
oder Zweiphasensysteme

Entwicklungen

* Steckverbindungen fiir die hydraulische
Installation

e temperatur- und druckfeste kostengiinstige
Kunststoff- bzw. Kunststoffverbundwerk-
stoffe zur Kollektorkreisverrohrung

Tab. 21: Forschungsbedarf Warmetragerfliissigkeiten und Komponenten im Kollektorkreis

3.4.3.4 Planungstools

Als Forschungsanspruch leiten sich aus den Forderungen nach einem
umfassenden Planungswerkzeug die Entwicklung einer serviceorien-
tierten Architektur (SOA) und neuartigen Client-Server-Applikationen
ab. Vereinfacht konnte man SOA als Methode ansehen, die vorhandene
EDV-Komponenten (Programme, Datenbanken, Server, Websites) so ko-
ordiniert, dass deren Leistungen zu Diensten zusammengefasst werden.
MaRgeblich sind also nicht technische Einzelaufgaben (Solarthermie,
Klima, EnEV, etc.), sondern die Zusammenfiihrung dieser IT-Leistungen
zu ,hoheren Zwecken”. Mit der SOA-Struktur wird die Komplexitdt der



einzelnen EDV-Programme hinter den standardisierten Schnittstellen
verborgen. Zusatzlich muss an zentralen Serverlosungen gearbeitet wer-
den, die die Auswertung und Validierung der Daten vereinfachen. Uber-
schaubare Vertriebs- und Abrechnungsmechanismen miissen entwickelt
werden.

Kurzfristiger Forschungsbedarf Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015) (2015-2030)

Entwicklung Entwicklungen

* Planungswerkzeuge fiir Nah- und Fernwér- | ¢ serviceorientierte Architektur (SOA) und
menetze zur optimalen Dimensionierung neuartige Client-Server-Applikationen fiir
der Warmelibertrager Planungs- und Steuerungstools fiir solar-

thermische Anlagen

* serviceorientiertes Planungswerkzeug fiir
solarthermische Anlagen, welches die
Akteure in allen Projektphasen unterstiitzt
(Entwurf, Planung, Bauiiberwachung, Inbe-
triebnahme und Betriebsiiberwachung)

Tab. 22: Forschungsbedarf Planungstools

3.4.4 Leitprojekte

Im Folgenden wird die zum Erreichen der zuvor definierten Ziele not-
wendige Forschungsstrategie auf der Basis von Leitprojekten exem-
plarisch definiert. Diese Leitprojekte sind so gewahlt, dass sie das
gesamte Spektrum vom Bereich der Grundlagenforschung iiber die
angewandte Forschung bis hin zur Demonstration abdecken.

3.4.4.1 Monitoring-Netzwerk

Entwicklung und Aufbau eines umfassenden herstellerneutralen Mo-
nitoring-Netzwerkes fiir mittlere und groRe solarthermische Anlagen
auf Basis vernetzter Datenserver zur Unterstiitzung eines hersteller-
neutralen Qualitatsmanagements fiir Planer, Betreiber und Installa-
teure.

Zielsetzung: Erhohung der Betriebssicherheit und der Energieertrage
mittlerer und groRer Solarthermieanlagen durch ein standardisiertes
Monitoring und Qualitdtsmanagement.

MaRnahmen

- Entwicklung von Verfahren zur automatisierten Betriebsdateneva-
luation.

- Entwicklung und Aufbau von Datenservern fiir eine umfassendes
herstellerneutrales Anlagenmonitoring mit geeigneten Schnittstel-
len.
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- Erprobung des Konzeptes an realisierten solarthemischen Anlagen
und Referenzanlagen mit vorhandenem Input/Output-Controller.

- Implementierung in Neuanlagen auf Basis vorhandener und zusatz-
licher Sensorik und Automationstechnik.

- Flachendeckende Einfiihrung des herstellerneutralen Monitoring-
Netzwerkes fiir mittlere und groRe Solarthermieanlagen.

3.4.4.2 Universelle Datenschnittstelle

Entwicklung einer universellen Datenschnittstelle fiir Solaranlagen-
Automationsgerdte zur Erstellung eines Automationsverbundes im
Gebdude sowie fiir den Datenaustausch mit iiberregionalen Servern
fiir ein herstellerneutrales Instandhaltungs- und Qualitdtssiche-
rungsmanagement.

Zielsetzung: Optimierte Anlageniiberwachung und Ertragssteigerung
durch kommunikative Vernetzung der Automationsgerate mittlerer
und grofRer Solarthermieanlagen mit der bestehenden Haustechnik
sowie mit Datenservern. Schaffung einer Basis fiir Remote-EMS (Ener-
giemanagementsystem) sowie zur Unterstiitzung der Anlageninbe-
triebnahme.

MaRnahmen

- Analyse bestehender Kommunikationsschnittstellen von Solarreg-
lern.

- Konzeption und Entwicklung von Schnittstellen fiir die Realisierung
eines Automationsverbunds von Haustechnik und Solarthermie-
Datenservern.

- Erprobung und Demonstration des Automationsverbunds an exis-
tierenden und neuen mittleren und grofRen Solarthermieanlagen.

3.4.4.3 Solaranlagen-Automationsgeriite

Weiterentwicklung einer dritten Generation von Solaranlagen-Auto-
mationsgerdten. Diese sind skalierbar und unterstiitzen aktiv sowohl
die Inbetriebnahme als auch die Funktionskontrolle im Betrieb. Sie
sind in der Lage Wetterdaten per Webservice abzurufen und zur vor-
hersehbaren Automation des Anlagenbetriebs zu nutzen. Sie verfiigen
iiber universelle Schnittstellen zur Einbindung in den Gebdudeauto-
mationsverbund und kommunizieren mit zentralen Datenerfassungs-
und Auswerteservern.

Zielsetzung: Entwicklung von kommunikativen, vernetzten Solarreg-
lern zur Gewahrleistung eines optimalen Anlagenbetriebs.



MaRnahmen

- Definition des Funktionsumfangs von neuartigen Solarreglern mit
aktiver Serviceunterstiitzung im Automationsverbund eines Gebau-
des.

- Entwicklung von Algorithmen fiir die Automation des Solaranlagen-
und Heizbetriebs unter Nutzung von Wettervorhersagedaten.

- Ausbau des Solaranlagen-Automationsgerdts zur Unterstiitzung
von Servicefunktionen im Rahmen von Energiemanagementsyste-
men EMS und Commissioning.

3.4.4.4 Optimierter Aufbau grofier Kombianlagen

Optimaler Aufbau groRer Kombianlagen fiir die Trinkwassererwar-
mung und Heizungsunterstiitzung mit optimierter Einbindung der
Trinkwarmwasserzirkulation in das Solarsystem.

Zielsetzung: Erarbeitung von Standardisierungen, Planungshinweisen
und technischen Richtlinien fiir den Aufbau groRer Kombianlagen.

MaRnahmen

- Konzeptionelle Unterstiitzung bei der Planung von groRen Kom-
bianlagen mit Einbindung der Zirkulationseinbindung auf Basis
bisheriger Erfahrungen und neuer Techniken (z. B. Riicklauf-/Vor-
laufbeimischung).

« Messtechnische Analyse und Optimierung der Anlagen.

- Erarbeitung von Planungsempfehlungen und technischer Richtlini-
en zum optimalen Aufbau groRer Kombianlagen unter besonderer
Berlicksichtigung der Zirkulationseinbindung.

3.4.4.5 Minimierung der Netzriicklauftemperatur

Untersuchung und Entwicklung von leistungsfahigen Versorgungsnet-
zen und Warmeiibergabestationen zur Minimierung der Netzriicklauf-
temperatur in solaren Nah- und Fernwdarmenetzen.

Zielsetzung: Reduzierung von Netzriicklauftemperaturen in solaren
Nahwdrme- und Fernwdrmesystemen auf Basis neuartiger Warme-
iibergabestationen und Netzkonzepte.

MaRnahmen

« Untersuchung und Optimierung bestehender Warmeiibergabestati-
onen.

- Uberpriifung der Warmeverluste bestehender Nahwirmenetze.

- Entwicklung von Verfahren zur besseren exergetischen Nutzung
vorhandener Energiestrome, z. B. durch Beimischung hoher Riick-
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lauftemperaturen zu niedrigeren Vorlauftemperaturen.

- Erarbeitung von Entscheidungshilfen zur dezentralen/zentralen
Integration von Heizanlagen in Wohnsiedlungen unter Abwagung
der Netzverluste und einer zentralen oder dezentralen Solaranla-
genintegration.

3.4.4.6 Industriell vorgefertigte Hydraulikmodule

Definition von Mindestanforderungen an industriell vorgefertigte Hy-
draulikmodule fiir Solarthermieanlagen (Warmezentralen) sowie Ent-
wicklung von Verfahren zum Test entsprechender Einheiten.

Zielsetzung: Standardisierung von industriell vorgefertigten Hydrau-
likmodulen zur Erreichung zuverldssig hoher Solarertrage fiir mittlere
und grolRe solarthermische Anlagen.

MaRnahmen

- Marktiibersicht industriell vorgefertigter Solarthermie-Hydraulik-
module.

- Entwicklung von Bewertungskriterien zur Qualitatspriifung von in-
dustriell vorgefertigten Hydraulikmodulen.

- Aufbau eines Teststandes zur Uberpriifung von industriell vorgefer-
tigten Hydraulikmodulen.

- Erarbeitung eines Empfehlungskatalogs fiir die Herstellung von in-
dustriell vorgefertigten Hydraulikmodulen.
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Fresnel-Kollektor zur Prozesswirmeerzeugung von 180 °C

3.5 Anwendung: Solare Prozesswdrme

3.5.1 Stand der Technik

Fast 20% des europdischen Endenergieverbrauchs werden fiir industri-
elle Prozesswarme aufgewendet. Dieser Energiebedarf fallt meist relativ
konstant {iber den Tag, die Woche und das Jahr an, weshalb in vielen in-
dustriellen Prozessen schon heute vergleichsweise geringere spezifische
solare Warmegestehungskosten erreicht werden. Bei vielen industriel-
len Prozessen kdnnen prozessinterne Warmespeicher genutzt werden,
was zu Kostenvorteilen fiir die solarthermische Warme fiihren kann. Al-
lerdings sind die Anforderungen der Industrie an die Amortisationszei-
ten sehr hoch und die Einspeisung der Solarwdrme in die industriellen
Prozesse ist teilweise aufwandig.

Weltweit wurden im industriellen Sektor erst wenige Solaranlagen er-
richtet, so dass bisher nur unzureichende Erfahrungen beziiglich Pla-
nung, Systemeinbindung, Realisierung und Betrieb solarthermischer
Prozesswarmeanlagen vorliegen. Da sich die Anwendungen stark unter-
scheiden, ist der Planungsaufwand relativ aufwandig und teuer.

Etwa ein Drittel des Prozesswdarmebedarfs der deutschen Industrie
liegt im Temperaturbereich unterhalb von 250 °C und ist damit prin-
zipiell fiir die solarthermische Warmebereitstellung geeignet. Laut
Abschdtzungen der European Solar Thermal Technology Platform
(ESTTP) und des ,IEA Solar Heating and Cooling Programme” (IEA
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SHC) betrdgt das Potential fiir solare Prozesswarme inklusive Mittel-
temperatur-Anwendungen bis 250 °C in Deutschland etwa 50 PJ pro
Jahr, das Leistungspotential wird fiir die deutsche Industrie auf etwa
25 GW, geschatzt, wozu etwa 35 Mio. m? Kollektorflache benotigt
wiirden. Die wesentlichen Einsatzbereiche liegen in der Lebensmit-
tel-, Getranke-, Textil- und Zellstoffindustrie sowie der Galvanik in
metallverarbeitenden Betrieben und der chemischen Industrie (ins-
besondere Pharma-Herstellung), weil hier haufig Prozesstemperatu-
ren von Wasser oder anderen Fliissigkeiten im Bereich von 30 °C bis
90 °C notwendig sind.

Weltweit sind weniger als 100 Anlagen zur Bereitstellung von Solar-
wdrme in industriellen Prozessen erfasst. Mit einer Gesamtleistung
von ca. 24 MW_ (ca. 34.000 m? Kollektorflache) werden in 19 ver-
schiedenen Landern und 11 verschiedenen Industriebranchen diverse
Prozesse solar unterstiitzt. 75% dieser Anlagen haben eine Warme-
leistung unterhalb 300 kW, .

Am meisten kommen die solarthermischen Anlagen bislang in der Le-
bensmittelindustrie (12), chemischen Industrie (7), im Transportbe-
reich (7) und in der Textilindustrie (5) zum Einsatz [WeiR2007].

3.5.2 Technologievision 2030

Bis zum Jahr 2030 wird die Warme- und Kalteversorgung von industriel-
len Prozessen mit solarthermischen Anlagen zum Standard. Fiir die ver-
schiedenen Anwendungen gibt es eine Bandbreite an Standardanlagen.
Flir Prozesstemperaturen bis 250 °C stehen geeignete Komponenten
zur Verfiigung. Eine individuelle Anlagenplanung erfolgt mit standardi-
sierten Planungstools (Handbiicher, Checklisten, branchenspezifische
Datenbanken und Hydrauliken sowie Simulationsprogramme). Die Sys-
temintegration der Solaranlagen in die jeweiligen Prozessketten erfolgt
mit standardisierten Anschliissen und Ubergabestationen. Auslegungs-
richtlinien und ein ausfiihrliches Regelwerk reduzieren den Planungs-
aufwand. Ingenieurbiiros haben sich auf die Planung von Solaranlagen
zur Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie spezialisiert. Mog-
licherweise auftretende Anlagenfehler werden schnell und zuverldssig
mit Messtechnik zur Anlageniiberwachung und implementierten In-
strumenten zur effektiven und ggf. simulationsgestiitzten Fehlerdia-
gnose aufgezeigt.

Staatlich geforderte Energieberater fiir industrielle Niedertemperatur-
prozesse werden solarthermische Anwendungen in die Szenarie-
nentwicklung obligatorisch mit einbeziehen. Ein Regelwerk zur Er-



stellung entsprechender Energieberichte wird zur Verfiigung stehen.
Solarthermie wird ein zentraler Bestandteil im Curriculum von Weiter-
bildungsangeboten zur Qualifikation ,Industrie-Energieberater”. Ener-
giedienstleister bieten der Industrie Contractinglésungen zur Prozess-
warmebereitstellung an.

3.5.3 Forschungsbedarf

Unter Beriicksichtigung des jetzigen Entwicklungsstandes der ther-
mischen Solartechnik muss das tatsachlich nutz- und realisierbare
Potential der solarthermischen Prozesswarmeerzeugung in aussichts-
reichen Anwendungen und Industriebranchen detailliert analysiert
werden. Aus Sicht der Solartechnik waren die vier Temperaturbereiche
bis 80 °C, bis 130 °C, bis 170 °C und bis 250 °C von Interesse und ge-
trennt auszuwerten.

Aufbauend auf den ersten Resultaten aus der iiberwiegend internatio-
nalen Zusammenarbeit im Rahmen des IEA-SHC-Tasks 33/IV sowie EU-
Projekten besteht die Notwendigkeit, Planungshilfsmittel (Leitfaden
und Tools) sowie Branchenkonzepte zur Einbindung solarthermischer
Anlagen in industrielle Prozesse zu entwickeln. Im Einzelnen sind fol-
gende MalRnahmen erforderlich:

- Prozessanalysen: Ermittlung von Temperaturniveaus, Leistungen
und Energiebedarfs-Profile,

- Energieeffizienzstudien: Dammung, Warmeriickgewinnung, Opti-
mierung der Warmeverteilnetze, Prozessfiihrung, etc.,

« Entwicklung geeigneter Kollektoren und anderer Systemkomponen-
ten fiir solare Systemtemperaturen im Bereich von ca. 90 bis 250 °C,

- Identifizierung geeigneter Prozessschritte zur Einbindung thermi-
scher Solaranlagen und Entwicklung standardisierter Schnittstel-
len,

- Erarbeitung geeigneter Strategien und Hydrauliken zur System-
einbindung thermischer Solaranlagen in Niedertemperaturprozesse
sowie flir Warmwasser-, HeiBRwasser- und Dampfnetze fiir Mittel-
und Hochtemperaturanwendungen,

- Entwicklung von branchen- bzw. prozessspezifischen Auslegungs-
und Regelungsstrategien von Solaranlagen und

- Kategorisierung von Solaranlagenvarianten zur Einbindung in
(kategorisierte) Niedertemperaturprozesse sowie in Warmwasser-,
HeiRwasser- und Dampfnetze.
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Folgender Forschungsbedarf besteht im Bereich Prozesswarme:

Kurzfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015)

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf
(2015-2030)

Untersuchungen

* systematische Klassifizierung industri-
eller Prozesse, Identifikation relevanter
Branchen, Prozessketten und Querschnitts-
technologien

Fallstudien in Betrieben vielversprechender
Branchen zur Kombination aus Effizienz-
malnahmen und Integration von Solaran-
lagen

Klassifizierung von Dachstatiken

Konzepte zur Vermeidung und sicheren
Beherrschung von Stagnationsphasen
Entwicklungen

e Simulationswerkzeuge zur Anlagenausle-
gung und -planung sowie zur energetischen
Optimierung industrieller Prozesse
Branchenkonzepte

Hilfsmittel wie Checklisten und Richtlini-
en fiir eine effiziente Systemeinbindung,
Spezifikation und Auslegung der Anlagen-
komponenten

angepasste Komponenten fiir Mitteltempe-
raturanwendungen (Kollektoren, Speicher
(z.B. PCM), Ventile, Ausdehnungsgefdfie
etc.)

automatischer Fehleridentifikationsmetho-
den

Monitoring-Konzepte zur Langzeitiiberwa-
chung

Pilot- und Demoanlagen

* Planung und Realisierung

Tab. 23: Forschungsbedarf Prozesswarme

Entwicklungen

 Regelwerk zur Einbindung solarthermischer
Szenarien in die Energieberichterstattung
fiir Industrieanlagen

* Ausbildungskonzept fiir Industrie-Energie-
berater

* angepasste Solaranlagenkomponenten fiir
Hochtemperaturanwendungen (Kollekto-
ren, Speicher (z. B. PCM), Zubehor (Ventile,
AusdehnungsgefdlRe, usw.))

» standardisierte Anschliisse / Ubergabesta-
tionen zur Kopplung von Solaranlage und
Industrieprozess



3.5.4 Leitprojekte

3.5.4.1 Entwicklung von Planungshilfsmitteln fiir den Einsatz von
Solarthermie in industriellen Prozessen

Zielsetzung: Erstellung von Planungshilfsmitteln in Form von Leitfa-
den und Softwaretools, bedarfsgerechte Vermittlung an die jeweili-
gen Branchenverbande und Anlagenplaner sowie Integration der Pla-
nungsempfehlungen in die jeweiligen Regelwerke.

MaRnahmen

« Machbarkeits- und Fallstudien zur Analyse und Kategorisierung
ausgewahlter Industriebranchen zur Identifikation von geeigneten
Anwendungsfeldern fiir die Solarthermie.

- Realisierung von Pilot- und Demonstrationsanlagen in ausgewahl-
ten industriellen Anwendungen.

- Entwicklung von Methoden zur Modifizierung von bestehenden
Warmeversorgungskonzepten zur Einbindung der Solarthermie
(z.B. Umwandlung von Dampfnetzen in Niedertemperaturnetze).

3.5.4.2 Standardisierung und Optimierung Solarthermischer Anlagen
fiir Prozesswiirmeanwendungen

Zielsetzung: Standardisierung von Solaranlagen und Schnittstellen
zwischen Industrieanlagen- und Energieversorgungstechnik unter
Anpassung der solarthermischen Systemtechnik an die Anforderun-
gen der jeweiligen Industrieprozesse.

MaRnahmen

- Optimierung von solarthermischen Anlagen fiir ausgesuchte indus-
trielle Anwendungen.

- Auslotung von Optimierungspotentialen durch die Anpassung des
jeweiligen Produktionsprozesses auf die solare Warmebereitstel-
lung und Entwicklung von optimierten Regelungs- und Monitoring-
konzepten.

- Entwicklung von Qualitdtssicherungsinstrumenten zur Langzeit-
tiberwachung der Solaranlagen im Industriestandard.
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3.5.4.3 Komponentenentwicklung und Systemtests fiir Mittel- und
Hochtemperaturanwendungen

Zielsetzung: Komponentenentwicklung fiir Temperaturen von 90 bis
250 °C.

MaRnahmen

- Erarbeitung von Temperaturklassen fiir mogliche Anwendungsfalle.

- Entwicklung und Erprobung von Hochtemperaturkollektoren fiir
Arbeitstemperaturen von 90 bis 250 °C (nachgefiihrte und nicht
nachgefiihrte konzentrierende Kollektoren).

- Entwicklung neuartiger Speichertechnologien (siehe Kap. 3.2).

- Entwicklung von sonstigen Komponenten fiir diese Temperaturbe-
reiche, wie z. B. Ventile und Ausdehnungsgefale.

- Entwicklung von Tests zur Langzeitbestandigkeit aller Kompo-
nenten.
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Dachansicht solare Kiihlanlage mit 1.300 m? Kollektorfliche in Esslingen

3.6 Anwendung: Solares Kiihlen und
Klimatisierung

3.6.1 Stand der Technik

Solare Kiihlung kann sowohl mittels thermischer als auch photovoltai-
scher Wandlung der solaren Strahlungsenergie erfolgen. Im Rahmen der
Solarthermietechnologie-Plattform werden jedoch ausschlieRlich die
solarthermischen Verfahren betrachtet.

Anwendungsbereiche liegen einerseits im Bereich der Komfortklimati-
sierung und andererseits in der Bereitstellung von Prozesskalte fiir In-
dustrie und Gewerbe. Dabei lassen sich zwei Prinzipien unterscheiden:

- Geschlossene warmebetriebene Kiltekreislaufe sind schon sehr lan-
ge verfiigbar, sie werden heute gewdhnlich fiir groRe Leistungsklas-
sen ab 100 kW verwendet. Meistens kommt dabei die Sorptionstechnik
zum Einsatz. Um thermisch generierte Kdlte niedriger und mittlerer
Temperatur zu produzieren sind zwei Verfahren etabliert: Absorpti-
on und Adsorption. Neben den auf Sorptionstechnik basierenden
Verfahren gibt es verschiedene weitere Mdglichkeiten zur Kalteerzeu-
gung auf Basis thermischer Energie in geschlossenen Verfahren wie
Dampfstrahlkdlte, Warme-Kraft-Warme-Verfahren (direkte Kopplung
eines Warmekraftprozesses mit einem Warmepumpenprozess) und
weitere Verfahren, die sich im Bereich der Grundlagenentwicklung be-




80

finden (magneto-kalorische Verfahren, thermo-akustische Verfahren).
Alle geschlossenen thermisch angetriebenen Kalteverfahren erfordern
eine Warmeabfuhr auf mittlerem Temperaturniveau (typisch 25 bis
40 °C, ggf. auch dariiber). In der Regel ist die anfallende Warme nicht
nutzbringend verwendbar; eine Ausnahme ist unter gegebenen Um-
standen die Beheizung von Schwimmbadern. Die Abfuhr dieser Warme
ist wesentliches Problemfeld beim Einsatz von thermisch angetriebe-
nen Kaltemaschinen. Trockene Riickkiihlwerke, bei denen die Abwdrme
direkt an die AuRenluft abgegeben wird, fiihren zu hohen Riickkiihl-
temperaturen, die die Effizienz der Kdlteerzeugung reduzieren. AuRer-
dem ist damit vielfach ein hoher Stromverbrauch fiir die Ventilatoren
zur Verbesserung der Warmeabgabe an die Umgebungsluft verbunden.
Nasse Riickkiihlwerke erlauben niedrigere Riickkiihltemperaturen und
haben einen niedrigeren spezifischen Stromverbrauch. Jedoch wird
Frischwasser bendtigt, das ggf. aufbereitet werden muss und ver-
braucht wird. Dariiber hinaus ist eine zuverldssige Wartung essentiell
fiir einen sicheren und dauerhaften Betrieb. Die Riickkiihlthematik ist
ein noch nicht ausreichend erschlossenes Gebiet, in dem Verbesserun-
gen notwendig und mdglich sind. Insbesondere fiir den kleinen Leis-
tungsbereich besteht hier noch erheblicher Forschungsbedarf.

- Offene Verfahren sind fiir die Gebaudeklimatisierung von Interes-
se. Sie konnen feste oder fliissige Sorptionsmittel nutzen. Stand der
Technik sind Verfahren, die Sorptionsrotoren nutzen, doch auch Ver-
fahren mit flissigen Sorptionsmitteln sind marktverfiighar. Bei beiden
Verfahren steht eine breite Marktdurchdringung noch aus und es sind
MaRnahmen zur Qualitdtssicherung in der Breite erforderlich.

Neben den Anlagen fiir einzelne Gebdude oder Betriebe sind auch zen-
trale Losungen mit Kaltenetzen denkbar. GroRe Versorgungssysteme
bieten interessante Optionen wie z.B. Lastausgleich, kostenseitige Op-
timierung sowie einen professionellen Betrieb solarthermisch angetrie-
bener Kaltemaschinen.

Solare Kiihlung ist eine bislang im Wesentlichen nur in Pilot- und De-
monstrationsvorhaben eingesetzte Technik. In Europa gibt es rund
400 Anlagen, die einen grofRen Leistungs- und Anwendungsbereich
abdecken und unterschiedlichste Anlagenkonzepte und Komponenten
einer Vielzahl von Herstellern nutzen. Insofern sind sowohl, was den
Planungsprozess, als auch was die Installation, Inbetriebnahme und
den Betrieb betrifft, kaum allgemeine Standards und technische Regeln
vorhanden.



Zusammenfassend kann der Stand wie folgt dargestellt werden:

- Die wesentlichen technischen Komponenten sind vorhanden. Diese
sind jedoch nicht fiir die Anwendung in Kombination mit Solartechnik
angepasst bzw. optimiert. Im Bereich kleiner Leistungen gibt es erste
funktionstaugliche Gerdte, die allerdings noch deutlich von einem in-
dustriellen Mal3stab der Herstellung entfernt sind. Es gibt sowohl Ver-
besserungspotenzial bei etablierten Verfahren als auch Potenzial fiir
ganz neue, heute noch weit von der Anwendung entfernte Verfahren.

- Es gibt noch keine standardisierten und bewahrten Anlagenkonzepte
fiir bestimmte Anwendungsfelder, jedoch erste Erfahrungen auf dem
Weg zu einer derartigen Standardisierung.

- Es liegen erste Planungswerkzeuge vor. Deren Breite und Tiefe muss
deutlich weiter entwickelt und an die jeweiligen Anwendergruppen
angepasst werden.

- Eine Umsetzung der Technik in groRerer Breite bedarf eines umfang-
lichen Know-how-Transfers an die relevanten beteiligten Gruppen wie
Planer und Installateure sowie begleitender Demonstration und Quali-
tatssicherungsmaRnahmen.

3.6.2 Technologievision 2030

Im Jahr 2030 werden Gebdude, die aktive Kiihlung bendtigen, so-
larthermische Systeme ganzjdahrig nutzen zu Heizzwecken (Wasser-
erwarmung und Raumheizung) sowie zur Kiihlung. Fiir die Kiihlung
wird eine solare Volldeckung erreicht, wobei der benotigte Strom fiir
Hilfsaggregate (Pumpen, Ventilatoren, Riickkiihlung) - zumindest bi-
lanziell = durch Solarstrom gedeckt werden wird. Die Kiihlung erfolgt
vollstandig solar, wobei eine thermochemische Speicherung im Pro-
zess den zeitlichen Ausgleich zwischen Solargewinnen und Lastspitzen
sicherstellt.

In sonnenreichen Regionen wird die Integration von solarer Kiihlung in
die Kiihlprozesse in der Industrie etabliert sein. Solare Deckungsbei-
trdge liegen je nach Prozess und sonstigen Randbedingungen zwischen
einigen Prozent und nahe 100%, beispielsweise in saisonal passenden
Anwendungsbereichen (z.B. Lebensmittelindustrie mit Spitzenbedarf
im Sommer).

Die thermodynamische Effizienz (Carnot’scher Giitegrad) der verwendeten
Verfahren wird von heute rund 30% auf bis zu 50% gestiegen sein. Im




82

Verbund mit weiteren Effizienzsteigerungen innerhalb der gesamten Pro-
zesskette und einer signifikant gréReren industriellen Produktionskapazi-
tat — und damit abgesenkten Herstellkosten — wird solare Kiihlung in den
meisten Anwendungsbereichen eine wirtschaftliche Losung darstellen.

3.6.3 Forschungsbedarf

Hier werden nur Forschungsaktivitaten beriicksichtigt, die sich speziell
auf das Thema thermisch angetriebene Kiihlung beziehen. Forschungs-
aktivitaten, die Hauptbestandteile von Solarthermie-Systemen im All-
gemeinen betreffen, wie zum Beispiel Solarkollektoren und Warmespei-
cherung, werden nur erwdhnt, wenn sie eine besondere Relevanz mit
Hinblick auf thermisch angetriebener Kiihlung haben.

Der Forschungsbedarf gliedert sich in die Bereiche Grundlagenfor-
schung, angewandte Forschung und Demonstration und Technologie-
transfer.

3.6.3.1 Grundlagenforschung

Grundlagenforschung wird mit einem langfristigen Fokus auf die Op-
timierung thermisch betriebener Kiihlkreisldufe benotigt und verfolgt
folgende Ziele:

- hohere Effizienzwerte (COP-Werte),

« kompaktere Gerdte,

- niedrigere Antriebstemperaturen bei gleicher Effizienz und
- preiswertere Gerdte und Systeme.

Dies schliet Forschung zu neuen Sorptionsmaterialien, neuen Be-
schichtungen von Sorptionsmaterialien auf Warmetauscheroberflachen,
neue Warme- und Stofftransportkonzepte und die Entwicklung neuer
thermodynamischer Kreisldufe mit ein. Andere Bestandteile, bei denen
Grundlagenforschung nétig ist, sind insbesondere die kompakte Kalte-
speicherung durch Anwendung von Phasenwechselmaterialien und ther-
mo-chemischen Reaktionen. Eine weitere Option ist die Kombination
von Solarkollektor und Generator (Austreiber, Desorber) in thermisch
angetriebenen Kaltekreislaufen.



Kurzfristiger Forschungsbedarf

(bis 2015)

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf
(2015-2030)

Untersuchungen
e Screening der moglichen Sorptionsma-
terialien, vor allem in Bezug auf breite
Verfiigharkeit und Kostenreduktion
Entwicklungen
* nanobeschichtete Oberflichen in War-
metiibertragern zur Verringerung von
Reibungsverlusten
neue Kreisldufe (hoher Temperaturhub,
zwei-, dreistufige und neuartige offene
Sorption) mit optimierter interner Warme-
riickgewinnung fiir hohe COP-Werte
Werkzeuge zur Leistungsanalyse, wie zum
Beispiel Energieanalyse, Lebenszyklusana-
lyse und Vergleichsmethoden zur Bewer-
tung neuer Konzepte
Kombination Solarkollektor und Generator
(Austreiber, Desorber) in solarthermischer
Kiihlung/Kalteerzeugung

Entwicklungen

* neue, hochpordse Sorptionsmaterialien,
insbesondere fiir die Adsorption (z. B.
metall-organische Geriistmaterialien) und
ionische Fliissigkeiten fiir neue Stoffsyste-
me bei der Fliissigsorption

sorptive Materialbeschichtungen auf ver-
schiedenen Metallsubstraten fiir optimier-
ten Warme- und Stofftransport

* mikro-fluide Systeme fiir kompakte, hoch-
wirksame Warmetauscher im Sorptions- und
Desorptionsregime

neue Grundgeriiste fiir Sorptions-Warme-
tauscher, zum Beispiel Metallschdume
neue Materialien fiir Kaltespeicherung bei
verschiedenen Temperaturstufen fiir hohe
Speicherdichten

fortgeschrittene Simulationswerkzeuge
fiir Systemmodellierung unterschiedlicher
MaRstdbe, vom molekularen (Sorptionsvor-
gang) bis zum Systemmalstab

Speicher hoher Energiedichte durch Pha-
senwechsel (z. B. Paraffine) oder thermo-
chemisch, speziell fiir Kalte- und Klimati-
sierungsanwendungen

alternative thermisch angetriebene
Kiihlverfahren (z. B. Warme-Kraft-Warme-
Verfahren, magneto-kalorische Verfahren,
thermo-akustische Verfahren usw.)
Sorptionsmaschinen auf Basis metall-orga-
nischer Geriistmaterialien

Tab. 24: Grundlagenforschungsbedarf solare Kiihlung




3.6.3.2 Angewandte Forschung

Das Hauptaugenmerk der angewandten Forschung ist es, Maschinen,
Apparate und Systeme zu entwickeln, die auf neuen Ansdtzen basieren.
Angewandte Forschung beinhaltet auRerdem die Erprobung und die
Entwicklung von Testmethoden zur Standardisierung von thermisch an-
getriebenen Kiihlkreislaufen und Gesamtsystemen.

Kurzfristiger Forschungsbedarf (bis 201

Mittel- bis langfristiger Forschungsbedarf

(2015-2030)

Entwicklungen

* verbesserte Regelkonzepte fiir Kom-
ponenten und Systeme, einschlieRlich
selbstlernender Regelung, Fuzzy-Logik und
Adaptivregelung

komplette Regelungen fiir solare Kiihlung,
die alle Teilkomponenten (Kollektor, Kalte-
maschine, Riickkiihlung) direkt ansteuern
und dadurch Effizienzvorteile heben, mit
Standardisierung von Kennlinien zur uni-
versellen Adaption neuer Komponenten
fortgeschrittene Modellierungs- und Simu-
lationswerkzeuge zur thermodynamischen
Analyse von Systemen und zur Unterstiit-
zung der Planung und Auslegung
Methoden der Prozessintegration von solar-
getriebenen Kiihlsystemen in die betrach-
teten industriellen Prozesse

vollstandige Backup-Integration in die
heutigen Systeme

Riickkiihltechniken mit minimiertem Hilfs-
energieaufwand und méglichst geringem
Wasserverbrauch bzw. effizienter Techni-
ken zur Wasseraufbereitung (Warmesenke
AuRenluft, Erdreich, sonstige) auf Basis
systematischer Untersuchungen
Priifverfahren auf Komponenten- und
Systemebene fiir thermisch angetriebene
Verfahren und Anlagen

Entwicklungen

e Integration neuer Warmetiibertragerkon-
zepte aus der Grundlagenforschung in
Apparatekonzepte

fortgeschrittene Gerate, die auf neuen
thermodynamischen Kreislaufen basieren,
einschlielich hybrider Sorptions-Kompres-
sions-Systeme fiir optionalen Antrieb durch
Warme oder Elektrizitat

Hybridsysteme, die Kompressionstechnolo-
gie mit kundenspezifischen, solarthermisch
angetriebenen Gerdten und geeigneten
Warme-/Kaltespeichern verbinden
wesentlich kompaktere und leichtere
Maschinen zur leichteren Einbringung und
Verwendung

gekiihlte, offene Kreislaufe fiir feste Sorp-
tion mit hohem Entfeuchtungspotential fiir
warme und feuchte Klimata
fortgeschrittene offene Kreisldufe, die
fliissige Sorptionsmaterialien mit hoher
Speicherdichte verwenden

fiir die solare Kiihlung optimierte, sehr gro-
Re solarthermische Anlagen (MW-Bereich)
fiir Netzlosungen und grof3e Verbraucher
(z.B. Flughdfen und Industrie in sonnenrei-
chen Regionen)

Losungen fiir Kéltenetze einschlieRlich der
erforderlichen Speicher (Planungstools,
Hydraulik-Konzepte, Betriebsfiihrung)
unter besonderer Beriicksichtigung von
solarer Einspeisung

hochkompakte Gerdte kleiner Leistung zur
dezentralen Anwendung (diese Maschinen
konnten auch das Potenzial zur Anwendung
im Automotiv-Bereich haben)

Tab. 25: Angewandter Forschungsbedarf solare Kiihlung
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3.6.3.3 Umsetzung und Qualitditssicherung

Fiir einen erfolgreichen Transfer existierender und neuer Konzepte in
die praktische Anwendung und zur Qualitdtssicherung im Markt sind
kontinuierlich folgende MaRnahmen erforderlich, Zielgruppen sind da-
bei Hersteller, Planer, Energieberater, Architekten, Installateure, Anla-
genbauer und Facility Manager:

- Entwicklung geeigneter Planungstools und Planungshilfsmittel, ange-
passt an die Bediirfnisse der unterschiedlichen Akteure,

- Erarbeitung von Auslegungstools auf offener Basis zur Adaption neuer
Systeme und Klimazonen fiir die breite Anwendung,

- Entwicklung geeigneter Inbetriebnahmemethoden und Richtlinien,

- Erarbeitung neuer normativer Grundlagen fiir Kiihllastberechnung
(nicht nur an Spitzenlast ausgerichtet),

- Entwicklung von Hydraulikkonzepten, Richtlinien zur Gestaltung und
erprobte Betriebs- und Wartungskonzepte fiir Gesamtsysteme,

- Demonstration und Monitoring verschiedener Systeme unterschiedli-
cher Konfigurationen, GroRen, Klimata und Betriebsbedingungen,

- Dokumentation von Erfahrungen mit Anlagenkonzepten im prakti-
schen Betrieb und deren Weitergabe an Fachleute,

- Erarbeitung von Meteodaten-Katalogen mit verldsslichen Direktstrah-
lungsdaten zur Auslegung konzentrierender Systeme,

- Entwicklung geeigneter Fordermodelle (z.B. abhdngig von Primar-
energie-Einsparnis oder CO,-Einsparung),

- Zuarbeit zur Beriicksichtigung in Regelwerken (z. B. EnEV),

- Entwicklung standardisierter Leistungskriterien fiir Komponenten und
Gesamtsysteme,

- Entwicklung von Standards fiir Priifung und Tests von Komponenten
und Systemen,

- Entwicklung angemessener Schulungsmaterialien fiir verschiedene
Stufen der Ingenieursausbildung,

« Curricula fiir Hochschule, Meisterschulen, Technikerschulen und

« QualifizierungsmalRnahmen fiir Multiplikatoren (,regenerativer Kalte-
techniker”).

Alle genannten MaRnahmen erfordern in den ndchsten 5 bis 10 Jah-
ren eine Begleitung in koordinierten und wissenschaftlich begleiteten
Demonstrationsprogrammen. Parallel ist eine Unterstiitzung von ausge-
reiften Systemen durch Markteinfiihrungsprogramme erforderlich, um
den Schritt von Einzelanlagen zur Marktdurchdringung zu beschleuni-
gen.
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3.6.4 Leitprojekte

Es wird je Schwerpunkt (Grundlagen, angewandte Forschung, Trans-
fer) ein Leitprojekt vorgeschlagen, das als Klammer fiir die Vielzahl
der notwendigen Einzelaktivititen fungiert; diese Einzelaktivitdten
sollten in einem Koordinationsprojekt ,Solare Kiihlung” zusam-
mengefiihrt werden, das eine optimale Abstimmung der Einzelpro-
jekte sicherstellt und dafiir sorgt, dass die Aktivitaten sich optimal
erganzen und insgesamt zu einem signifikanten Fortschritt fiihren.

3.6.4.1 Thermisch angetriebene Kiilteprozesse

- Umfassende Analyse, Bewertung und Weiterentwicklung innovati-
ver thermisch angetriebener Kalteprozesse bzw. Klimatisierungs-
verfahren und Erarbeitung von Vorschlagen fiir technologisch aus-
sichtsreiche Einzelentwicklungen.

- Bewertung und Gewichtung aller in Frage kommenden Technolo-
gien auf Grund quantitativer und qualitativer Vergleichskriterien
(Energieaufwand, Kosten, Fertigungstechnik, erforderlicher Ent-
wicklungsaufwand, etc.).

3.6.4.2 Systemtechnik solare Kiihlung/Klimatisierung

- Ein wesentliches Hemmnis fiir einen breiteren Einsatz solarer
Kiihlung/Klimatisierung ist die Komplexitdt der Systemtechnik
(Auslegung/Dimensionierung, Hydraulik, Regelung, Betrieb). Des-
halb werden MalRnahmen zur Standardisierung der Systemtechnik
durchgefiihrt mit dem Ziel der Minimierung des Hilfsenergieein-
satzes und somit einer Maximierung der Primarenergierersparnis.
Dabei liegt der Schwerpunkt im Bereich der systematischen Ent-
wicklung optimierter Riickkiihlverfahren.

3.6.4.3 Transfer von solaren Kiihltechniken in die Praxis

- Ein weiteres wesentliches Hemmnis fiir eine grolRere Verbreitung
von Techniken der solaren Kiihlung/Klimatisierung liegt in der
mangelnden Kenntnis im Bereich der Multiplikatoren und Anwen-
der. Deshalb werden MalRnahmen fiir eine gezielte Schulung insbe-
sondere von Planern und Ingenieuren durchgefiihrt. Dazu gehort
die Entwicklung leistungsfahiger, nutzerfreundlicher Planungs-
werkzeuge ebenso wie die Erstellung von soliden Curricula fiir die
Aus- und Weiterbildung.
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4.1 Qualitatssicherung

Um die Solarthermie erfolgreich in der Breite einzufiihren, sind beglei-
tende Methoden und Verfahren zur Sicherung der ganzheitlichen Quali-
tdt solarthermischer Anlagen und aller Komponenten erforderlich.

Unter Qualitat wird hier folgendes verstanden:

- Lange Lebensdauer des Gesamtsystems

- Hohe Anlageneffizienz und damit starke Reduzierung von CO,-Emissi-
onen

- Fachgerechte Installation und Inbetriebnahme des Gesamtsystems

- Hohe 6kologische Vertraglichkeit d. h. grol3e primdrenergetische Ern-
tefaktoren und Vermeidung der Verwendung umweltproblematischer
Stoffe (z.B. Schwermetalle) sowie Optimierung der Einsatzzyklen von
Solarfliissigkeiten bzw. Ubergang zu wasserbasierten Systemen

- Bewertung von Gesamtsystemen und ggf. zentralen Komponenten
(Kollektoren, Solarspeicher)

- Beriicksichtigung der wahrend der Einsatzzeit auftretenden Belastun-
gen in Bezug auf Temperaturen, Einstrahlung, Feuchte, mechanischer
Einwirkungen (z. B. Makro- und Mikroklimate, Arbeits- bzw. Stillstand-
stemperaturen, Schnee-Wind-Hagel) bei der Produkt- und Systement-
wicklung

- Einfiihrung eines Qualitdtsmanagementsystems fiir den Riickfluss der
Erkenntnisse aus der Fehlererkennung, die in der Praxis gewonnen wur-
den, in die Optimierung des Fertigungs- und Installationsprozesses

Grundsatzlich lassen sich die genannten Aspekte in folgende Bereiche
gliedern:

« Qualitdtssicherung von Komponenten (wie Kollektoren, Speicher, Reg-
ler, etc.) und Systemen in Entwicklung und Produktion

- Qualitdtssicherung bei Auslegung, Planung und Installation durch
gute Schulung und Ausbildung von Architekten, Planern und Hand-
werkern

- Qualitatssicherung im Betrieb durch Funktions- oder Ertragskontrolle

Fiir die Sicherstellung der Qualitdt sind MaRnahmen in allen genannten
Teilbereichen notwendig.
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41.1 Bewertung der Qualitdt von Komponenten und
Systemen

Die in Mitteleuropa heute vertriebenen Solaranlagen weisen eine Qua-
litdt auf, die eine Lebensdauer von {iber 20 Jahren unter mitteleuropdi-
schen Einsatzbedingungen erwarten ldsst. Die elementaren Anforderun-
gen an die zentralen Komponenten sowie an die gesamte Solaranlage
sind in europdischen Normen festgeschrieben (siehe Tab. 26).

Titel ,,Thermische Solaranlagen und ihre Komponenten-..."

EN 12975-1: 2006 Kollektoren — Part 1 — Allgemeine Anforderungen

EN 12975-2: 2006 Kollektoren — Part 2 — Priifverfahren

EN 12976-1: 2006 Vorgefertigte Anlagen — Part 1 — Allgemeine Anforderungen
EN 12976-2: 2006 Vorgefertigte Anlagen — Part 2 — Test Priifverfahren

CEN/TS 12977-1: 2010* | Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Part 1 — Allgemeine Anfor-
derungen

CEN/TS 12977-2: 2010* | Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Part 2 — Priifverfahren

EN 12977-3: 2008 Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Part 3 — Leistungspriifung
von Warmwasserspeicher fiir Solaranlagen.

CEN/TS 12977-4: 2010* | Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Part 4 — Leistungspriifung
von Speichern fiir solare Kombianlagen

CEN/TS 12977-5: 2010* | Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Part 5 — Priifmethoden fiir
Regeleinrichtungen

Tab. 26: Ubersicht Europiische Normen im Bereich Solarthermische Anlagen und Komponenten
* Diese europdischen technischen Spezifikationen bzw. Vornormen werden voraussicht-
lich im Jahr 2011 als europdische Normen (EN-Normen) verfiigbar sein

Normen, in denen Anforderungen an die Lebensdauer von Solaran-
lagen bzw. ihren Komponenten festgeschrieben sind, existieren nicht.
Dies ist primdr darauf zuriickzufiihren, dass entsprechende Priifverfah-
ren zur Ermittlung einer zu erwartenden Lebensdauer bisher nicht ver-
fiigbar sind.

Fiir die Zertifizierung von Solaranlagen und ihrer Komponenten exis-
tieren eine Reihe nationaler Zertifizierungsprogramme (z.B. Blauer
Engel, RAL Giitezeichen Solar), die jedoch alle von untergeordneter
Bedeutung sind, bzw. auf Tests basieren, die bereits Bestandteil von
anderen nationalen oder internationalen Zertifizierungsprogrammen
sind.

Auf europdischer Ebene ist die Solar Keymark-Zertifizierung (www.
solarkeymark.org) von Solarkollektoren sowie von vorgefertigten
Solaranlagen sehr gut etabliert. Das Solar Keymark-Zertifizierungszei-
chen besitzt daher auch national die groRte Relevanz. Das Ziel der



Industrie ist es, mit dem Solar Keymark alle nationalen Zertifizie-
rungszeichen zu ersetzen, um weiter existierende Handelbarrieren zu
eliminieren und gleichzeitig europaweit den gleichen Qualitatsstan-
dard zu erreichen.

Durch die Solar Keymark-Zertifizierung wird bestdtigt, dass die zerti-
fizierten Produkte die im Solar Keymark-Zertifizierungsprogramm (So-
lar Keymark Scheme Rules) festgeschriebenen Anforderungen erfiillen.
Unter technischen Aspekten basieren diese Anforderungen auf den eu-
ropdischen Normen EN 12975 fiir Sonnenkollektoren und EN 12976 fiir
vorgefertigte Solaranlagen.

Eine Solar Keymark-Zertifizierung von kundenspezifisch gefertigten So-
laranlagen zur Trinkwassererwdarmung sowie von solarthermischen Kom-
bianlagen ist bislang aus formalen Griinden nicht mdglich, da fiir diese
Anlagentypen bisher keine europdischen Normen sondern nur Vornor-
men bzw. sogenannte Technische Spezifikationen (CEN/TS) verfiighar
sind. Die Einfiihrung dieser Normen und deren Etablierung in den Mit-
gliedsstaaten der EU ist erklartes Ziel der Industrie, das im Jahr 2011
erreicht werden soll. Der grof3te Teil der in Deutschland vertriebenen
Anlagen fallt jedoch entsprechend den Definitionen der europdischen
Solarnormen in die Kategorie ,kundenspezifisch gefertigte Solaranla-

gen”, weshalb die Solar Keymark-Zertifizierung bislang in den aller-
meisten Fdllen auf den Kollektor beschrankt bleibt.

Die Solar Keymark-Zertifizierung macht keine Aussagen in Bezug auf
eine zu erwartende Lebensdauer der Anlage bzw. ihrer Komponenten.

4.1.2 Qualitdtssicherung bei der Planung und der
Installation

Einheitliche spezifische Anforderungen an die Aushildung von Instal-
lateuren fiir Solaranlagen bzw. deren Qualifikationen existieren bisher
nicht. Aus diesem Grund ist bisher in Deutschland auch kein Zertifizie-
rungsverfahren fiir Installateure von Solaranlagen etabliert.

41.3 Qualitdtssicherung im Betrieb

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik der Funktions- und Er-
tragskontrolle von Solarthermieanlagen mit verglasten Kollektoren be-
schrieben. Die verwendete Einteilung (Funktionskontrolle, Ertragsbe-
trachtung, Ertragsbewertung und Ertragssicherung) lehnt sich an die
VDI-Richtlinie 2169 ,Funktionskontrolle von Solaranlagen” an.
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4.1.3.1 Funktionskontrolle

Funktionskontrolle beschrankt sich auf die Kontrolle einzelner Funkti-
onen der Solaranlage und gibt eingeschrankt Aufschluss {iber Qualitdt
und Ertrag der ausgefiihrten Solaranlage. Es wird zwischen manuellen
und automatischen Verfahren unterschieden:

- Bei manuellen Verfahren werden die zur Verfiigung stehenden Messwer-
te evtl. nach Datenferniibertragung durch einen Fachmann interpretiert.

- Bei automatischen Verfahren iibernimmt die Interpretation der
Messwerte der Solarregler bzw. das Funktionskontrollgerat. Beispiels-
weise besitzen manche Solarregler integrierte Plausibilitdtsabfragen
zur Detektierung von Fehlfunktionen, die iiber die Sensorpriifung auf
Kabelbruch oder Kurzschluss hinausgehen (z.B. kann mit einem Volu-
menstromsensor (iberpriift werden, ob das Reglersignal an die Pumpe
zu einer Durchstromung fiihrt).

4.13.2 Ertragsbetrachtung

Zur Ertragserfassung werden in der Regel Warmemengenzahler einge-
setzt. Bei der Ertragsbetrachtung wird der ermittelte Solarertrag von
einem Fachmann bewertet. Es gibt aber auch Solarregler, die eine Ab-
schatzung des Sollwertes fiir den Solarertrag mit den zur Verfiigung ste-
henden Sensoren und Informationen durchfiihren.

4.13.3 Ertragsbewertung

Diese Verfahren messen den Ertrag der Solaranlage und bewerten die-
sen mit Hilfe einer Simulation unter Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen (Wetter, Warmeverbrauch). Hierbei muss zwischen manuellen
und automatischen Verfahren unterschieden werden.

- Bei manuellen Verfahren werden aufgezeichnete Messdaten der So-
laranlage und des Wetters im Nachhinein in einer detaillierten Anla-
gensimulation verwendet. Die Simulation wird von einem Fachmann
mit den Messwerten und dem gemessenen Ertrag verglichen, um die
korrekte Funktion der Solaranlage zu {iberpriifen. Dieser Grundgedan-
ke steckt auch in solaren Garantieverfahren, bei denen der durch Si-
mulationsrechnungen ermittelte Jahresertrag mit dem garantierten
Solarertrag verglichen wird.

- Bei automatischen Verfahren wird der gemessene Ertrag mit dem
durch vor Ort oder in einem Zentralserver fiir diesen Tag auf Basis der
aktuellen Rahmendaten errechneten mdglichen Ertrag verglichen.

4134 Ertragssicherung

Zur Ertragssicherung ist es notwendig, MaRnahmen der vorbeugenden In-
standhaltung fiir die verschiedenen Systemkonfigurationen zu ergreifen.
Da solarthermische Anlagen praktisch immer in Kombination mit anderen



Warmeerzeugern die Warme bereitstellen, gilt es dabei insbesondere die
Schnittstellenproblematik zwischen den Systemen zu beriicksichtigen.

Bei Zielsetzungen von bis zu 30 Jahren Lebensdauer fiir die Solarkollek-
toren miissen vertiefende Untersuchungen zu optimierten Austausch-
zyklen von Anlagenkomponenten mit geringeren normativen Nutzungs-
dauern wie Pumpen, Ventile, Druckhaltungen, Sicherheitseinrichtungen
und insbesondere eine integrierte Qualitatsiiberwachung fiir die Solar-
fliissigkeiten initiiert werden.

4.1.4 Technologievision 2030

Zur Qualitdtssicherung in solarthermischen Anlagen sind im Jahr 2030
Methoden etabliert, die die gesamte Warme- und Kalteversorgung des
Gebaudes bzw. des Prozesses umfassen. Diese Methoden erstrecken sich
auf die

- Systementwicklung, inkl. Material- und Komponentenqualifizierung,

- individuelle Planung durch Architekten, Planer und Installateure,

- Installation und Inbetriebnahme sowie

- Wartung, vorbeugende Instandhaltung und Monitoring.

Bis auf den Fall der SolarAktivhauser, die zu 100% solarthermisch be-
heizt werden, muss zusatzlich noch die Interaktion mit weiteren Warme-
quellen beriicksichtigt werden.

Im Bereich Qualitatssicherung wird im Jahr 2030 folgender Stand er-

wartet:

- Lebensdauer des Gesamtsystems betragt 30 Jahre,

- Planungswerkzeuge liegen fiir die Gesamtsystem zur Warme-Kaltever-
sorgung vor,

- Lieferung und Installation des Gesamtsystems durch eine Firma bzw.
nur ein Ansprechpartner,

- Erntefaktoren sind gréf3er 20 fiir Anlagen in Solaraktivhausern,

- Bewertungssysteme fiir die Sicherstellung der Qualitat® fiir Gesamtan-
lagen zur Warme- und Kalteversorgung,

- Normen mit Produktanforderungen, Verfahren fiir die Ermittlung der
thermischen Leistungsfahigkeit und zur Beurteilung der Gebrauchs-
tauglichkeit und Lebensdauer der Gesamtanlagen,

- Vermeidung der Verwendung umweltproblematischer Stoffe und

- Bewertungsmethodik die einen objektiven Vergleich unterschiedlicher
Anlagenkonzepte ermdglicht.

4 Erntefaktor = Verhdltnis von der durch die Solaranlage wéhrend ihrer Lebensdauer eingesparten Primérenergie dividiert durch die Primaren-
ergie, die zur Herstellung, Installation, Wartung und dem Betrieb der Anlage aufgewendet werden muss

5 Definition ,Qualitat” siehe Vorbemerkung




415 Forschungsbedarf

Die Verbesserung der Qualitatssicherung ist Voraussetzung fiir die Um-
setzung der Solarthermie-Vision. Folgende Aktivitdten sind hierzu er-
forderlich.

4.15.1 Qualitdtssicherung von Komponenten und Systemen

Um eine fehlerfreie Auslegung und Planung der Anlagen zu gewahrleis-
ten und die Qualitat der Anlagen iiberpriifen zu konnen, miissen ent-
sprechende Normen vorhanden sein.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Qualitatssicherung

Komponenten und Systemen Planung und Anlagenbetrieb
Installation
Entwicklungen Entwicklungen Entwicklungen

Methoden zur Bestimmung und Bewer-
tung der vermiedenen C0,-Emissionen
Internationalisierung von Bewertungs-
standards, um die enormen Entwick-
lungskosten einem breiten Markpoten-

e Schulungs-, Qua-
lifizierungs- und
Trainingsprogram-
men fiir die Planung,
Installation und

Hilfsmittel, wie z. B.
Monitoringinstrumente,
Ferniiberwachungs-
systeme und Software
zur ,Schnellbeur-

tial entgegen zu stellen Inbetriebnah- teilung” der Funkti-

* grundlegende Produkt- Zielsetzung: me von solaren onstiichtigkeit von
Systemanforderungen (z. B. Si- Energieversorgungs- Systemen
cherheitstechnik, Dokumentation, systemen e standardisierte Online-
Monitoring, Wartung) fiir verschiedene | ¢ Verfahren zur Monitoringverfahren

Anwendungs-, System- und Klima-
klassen

Verfahren zur Bestimmung der zu
erwartenden Lebensdauer der zentra-
len Komponenten (z. B. Kollektoren,
Speicher) sowie des Gesamtsystems fiir
definierte Systemtypen oder -klassen
Priifverfahren zur Ermittlung der
thermischen Leistungsfahigkeit und
der daraus resultierenden Energieein-

(Selbst)-Beurteilung
der Fachkompetenz
von Architekten,
Planern und Instal-
lateuren
Experimentier-

und Forschungs-
werkzeuge zur
~Pre-Qualifizierung”
im Schul- und

von grofReren Anlagen
(siehe auch VDI 2169)
standardsierte Moni-
toring-Methoden fiir
kleinere Solaranlagen,
glinstig und einfach
standardisierte Metho-
den zur Ermittlung der
solarthermischen Anla-
genertrage als Nachweis

sparung bzw. Emissionsvermeidung Hochschulalltag fiir die Einhaltung von
des Gesamtsystems sowie in Berufs- und gesetzlichen Vor-
* standardisierte Verfahren zur Gkologi- Fachschulen schriften (z. B. Anteile

schen Bewertung der Gesamtsysteme
* Verfahren zur Ermittlung der Ge-
brauchstauglichkeit und mechanischen
Stabilitat der Solarsysteme und deren
Komponenten
weltweit einheitliches und aner-
kanntes Zertifizierungsverfahren fiir
thermische Solaranlagen und ihre
Komponenten
Konzepte zur Fehlervermeidung in der
Produktion (Poka-Yoke-Prinzip®)

Instrumente im spie-
lerischen Umfeld der
vorschulischen Bil-
dung

erneuerbare Energien
im EEWarmeG oder der
europdischen EE-Richt-
linie) fiir alle Anwen-
dungsarten (Wohn-
gebdude, Nahwarme,
gewerbliche Gebaude,
Prozesswarme, etc.)

Tab. 27: Forschungs- und Entwicklungsbedarf Qualitatssicherung

6 Poka-Yoke (japanisch fiir ,ungliickliche Fehler vermeiden”) = bezeichnet Vorkehrungen zur sofortigen Fehleraufdeckung bzw. -vermeidung
bereits in der Produktion
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4.1.6 Leitprojekte

Im Folgenden wird die zum Erreichen der zuvor definierten Ziele not-
wendige Forschungsstrategie auf der Basis von Leitprojekten exem-
plarisch definiert. Diese Leitprojekte sind so gewahlt, dass sie das
gesamte Spektrum vom Bereich der Grundlagenforschung, {iber die
angewandte Forschung bis hin zur Demonstration abdecken.

4.1.6.1 Beschleunigte Alterungstests

Zielsetzung: Entwicklung von beschleunigten Alterungstestverfahren
fiir solarthermische Kollektoren und deren Komponenten und der Be-
stimmung der Gebrauchsdauer von Gesamtanlagen.

MaRnahmen

- Identifikation von Schwachstellen in unterschiedlichen Syste-
men.

- Daten iiber die Belastung wichtiger Komponenten in verschiedenen
Solarthermischen Systemen fiir verschiedene Klimaklassen.

- Erarbeitung von Gebrauchstauglichkeits- und Lebensdauerpriif-
verfahren fiir verschiedene Systemkonzepte in Verbindung mit
verschiedenen Umgebungsklimata und deren Belastungscharakte-
ristik.

4.1.6.2 Ausbildung von Akteuren und deren Bewertung

Zielsetzung: Systematische Qualifizierung von Architekten, Pla-
nern und Installateuren in Bezug auf die Anwendung solarthermi-
scher Systeme und Etablierung einheitlicher Qualitdtsstandards.
Zielgruppenspezifische, standardisierte Qualifizierung auf Basis eines
einheitlichen Qualitatsstandards:

- des handwerklichen Nachwuchses in der Ausbildung durch feste
Aufnahme in die Handwerksausbildung,

- der aktiven Handwerkerschaft durch Anreize zur Handwerkerfort-
bildung und Bewertungsmal3stibe fiir die solarthermische Kompe-
tenz und

- der Architekten und Planer durch Aufnahme der Solarthermie in
die Hochschulausbildung (siehe Kap. 4.2),

Bereits in der vorberuflichen Bildung ist die Sensibilitat fiir den Ein-
satz regenerativer Energien zu steigern, um langfristig die Berufs-
und Entwicklungschancen darstellen zu konnen.
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MaRnahmen

- Erhdhung des Wissens iiber solarthermische Anlagen bei Bildungs-
behdrden, Handwerkerschaft und Industrie.

- Erarbeitung und Umsetzung von Qualifizierungsprogrammen.

- Entwicklung von Forderprogrammen zum Anreiz fiir Qualifizierungs-
malnahmen zusammen mit politischen Entscheidungstragern.

- Entwicklung und Etablierung von ,Qualifizierungs-Mindeststan-
dards”.

4.1.6.3 Bewertungsverfahren fiir Solaranlagen

Zielsetzung: Entwicklung von Verfahren zur energetischen und 6ko-
logischen Bewertung von Solaranlagen zur Warme- und Kalteversor-
gung.

MaRnahmen

- Entwicklung von Verfahren zur Ermittlung der thermischen Leis-
tungsfahigkeit von Solaranlagen mit hohen solaren Deckungs-
anteilen.

- Weiterentwicklung von Priifverfahren fiir die zentralen Komponen-
ten, insbesondere Speicher mit neuen Technologien (Phasenwech-
selmaterialien, thermo-chemische Prozesse).

- Definition von standardisierten Randbedingungen fiir die Ertrags-
ermittlung, z. B. fiir regional unterschiedliche Haustypen, Zapfra-
ten, Dammstandards, etc.

- Definition 6kologischer Bewertungsgrof3en (z. B. Erntefaktoren,
energetische Amortisationszeit) sowie entsprechender Verfahren
zu deren Ermittlung.

- Entwicklung von Verfahren die eine Bewertung und einen Vergleich
unterschiedlicher Anlagenkonzepte auf der Basis von energeti-
schen und 6kologischen Kriterien ermdglichen.

4.1.6.4 Erprobung neu entwickelter Verfahren

MaRnahmen

- Feldversuche zur Erprobung der in den Leitprojekten entwickelten
Verfahren und Ansdtze zur Beurteilung der Eignung der Verfahren
im Hinblick auf neue technologische Entwicklungen wie z. B. Kunst-
stoffkollektoren oder thermo-chemische Warmespeicher.

+ Pilot- und Demonstrationsvorhaben zur Erprobung der Bewer-
tungs-, Monitoring- und Qualifizierungsverfahren. Diese Demonst-
rationsvorhaben werden notwendige Erweiterungen und MaRnah-
men zur Erreichung der Qualitdtsziele fiir thermische Solarsysteme
liefern und fiir einen etablierten, kontinuierlichen Verbesserungs-
prozess Sorge tragen.
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Kollektorfertigung

4.2 Qualifizierungsbedarf /
Aus- und Weiterbildung

Ein starker Ausbau der Solarthermie bedarf einer deutlicher Zunahme
an qualifiziertem Personal in Forschung und Entwicklung, Produktion,
Vertrieb, Planung, Installation und Wartung aller solarthermischen
Anlagen. In diesem Kapitel wird der Qualifizierungsbedarfs der deut-
schen Solarthermiebranche, das Bildungsangebot im akademischen
und beruflichen Bereich sowie die &ffentliche Forschungsférderung
dargestellt, die in einer Studie im Rahmen der DSTTP ermittelt wurden
[DSTTP2008].

4.2.1 Aktueller Status

4.2.1.1 Fragestellung und Analysemethodik

Es wurde eine quantitative Expertenbefragung bei Herstellern, Institu-
ten und Handwerksbetrieben der Solarthermiebranche zum Qualifizie-
rungshedarf durchgefiihrt und eine Ubersicht der relevanten gegen-
wartigen Aus- und Weiterbildungsangebote sowie der Studiengange fiir
die Solarthermiebranche. Die Ergebnisse beruhen auf einer Umfrage via
Internet bei der sich 24 Hersteller, 6 Forschungsinstitute und 37 Hand-
werksbetriebe beteiligt haben.
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4.2.1.2 Ergebnis: ST-Fachkriftemangel aktuell und zukiinftig

Im Jahr 2008, dem Zeitpunkt der Befragung, haben iiber 80% der Be-
fragungsteilnehmer fiir die kommenden 3 Jahre Probleme durch einen
Mangel an ST-Fachkraften erwartet. Angesichts des unerwarteten und
starken Einbruchs des Solarthermiemarktes in Deutschland von ca. 40%
im Jahr 2009 und jeweils etwa 25% im Jahr 2010 (bis einschlie3lich Au-
gust 2010), ist dieser Fachkrdaftemangel so noch nicht aufgetreten. So-
bald sich der Markt wieder erholt und an das alte Wachstum anschlief3t,
ist jedoch eine dhnliche Situation wie 2008 zu erwarten.

Bei Herstellern wurde vor allem ein Bedarf an Nicht-Akademikern
und Bachelor-Absolventen festgestellt (siehe Abb. 7), an Instituten
an Akademikern aller Qualifizierungsstufen (siehe Abb. 9). Rund 40%
der ausfiihrenden Betriebe hatten einen Mehrbedarf an qualifiziertem
Personal. Am hdchsten lag der Mehrbedarf bei Installateuren (siehe
Abb. 11).

Abb. 6 Bildungsabschliisse der ST-Mitarbeiter bei
Herstellern

M keinen akademischen Abschluf
FH-Diplom, Bachelor, Ingenieurschule

M Uni-Diplom oder Master

M Promotion

BN W N U N 0 ©

. l..ll. :

kein bis 20% bis 40% liber 40%

Abb. 7 Derzeitiger Mehrbedarf an ST-Mitarbeitern mit
diesen Bildungsabschliissen (bei Herstellern)



Abb. 8 Bildungsabschliisse der ST-Mitarbeiter in
Instituten

M keinen akademischen AbschluR
FH-Diplom, Bachelor, Ingenieurschule

M Uni-Diplom oder Master

M Promotion

5
4
3
2 e
1 i
kein bis 20% bis 40% liber 40%
Abb. 9 Derzeitiger Bedarf an ST-Mitarbeitern mit
diesen Bildungsabschliissen (in Instituten)
Abb. 10 Bildungsabschliisse der ST-Mitarbeiter in
ausfiihrenden Betrieben
Geselle, Facharbeiter
M Meister, Techniker
M akademischer Abschluss
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2

kein bis 20% bis 40% tiber 40%

Abb. 11 Derzeitiger Mehrbedarf an ST-Mitarbeitern mit
diesen Bildungsabschliissen (in ausflihrenden
Betrieben)
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4.2.1.3 Ergebnis: Notwendige und vorhandene Qualifikation der
ST-Fachkriifte

Wichtige Einstellungsvoraussetzungen bei ausfiihrenden Betrieben sind
berufliche Aus- und Weiterbildung sowie Berufserfahrung. Ein Studium
ist bei Herstellern gewiinscht, wichtiger sind aber Ausbhildung und Be-
rufserfahrung.

Der derzeitige Akademikeranteil an den Solarthermie-Fachkraften be-
tragt bei Instituten nicht unerwartet rund 80%, bei Herstellern noch
gut 50%, aber iiberraschenderweise selbst bei ausfiihrenden Betrieben
noch rund 25%.

Sowohl Hersteller als auch Institute sehen Uber alle Bereiche, von der
Entwicklungsabteilung bis zum technischen Innendienst, einen Mehrbe-
darf an akademisch ausgebildetem Personal von rund 20%, verbunden
mit der Erwartung, bei der nicht-addquaten Besetzung dieser Stellen
grolde Schwierigkeiten zu bekommen.

Allerdings gaben viele Hersteller und ausfiihrende Betriebe an, dass
ihre akademisch ausgebildeten Mitarbeiter ihr Solarthermie-Fachwissen
nicht wahrend des Studiums erworben haben, sondern meist erst in in-
ternen Mitarbeiterschulungen und durch Berufspraxis wahrend der Be-
triebszugehorigkeit.

Nichtakademische Mitarbeiter bei Herstellern haben ihr Solarthermie-
Wissen hauptsdchlich aus der Berufspraxis und aus internen Mitarbeiter-
schulungen bezogen. Ausfiihrende Betriebe sehen viele Quellen fiir das
Solarthermie-Wissen ihrer nichtakademischen Mitarbeiter, am wenigsten
aber die eigene Facharbeiter-Ausbildung.

Die Beurteilung der Solarthermie-Qualifikation ihrer Mitarbeiter bei
Eintritt in das Unternehmen fillt relativ schlecht aus. Hersteller beur-
teilen die Hochschulabsolventen durchschnittlich mit der Note 2,6, Be-
rufsschulabsolventen mit 3,4’. Ausfiihrende Betriebe beurteilen sowohl
Hochschul- als auch Berufsschulabsolventen nur mit 3,6. Das kann man
auch im Zusammenhang mit den Antworten zur Quelle des Mitarbeiter-
wissens sehen: Die ausfiihrenden Betriebe sehen die Facharbeiterausbil-
dung eher nicht als Solarthermie-Wissensquelle an.

Eine andere Sicht ist die der Hersteller auf ihre Fachkunden. Hier fallt
die Beurteilung der Qualifikation eher schlecht aus. Die meisten Herstel-
ler sehen groRe Unterschiede innerhalb der Solarthermie-Qualifikation
ihrer Kundengruppen, insbesondere bei Handwerkern, Fachhandels-

7 Entsprechend Schulnoten von 1 (sehr gut) bis 6 (ungeniigend)



partnern und Architekten. Es gibt zwar laut Hersteller auch qualifi-
zierte Kunden, im Schnitt wird aber vor allem Architekten generell ein
schlechtes Zeugnis gestellt und bei Handwerkern und Fachingenieuren
werden Planungswissen und produktspezifisches Wissen als eher nicht
ausreichend angesehen.

4.2.2 Analyse Bildungsangebot

4.2.2.1 Ausbildung

Die teilnehmenden Hersteller bilden derzeit im Mittel einen ST-Auszu-
bildenden aus. Die Halfte der Hersteller hat derzeit keinen Mehrbedarf,
der Rest nur geringen. In ausfiihrenden Betrieben wird derzeit im Mit-
tel ein Solarthermie-Auszubildender ausgebildet, wobei der derzeitige
Mehrbedarf im Mittel bei 0,83 Auszubildenden liegt.

4.2.2.2 Fortbildung

Fortbildungsangebote wurden von rund 40% der befragten Hersteller
sowie von rund 50% der befragten Institute und ausfiihrenden Betriebe
als nicht ausreichend angesehen. Bei genauerer Nachfrage bei ausfiih-
renden Betrieben sahen rund 70% kein ausreichendes Fortbildungsan-
gebot bei Verbdanden und rund 60% keines bei freien Bildungstragern.
Immerhin sehen rund 80% ein ausreichendes Fortbildungsangebot bei
Herstellern von Solarthermie-Produkten.

Die Qualitat der angebotenen Forthildungen wird als durchschnittlich
bis ausreichend angesehen. Ausfiihrende Betriebe bewerten die Quali-
tat von Fortbildungen bei Herstellern von Solarthermie-Produkten am
besten, am schlechtesten schneiden Fortbildungen bei freien Bildungs-
trdgern ab.

Bei allen Befragungsteilnehmern gibt es einen deutlich hoheren Bedarf
an Fortbildungen auf Fortgeschrittenenniveau, insbesondere bei Insti-
tuten und ausfiihrenden Betrieben. Fiir Fortbildungen auf Grundlagen-
niveau wird ein Bedarf von bis zu 100 Teilnehmern pro Betrieb pro Jahr
angegeben, zusammen {iber 200 Teilnehmer pro Jahr bei den 57 befrag-
ten Herstellern, Instituten und ausfiihrenden Betrieben. Fiir Fortbildun-
gen auf Fortgeschrittenenniveau wird ein Bedarf von bis zu 10 Teilneh-
mern pro Betrieb pro Jahr angegeben, zusammen {iber 150 Teilnehmer
pro Jahr bei den 62 befragten Herstellern, Instituten und ausfiihrenden
Betrieben.

Derzeitiges Forthildungsbudget der Mitarbeiter:
- Bei Herstellern kann im Mittel jeder Solarthermie-Spezialist rund 4
Tage Fortbildungen (inklusive Fachkongresse) besuchen (Bandbreite




von 0 bis 10 Tage), wobei 13% der Hersteller sogar weniger als bisher
fiir angemessen halten.

- Bei Instituten sind es im Mittel rund 7,5 Tage (Bandbreite von 3 bis
15 Tage), 40% der Institute hielten aber mehr Fortbildungstage fiir
sinnvoll.

- In ausfiihrenden Betrieben konnen Solarthermie-Spezialisten zwi-
schen 0 und 25 Tage pro Jahr Fortbildungen besuchen, durchschnitt-
lich um die 3 Tage. Im Mittel werden die meisten Fortbildungstage
bei Herstellerschulungen wahrgenommen, dort ist auch der gréf3te
Wunsch nach einem Angebotsausbau. Generell wird das Angebot aber
von den meisten ausfiihrenden Betrieben als ausreichend angesehen.

In knapp der Halfte der ausfiihrenden Betriebe erhalten ST-Mitarbeiter
mindestens halbjahrlich (43%) oder mindestens ein Mal im Jahr (45%)
eine Fortbildung. Eine haufigere Fortbildung wird von knapp der Half-
te (45%) als wiinschenswert angesehen, fiir den Rest ist die derzeitige
Frequenz offenbar ausreichend (siehe Abb. 12/13).

Y

W 45% einmalim Jahr M 45% héufiger
W 26% halbjdhrlich W 55% gleich
B 17% vierteljahrlich O 0% seltener

B 9% alle 2 Jahre
B 3% ladnger als alle 2 Jahre

Abb. 12 Derzeitige Fortbildungs- Abb. 13 Gewiinschte Fortbildungs-
haufigkeit von ST-Spezialisten haufigkeit von ST-Spezialisten
in ausfiihrenden Betrieben in ausfiihrenden Betrieben

Herstellerschulungen sind fiir ausfiihrende Betriebe neben der pro-
duktspezifischen auch zur allgemeinen Fortbildung relevant, sogar re-
levanter als Schulungen durch Bildungstrager/Verbande, was sich auch
in der Bewertung der jeweiligen Fortbildungsangebote wider spiegelt.
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4.2.2.3 Bildungskooperationen

Hersteller sind schon heute in Bildungskooperationen mit Berufsschu-
len und sonstigen Bildungstrdagern engagiert oder wollen sich enga-
gieren. Teilweise wollen sie dieses Engagement auch noch ausbauen,
insbesondere bei der Breitstellung von Musteranlagen und Praktikums-
platzen. Als weitere Mdglichkeit wurde die Bereitstellung von Fernschu-
lungen angeboten.

Auch die Halfte der teilnehmenden ausfiihrenden Betriebe sind bereits
in Bildungskooperationen engagieren oder konnten sich dies vorstel-
len. Ausbauen wollen sie generell die Entsendung von Dozenten und die
Bereitstellung von Praktikumspldtzen. Als weitere Moglichkeit wurde die
Zusammenarbeit in Projekttagen vorgeschlagen.

4.2.2.4 Solarthermie-Bildungsangebote der beruflichen Aus- und
Fortbildung

Es gibt ein flaichendeckendes Angebot an beruflicher Aus- und Fortbil-
dung von verschiedensten Anbietern. Eine Ubersicht zu Ausbildungs-
statten fiir Solarthermie findet sich in [DSTTP2008].

4.2.25 Solarthermie-Bildungsangebote als Fortbildungen bei
Herstellern

Im Rahmen der Befragung wurden Hersteller der Solarthermiebranche
zu ihrem Angebot an Schulungen befragt. 21 von 22 Befragungsteilneh-
mern bieten Herstellerschulungen fiir ihre Kunden an. Alle zusammen
schulen rund 4.000 Teilnehmer pro Jahr, 17 dieser Unternehmen wollen
ihr Schulungsangebot ausbhauen.

Rund 75% der Teilnehmer sind Handwerker. Die angebotene Lehrgangs-
dauer betragt meist ein bis zwei Tage. Hersteller geben an, diese Schu-
lungen zur Kundenbindung und Qualitatssicherung beim Einsatz ihrer
Produkte und zur Behebung der Defizite in der Solarthermie-Qualifikati-
on ihrer Kunden anzubieten.

4.2.2.6 Solarthermie-Bildungsangebote von Hochschulen

Zur Beschreibung des Lehrangebotes zur Solarthermie an deutschspra-
chigen Hochschulen wurden 35 Professoren um Angaben zu ihrem je-
weiligen Lehrangebot sowie zur ungefahren Absolventenzahl auf ver-
schieden Ausbildungsstufen gebeten. Bei 28 Riickldufen konnen die
Ergebnisse zum Zeitpunkt der Befragung (September 2008) als repra-
sentativ angesehen werden.

Aus Abb. 14/15 werden die auf der Nachfrageseite deutlich gewordenen
Probleme mit Anzahl und Solarthermie-Qualifikation der Hochschul-
absolventen erkldrbar: Zwar durchlaufen inzwischen viele Studierende




Abb. 14 Zahl der AbsolentInnen von Hochschulkursen und/oder AbschluRarbeiten im Bereich
Solarthermie an deutschsprachigen Fachhochschulen und Hochschulen
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offenbar eine akademische Basisausbildung im Bereich der Solarther-
mie, diese bleibt aber in den allermeisten Fallen nur oberflachlich mit
weniger als 2 Semesterwochenstunden (SWS), z.B. als Teil von Vorle-
sungen zur Energietechnik. Nur da, wo spezielle Studiengange z. B. fiir
regenerative Energien eingerichtet und Professoren fiir Solarthermie
berufen wurden, ist eine tiefer gehende Ausbildung gewdhrleistet. Dies
gilt bei Fachhochschulen offenbar insbesondere fiir die Standorte Jii-
lich, Berlin, Rapperswil und Nordhausen, bei Universitdten fiir Kassel,
Aachen und Oldenburg. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass in Aa-
chen schwerpunktmaRig Hochtemperatursolarthermie gelehrt wird und
in Oldenburg fast ausschlieRlich auslandische Studierende ausgebildet
werden. Die Zahl der im deutschsprachigen Raum im weiteren Themen-
bereich der Solarthermie angefertigten akademischen Abschlussarbei-
ten betrdgt nach Angaben der ausbildenden Hochschullehrer immerhin
tiber 150 pro Jahr, wovon anschlieRend sicher die Halfte der Absolven-
ten dem Arbeitsmarkt zur Verfiigung steht.

kleiner gleich 2 SWS 419 260
kleiner gleich 4 SWS 231 205
kleiner gleich 6 SWS 118 30
mehr als 6 SWS 67 45
Bachelor 90 7

Master 20 53

Promotion 3 9

Tab. 28: Anzahl der an deutschsprachigen Hochschulen nach Angaben der jeweiligen Hoch-
schullehrerinnen und -lehrer jahrlich ausgebildeten Akademiker mit Solarthermie-
Kenntnissen. Eine Semesterwochenstunde (SWS) entspricht ungefahr 14 Vorlesungs-
oder Praktikumsstunden bzw. 1,5 Credits im ECT-System.
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4.2.3 Empfehlungen zur Qualifizierung

Die vorliegende Kurzanalyse kann leider nur Tendenzen aufzeigen, auch
weil die Datenbasis zumindest bei den Herstellern und ausfiihrenden
Betrieben nicht sehr grol3 war. Die Befragung wurde jedoch von meh-
reren Seiten (Firmen, Verbanden, Medien) mit Interesse aufgenommen.
Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um beispielsweise zu ermit-
teln, warum die Aus- und Fortbildungen fiir die Solarthermie schlecht
bewertet werden und wie dies verbessert werden konnte.

4.2.3.1 Empfehlungen zur beruflichen Solarthermie-Qualifizierung

Auf Basis dieser Kurzanalyse konnen vier Empfehlungen fiir die Verbes-
serung der beruflichen Qualifizierung abgeleitet werden:

1.

Ausbau und Verbesserung des Solarthermieunterrichts an den
Berufsschulen

Berufliche Ausbildung ist bei vielen befragten Firmen Einstellungs-
voraussetzung, insbesondere bei ausfiihrenden Betrieben. Gleich-
zeitig wird diese berufliche Ausbildung aber schlecht bewertet und
auch nicht als wesentliche Quelle der Solarthermie-Fachkenntnisse
angesehen.

Starkere Bewerbung des Berufs zur Solarthermie-Fachkraft und
Erhohung der Ausbildungskapazitat

Firmen sehen einen Fachkraftemangel kommen und es besteht
offenbar jetzt schon ein Mehrbedarf, bei Nicht-Akademikern ins-
besondere an Installateuren in ausfiihrenden Betrieben und bei
Herstellern in allen Betriebsbereichen.

Ausbau und Verbesserung des Solarthermie-Fortbildungsange-
botes

Fiir ausgebildete Solarthermie-Mitarbeiter sollte das Forthildungs-
angebot ausgebaut werden. Das vorhandene Angebot wird als nicht
ausreichend angesehen und, mit Ausnahme von Herstellerschulun-
gen, oft schlecht bewertet.

Einfiihrung von Coaching als neuen Weg der Solarthermie-Fort-
bildung

Coaching als Projektbegleitung durch Solarthermie-Experten er-
scheint sinnvoll, da bisher Solarthermie-Wissen hauptsachlich aus
der Berufspraxis stammt, was durch Coaching auch theoretisch fun-
diert werden konnte. Insbesondere ware dieser Ansatz fiir derzeiti-
ge Mitarbeiter denkbar, die von den erstgenannten Empfehlungen
zur Ausbildung nicht mehr profitieren.



Bei allen vorgenannten Empfehlungen sollten die Hersteller mit einbe-
zogen werden. Sie bringen bereits Qualifizierungserfahrungen aus ihrem
bisherigen Engagement mit (Herstellerschulungen, Bildungskooperati-
onen und Projektunterstiitzung) und werden auch als Schulungsanbie-
ter am besten bewertet. Auch haben sie in der Umfrage durchaus eine
Bereitschaft zu starkerem Qualifizierungsengagement erkennen lassen.

4.2.3.2 Empfehlungen zur akademischen Qualifizierung

Bei der Auswertung der Angebots- und Bedarfsanalyse fiir Akademiker
wurden inshesondere drei Problemfelder deutlich:

- Zu wenige Hochschullehrerinnen und -lehrer im Bereich der Solar-
thermie, wie generell im Bereich regenerative Energientechniken. Der
natiirliche Generationswechsel an den Hochschulen ist aber viel zu
langsam, um den sehr schnell wachsenden Fachkraftebedarf der ein-
schldagigen Industrie zu decken. Es ist daher erforderlich, Anreizsys-
teme flir Hochschulen zu entwickeln, die die verstarkte Ausrichtung
von Professuren im Bereich regenerative Energien im Allgemeinen und
Solarthermie im Besonderen stimuliert.

- Zu wenig Hochschulabsolventinnen und -absolventen mit techni-
schem Spezialwissen zur Solarthermie.

- Keine ausreichende Vorbildung der Hochschulabsolventinnen und
-absolventen ist aus Sicht der Firmen und Institute.

Auf Basis dieser Analyse werden folgende Empfehlungen gegeben:

1. Bundesprogramm zur Unterstiitzung von Stiftungsprofessuren
zur gezielten Erhohung der Zahl der Hochschullehrerinnen und
-lehrer im Bereich Solarthermie/erneuerbare Energien
Stiftungsprofessuren geben den Hochschulen den Spielraum,
neue Forschungsgebiete zu erschlieRen und sind ein bereits gut
etabliertes Instrument zur gezielten Ausrichtung von Lehr- und
Forschungsinhalten. Derzeit gibt es ca. 660 aktuell laufende
Stiftungsprofessuren, die sich nach einer Erhebung im Auftrag des
Stifterverbands der Deutschen Wissenschaft sowohl aus Sicht der
Forderer, als auch der Hochschulen und der Ministerien sehr be-
wahrt haben [SVDW2010].

Da die Ertragssituation und die mittelstandischen Strukturen der
Unternehmen der Solarthermiebranche nicht geeignet sind, allein
von Seiten der Wirtschaft eine ausreichende Zahl von Stiftungspro-
fessuren zu finanzieren, empfiehlt sich ein Bundesprogramm, das
die Wirtschaft bei der Finanzierung von Stiftungsprofessuren unter-
stiitzt, wie es z. B. die Zukunftsstiftung Sachsen-Anhalt in ihrem
Bundesland anbietet. Alternativ kdnnten auch Stiftungsprofessu-
ren vom Bund im Rahmen von Ausschreibungsverfahren vergeben
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werden, wobei insbesondere auch strukturelle Anderungen in den
einzelnen Hochschulen hin zur Starkung der Lehre im Bereich
erneuerbare Energien ein Vergabekriterium sein sollten. Positiver
Nebeneffekt einer solchen MaRnahme waren klare Perspektiven fiir
den wissenschaftlichen Nachwuchs, so dass das Studienfeld erneu-
erbare Energien insbesondere bei den besten Studierenden deutlich
an Attraktivitat gewinnen wiirde.

Einrichtung einer zentralen Datenbank fiir Studiengdange im
Bereich Solarthermie/erneuerbare Energien

Nicht zuletzt aufgrund der starken Nachfrage durch die Studie-
renden entwickeln sich Studienangebote im Bereich erneuerbare
Energien recht dynamisch. Selbst Fachleuten fallt es schwer, den
Uberblick iiber die neu entstehenden Studienprofile zu behal-
ten und deren Tiefe und Qualitdt zu beurteilen, umso mehr gilt
dies fiir Studieninteressierte und Absolventen suchende Firmen.
Deshalb ist der Aufbau einer sich selbst aktualisierenden und
aufgrund der Bedeutung der Exportmarkte international angeleg-
ten Datenbank liber das aktuelle Angebot der Studiengange im
Bereich Solarthermie/erneuerbare Energien erforderlich.

Die Einrichtung einer solchen Datenbank wird auch vom Fach-
ausschuss ,Hochschule” der Deutschen Gesellschaft fiir Sonnen-
energie (DGS) vorgeschlagen, ein Konzept fiir die Erstellung und
Pflege wurde bereits von der International Solar Energy Society
(ISES) mit Sitz in Freiburg erstellt.

. Aufbau einer internetbasierten Vorlesungsmaterialsammlung im

Bereich Solarthermie/erneuerbare Energien

Die Qualifikation von Solarthermie-Absolventen ist einerseits mit
der Zahl der spezialisierten Hochschullehrer korreliert, andererseits
besteht auch der Bedarf, die Qualitdt der Lehre weiter zu optimie-
ren und die Erfahrungen aus der bisherigen Lehre den kiinftigen
Hochschullehrerinnen und -lehrern gezielt zur Verfiigung zu stel-
len. Ein sinnvoller Ansatz dazu ist der Aufbau einer internetbasier-
ten Vorlesungsmaterialsammlung zur Solarthermie/erneuerbaren
Energien. Die Erstellung der Materialien sollte durch europdische
Experten erfolgen und diese regelmdRig aktualisiert werden. Das
Lehrmaterial sollte zusdtzlich einen Peer-Review-Prozess durchlau-
fen. So ware sicher gestellt, dass die Lehrmaterialien immer aktuell
bleiben und den Stand der Technik wieder geben. Die Datenbasis
konnte dann sowohl von Lehrenden als auch von Studierenden
genutzt werden.



4. Forderung von Doktorandennetzerken im Bereich Solarthermie/
erneuerbare Energien
Die Unterstiitzung des internationalen Austausches von Doktoran-
den im Bereich Solarthermie/erneuerbare Energien hat sich als
wirksame MalRnahme zur Starkung der wissenschaftlichen Basis der
Solarthermie in den Universitaten erwiesen, wie das sehr erfolgrei-
che europaweite Doktorandennetzwerk SolNet, das im Rahmen des
europdischen Marie Curie Actions-Programms geférdert wurde, be-
legt. Eine Fortsetzung des ausgelaufenen europdischen Programms
sowie die Etablierung und Forderung entsprechender Strukturen
von deutscher Seite sind erforderlich.







Vakuumrohrenproduktion
Quelle: Narva / NT Solartechnik GmbH
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