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Durch das Bundesforschungsprogramm  Solarthermie-2000 wurde 1993 eine langfristige  Basis
geschaffen, um durch die wissenschaftliche Begleitung realisierter Pilotanlagen mit mindestens 100 m?
Kollektorfldche eine schrittweise Entwicklung zuverl@ssiger, effizienter und méglichst wirtschaftlicher
solarthermischer GroBanlagen zu ermoglichen.

Seit Mdrz 2004 wird die Forschung und Entwicklung durch das Forschungskonzept Solar-
thermie2000plus des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) erweitert:
zukunftig werden solarthermische GroBanlagen fur Wohn-, Buro- und Industriebauten mit solaren
Deckungsanteilen am Gesamtwdrmelbedarf von 10 bis Uber 60 % ebenso geférdert wie Anlagen zur
solaren Kuhlung oder auch zur solaren Prozesswdrmeunterstitzung.

1 DAS FORSCHUNGSPROGRAMM SOLARTHERMIE-2000

1993 begann das ehemalige Bundesforschungsministerium (BMF) mit dem Energieforschungs-
programm Solarthermie-2000 die Entwicklung der Technik solarthermischer GroBanlagen und den Bau
von Demonstrationsanlagen zu férdern. Solarthermie-2000 wurde von 1998 bis 2002 durch das damao-
lige Bundesministerium flr Wirtschaft und Technologie (BMWi) weitergefUhrt und 2004 vom Bundes-
ministerium  far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) durch das Folgeprogramm
Solarthemrie2000plus abgeldst. Solarthermie-2000 war in drei Teilprogramme (TP) gegliedert:

TP 1: Langzeitverhalten thermischer Solaranlagen

Im Rahmen dieses Teilprogramms wurden unter Leitung der ZFS - Rationelle Energietechnik GmbH an
ausgewdhlten Solaranlagen des Zukunfisinvestitionsprogramms (ZIP), die bereits in den Jahren 1978-
1983 installiert wurden, Untersuchungen zum Betriebsverhalten und zu Alterungserscheinungen nach
Uber 15- bis 20-jdhrigem Anlagenbetrieb durchgefuhrt. Ein Hauptergebnis ist, dass eine Lebenserwar-
tung der Solaranlagen von Uber 20 Jahren nachgewiesen werden konnte. Das Teilprogramm wurde
im Juli 1997 abgeschlossen, die Ergebnisse sind detailliert z. B. in /1/ verdffentlicht,

TP 2: GroBe solarthermische Anlagen auf éffentlichen Gebduden

Dieses Teilprogramm beinhaltete die Erichtung von Uber 60 mittelgroBen Forschungs- und Demon-
strationsanlagen mit mindestens 100 m?2 Kollektorfldche zur thermischen Nutzung der Sonnenenergie
Uberwiegend fur die Trinkwassererwdrmung. Die Planung und der Bau der Anlagen wurden technisch
begleitet, inr Betrieb wird wissenschaftlich analysiert. Hierdurch konnte die Funktionssicherheit und die
hohe Leistungsfahigkeit von knapp dimensionierten Anlagen nachgewiesen werden. Die Ergebnisse
flossen in die neue VDI-Richtlinie 6002 - Blatt 1 “Solare Trinkwassererwdrmung- Allgemeine Grundlagen
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zur Planung, Systemtechnik und Anwendung im Wohnungsbau® ein und sind u.a. in der Literatur /1-3/
dokumentiert,

TP 3: Solar unterstiitzte Nahwdérme und Langzeit-Warmespeicher

Wesentliches Ziel einer solar unterstutzten Nahwdarme mit Langzeit-Wdarmespeicher ist es, durch saiso-
nale Warmespeicherung solare Deckungsanteile von ca. 50 % des Jahresheizwdrmebedarfs flr Hei-
zung und Trinkwassererwdrmung zu erreichen. Die dazu notwendige Kollektorfldche sollte mindestens
1000 m2 groR sein. Die Projektentwicklung und Anlagendimensionierung wurde ebenso wissenschaft-
lich begleitet wie die Planung und BauausfUhrung. Wie im TP 2 werden durch ein mehrjdhriges Mess-
programm die Anlagenfunktion und die Systemeffizienz evaluiert, begleitet durch FuE-Arbeiten zur
Optimierung der System- und Speichertechniken. In den bisher acht erichteten Pilot- und Demonstra-
fionsanlagen zur solar unterstUtzten Nahwdrmeversorgung von Neubausiedlungen mit saisonalen
Warmespeichern und hohen solaren Deckungsanteilen von 30 bis 50 % des Gesamtwdrmebedarfs
(Trinkwassererwdrmung und Raumheizung) wurden unterschiedliche, aussichtsreiche Konzepte und
Techniken von - wenn méglich - dachintegrierten GroBkollektoren und Warmespeichern erprobt und
die prinzipielle Funkfionstlichtigkeit derartiger Konzepte nachgewiesen /4-8/.

Durch die begleitenden wissenschaftichen Messprogramme der drei Teilprogramme  konnten
Systemmangel erkannt und Mbglichkeiten zur technischen und wirtschaftichen Optimierung aufge-
zeigt werden. Die Bau- und Betriebserfahrungen werden von Komponenten- und Systemherstellemn,
Anlagenplanern, Installationsfirmen und Betreiberm genuizt, um die Solartechnik und deren Einbindung
in die konventionelle Heizungstechnik weiter zu verbessem.

2 Unterschiedliche Systeme und Dimensionierungsempfehlungen

Von der ZFS - Rationelle Energietechnik GmbbH wurden Auslegungskennwerte entwickelt, die fUr GroB-
anlagen zur Trinkwassererwérmung zu einem solaren Zapf-Deckungsanteil von 30 % fuhren. Dieses
Konzept, die Solaranlagen relativ knapp zu dimensionieren, hat sich bewdhrt. Hierdurch werden unwirt-
schaffliche und eventuell die Lebensdauer der Kollektorkreiskomponenten negativ beeinflussende
Stillstandszeiten des Kollektorfeldes vermieden. Pro ca. 65-70 | tAglichem Warmwasserverbrauch soll
hochstens 1 m?2 Flachkollektorfléche (FK) installiert werden. Fur das Pufferspeichervolumen werden ca.
50 1je m2, empfohlen.

Hohere Energieeinsparungen als mit Solaranlagen zur  reinen Trinkwassererwdrmung konnen erreicht
werden, wenn auch die Heizung solar unterstutzt wird. Bei Kleinanlagen werden solche Kombisysteme
seit einigen Jahren zunehmend installiert. Fur GroBanlagen ist die Systemgestaltung, -auslegung und -
anbindung wesentlich komplexer. Um eine dhnliche Entwicklung wie bei Kleinanlagen auch fur
GroRanlagen anzustoBen, werden zur Zeit durch ein Verbundforschungsvorhaben auch fur diesen Be-
reich Planungsgrundiagen auf Basis von Analysen an Forschungs- und Demonstrationsanlagen erar-
beitet (www.solarkombianlagen-xl.info).

Solar unterstitzte Nahwdrmesysteme mit Kurzzeit-Warmespeicher werden auf 7 bis 15 % solaren
Deckungsanteil am Gesamtwdrmebedarf fur Raumheizung und Trinkwassererwdrmung ausgelegt. Die
Einbindung solarthermischer Warme in ein Nahwarmesystem ermdoglicht den Bau groBer, zusammen-
hdangender Kollektorfldchen, die im Vergleich zu Kleinanlagen wesentlich kostengunstiger sind. Der
solare Deckungsanteil gibt den Prozentsatz der durch Solarenergie ersetzten und damit eingesparten
fossilen Endenergiemenge an.

Als grobe Anhaltswerte zur Dimensionierung fur diese Solarsysteme kann eine Flachkollektorfldche von
0,8 bis 1,2 m? pro zu versorgender Person und ein Pufferspeichervolumen von 50 bis 100 I/m2, ange-
setzt werden.
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Ziel einer solar unterstUtzten Nahwdrmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher ist ein solarer De-
ckungsanteil von 50 % und mehr am Gesamtwarmebedarf einer groBeren Wohnsiedlung (mehr als
100 Wohnungen). Bild 2 zeigt ein Anlagenschema mit unterschiedlichen Moglichkeiten zur Einbindung
des Nahwdrmenetzes in die Gebdudetechnik.

Generell sollte zur Anlagendimensionierung ein genaues Verbrauchsprofil ermittelt werden. FUr die Pla-
nung eines saisonalen Warmespeichers sind detaillierte Simulationsrechnungen unerldRlich. Meist wird
hierzu das Simulationsprogramm TRNSYS [9] verwendet.

Gebaude 1 Gebaude 2
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M

hydraulische Weiche
oder Pufferspeicher [
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70N
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und Trinkwasserbereitung und Trinkwasserbereitung

im DurchfluRprinzip mit Speicherladesystem

Langzeit-
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Bild 1: Anlagenschema fur solar unterstltzte Nahwdrmesysteme mit Langzeit-Warmespeicher
(TW: Trinkwasserspeicher, ZK: Zirkulation)

Die von den Sonnenkollektoren gewonnene Warme wird Uber das Solarnetz zur Heizzentrale franspor-
fiert und bei Bedarf direkt an die Gebdude verteilt (Bild 1). Die Kollektoren sind auf ausgewdhlten D&-
chern der Wohngebdude montiert, der saisonale Warmespeicher ist in den Untergrund eingelbaut. Das
Uber das Warmeverteilnetz gelieferte Heizwasser versorgt die Heizung und Trinkwassererwdrmung der
Gebdude. Die Warmeerzeugung in der Heizzentrale verwendet die im Langzeit-Warmespeicher ge-
speicherte Solarwdrme und heizt bei Bedarf konventionell, z.B. mit einem Gasbrennwertkessel nach.
Die Auslegung und Planung solar untferstutzter Nahwarmeanlagen ist deftailliert in [4] beschrieben.

In den redlisierten Pilotanlagen mit saisonalem Wdarmespeicher wurden, je nach Anlagengréle, 1,4 bis
2.4 m? Flachkollektorflache je MWh jahrlichem Wéarmebedarf installiert. Das Speichervolumen betragt
1,4 bis 2,1 m?3 Wasserdquivalent je m2,. Fur die Planung eines saisonalen Warmespeichers sind detail-
lierte Simulationsrechnungen unerl@sslich, die das thermische Verhalten der Energieerzeuger, der
Warmespeicher, ggf. des Nahwdrmenetzes und der Warmeverbraucher dynamisch berechnen. Mit
diesen Simulationsrechnungen sollte zusatzlich die Funktion des geplanten Systems Uberprlft und bei
Bedarf auf eine mdglichst hohe Energieeinsparung bzw. niedrige Warmekosten optimiert werden.

Zur saisonalen Warmespeicherung wurden vier Konzepte entwickelt: HeiBwasser-, Kies/Wasser-,
Erdsonden- und Aquifer-wWarmespeicher. Seit Beginn des Jahres 2000 ist jeder Speichertyp in mindes-
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tens einer Pilotanlage gebaut und in Betrieb. Es konnte gezeigt werden, dal saisonale Warme-
speicherung in groBem MaBstab in der Praxis anwendboar ist — und funktioniert. Tabelle 1 fasst die wich-
figsten Daten der unterschiedlichen Speicherypen zusammen.

Tabelle 1: Daten der unterschiedlichen Baukonzepte fur Langzeit-Warmespeicher

sergeflliter, ins Erdreich
eingegrabener Behdlter
mit Tragwerkkonstruktion
meist aus Stahlbeton

zum Erdreich hin mittels
Kunststofffolie abge-
dichtetes Kies-Wasser-
Gemisch

Rohr-Erdwdrmesonden
in wassergesattigtem
Erdreich

HeiBwasser- Kies-Wasser- Erdsonden- Aquifer-
Warmespeicher Warmespeicher Warmespeicher Warmespeicher
Speicheraufbau
Warmegeddmmter, was- | Warmegeddmmtes, vertikale Doppel-U- Verfilterte Brunnen in

natlrlich vorkommen-
den, moglichst nach
oben und unten abge-
schlossenen Grund-
wasserschichten

Anforderungen an den S

tandort

gut stehender Boden,
Bodenklasse II-lll, m&g-
lichst kein Grundwasser,
5 bis 15 m Tiefe

gut stehender Boden,
Bodenklasse II-lll,
moglichst kein Grund-
wasser, 5 bis 15 m Tiefe

gut bohrbarer Boden,
Bodenklasse I-lll, ge-
ringe Durchldssigkeit
(k<10"° my/s), geringe
FlieRgeschwindigkeit
(< 1 m/a), 30 bis

100 m fief

abgeschlossen nach
oben und unten durch
dichte Schicht, hohe
Porositat, Grundwasser
und hohe Durchl@ssig-
keit (k>10"m/s) not-
wendig; geringe FlieR-
geschw., 20 bis 50 m
mdachtig

Speichermedium

Wasser Kies-Wasser-Gemisch Formation im Unter- wassergesattigte For-
grund, bevorzugt hohe | mation im Untergrund
WarmeleitfGhigkeit

Speicherkapazitét

60 bis 80 kWh/m3

| 30 bis 50 kWh/m3

| 15 bis 30 kWh/m?

30 bis 40 kWh/m3

Speichervolumen fiir 1 m3 Wasserdquivalent

Tms

| 1,3 bis 2 m?

| 3 bis 5 m?

2 bis 3 m3

Redlisierte Projekte (Standort, Speichervolumen, Betrieb seit)

Hamburg, 4.500 m3, 96
Friedrichshafen,

12.000 ms3, 96
Hannover, 2.700 m3, 00
Mudnchen, 5.700 m3, im
Bau

Stuttgart, 1.060 m3, 85
Chemnitz, 8.000 m3,
95-99

Augsburg, 6.500 m3, 96
Steinfurt, 1.500 m3, 99

Neckarsulm,

63.300 m3, 01
Crailsheim, 37.500 m3,
im Bau

Berlin, keine Angabe,
99
Rostock, 20.000 m3, 00

Bei allen Speicherypen, insbesondere bei Aquifer- und Erdsonden-Warmespeichern, ist eine hydro-
geologische Voruntersuchung des Speicherstandortes unbedingt erforderlich. Geklart werden mussen
unter anderem die Schichtenabfolge, Lage und Neigung des Grundwasserspiegels, hydraulische
Durchl@ssigkeit des Untergrunds sowie Stromungsgeschwindigkeit und -richtung des Grundwassers.

Die Technik der Langzeit-Wdrmespeicherung befindet sich derzeit noch in der Entwicklungsphase. Es
existiert kein Standardkonzept, die Wammespeicher mussen fur den jeweiligen Standort individuell
geplant werden und sind darum oft Bestandteil eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes.

Weitere Forschungsarbeiten sowie der Bau von Pilotanlagen werden Bautechnik, Baumaterialien sowie
Aufbau der Warmespeicher weiter verdndern und die Baukosten senken. Dies hat die Vergangenheit
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bewiesen, indem durch jedes redlisierte Projekt die praktischen Erfahrungen erweitert wurden sowie
durch dieses Wissen national wie international verbesserte Systeme errichtet werden konnten.

3 HINWEISE FUR DIE PROJEKTENTWICKLUNG

3.1 Erstellung eines Energiekonzeptes

Vor der Verwirklichung einer solarthermischen GroBanlage solite ein Energiekonzept erstellt werden, das
die mit der Solaranlage erzielbare Energieeinsparung sowie die hierfur notwendigen Investitions-,
Betriebs- und Wartungskosten in Relation setzt zu weiteren moglichen EnergieeinsparmalBnahmen.
Durch die Betrachtung der Notwendigkeit und Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Energieeinspar-
maBnahmen kann ein MaBnahmenpaket erstellt werden, das bei minimierten Kosten ggf. eine Solar-
anlage beinhaltet.

Vor dem Planungsbeginn eines saisonalen Warmespeichers muss untersucht werden, ob die ange-
strebte Minderung der CO,-Emissionen von z. B. 50 % mit alternativen Techniken wie Kraft-Warme-
Kopplung, dem Einsatz von Biomasse oder Ahnlichem bei besserer Wirtschaftlichkeit der Gesamtan-
lage erreicht werden kann. Nur wenn mit dem Einsatz eines saisonalen Warmespeichers das ange-
strebte Umweltschutzziel in Abhdngigkeit der orflichen Randbedingungen mit den geringsten Mehr-
kosten erreicht werden kann, ist der Bau des Speichers zu empfehlen.

3.2 Fruhzeitige Projektentwicklung

Die Verwirklichung einer solar unterstutzten Nahwarmesiedlung mit saisonalem Warmespeicher stellt an
die Projektbeteiligten in der Regel Anforderungen, die oft neu und ungewohnt sind. Aus diesem Grund
ist eine frihzeitig beginnende Projektentwicklung, die im Neubau noch vor der Verabschiedung eines
Bebauungsplanes und im Bestand noch vor dem Beginn der Planung moglicher Sanierungsmalnah-
men einsetfzt, unbedingt notwendig fur den Projekterfolg. Dieser kann durch einen integralen Pla-
nungsablauf, der von stadfplanerischen Festlegungen bis zur Wohnungsheizung und Trinkwasser-
erwdrmung alle Systeme und Randbedingungen umfasst, die ein solar unterstitztes Nahwarmesystem
mit saisonalem Wdarmespeicher beeinflussen, sichergestellt werden.

3.3 Rechtliche Randbedingungen zum Kollektorfeld

Zum Verwirklichung einer groBen Kollektorfldche stehen prinzipiell drei Méglichkeiten zur Verflgung:

1. Das Kollektorfeld wird auf dem Boden aufgestédndert:

FUr solarthermische Kollektoren wird diese Montageweise fast ausnahmslos im Ausland (Danemark,
Schweden) angewandt. In Deutschland werden die Kollektoren aufgrund der hohen Bodenpreise fast
nur auf Gebduden montiert.

2. Das Kollektorfeld wird vom Gebdudeeigentiimer montiert:
Da das Kollektorfeld dem Hausbesitzer gehért, sind die Eigentumsverhditnisse einfach und kiar.

3. Das Kollektorfeld wird auf einem fremden Gebdude montiert:

Dies ist der Fall, wenn z.B. ein Contractor oder ein Stadtwerk ein Kollektorfeld auf dem Dach eines
Mehrfamiliengebdudes montiert. Das Kollektorfeld wird vom Betreiber und nicht vom Hausbesitzer
finanziert. In diesem Fall ist zu beachten, dass alles, was fest mit dem Gebdude verbunden ist (wie ein
Kollektorfeld) und zur Funktion des Gebdudes unabdingbar notwendig ist, bei Montage in das Eigen-
tum des Gebdudes Ubergeht. Dies bedeutet, dass ein dachintegriertes Kollektorfeld, das die alleinige
wasserfuhrende Dachhaut bildet, nach Montage dem Hausbesitzer gehort, da ein dichtes Dach un-
abdingbar notwendig ist. Soll das Eigentum am Kollektorfeld dem Betreiber gesichert werden, ist dies
auch bei dachintegrierten Kollektorfeldern méglich, wenn unter den Kollektoren ein Unterdach mon-
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fiert wird. Zur Sicherstellung der dauerhaften Dachfunkfion kann z.B. zwischen Betreiber und Hausei-
genfumer vereinbart werden, dass der Betreiber bei Demontage des Kollekforfeldes dieses durch eine
Ziegeleindeckung 0.4. ersetzt.

Die Nutzung des Daches zur Energiegewinnung, der Zugang zum Kollekforfeld fur Wartungen etfc. wird
in der Regel Uber im Grundbuch eingetragene Dienstbarkeiten abgesichert. Ein Nutzungsentgeld fur
das Dach wurde bei keinem der von uns etreuten Kollektorfelder vereinbart,

4 TECHNISCHE ERGEBNISSE UND ERFAHRUNGEN

4.1 Das Kollektorfeld

4.1.1 Entwicklung der Bauweisen groBer Kollektorfelder

Das 1993 als erstes dachintegriertes Kollektorfeld eines solar unterstitzten Nahwarmesystems montierte
120 m? groRe Feld in Ravensburg wurde noch ,on-site™ montiert. Hierbei wurde das Kollektorfeld aus
seinen Einzelteilen direkt vor Ort auf dem Dach aus Warmeddmmung, Absorber, Rohmen und Glas-
abdeckung zusaommengesetzt.

!? =&

Bild 2: Montage von grolRen Kollektorfldchen in Hamburg-Bramfeld 1996 (links) und eines Solardachs in
Friedrichshafen 2004 (rechts)

Aufgrund der Witterungsabhdngigkeit dieser Montageart und dem hohen Zeitbedarf wird heute fast
ausschlieBlich mit groBen Kollektormodulen gearbeitet (Bild 2 links). Eine Weiterentwicklung dieser Mon-
tageart ist die Solardach-Lésung
(Bild 2 rechts). Hierbei wird das

e 0 . Kollektorfeld projektspezifisch vor-
e~ G i wiegend manuell als Fertigdach-
™ clement gefertigt. Dachfenster
etc. sind einfach integrierbar, die
architektonische Lésung ist dsthe-
fisch (Bild 3). Der projektbezogene
Aufwand seitens des Kollektorlie-
feranten ist jedoch hoch.

Bild 3: Solordooh duf der G'rundschule in Neckoréulm'
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il : " Daos 1994 montierte Kollektorfeld
: ; im Nahwdrmenetz ,Eugen-Bolz-
Strasse™ in Neckarsulm (Bild 4) zeigt
eine typische Integrationsmog-
lichkeit: Das  dachintegrierte
Kollektorfeld bildet das Suddach
des obersten, zurickgezogenen
Stockwerks. Der Rucksprung, durch
Balkone genutzt, und die flache
Neigung des Kollektorfeldes
ermaoglichen die Einhaltung der
- Gebdudeproportionen. In diesem
Bild 4: Kollektorfeld in Neckarsulm - Eugen-Bolz-StraBe (360 m32) Fall ist unbedingt darauf zu ach-
ten, dass die Unterspannibahn, die
als zweite Dichtebene unter den Kollektoren verlduft, auch in die Dachrinne entwdassert. Sonst kbnnte
im Havariefall ggf. heiles Warmetrdgerfluid auf die Balkone flieBen und Verbrihungen verursachen.

Zur Solarcity in Hannover-Krons-
berg wurde eine Dachintegration
entwickelt, die durch das Verzie-
hen des Suddaches auf zwei Ebe-
nen die Integration von SUd-
fenstern ermdoglicht (Bild 5). Dies
erhéht die Wohnqualitat deutlich,
da hierdurch der Sonneneinfall in
die Wohnrdume ermdglicht wird.
Diese Entwurfsidee zeichnet auch
die Kollektorfeldintegration des
Wettbewerbssiegers zur Solarsied-
lung .am Ackermannbogen® in
Munchen aus (2004).

Bild 5: Kollektorfeld in Hannover-Kronsberg 2000

MuR das Kollektorfeld aufgestandert werden, ist die Unterkonstruktion selbst im Neubau mit einer Preis-
spanne von 40 bis Uber 200 €/m?2 teuer. Aus diesem Grund solliten Kollektorfldchen im Neubau
mdglichst dachintegriert installiert werden. Eine Aufstdnderung von Kollektoren im Neubau ist nur dann
sinnvoll, wenn, wie z. B. wie bei der Sporthalle in Neckarsulm-Amorbach (Bild 6) die FachwerkirGger des
Daches durch eine Umkehrung der Ublichen Dachkonstruktion fur die Montage der Kollektoren ohne
Mehrkosten zur Verfugung stehen. Bei der Abhdngung des Daches von den auBenliegenden Fach-
werkirdgemn mussten dafur Warmebrlcken gezielt vermieden werden.

Bei Aufstinderungen im Bestand kénnen aufgrund der Notwendigkeit, die statischen Lasten in das
Gebdude abzutragen, Mehrkosten fur die Unterkonstruktion entstehen, die Uber den Kosten fur das
eigentliche Kollektorfeld liegen. /3/ zeigt hierfUr Losungen auf.
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Vakuumréhren  kdnnen nicht in
eine Fassade integriert, sondern
nur auf diese aufgesetzt werden.
Eine Integration ist in Systeme wie
Balkonverkleidungen etc. méglich.
Hierbei entstehen Mehrkosten auf-
grund des hohen Verrohrungs-
aufwandes, die eine Fassaden-
montage von Vakuumrdhrenkol-
lektoren bis jetzt nur in Ausnah-
mefallen ermoglicht haben.

In  Schwdbisch-Gmund (Bild  7)
wurden schon 1996 rund 100 m?
Vakuumréhrenkollektoren installiert:
Das Kollektorfeld ist auf zwei Flach-
dachern nahezu horizontal mon-
fiert. Durch eine einmalige Dre-
hung der Absorber zur Sonne (ca.
20 ° gegen die Horizontale) bei
Montage der Rohren ist eine effi-
ziente Solarenergienutzung Mog-
lich. Die Verrohrung des Kollektor-
feldes ist aufgrund der fur Vo-
kuumrdhren typischen Kombinao-
fion aus Parallel- und Seriellschal-
fung aufwandig. Die Entldftung
horizontal liegender Vakuumroh-
ren ist schwierig herstelloar.

Bild 7: Kollektorfeld in Schwdabisch-Gmund

In den letzten Jahren ergaben sich Fortschritte vorwiegend in der Systemintegration: So werden nun
bei Bedarf Schneefanggitter, Regenrinnen, die Firstverblechung u.d. vom Kollektorlieferanten, ggf.
unter Einbeziehung von Partnerfirmen, mit angeboten und an das Kollektorfeld montiert.

Architekten werden in ihrer Entwurfsarbeit nur von wenigen Kollektorlieferanten und nur bei groen
Kollektorflichen projekispezifisch unterstutzt. Generell ist die Zahl der am Markt speziell fur grole FIa-
chen angebotenen Kollektoren zuriickgegangen. Es ist zu hoffen, dass ein wachsender GroBanla-
genmarkt die Kollektornersteller erneut motivieren kann, spezielle Grolfldchenkollektoren anzubieten —
einschlieRlich eines abgestimmten Systems zum Aufbau und Einbau eines groBen Kollektorfeldes in die
Gebdudehulle. Das Potential der méglichen Kollektorfldchen fur GroRanlagen ist auf jeden Fall im-
mens — und gréRer als das der Kleinanlagen.

4.1.2 Technik groBer Kollektorfelder

In solarthermischen GroBanlagen wird das gesamte Kollektorfeld mit einem geringen fléchenbezoge-
nen Durchflu@ von 12 bis 15 1/(m?2h) in sogenannter ,low-flow"-Technik betrieben. Dies reduziert die
notwendigen Rohrleitungsquerschnitte, die Menge an Warmetrdgerfluid und die bendfigte elekirische
Energie der Umwalzpumpen. Die einzelnen Kollektoren werden mit einem hohen Durchflu betrieben,
um einen moglichst guten Warmeulbergang im einzelnen Absorber zu erhalten. Hierzu werden mog-
lichst viele Kollektoren in Reine geschaltet.
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Zur Erzielung eines moglichst hohen Solarertrages mussen die Kollektorfldchen, je nach der Art des
Gesamtsystems, ca. 35 bis 45° gegen die Horizontale geneigt sein. Die architektonische Integration
solch stark geneigter Kollektorfldchen ist insbesondere bei Mehrfamiliengebduden schwierig. Aus die-
sem Grund weisen efliche installierfe Kollektorfldchen nur 18 bis 25 ° Neigung gegen die Horizontale
auf. Der Minderertrag im Vergleich zu steiler geneigten Kollektorfldchen mul mit einer VergroRerung
der Kollektorfldche ausgeglichen werden. Bei einer Neigung von nur 18 ° gegen die Horizontale muB
das Kollektorfeld ca. 13 bis 15 % vergréBert werden, sofern die Solaranlage entsprechend einem
standardisierten Anlagenschema wie z.B. nach VDI 6002 gebaut ist und der solare Deckungsanteil am
Gesamtwdrmebedarf zwischen 5 und 15 % betragt.

Die Kollektoren in groBen Kollektorfeldern mussen nicht gema@B dem System nach Tichelmann verrohrt
werden. Die gleichmaBige Durchstromung der Kollektoren kann durch eine dem Druckverlust entspre-
chende Dimensionierung einzelner Rohrleitungsatschnitte und der Einhaltung eines konstanten Diffe-
renzdrucks pro Teilfeld sichergestellt werden. Die Uberpriifung einer gleichmaBigen Kollektorfelddurch-
strdmung ist durch eine Temperaturmessung in den Rohrleitungen oder, bei Flachkollektoren, durch
eine Thermografie des Feldes maoglich.

Zum hydraulischen Abgleich mehrerer Kollektorfelder untereinander werden Strangregulierventile ein-
gesetzt. In manchen Anlagen muBten diese nach ein bis zwei Jahren nachgestellt werden. Es wird
empfohlen, diese Arbeit in die Ausschreibung der Kollektorfelder aufzunehmen.

Zur Uberpriifung der Dichtigkeit der Kollektorfeldverrohrung wird diese meist mit Wasser abgedriickt und
gemessen, ob der aufgebrachte Druck in den zu Uberprifenden Feldabschnitten Gber Nacht erhalten
bleibt. In frostfreien Nachten mit klarem Himmel und AuRentemperaturen, die nur gering Uber 0 °C
liegen, kann durch den Strahlungsaustausch zwischen den Absorberfldchen und dem klaren, kalten
Himmel das Wasser in den Kollektoren einfrieren und Frostschaden verursachen. Dies ist in mehreren
Anlagen aufgetreten. Selbst in einem im Sommer geprlften Kollekforfeld entstand ein Frostschaden,
als im Winter ein durch das Abdricken mit Wasser gefulites Blindrohr einfrohr. Ein unbeabsichtigtes Ein-
frieren von Kollektoren kann vermieden werden, wenn mit Luft oder Stickstoff abgedrickt wird. Dies
muB mit den ausfUhrenden Firmen abgestimmt werden, da eine Wasserdichtigkeit der Rohrverbin-
dungen nicht mit einer Gasdichtigkeit gleichgesetzt werden kann - ein wasserdichtes Rohr muB nicht
gasdicht sein.

4.2 Das Solarnetz

Die Sicherheitstechnik groRer Kollektorfelder hat sich seit deren Aufnahme in die Dampfkesselver-
ordnung geklart. Das fur die Pilotanlage in Hamburg schon vor zehn Jahren entwickelte System ist in
Bild 8 dargestellt: Alle Kollektorfelder sind ohne feldinterne Absperthdhne installiert, Um bei War-
tfungsarbeiten nicht das gesamte Solarmetz entleeren zu mussen, kann jedes einzelne Feld mit einem
Absperr- und einem Drei-Wege-Hahn vom Solametz getrennt werden. Der Drei-Wege-Hahn 6ffnet
hierbei das Kollektorfeld und die Solarflussigkeit IAuft in einen mobilen Auffangbehditer. So kann in den
einzelnen Kollektorfeldem auf ein Sicherheitsventil verzichtet werden. Alle Kollektorfelder sind nur Uber
das Sicherheitsventil in der Heizzentrale abgesichert.
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Ist bei starker Sonneneinstrahlung auf das
Entliftung Kollektorfeld keine ausreichende Warme-
abnahme gewdhrleistet, drickt der ent-
Kollektorfeld stehende Dampf Uber das Sicherheitsven-
fil die Solarflissigkeit aus dem Kollektorfeld

in den Auffangbehdilter.
Drei-Wege-Hahn Nach einem Offnen des Sicherheitsventils
Uber Dach darf die Solaranlage nicht automatisch in

Betriebb gehen, denn das Ventil muB zuvor
Entspan- .. . \ .
nungstopf Uberpruft werden. Eine automatische
Wiederinbetriebnahme ist nur mdglich,
e wenn parallel zum  Sicherheitsventil ein
Uberstromventil installiert wird. Generell ist
= Q@ < darauf zu achten, dal in beiden Ventilen
4 L« eine Feder mit weicher Kennlinie ver-
wendet wird, um DruckstdRe beim Abbla-
T sen zu vermeiden.
Vorschalt-
gefa Auffang- Die Enfluftungsleitungen kdnnen bis in die
henalter Heizzentrale gefihrt werden.
ur S_olar—_
& flssigket Die Verwendung herkémmiicher Kunst-
ruckhaitung M stoffmantelrohre fur das Solarnetz, das die
~—_ Kollektorfelder mit der Heizzentrale verbin-
Bild 8: Sicherheitstechnik groBer Kollektorfelder det, hat sich bewdhrt. Die vom Hersteller

angegebene Temperaturbelastungs-
grenze liegt meist unter den Temperaturen, die beim Abblasen des Kollektorfeldes kurzzeitig in den
Rohren auftreten kdnnen, doch konnte seit 1995 noch keine Verdnderung an den Rohren festgestellt
werden.

4.3 Die Systemeinbindung

Die Systemeinbindung einer solarthermischen GroRanlage zur Trinkwassererwdrmung ist detailliert in der
VDI-Richtlinie 6002 beschrieben. Im folgenden wird auf die grundsdizlich unterschiedlichen Einbin-
dungsmaglichkeiten in solarthermischen Kombianlagen und Nahwdrmenetzen eingegangen.

Hierbei erwdrmt die Solaranlage Uber einen Warmeubertrager einen Pufferspeicher. Reicht die vom
Speicher entnommene Temperatur nicht aus, wird Uber einen Kessel nachgeheizt, der z. B. seriell zum
Speicher an das Warmeverteilnetz angeschlossen ist (Bild 9). Sind im Warmeverteilnetz nur wenige
Warmeverbraucher mit groBen Warmelasten vorhanden, fuhrt dies zu hohen Leistungsschwankungen
im Warmeverteilnetz, die Uber die Regelung des Heizkessels auch bei Einsatz einer hydraulischen
Weiche nur unzureichend ausgeglichen werden kdnnen. Die Folge ist eine stark, bis Uber 10 K schwan-
kende Netzvorlauftemperatur. In diesem Fall ware eine parallele Einbindung des Heizkessels (Bild 10)
besser, da die Leistungsschwankungen im Warmeverteilnetz durch einen Pufferspeicher ausgeglichen
werden kdnnen. Sind im Warmeverteilnetz viele Warmeubergabestationen mit kieiner Anschluleistung
installiert, wie z. B. in einer groReren Reihenhaussiedlung, freten die beschriebbenen Probleme nicht auf.
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Bild 9: Anlagenschema mit serieller Einbindung des Heizkessels nach dem Speicher

S
d ==
Warme-
R N verteilnetz
Puffer-
speicher @ A

%: zum
' ' Langzeit-

' Warmespeicher

Bild 10:  Anlagenschema mit paralleler Einbindung des Heizkessels in den Speicher

Wird nur ein Heizkessel verwendet, fuhrt die serielle Einbindung des Heizkessels zum Takten, wenn die
vom Pufferspeicher enthnommene Temperatur nur wenige Grad unter dem Sollwert der Vorlauftempe-
ratur des Warmeverteilnetzes liegt. Dann ist die zur Erwdrmung notwendige Warmeleistung kleiner als
die kleinste mogliche Warmeleistung des Kessels. In einer Anlage mit ungunstigen Bedingungen er-
Zielte der Gasbrennwertkessel zu Beginn der Messungen einen Nutzungsgrad von nur ca. 50 %. Wenn
zus@tzlich ein Heizkessel mit kleinerer Leistung installiert wird, kann das Takten der Kesselanlage stark
reduziert werden.

Bei einer parallelen Einbindung des Heizkessels in den Pufferspeicher der Solaranlage kann der Kessel
einen Teil des Pufferspeichervolumens erwdrmen. Dies fuhrt einerseits zu einem gleichmdaBigeren Be-
trielb des Kessels und das Takten des Kessels kann reduziert werden, andererseits erhdhen sich die janr-
lichen Speicherverluste im Vergleich zur seriellen Einbindung des Kessels.

Eine Erwdrmung des unteren Speichervolumens durch die vom Kessel erwdrmten oberen Speicher-
schichten wlrde den Solarertrag verringern. Die in den Pilotanlagen eingebauten Pufferspeicher ohne
Schichtbeladeeinrichtung weisen keine gute Temperaturschichtung auf. Teilweise wurden von den
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Betreibern selbst entworfene Schichtbeladeeinrichtungen eingebaut, die die Durchmischung des Puf-
ferspeichers zwar reduzieren, aber noch keine Temperaturschichtung im Speicher erreichen, die eine
parallele Einbindung des Heizkessels in den Pufferspeicher ohne Nachteile fir den Betrieb der Solar-
anlage ermdoglichen. Fir modeme, am Markt verfugbare Schichtbeladeeinrichtungen flr grolRe Spei-
chervolumen liegen mittlerweile sehr gute Betriebserfahrungen vor.

Wird mit dem Pufferspeicherwasser Uber einen Plattenwarmeubertrager Trinkwasser erwarmt, konnte
der WarmeduUbertrager auf der Trinkwasserseite verkalken, da die Vorlauftemperatur aus dem Puffer-
speicher bis zu 98 °C betragen kann. Um ein Verkalken des Warmeubertragers zu vermeiden, mu
zum Vorlauf aus dem Pufferspeicher Wasser aus dem Rucklauf beigemischt werden. Anfangs wurden
hierzu thermostatische Mischventile verwendet, die Uber die Jahre jedoch nicht zuverldssig funktionie-
ren. Entweder muB die Einstellung des Mischventils mehrmals jéhrlich kontrolliert und manuell nachge-
stellt werden, oder es wird ein temperaturgeregeltes Motorventil eingebaut.

In mehreren Anlagen wurden Sicherheitstemperaturwdachter in den Pufferspeicher eingebaut, die bei
einer oberen Pufferspeichertemperatur von 90 °C die Beladepumpe abschalteten. Diese Standardein-
stellung kann nicht bei allen Fabrikaten erhdht werden, so daB auch Sicherheitstemperaturwachter
ausgetauscht werden muBten, um eine maximale Temperatur im Pufferspeicher von 98 °C zu
emmaoglichen und dadurch den Speicher vollstGndig nutzen zu kénnen. In einer Anlage muBte der
Pufferspeicher umgebaut werden, da aufgrund ungunstig angebrachter Anschltsse nur rund 85 % des
Speichervolumens genuizt werden konnten.

4.4 Die Haustechnik

Auslegung des Heizsystems und Art der Trinkwassererwérmung

Die Auslegung des Heizsystems und die Art der Trinkwassererwdrmung bestimmen die RUcklauftempe-
ratur des Warmeverteilnetzes. Diese ist entscheidend fur die Hohe des solaren Nuftzwdrmeertrages.

Bei solar untferstUtzten Nahwdarmesysternen mit Langzeit-Wérmespeicher, die auf einen solaren De-
ckungsanteil von 50 % ausgelegt sind, fuhrt die Verringerung der Netzrucklauftemperatur um 1 K zu
einer Erhdhung des solaren Deckungsanteils um rund 1 % absolut,

Niedertemperatur-Heizsysteme (Bild 1, Geb. 1) sind einem konventionellen Heizsystem vorzuziehen, da
durch sie tiefere Rucklauftemperaturen zu erreichen sind. Da die Verwirklichung von Niedertemperatur-
Heizsystemen zu Mehrkosten im Vergleich zu einem konventionellen Heizsystem fuhren, ist die Ruck-
lauftemperatur und dadurch letztendlich der solare Nutzwdrmeertrag abhdngig vom Engagement
des Bautragers, des Planers und des Betreibers. DaR selbst im Mietwohnungsbau ein Niedertem-
peratur-Heizsystem moglich ist, zeigt das Projekt in Rostock.

Da jeder Warmeubertrager die Rucklauftemperatur durch die zur Warmeubertragung notwendige
Temperaturdifferenz um 5 bis 10 K anhebt, ist ein Raumheizsystem, das direkt, ohne Warmeubertrager,
an das Nahwdrmenetz angeschlossen wird, einem indirekt angeschlossenen System vorzuziehen
(Bild 1, Geb. 1). In den Pilotanlagen ist die direkte Heizungseinbindung jedoch nicht Gberall verwirklicht,
da die Betreiber des Nahwdrmenetzes durch den Einbau eines WarmeuUbertragers ihr Netz vom Haus-
netz frennen wollen.

Eine Trinkwassererwdrmung mit an das Nahwdérmenetz angeschlossenen Durchlauferhitzem flhrt in der
Regel zu tieferen Netzricklauffemperaturen als bei Speicherladesystemen (Bild 2, Geb. 1). In groken
Mehrfamiliengebduden werden in der Regel jedoch nur Speicherladesysteme eingesetzt (Bild 2, Geb.
2). Durch die notwendige Erwdrmung des RUcklaufs der Trinkwasserzirkulation treten insbesondere in
den Sommermonaten mit minimalen Heizlasten hohe Netzricklauftemperaturen von 50 bis 55 °C auf,
Dass auch im Mietwohnungsbau bei Verwendung von Speicherladesystemen niedrige Rucklauftem-
peraturen erreichbar sind, zeigt das Projekt Rostock. Hier betrdgt die Rucklauftemperatur der Trink-
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wassererwdrmung im Jahresdurchschnitt 43 °C. Fur die Erwarmung der Trinkwasserzirkulation ist hier ein
separater Warmeubertrager vorgesehen. Die Zirkulation ist damit vollstndig vom Trinkwasserspeicher
getrennt. Dadurch kann eine Durchmischung des Trinkwasserspeichers durch den Zirkulationsricklauf
sicher vermieden werden. Tiefere Temperaturen werden in den Pilotanlagen nur durch viel Erffahrung
erreicht, in dem jede einzelne Warmeubergabestation im Hinblick auf eine méglichst tiefe Netzrick-
lauftemperatur verbessert wird.

Das Pilotprojekt in MUnchen, das zur Zeit verwirklicht wird, untersucht die Verbesserung dieser Situation
durch den Einsatz von Wohnungstbergabestationen im GeschoBwohnungsbau.

4.5 Solare Erfragsgarantie

Bei allen Anlagen des Teil-
programms 2 muss der An-
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Bild 11: Erreichter Anteil am auf reale Betriebsbedingungen gehalten werden, wird die-
umgerechneten garantierten solaren Erfrag der Systeme von ser Garantiewert auf die
Solarthermie-2000, TP 2 (Quelle: ZFS GmbH) realen Betriebsbedingungen

umgerechnet und danach
mit den Messwerten verglichen. Der gemessene Erfrag muss mindestens 90% des umgerechneten
Garantiewertes erreichen, damit die Garantie erfullt ist.
Bild 11 zeigt fur 34 Anlagen des TP 2, die mindestens ein Jahr in der Messphase waren, die erzielten
Erragsanteile am umgerechneten Garantiewert. Bis auf 8 Anlagen erreichen alle den Mindestwert von
90%. Einige haben sogar 100% Uberschritten.
6 der 8 Anlagen mit Minderleistung weichen nur gering vom Grenzwert ab. Durch kleinere System-
optimierungen wurde hier der garantierte Erfrag in den Folgejahren erreicht. Bei den 2 Anlagen mit
dem sehr niedrigen Anteil am garantierten Ertrag (ca. 60%) handelt es sich um Anlagen mit system-
bedingten Schwdéachen. Hier sind gréBere Umbauarbeiten notwendig.

5 Wirtschaftlichkeit

Der Vergleich der solaren Warmekosten einer solarthermischen GroBanlage mit Kurzzeit-Warmespei-
cher mit denen einer Kleinanlage zur Trinkwassererwarmung zeigt, daB das Kosten-Nutzen-Verhaltnis
einer Kleinanlage rund zweimal héher ist als das fur GroRanlagen.
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Kleinanlagen mit 5 m?2 Kollektorfldche weisen Kollektorfeldkosten im Bereich von 500 Euro/m?2 auf. Mit
zunehmender Kollektorflidche sinken die spezifischen Kosten je m2 auf rund 270 Euro/m2 bei Uber 100
m2Kollektorfladche. Bei sehr gunstigen Randbedingungen sind Kosten unter 250 Euro/m? maéglich.

Die Kosten fur das gesamte solarthermische System orientieren sich an den Kollektorfeldkosten: Wah-
rend Kleinanlagen etwas unter 1000 Euro/m? Flachkollektorfldche kosten, werden bei GroRanlagen
ohne Langzeit-Warmespeicher rund 480 bis 620 Euro/m? Systemkosten erzielt (einschlieBlich Planung
und MWSt.).

Fur Bautrager und Investoren sind auch die auf die Wohnfldche bezogenen, zusatzlich fur die Solaran-
lage aufzubringenden Investitionskosten wichtig, da diese zum eigentlichen Verkaufspreis addiert wer-
den. Hierbei erfordermn solar untersttzte Nahwdrmeanlagen mit Langzeit-Wérmespeicher Investitions-
kosten zwischen 75 und 140 Euro/m2 Wohnfl&che. Dies entspricht ca. 5 bis 8 % der Baukosten fur die
Wohngebdude. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB diese Anlagen einen weitaus hdoheren solaren
Deckungsanteil ereichen als Kleinanlagen (35 bis 70 Euro/m? Wohnfldche) oder GroBanlagen mit
Kurzzeit-Warmespeicher (15 bis 20 Euro/m?2 Wohnfldche).

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) ermdglicht die Berlcksichtigung der durch eine Solaranlaoge
geplanten Energieeinsparung. Ein Gebdude mit Solaranlage mul® demnach, um den Grenzwert der
EnEV einzuhalten, einen geringeren Warmeschutz aufweisen als dasselbe Gebdude ohne Solaranlage.
Je nach den Randbedingungen einzelner Bauprojekte kann dies dazu fUhren, dass die Verwirklichung
einer solaren GroBanlage mit Kurzzeit-Warmespeicher zu geringeren Kosten fuhrt als die alternativ not-
wendigen WarmeschutzmaBnanmen. In diesem Fall ist die solare GroRanlage die wirtschaftlichste
Bauausfuhrung.

Solar untersttzte Nahwdrmesysteme mit Langzeit-Wéarmespeicher sind, besonders durch das Spei-
cherbauwerk, Forschungs- und Demonstrationsprojekte, die unter anderem zur Weiterentwicklung der
Technik gebaut werden. Anlagen dieser Art haben aufgrund ihres Pilotcharakters Kosten, die Uber der
Wirtschaftlichkeit der Systeme liegen. Aus diesem Grund wird die Projektbegleitung und der Bau solcher
Anlagen durch das BMU im Forschungsprogramm Solarthermie2000plus geférdert. Im Zuge der Pro-
jektentwicklung wird flr jedes Projekt ein an dessen Bedingungen angepasstes Finanzierungskonzept
erstellt. Dieses beinhaltet neben den Férdergeldermn des Forschungsprogrammes entweder Baukosten-
zuschusse der BautrGger zum Bau der Solaranlage oder einen Aufschlag auf den Baulandpreis, der als
Zuschu® fur den Bau der Solaranlage verwendet wird.

Solarthermische GroBanlagen, die mit mehreren 1000 m?2 Kollektorfldche in Femwdarmenetze zur Vor-
warmung des Rucklaufes eingebunden werden, existieren zur Zeit nur in Skandinavien. In der schwedi-
schen Stadt Kungdlv wurde 2001 ein bodenaufgestdndertes Kollektorfeld mit 10.000 m?2 Kollektorfla-
che in Betrieb genommen. In Marstal auf der dénischen Insel Aerd betreiben die Stadtwerke das welt-
groBte Kollektorfeld mit einer Gesamtfldche von 19.000 m2. Durch die Einbindung eines Langzeit-
Warmespeichers mit 10.000 m3 Wasservolumen kann ein solarer Deckungsanteil am Gesamtwdrme-
bedarf von 30 % erreicht werden.

Insgesamt ist mit der Frage nach der Wirtschaftlichkeit auch immer die Frage nach der Kostenentwick-
lung fossiler Brennstoffe verbunden, da diese und damit deren Kosten durch eine Solaranlage einge-
spart werden.

Im Férderkonzept “Solarthermie2000plus® wird die Férderfahigkeit einer solarthermischen GroRanlage
anhand ihrer Wirtschaftlichkeit beurteilt. Hierzu sind Uber einen solaren Deckungsanteil von 10 bis Uber
60 % des jahrlichen Gesamtwdrmebedarfs obere Grenzkosten der solaren Nutzwdrme in Abhdngigkeit
der Kollektorfladche definiert. Naheres ist in den Erlduterungen zu Solarthermie2000plus zu finden (siehe
z.B. www.solarthermie2000plus.de).
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6 PERSPEKTIVEN

Um den Beitrag solarthermischer GroBanlagen zur Einsparung fossiler Brennstoffe deutlich zu erhdhen,
wird durch Solarthermie2000plus neben grundlegenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auch
der Bau und die Vermessung von Demonstrationsanlagen geférdert. Mogliche forderfahige Anlagen
weisen neben einem mit anderen EnergieeinsparmaBnahmen abgestimmten Energiekonzept hohe
Emissionseinsparungen sowie insbesondere eine gute Anlagenwirtschaftlichkeit auf.

Die wissenschafiliche Begleitung von Solarthermie2000plus wird von einem bundesweiten Netzwerk
von Hochschulinstituten und Unternehmen durchgefuhrt. Die Leitung des Netzwerkes teilen sich die ZFS
- Rationelle Energietechnik GmbH in Hilden fur groBe Kombianlagen, das Forschungsinstitut Solites der
Steinbeis-Stiftung fur solare Nahwdrmeanlagen und Langzeit-Warmespeicher und das Fraunhofer-Insti-
tut solare Energiesysteme fur solare Kuhlung.

Einzelheiten zum Forschungskonzept sind unter www.solarthermie2000plus.de zu finden. Die
Forschungsergebnisse der letzten Jahre sind u.a. in der aufgefuhrten Literatur veroéffentlicht. Weitere Li-
teratur ist z.B. auch unter www.solites.de zu finden.
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