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Die fachgerechte Installation

von thermischen Solaranlagen
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1. Einleitung
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Abb. 1: Jdhrliche solare Einstrahlung auf eine horizontale Fldiche in Deutschland in kWh/m?,

Grafik: Solarpraxis AG, Quelle: DWD

Verglaste Kollektoren Gesamt installierte Flaiche | Gesamt installierte Flache
Stand 2005 in Millionen m2 in m2/1.000 Einwohner
Deutschland 6,72 80

Osterreich 2,34 300

Tabelle 1: Installierte Gesamtfliche verglaster Kollektoren, Stand: 2005
Quelle: bsw (D), austriasolar (A)
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Abb. 2: Gemittelte tégliche Einstrahlung auf eine horizontale Fliche,
Grafik: Solarpraxis AG, Quelle: DGS
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1.1 Potenzial fiir das Handwerk

Einleitung

Der Solarthermiemarkt ist zurzeit einer
der groBten Wachstumsmarkte fiir das
Handwerk. Jahrliche Wachstumsraten
von 20 Prozent und mehr lassen die-
sen Markt zunehmend an Bedeutung
gewinnen. Zwei Fakten fiihren das
enorme Umsatzpotenzial vor Augen:

1. Die zur solaren Trinkwassererwar-
mung bendtigte Kollektorflache
betrdgt in Deutschland etwa 1 bis 1,5
Quadratmeter pro Person. Bei rund
80 Millionen Einwohnern bedeutet
das eine vom Fachhandwerk zu in-
stallierende Fldache von ca. 80 bis 100
Millionen Quadratmetern.

2. Die zur Verfiigung stehende Dachfla-
che liegt bei 800 Millionen Quadrat-
metern. Jahrlich kommen etwa 1 Mil-
lion Quadratmeter Kollektorflache
neu hinzu. Damit steht die Nutzung
der Solarthermie in Deutschland zwar
nicht mehr am Anfang, verfiigt aber
noch tiber ein erhebliches Wachs-
tumspotenzial.

Der fortschrittliche Handwerker erkennt
die Chance, durch den Einsatz moder-
ner und umweltfreundlicher Techniken
Kunden an sich zu binden und neue zu
gewinnen — zum Nutzen fiir den eige-
nen Betrieb und zum Nutzen fiir un-
sere Umwelt.

1.2 Die Sonne als Energiequelle

Die Sonne liefert in 20 Minuten so viel
Energie auf die Erde, wie die gesamte

Menschheit in 1Jahr verbraucht. Selbst
auf die Fldche von Deutschland strahlt
die Sonne mehr als das 100-Fache des
deutschen Energieverbrauchs ein. So-

larenergie ist die groBte und sicherste
Energiequelle, liber die wir verfiigen.

Stellen wir eine 1 Quadratmeter grolRe

Flache senkrecht zu den Sonnenstrah-
len, konnen wir darauf eine Leistung

von bis zu 1.000 Watt empfangen.

Selbst bei bewdlktem Himmel entfallen
auf1 Quadratmeter durchaus noch
mehrere hundert Watt. Auf1Jahr
hochgerechnet bedeutet dies, dass die



Sonne auf 1 Quadratmeter horizontaler
Flache in Deutschland zwischen 900
und 1200 Kilowattstunden Energie pro
Jahr einstrahlt.

Ein Vergleich mit den Wiistenzonen am
Kquator zeigt uns, dass dort mit rund
2200 Kilowattstunden pro Quadrat-
meter und Jahr nur rund das Doppelte
an Solarenergie zur Verfligung steht.
Deutschland ist also durchaus solar be-
giitert. Im Oldquivalent — 1 Liter Heiz6l
hat einen Heizwert von rund 10 Kilo-
wattstunden — bedeutet das rund 100
Liter Heizol je Quadratmeter, die wir in
Deutschland jahrlich von der Sonne
empfangen.

In unseren Breiten schwankt die ver-
fligbare Solarenergie im Rhythmus der
Jahreszeiten. Die mittlere tagliche Ein-
strahlung kann im Sommer mehr als
5-mal so hoch wie im Winter sein.
Aber auch an einem klaren Wintertag
kdnnen wir tdglich durchaus 3 bis &
Kilowattstunden pro Quadratmeter
empfangen.

Bei modernen Kollektoren ist die abge-
gebene Leistung nahezu unabhdngig
von der Umgebungstemperatur. Der
Markt bietet eine breite Palette hoch-
wertiger Kollektoren und Systeme fiir
die unterschiedlichen Einsatzgebiete
wie Trinkwassererwdarmung, Heizungs-
unterstiitzung, Schwimmbaderwar-
mung und Prozesswdrmeerzeugung an.
Mit Prozesswdrme ist dabei Warme auf
einem besonders hohen Temperatur-
niveau gemeint, die fiir technische Pro-
zesse und Verfahren in Industrie und
Handwerk verwendet werden kann.
Dazu gehdren Waschen, Spiilen, Reini-
gen, Trocknen, Desinfizieren usw.

2. Funktion und Anwendung
thermischer Solaranlagen

2.1 Wie funktioniert eine
thermische Solaranlage?

Herzstiick einer thermischen Solaranla-
ge ist der Kollektor. Ein Flachkollektor,
die am weitesten verbreitete Bauform
eines Kollektors, besteht aus einem
selektiv beschichteten Kupferabsorber.
Er dient zur Absorption (,,Aufnahme")
der einfallenden Sonnenstrahlung und
zu ihrer Umwandlung in Warme.

Zur Minimierung von thermischen Ver-
lusten wird dieser Absorber in einen
wdrmegedammten Kasten mit trans-
parenter Abdeckung eingebettet. Die
Abdeckung besteht in der Regel aus
eisenarmem Sicherheitsglas. Beim Va-
kuumrohrenkollektor ist jeder Absorber-
streifen in eine evakuierte Glasrohre
eingebaut. Die anndhernd verlustfreie
Warmedammung des Vakuums ermég-
licht besonders hohe Arbeitstempera-
turen, die unabhdngig von der AulRen-

temperatur sind. Damit ldsst sich
dieser Kollektortyp besonders gut zur
winterlichen Heizungsunterstiitzung
einsetzen. (siehe auch Abb. &).

Der Absorber wird von einer Warme-
tragerfliissigkeit durchstromt, die zwi-
schen Kollektor und Warmwasserspei-
cher zirkuliert. Bei dieser Fliissigkeit
handelt es sich meistens um ein Ge-
misch aus Wasser und 6kologisch un-
bedenklichem Frostschutzmittel, bei
einigen Anlagentypen auch um reines
Wasser.

Thermische Solaranlagen werden iiber
einen Solarregler in Betrieb genom-
men. Sobald die Temperatur am Kol-
lektor die Temperatur im Speicher um
einige Grad libersteigt, schaltet die
Regelung die Solarkreisumwadlzpumpe
ein und die Warmetragerfliissigkeit
transportiert die im Kollektor aufge-
nommene Warme in den Speicher.

14
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Bedarf
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Abb. 3: Warmwasserbedarf und Sonneneinstrahlung, Grafik: Solarpraxis AG
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Abb. 4: Arbeitsbereiche und Wirkungsgradkennlinien verschiedener Kollektortypen bei einer
Einstrahlung von 1.000 W/m2, Grafik: Solarpraxis AG

2.2 Anwendungsgebiete
thermischer Solaranlagen

2.2.1 Solare Trinkwassererwarmung
Die solare Trinkwassererwdarmung stellt
den idealen solarthermischen Anwen-
dungsfall dar. Die Voraussetzungen sind
hier besonders giinstig, da der Trink-
wasserwdrmebedarf eines Haushaltes
liber das Jahr anndhernd konstant ist.
Solaranlagen zur Trinkwassererwdrmung
zeichnen sich durch eine einfache An-
lagentechnik aus und sind technisch
ausgereift. Die Ubereinstimmung zwi-
schen solarem Energieangebot und
Energiebedarf ist daher groRer als bei
der Nutzung zur Raumheizung, deren
Hauptanwendungsgebiet eher in den
Wintermonaten liegt.

Mit einer richtig dimensionierten Anlage
kann man jahrlich 50 bis 65% des Trink-
wasserwdrmebedarfs mit Sonnenener-
gie decken. Im Sommer kann meistens
sogar der gesamte Trinkwasserwdrme-
bedarf durch die Solaranlage bereitge-
stellt werden. Die angebotene Sonnen-
energie ldasst sich zudem noch besser
nutzen, wenn anstatt der herkdmm-
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lichen Gerate Waschmaschinen und Ge-
schirrspiiler mit Warmwasseranschluss
zum Einsatz kommen.

2.2.2 Heizungsunterstiitzung
Gesetzliche MaRnahmen wie die Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) oder ein-
fach stetig steigende 0I- und Gaspreise
sorgen fiir ein gestiegenes Interesse
vieler Bauherren und Investoren an
Malnahmen zur Energieeinsparung.
Solarsysteme sind heute in der Lage,
die Raumheizung in der Ubergangszeit
und im Winter effizient zu unterstiit-
zen. Dadurch wird dieses Anwendungs-
gebiet der Solarthermie immer interes-
santer.

Ein Altbau, der vor 1980 gebaut wurde,
verbraucht in Deutschland ca. 400 Kilo-
wattstunden pro Jahr und Quadrat-
meter. Ein Haus, das der Energieein-
sparverordnung von 2004 entspricht,
dagegen nur noch etwa 100, ein Nied-
rigenergiehaus sogar nur noch ca.

40 Kilowattstunden pro Jahr und Qua-
dratmeter. Durch die fortwdhrende Re-
duzierung der Warmeverluste moderner
Gebdude kann mit einer Solaranlage

ein immer groBerer Anteil der Heiz-
energie eingespart werden.

Damit die Solaranlage wirksam in die
vorhandene Heizung einspeisen kann,
ist ein niedriges Heiztemperaturniveau
wichtig. AuBerdem ist eine VergroRRe-
rung der Kollektorflache und ein zu-
satzliches Speichervolumen notwendig.
Am Anfang dieser Entwicklung stand
neben der VergroBerung der Kollektor-
flache eine Ergdnzung des Solarspei-
chers zur Trinkwassererwdrmung um
einen Pufferspeicher. Um die Anschaf-
fung, Installation, Regelung und den
Platzbedarf einer solchen Anlage zu
vereinfachen, wurden in den letzten
Jahren hocheffiziente Kombispeicher
entwickelt. Sie vereinen Trinkwasser-
und Pufferspeicher auf engstem Raum.

Energieeinsparung und Deckungsbeitrag

Allgemein gilt:

Je groRer der Warmebedarf eines
Gebaudes ist, umso mehr Brennstoff
kann durch eine thermische Solaran-
lage eingespart werden. Je schlechter
ein Gebdude gedammt ist, also je ho-
her der spezifische Warmebedarf pro
Flacheneinheit ist, umso geringer ist
gleichzeitig der mogliche prozentuale
solare Deckungsbeitrag.

Typisch sind z.B. 30 bis 40 % Deckungs-
beitrag bei einem Niedrigenergiehaus
und etwa 10 % Deckungsbeitrag bei
einem schlecht geddmmten Altbau.

Mit einer Kollektorflache von ca. 15 Quad-
ratmetern und einem Pufferspeicher
von 1.000 Litern kdnnen in gut ge-
ddammten Einfamilienhdusern solare
Deckungsraten von 30 % erzielt wer-
den. Dies geniigt haufig, um Heizung
und Trinkwassererwdarmung auch in
den Jahresiibergangszeiten vollstandig
mit Solarenergie abzudecken. Die Zu-
friedenheit der Besitzer solcher Anla-
gen bestdtigt dies eindrucksvoll - sie
konnen ihre ,,konventionelle" Hei-
zungsanlage noch ausgeschaltet las-
sen, wahrend die Nachbarn bereits auf
die Gas- oder Olheizung zuriickgreifen
miissen. Zusatzlich wird noch ein erheb-
licher Beitrag zur Verminderung des
(0,-AusstolRes geleistet.



Der solare Deckungsbeitrag steigt in
dem MaRe, wie die Heizungswasser-
temperaturen sinken. Fiir die Wirksam-
keit einer solaren Heizungsunterstiit-
zung ist also eine gut abgeglichene
Heizung mit groRer Spreizung, nied-
rigen Volumenstromen und vor allem
niedrigen Riicklauftemperaturen wich-
tig. Im Fall einer Nachriistung lohnt
sich deshalb der Aufwand der nach-
traglichen Einregulierung, der ,,hydrau-
lische Abgleich".

Flachenheizungen mit ihren ganzjdhrig
niedrigen Riicklauftemperaturen sind
deshalb besonders gut fiir eine Ergan-
zung durch Solaranlagen geeignet.

Ubrigens: Eine solare Heizungsunter-
stiitzung ergdanzt in der Regel eine kon-
ventionelle Grundheizung.

Vorteilhafte Beriicksichtigung im
Rahmen der EnEV

Die aktuelle ,Verordnung liber energie-
sparenden Wdarmeschutz und energie-
sparende Anlagentechnik bei Gebduden"
- Energieeinsparverordnung - ermog-
licht die Beriicksichtigung solarer Ge-
winne im Rahmen des zu planenden
Gebdudeprimdrenergiebedarfes. Der
Einbau einer Solaranlage zur Heizungs-
unterstiitzung gewinnt dadurch wirt-
schaftlich an Attraktivitat.

Als Daumenwert fiir die notwendige
Kollektorflache nach EnEV/DIN V 4701-10
in Abhdngigkeit von der Wohnfldche
gilt: Bei 100/150/200 Quadratmetern
Wohnfldache werden 6,5/9/11,5 Quad-
ratmeter Kollektorflache bendotigt.

Im Ergebnis verringert sich der Umfang
der notwendigen WarmeschutzmaR-
nahmen deutlich, Architekt und Haus-
technikplaner bekommen mehr Hand-
lungsspielraum.

M

Warmwasserbedarf

Heizenergiebedarf

e

;A s ol N T D!

Solarertrag der jeweiligen Solaranlage

Warmediberschuss, z.B. fir Schwimmbad-

erwarmung nutzbar

Abb. 5.1: Nutzbarer Solarertrag im Verhdltnis von Energiebedarf und Sonnenenergieangebot
fiir Anlagen zur Trinkwassererwdrmung und Heizungsunterstiitzung, z. B. 8 m? Kollektorfldche,

Grafik: Solarpraxis AG
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Solarertrag der jeweiligen Solaranlage

Warmwasserbedarf

Abb. 5.2: Nutzbarer Solarertrag im Verhdltnis von Energiebedarf und Sonnenenergieangebot fiir
Anlagen zur solaren Trinkwassererwdrmung, z. B. 4 m? Kollektorfldche, Grafik: Solarpraxis AG

2.2.3 Schwimmbaderwdarmung

Eine sehr weit verbreitete und kosten-
giinstige Nutzung der thermischen
Solarenergie ist die Erwdrmung von
Schwimmbadwasser eines Freibades
mittels einfacher Absorber.

Das maximale solare Warmeangebot
fallt mit dem Warmebedarf wahrend der
Badesaison zusammen. Die Schwimm-
baderwdrmung eignet sich auch her-
vorragend zur Nutzung sommerlicher

Wdrmeiiberschiisse von Solaranlagen
zur Trinkwassererwdrmung und Hei-
zungsunterstiitzung.

2.2.4 Prozesswirmeerzeugung

Unter Prozesswdrme wird solare Warme-
energiebereitstellung fiir technische
Verfahren und Prozesse in Industrie und
Handwerk verstanden. Die Sonnenwar-
me ermoglicht Primdrenergieeinspa-
rungen und kann die kostengiinstigste
Losung darstellen.

INFORMATIONSDRUCK i. 160 | 5



3. Komponenten thermischer Solaranlagen

Abb. 6: Schematische Darstellung der Energiegewinne und -verluste eines Flachkollektors,

Grafik: Solarpraxis AG

3.1 Welchen Kollektortyp fiir
welchen Einsatzfall?

Wichtig fiir die richtige Wahl des geeig-
neten Kollektortyps ist vor allem der
geforderte Temperaturbereich. So ist
beispielsweise ein unabgedeckter
Schwimmbadabsorber fiir die Erzeu-
gung von hoheren Temperaturen fiir die
Trinkwassererwdarmung und Heizungs-
unterstiitzung ungeeignet. Im Einzelnen
miissen aber auch bestimmte Standort-
faktoren wie Einstrahlung, Witterung
und Platzangebot bei der Auswahl des
Kollektors beriicksichtigt werden.

Ein guter Kollektor allein ist jedoch
noch kein Garant fiir eine gute Solar-
anlage. Vielmehr sollten alle Anlagen-
teile von hoher Qualitat und optimal
aufeinander abgestimmt sein.

BN 6 | INFORMATIONSDRUCK i. 160

3.2 Einsatzfall Schwimmbadabsorber
In unseren Breiten ist die Beheizung
von Freibddern wahrend der Badesai-
son eine sehr giinstige solarthermische
Anwendung. Der Heizenergiebedarf
und das Sonnenenergieangebot fallen
hier zeitlich optimal zusammen. Au-
Rerdem werden nur sehr geringe Kol-
lektortemperaturen bendtigt, um die
Beckentemperatur spiirbar anzuheben.

Wenn der Temperaturunterschied zwi-
schen Kollektor und Umgebung derart
klein ist, sind die Warmeverluste der
Solaranlage gering und der solare Wir-
kungsgrad ist besonders hoch. In der
Praxis bietet sich hier der Einsatz von
einfachen, preisgiinstigen Kunststoff-
absorbermatten ohne Glasabdeckung
und riickseitige Warmedammung an.

. Absorberbeschichtung
. Kupferabsorber

. Kapillarrohr aus Kupfer
. Kollektorisolierung

. Kollektorriickwand

. Verteilerrohr aus Kupfer
. Kollektorrahmen

. Spezialglas

o N o WwWN =

3.3 Einsatzfall Flachkollektor

Der Flachkollektor ist die am meisten
verbreitete Bauart. Flachkollektoren
werden sowohl fiir die Trinkwasser-
erwarmung als auch fiir die Heizungs-
unterstiitzung eingesetzt. In der Kombi-
nation dieser beiden Anwendungen ist
auch ein Einsatz von Flachkollektoren
zur Schwimmbaderwarmung sinnvoll,
da so die im Sommerhalbjahr anfallen-
de liberschiissige Warme genutzt wird.

Fiir den Einsatz zur Heizungsunterstiit-
zung ist es wichtig, dass die Kollekto-
ren steiler aufgestellt sind, als es fir
die Trinkwassererwarmung notwendig
ist. Der Aufstellwinkel sollte bei ca.
45 Grad liegen, damit die der Sonne
entgegengerichtete Flache im Winter,
wenn die Sonne tief steht, moglichst
grof ist.

3.4 Einsatzfall
Vakuumrdhrenkollektor
Vakuumrdhrenkollektoren haben
deutlich geringere Verluste als Flach-
kollektoren und sind leichter als diese.
Zudem kdnnen einige Typen auf Flach-
ddchern waagerecht montiert werden,
womit sich die Windangriffsflache ver-
ringert, weniger Aufstellplatz bendtigt
wird und die Montage deutlich kosten-
giinstiger ausfallt. Rohrenkollektoren
sind andererseits deutlich teurer als
Flachkollektoren. AuBerdem ist die
effektive Absorberflache im Verhaltnis
zur gesamten Kollektorflache etwas
kleiner, da zwischen den einzelnen
Rohren jeweils ein Abstand besteht.

Der Einsatz der Vakuumrdhrenkollek-
toren ist besonders sinnvoll und wirt-
schaftlich, wenn es um die Erzielung
hoher Temperaturen geht. Sie kommen
deshalb vor allem in Solaranlagen zur
Trinkwassererwdarmung und Heizungs-
unterstiitzung zum Einsatz.



4. Planung und Dimensionierung thermischer

Solaranlagen

4.1 Dimensionierungshinweise fiir
Solaranlagen

4.2 Solaranlagen nur in
Siidausrichtung?

Eine Dachflache muss nicht unbedingt
exakt nach Siiden ausgerichtet sein,
um als Montagefldche fiir Sonnen-
kollektoren dienen zu kdnnen. Abwei-
chungen aus der Siidrichtung von bis
zu 30 Grad fiihren in Deutschland nur
zu geringen EinbuBen. Selbst reine
0st- oder Westausrichtungen kénnen
durch eine entsprechend vergroRRerte
Kollektorfldche ausgeglichen werden.
Der Neigungswinkel einer Dachflache
kann zwischen 20 und 60 Grad betra-
gen, wobei geringere Neigungswinkel
die Energieausbeute der Solaranlage im
Sommer beglinstigen und steilere die
Solarertrage im Winter. Bei Flachda-
chern bieten sich Aufstanderungen an.

Die Kollektoren sollten nicht verschat-
tet werden. Das Augenmerk des Planers
muss sich deshalb besonders auf Bau-
me, benachbarte Gebdude, Kamine
oder Dachaufbauten richten.

4.3 Kluge Dimensionierung:

ein Muss

Richtig dimensionierte Solaranlagen
bieten die beste Gewahr fiir einen zu-
friedenen Besitzer. Voraussetzung fiir
die richtige Dimensionierung einer So-
laranlage zur Trinkwassererwarmung
ist eine moglichst genaue Kenntnis des
Warmwasserverbrauchs. Als guter An-
haltspunkt fiir die Dimensionierung
einer solaren Trinkwassererwdarmung
fiir Einfamilienhduser ergibt sich eine
Kollektorflache von 1 bis 1,5 Quadrat-
meter pro Person.

Damit werden Deckungsbeitrage von
60 % erreicht und der Heizkessel kann
den groRten Teil des Sommers ausge-
schaltet bleiben. Im Zweifelsfall sollte
hier etwas mehr Fldche vorgesehen
werden, was in erster Linie zufriede-
nere Kunden bedeutet. Die dabei auf-
tretenden Uberschiisse halten sich in
Grenzen und werden von vielen Besit-
zern eher als Qualitatsbeweis gewertet.

Die Dimensionierung einer Solaranlage
zur Trinkwassererwarmung und Hei-

zungsunterstiitzung hangt von deutlich
mehr Faktoren ab. Vereinfachend gilt
hier jedoch, dass es keine , richtige"
Auslegung im klassischen Sinne gibt,
sondern lediglich sinnvolle Unter- und
Obergrenzen. Nicht selten erfolgt die
Dimensionierung in der Praxis nach der
Investitionsbereitschaft des Bauherren.

Als Untergrenze fiir eine sinnvolle Di-
mensionierung kann die doppelte Kol-
lektorflache einer Anlage zur Trinkwas-
sererwdarmung angenommen werden.
Ublicherweise bedeutet das eine Min-

Gute Argumente fiir den Einsatz von
Flichenheizungen mit Kupferrohren
Die solare Heizungsunterstiitzung ist be-
sonders wirksam, wenn die Heizung fiir
niedrige Systemtemperaturen ausgelegt
ist. Besonders geeignet sind hier die Fla-
chenheizungen, da sie mit niedrigeren
Systemtemperaturen (z.B. 40/30°C) als z. B.
Radiatoren oder Plattenheizkdrper (z. B.
70/55°C oder 55/45°C) betrieben werden.

Flachenheizungen, d.h. FuBboden-, Wand-
und Deckenheizungen, sind Strahlungs-
heizungen. Ihre Leistung stellt sich bereits
bei geringfiigig hoherer Heizoberflachen-
temperatur als der gewiinschten Raum-
temperatur ein.

Vorlauftemperaturen kleiner/gleich 45°C
sind deshalb Standard und werden im
groBten Teil der Heizperiode deutlich un-
terschritten. Fldchenheizungen erfiillen
alle kiinftigen Anforderungen an moderne
Heizungssysteme. Neben der bereits be-
schriebenen bedarfsdeckenden Heizleis-
tung bei niedrigen Vorlauftemperaturen
bieten Flachenheizungen noch folgende
weitere Vorteile:

Gute Energieausnutzung

Das gleiche Warmeempfinden wird bereits
bei geringeren Raumtemperaturen als
bei Konvektionsheizungen (Heizkdrper-
heizungen) erreicht.

Selbstregeleffekt

Die Leistungsabgabe einer Flachenheizung
vermindert sich bei einer Raumtemperatur-
erhdhung durch Fremdwarme, z. B. Sonnen-
einstrahlung, von selbst.

Wohlbehagen
Durch die groRflachige Erwarmung der Um-

destflache von 8 Quadratmetern R6h-
renkollektor oder 10 Quadratmetern
Flachkollektor. Auch wenn die GroRe
der Kollektorflache genau genommen
nach oben hin ,,offen" ist, ist etwas
Fingerspitzengefiihl notwendig. Sehr
grolRe Kollektorflachen verursachen in
den Sommermonaten erhebliche Uber-
schiisse. Ohne zusdtzliche sommerliche
Verbraucher wie z. B. einem Schwimm-
bad muss in solchen Anlagen der Di-
mensionierung des Ausdehnungsgefalles
und des VorschaltgefdaRBes besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden.

gebungsfldache fiihlt sich der Mensch ange-
nehm wohl. Dieser Komfort ist, wie viele
Nutzer von Flachenheizungen bestdtigen,
ein nicht zu vernachldssigender Faktor.

Hygiene

Der hohe Strahlungsanteil bei Flachenhei-
zungen vermindert Staubaufwirbelungen.
Bei Flachenheizungen, die fest in ein Ge-
bdude integriert sind, spielt die Auswahl
des Werkstoffes der Heizungsrohre eine
wichtige Rolle. Neben der Langlebigkeit —
es wird dabei von mindestens 50 Jahren
ausgegangen - sind die Folge- oder
Begleitkosten, die aus Rohrwerkstoffen re-
sultieren, ein wichtiger Faktor, der in der
Praxis allerdings oft vernachlassigt wird.

Aus folgenden Griinden ist Kupfer der
ideale Werkstoff fiir Flachenheizungen:

» Kupfer ist alterungsbestandig und andert
seine mechanischen Eigenschaften im
Laufe der Zeit nicht.

Kupfer als metallischer Werkstoff lasst
Sauerstoffdiffusion nicht zu. Zusatzkosten
durch den Einsatz von Warmetauschern
oder Inhibitoren entfallen bei Anlagen
mit Kupferrohren.

Das Verbinden von Kupferrohren durch
Loten, Pressen und Klemmen ist aner-
kannt sicher, im Estrich und unter Putz
zugelassen und ermaglicht eine kosten-
giinstige und abfallfreie Verlegung.
Kupfer ist zu 100 % und beliebig oft ohne
Qualitatsverlust recycelbar. Kupferrohre
sind kein Sondermiill.

Flachenheizungen mit Kupferrohren kon-
nen auch nach Jahren beliebig oft und
ohne Schwierigkeiten erweitert werden.
Solaranlagen zur Raumheizung sind des-
halb in Verbindung mit Fldchenheizun-
gen und Kupferrohren als Werkstoff eine
gute Investition fiir die Zukunft.
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4.4 Einfaches Anlagenkonzept

wdhlen

Prinzipiell gilt fiir alle Anlagen, die
Anzahl von Speichern, Pumpen und
Ventilen moglichst gering zu halten. In
Deutschland werden fast ausschlieBlich
Einspeicheranlagen errichtet. Sie gelten
als extrem langlebig und wenig anfallig
fiir Storungen jeglicher Art. Eine einfache
Anlage zur Trinkwassererwdarmung
besteht dabei im Wesentlichen aus den
Kollektoren, einer Pumpe, der Regelung
und dem Solarspeicher.

Um Solaranlagen vor Frostschdaden zu
schiitzen, befindet sich im Kollektor-
kreislauf ein Wasser-Frostschutz-
Gemisch. Man unterscheidet somit den
mit Frostschutzmittel gefiillten
Kollektorkreis und den Trinkwasserkreis.
Zur Warmeabgabe wird die Warme-
tragerfliissigkeit aus dem heiBen
Kollektor mittels einer Pumpe in den
Speicher transportiert. Dort gibt sie die
Sonnenwadrme iiber einen Warme-
tauscher an das Trinkwasser im Speicher
ab. Im Trinkwasserkreis flieRt das
erwdrmte Wasser zu den Zapfstellen.
Anlagen zur Heizungsunterstiitzung
enthalten zusatzlich einen mit
Heizungswasser gefiillten Heizkreis.

4.5 Speicher

Solarspeicher dienen zur Bevorratung der
tagsiiber gesammelten Sonnenwadrme.
Sie sollten immer stehend montiert
werden und eine schlanke, zylindrische
Bauform haben, damit sich im Speicher
eine Temperaturschichtung ausbilden
kann.

Der Speicher sollte auf seiner ganzen
Oberflache eng anliegend und voll-
standig mit einer guten Warmedammung
versehen sein. Insbesondere ist darauf zu
achten, dass an den Anschliissen die
Rohrdammung liickenlos an die
Warmedammung schlieft. Zur
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Vermeidung von Speicherentladung
durch Schwerkraftzirkulation kénnen
die Anschliisse zusdtzlich mit Warme-
schleifen versehen werden. Senk-
rechte, durch den Speicherdeckel nach
oben verlaufende Warmwasser-
abgadnge sollten nach Moglichkeit
vermieden werden, da hier zu viel
Energie verloren geht.

4.5.1 Trinkwasserspeicher

Das Volumen eines Trinkwasser-
speichers sollte etwa das 1,5- bis 2-
Fache des taglichen Warmwasser-
verbrauchs umfassen, d. h. 75 bis 100
Liter pro Person. Ein iiblicher Trink-
warmwasserspeicher im Ein-
familienhaus verfiigt deshalb iiber
einen Inhalt von 300 bis 400 Litern.

Als Material kommen fiir die Trink-
wassererwarmung emaillierte
Stahlspeicher zum Einsatz. Diese
bendtigen als Korrosionsschutz immer
eine Magnesium- oder Fremd-
stromanode. Edelstahlspeicher
verfiigen iiber eine ldngere Lebens-
dauer, sind aber um einiges teurer.

Der obere Teil eines Trinkwasser-
speichers wird als Bereitschaftsteil
bezeichnet. Sollte einmal die
Sonnenenergie nicht ausreichen, wird
lediglich dieses Speichervolumen vom
Heizkessel nachgeheizt.

Innerhalb des Speichers befinden sich
2 Rohrwarmetauscher, wobei der
Solarkreis immer unten angebunden
wird. Die Anordnung des Solarkreis-
wdrmetauschers im unteren, kdlteren
Speicherbereich bewirkt, dass der
Kollektor durch niedrige Einlauf-
temperaturen mit einem hoheren
Wirkungsgrad arbeitet. Eine uner-
wiinschte Durchmischung des
Speicherinhaltes durch einstromendes
Kaltwasser wird durch eine spezielle
Rohrkonstruktion oder eine Prallplatte
verhindert.

Abb. 7: Trinkwasserspeicher mit
2 Warmetauschern (bivalenter Speicher),
Grafik: Solarpraxis AG

4.5.2 Pufferspeicher

In Pufferspeichern wird die Warme nicht
im Trinkwasser, sondern im ,,toten"
Heizungswasser gespeichert. Da dieses
keinen Sauerstoff enthalt, wird keine
Emaillierung oder sonstige Vergiitung der
Innenflachen bendtigt. Pufferspeicher
kommen vor allem in Solaranlagen zur
Heizungsunterstiitzung zum Einsatz, wenn
das Temperaturniveau der Heizung
deutlich iiber 50°C liegt. Ein anderer
typischer Einsatzfall betrifft Holz-
heizungen, die zur Pufferung der Warme
groRe Wasservolumen bendtigen.
Ansonsten wird in der Praxis auf kosten-
giinstigere Kombispeicher zuriickgegriffen.
Am Markt existieren Pufferspeicher ohne
jegliche Inneneinbauten sowie mit
internen oder externen Warmetauschern.



Abb, 8: Pufferspeicher, Grafik: Solarpraxis AG

4.5.3 Kombispeicher

Kombispeicher kombinieren die Bevor-
ratung von Trink- und Pufferwasser in
einem Speicher. Dadurch wird der
Platzaufwand fiir die Aufstellung ver-
ringert und die Installation vereinfacht.
In der Regel wird innerhalb eines
Kombispeichers eine groBere Menge
Pufferwasser solar erwarmt und das
Trinkwasser in einem innenliegenden
Trinkwasserbehdlter oder im Durchfluss
erwdrmt.

Beim Einsatz von Kombispeichern ist es
wichtig zu beachten, dass die Tempe-
raturschichtung im Speicher wahrend der
Be- und Entladung erhalten bleibt.
Typischerweise lassen sich von oben nach
unten 3 Schichten unterscheiden:
Trinkwasserbereich, Heizungsbereich und
Solarbereich. Heizungsriicklauf-
temperaturen von deutlich {iber 50°C
begrenzen den Einsatz von Kombispei-

Abb. 8: Kombispeicher, Grafik: Solarpraxis AG

chern in der Praxis, da der mittlere
Bereich dann zu heiR ware, um noch
einen nennenswerten Solareintrag in
den oberen Bereich zu ermoglichen.
Heizungsanlagen, die weder iiber
Flachenheizungen noch iiber gut ab-
geglichene Radiatorkreise verfiigen,
sollten fiir die solare Heizungs-
unterstiitzung als Zweispeicheranlage
mit getrenntem Trinkwasser- und
Pufferspeicher ausgefiihrt werden.

Die Nacherwarmung des Trinkwassers
erfolgt im oberen Bereich des
Speichers, oberhalb der Speicher-
anschliisse fiir die Raumheizung, dem
sogenannten Bereitschaftsteil, durch
den konventionellen Heizkessel. Dazu

werden groBere Speichervolumina und

Kollektorflachen als bei der reinen
solaren Trinkwassererwarmung
bendtigt.

4.6 Kollektorkreis

Der Kollektorkreislauf dient zum Transport
der Sonnenwdrme vom Kollektor zum
Trinkwasserspeicher. Um Warmeverluste
gering zu halten, sollten die Wege
zwischen Kollektor und Speicher maoglichst
kurz sein. Fiir Anlagen im Ein- und Zwei-
familienhausbereich reichen meist
Kupferrohre mit einem Durchmesser von 15
bis 18 mm aus, um einen optimalen
Warmetransport zu gewahrleisten.

Rohre und Dimmung

Die Ddmmung des Kollektorkreises ist
gemadR Energieeinsparverordnung (EnEV)
mit 100% des Rohrdurchmessers auszu-
fiihren. Sie muss dauerhaft Temperaturen
von iiber 110°C standhalten. Im AuRen-
bereich muss sie zudem UV-Strahlung,
Witterung und VogelfraB widerstehen.
Als Materialien kommen deshalb im
AuBenbereich nur Mineralwolle mit
wasserdichtem Blechmantel und hoch-
temperaturbestandiges, geschaumtes
EPDM zum Einsatz. Im Innenbereich
steht zudem noch unverblechte Mine-
ralwolle zur Verfiigung. Schaumddamm-
stoffe aus der konventionellen Heizungs-
technik sind i.d.R. an keiner Stelle des
Kollektorkreises verwendbar! Bei Be-
triebsunterbrechungen (z.B. durch ur-
laubsbedingte Nichtentnahme des
Nutzers) kann der im Kollektor ent-
stehende Dampf mit weit iiber 100°C

bis in die Rohrleitungen im Kellerbe-
reich vordringen. Bei ungeeigneter
Dammung kann es zum Schrumpfen, Ab-
tropfen oder Abschmelzen des Damm-
materials kommen.

Neben der klassischen separaten Ins-
tallation von Kupferrohr, Warme-
dammung und Elektrokabel sind am
Markt vorgefertigte Rohrleitungen aus
Kupfer inkl. Warmedammung und
Elektrokabel fiir die Installation des
Kollektorfiihlers erhdltlich.

Durchfluss

Man unterscheidet zwischen 3 Durch-
flussvarianten im Kollektorkreis. ,,High
Flow" (dt.: hoher Volumenstrom) steht fiir
Durchflussraten von 30 bis 50 Litern pro
Stunde und Quadratmeter Kollektorflache.
Diese relativ hohen Durchflussraten
kdnnen mit gangigen Pumpen
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Abb. 10: Armaturen und Sicherheitseinrichtungen im Solarkreis, Grafik: Solarpraxis AG

erzielt werden, wenn die Rohrquer-
schnitte ausreichend und die Kollek-
torfelder klein sind. Die Temperatur-
spreizung zwischen Kollektorvor- und
-riicklauf ist aufgrund des hohen
Durchflusses mit ca. 12 Kelvin relativ
klein, die Warmeverluste im Kollektor
entsprechend gering. ,,Low Flow" (dt.:
niedriger Volumenstrom) steht fiir
Durchflussraten von 12 bis 20 Litern pro
Stunde und Quadratmeter Kollektor-
fldche. Aufgrund dieses niedrigeren
Durchflusses herrschen im Kollektor-
vorlauf hohere Temperaturen. ,,Matched
Flow" (dt.: angepasster Volumenstrom)
steht fiir eine Variierung des Volumen-
stroms durch drehzahlgesteuerte Rege-
lung der Kollektorkreispumpe. Ziel ist
es dabei, eine gleichmaRig hohe Lade-
temperatur fiir den Solarspeicher zu er-
reichen. Kleine Solaranlagen bis etwa
10 Quadratmeter Kollektorflache werden
oft im High-Flow-Betrieb gefahren. In
groReren Anlagen wird ausschlieBlich
Low Flow gefahren. Tendenziell geht
der Trend dahin, auch kleinere Anlagen
in Low Flow zu betreiben, da die Vor-
teile durch kleinere Rohrquerschnitte,
geringere Pumpenleistung und ein-
fachere Kollektorverschaltung liber-
wiegen.

10 | INFORMATIONSDRUCK i. 160

Die Kollektorkreisumwalzpumpe muss
den gewiinschten Durchfluss sicher-
stellen konnen. Hierfiir werden in der
Regel konventionelle Heizungsumwalz-
pumpen mit einer elektrischen Aufnah-
meleistung zwischen 40 und 80 Watt
eingesetzt. Die Pumpe sollte immer im
kdlteren Riicklauf des Kollektorkreises
eingebaut sein, um sie nicht unnotig
den hohen Temperaturen im Vorlauf
auszusetzen.

Armaturen und Fittings

Damit beim Auswechseln einer defekten
Pumpe nicht das ganze System entleert
werden muss, werden vor und hinter
der Pumpe Kugelhahne montiert. Die
Thermometer in Vor- und Riicklauf die-
nen zur Betriebskontrolle der Anlage.
Zur Verhinderung von Schwerkraftzir-
kulation wird zumindest im Riicklauf,
besser noch zusatzlich im Vorlauf, ein
Riickschlagventil montiert.

An den Scheitelpunkten der Steigstrange
sind Entliiftungsmaoglichkeiten vorzu-
sehen. Wichtig ist, dass sich darunter
die Luft sammeln kann, da sie sonstim
Pumpenbetrieb wieder mitgerissen
wird. Ein Stiick senkrechtes Rohr von
10 bis 20 ¢m ist dazu ausreichend. Auf

spdtere Zuganglichkeit der Entliifter ist
zu achten. Zur Anwendung kommen
ganzmetallische Handentliifter, soge-
nannte ,Heizkdrperentliifter" oder ab-
sperrbare und temperaturbestandige
Automatikentliifter. Hierbei ist zu
beachten, dass im Kollektorbereich
Temperaturen bis weit liber 200°C auf-
treten kdonnen.

Das Ausdehnungsgefd® hadlt den Druck
in der Anlage stabil und nimmt die
durch unterschiedliche Temperaturen
bedingte Volumendnderungen der
Warmetragerfliissigkeit auf. Bei Still-
stand des Kollektorkreislaufes kommt
es ublicherweise innerhalb weniger
Minuten zum Verdampfen der im Kollek-
tor und in angrenzenden Rohrbereichen
befindlichen Fliissigkeit. Das Ausdeh-
nungsgefdl® muss deshalb so bemessen
sein, dass es das Volumen der verdrang-
ten Fliissigkeit aufnehmen kann.

4.6.1 Druck und Temperaturen im
Kollektor und Kollektorkreis

Findet bei voller Sonneneinstrahlung
keine Warmeabnahme statt, erreichen
Solarkollektoren eine werkseitig defi-
nierte Maximaltemperatur, die soge-
nannte Stillstandstemperatur. Der
Stillstand einer Solaranlage gilt als
normaler Betriebszustand, fiir den alle
Komponenten des Kollektorkreises aus-
gelegt sein miissen. In heute iiblichen
Flachkollektoren werden Stillstands-
temperaturen von tiber 200°C erreicht.
In Vakuumrdhren werden Tempera-
turen bis 350°C erreicht, wodurch die
Verbindungsrohrleitungen thermisch
bis zu 300°C belastet werden kdnnen.

Setzt sich die Anlage nach einer solchen
Abschaltung bei hohen Temperaturen
wieder in Betrieb, konnen im Kollek-
torkreis kurzzeitig Temperaturen von
deutlich iiber 110°C auftreten. Im som-
merlichen Urlaubsfall ist auch mit lan-
geren Zeiten zu rechnen, innerhalb
derer es zu einer Dampfbeaufschlagung
von Teilen des Kollektorkreises kommen
kann. Typische Betriebsdriicke von
Solaranlagen liegen bei 1,5 bis 3 Bar.
Die Anlage wird mit einem Sicherheits-
ventil abgesichert, ein Manometer
dient zur Kontrolle des Druckes. Um
Volumen und Preis des Ausdehnungs-



gefdlRes gering zu halten, wird das Si-
cherheitsventil in der hochstmoglichen
Druckstufe gewadhlt.

Begrenzender Faktor ist hierbei die
Druckbestdndigkeit des schwdchsten
Anlagenbestandteils. In der Praxis han-
delt es sich dabei i.d.R. um Ausdeh-
nungsgefdl®, Pumpe und Kollektor.

4.6.2 Verdampfung im Kollektorfeld
Bei den marktiiblichen Kollektoranla-
gen und Bauteilen beschranken sich
die Hersteller und Planer in der Regel
auf Driicke von maximal 6 bzw. 10 Bar
im Kollektorkreis. Bei diesen Driicken
ist eine Verdampfung im Kollektorfeld
nicht zu verhindern. Die Kollektoren
sind fiir diese Verdampfung und eine
darauffolgende Kondensation des War-
metragermediums ausgelegt. Bei starker
Einstrahlung verdampft der gesamte
Inhalt des Kollektors sowie ein je nach
Bauart des Kollektors mehr oder weni-
ger groBer Teil der Anschlussleitungen.
Dieses Dampfvolumen muss in die Be-
rechnung des Ausdehnungsgefdlies ein-
gehen. (vgl. 4.7.1)

Bei der Montage von Automatikentliif-
tern und Sicherheitsventilen im Bereich
der Dampfbildung muss unbedingt die
Gefahr durch Dampfaustritt beriicksich-
tigt werden. Automatikentliifter miissen
deshalb nach abgeschlossener Entliif-
tung unbedingt durch einen vorgeschal-
teten Kugelhahn abgesperrt werden.
Austrittsoffnungen von Sicherheitsven-
tilen sollten zur Wand oder in Ableit-
trichter gerichtet werden.

4.7 AusdehnungsgefiBe, Pumpen
und Armaturen im Kollektorkreis

4.7.1 AusdehnungsgefaBe

Das AusdehnungsgefaR eines Kollektor-
kreises hat die Aufgabe, die Ausdehnung
der Solarfliissigkeit bei Erwarmung auf-
zunehmen und auch bei Anlagenstill-
stand und Dampfbildung im Kollektor
ein Ansprechen des Sicherheitsventils
zu vermeiden.

Befindet sich die Solaranlage im Still-
stand, weil z.B. der Speicher seine Ma-
ximaltemperatur erreicht hat und kein

Berechnung des AusdehnungsgefiBes

Fiir die Berechnung eines AusdehnungsgefdRes werden folgende Angaben benotigt:

Ausdehnungsvolumen der Fliissigkeit:

Vausd, Fliiss

Ausdehnungsvolumen des Dampfes: V. pampr

Enddruck der Anlage: Pe

Anfangsdruck der Anlage im kalten Zustand (Fiilldruck): p,

Das Nennvolumen eines AusdehnungsgefaRes V.., berechnet sich dann

wie folgt:

pi’+7
Pe = Po

Vnerm = (Vausd, Fliiss + Vuusd,Dampf)

Das Ausdehnungsvolumen der Fliissigkeit: Vs russ €rgibt sich aus dem Fliissigkeitsinhalt
der Anlage V, und dem Ausdehnungskoeffizienten

Vausd,F/uss = VA ° B

Der Ausdehnungskoeffizient § ist abhdangig vom Mischungsverhaltnis des Frostschutzmittels
und der Temperatur im Solarkreis. Er kann vereinfacht im Kleinanlagenbereich mit 0,09
(9%) angesetzt werden. 10 Liter Solarfliissigkeit verursachen also maximal knapp 1 Liter

Volumenausdehnung.

Verbrauch stattfindet, kann sich bei

weiterer Sonneneinstrahlung in den

Kollektoren Dampf bilden. Der Dampf-
raum entspricht in der Regel dem Kol-
lektorvolumen, dem Volumen der Kol-
lektorverbindungsleitungen sowie dem
Volumen eines Teils der Steigleitungen.

Um einen solchen Betriebsfall nicht zum
Storfall werden zu lassen, wird im Re-
gelwerk die Eigensicherheit der Anlage
entsprechend EN 12977 gefordert. Diese
Forderung gilt u.a. dann als erfiillt,
wenn das AusdehnungsgefdR so be-
messen ist, dass es sowohl die tempe-
raturbedingte Volumendanderung der
Warmetragerfliissigkeit als auch das
Dampfvolumen aufnehmen kann und
ein Ansprechen des Sicherheitsventils
vermieden wird.

Zur Berechnung des Ausdehnungsge-
faRes muss zundchst das Anlagenvolu-
men (V,) bestimmt werden. Dieses er-
gibt sich aus der Summe der Inhalte
der Kollektoren, der Rohrleitungen,
des Warmetauschers und der Arma-
turen. Wahrend der Kollektorinhalt
und der Inhalt des Warmetauschers

den Unterlagen des Kollektor- bzw.
Speicherherstellers zu entnehmen sind,
kann der Inhalt der Rohrleitungen an-
hand Tabelle 2 ermittelt werden.

Das Ausdehnungsvolumen des Dampfes:
V,usd, pampr €1giD1 sich aus dem Fliissig-
keitsinhalt der Kollektoren V,,, und
eines Teils der Anschlussverrohrung
Veonr- Wie viel Fliissigkeit der Anschluss-
verrohrung mitverdampft, hangt vom
Kollektortyp und der Rohrfiihrung ab
und muss vom Planer von Fall zu Fall
ermittelt werden. An dieser Stelle soll
nur erwdahnt werden, dass in einigen
Fallen — wie z.B. Dachheizzentralen mit
groRen Kollektorflachen und kleinen
Speichern - selbst im Kleinanlagenbe-
reich eine 100-prozentige Verdampfung
des Kollektorkreises nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Zu dieser Frage sind
speziell die Herstellerunterlagen zu be-
achten.

vausd,Dampf = VI(oII + VRohr

Der Enddruck der Anlage p, ergibt sich
aus dem Nenndruck des Sicherheits-
ventils abziiglich einer Arbeitsdruck-
differenz von pauschal 0,5 Bar bis zu
einem Nenndruck des Sicherheitsven-
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tils von 5 Bar. Dariiber betrdgt die Ar-
beitsdruckdifferenz pauschal 10 % des
Nenndruckes des Sicherheitsventils.
Ein 6-Bar-Sicherheitsventil darf also
rechnerisch und in der Praxis bereits
bei 5,4 Bar (6 Bar abziiglich 10% von
6 Bar) 6ffnen.

Der Anfangsdruck der Anlage im kalten
Zustand (Fiilldruck) p, ergibt sich aus
dem statischen Druck zzgl. einer Was-
servorlage. Der statische Druck ergibt
sich aus der Hohe des Kollektors iiber
dem AusdehnungsgefdR in Metern,
wobei 1 Meter 0,1 Bar entspricht. Die
Wasservorlage dient ausschlieRlich dem
Zweck, in der kalten Jahreszeit bei mini-
malem Anlagenvolumen am hdchsten
Punkt der Anlage einen Uberdruck zu
gewadhrleisten. Sie betrdgt bei mittel-
europdischen Wintern 3% des Anlagen-
volumens und muss vom Planer fiir
groere AusdehnungsgefalRe in ein
Druckdquivalent umgerechnet und zur
Verfiigung gestellt werden. Sie kann

im Kleinanlagenbereich pauschal mit
0,5 bis 0,8 Bar angesetzt werden.

Mit dem errechneten Nennvolumen des
AusdehnungsgefdRRes ldsst sich dann an-
hand der Herstellerunterlagen ein Aus-
dehnungsgefdll auswdhlen, das min-

destens die errechnete NenngroRe hat.

Der Vordruck des AusdehnungsgefdRes
muss bei der Inbetriebnahme im abge-
koppelten Zustand auf den Fiilldruck der
Anlage angepasst werden und entspricht
damit exakt dem statischen Druck. Eine
Anlage auf einem 10 Meter hohen Ge-
bdude wird also mit 1,5 bis 1,8 Bar be-
flillt und auch der Vordruck des Ausdeh-
nungsgefdRes muss 1,0 Bar betragen.

Das Ausdehnungsgefald ist so anzuord-

nen, dass es vor Dauertemperaturen
liber 70°C geschiitzt ist. Der Einbau der
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Anlieferungszustand

Abb. 11: Verschiedene Betriebszustinde am Membranausdehnungsgefdf, Grafik: Solarpraxis AG

AusdehnungsgefaRe muss daher unbe-
dingt im Solarriicklauf erfolgen. AuBer-
dem kann die Installation eines Vor-
schaltgefdRes erforderlich sein. Da ein
VorschaltgefaR die Aufgabe hat, Warme
abzugeben, darf es grundsatzlich keine
Warmedammung erhalten. Ein Vorschalt-
gefdl ist immer dann erforderlich, wenn
die Kollektoren mehr Dampf erzeugen,
als in den angrenzenden Rohrleitungen
bis zur Solarstation wieder kondensie-
ren kann.

Pauschal gilt: Der Einsatz von Vorschalt-
gefdllen zum Schutz des Ausdehnungs-
gefdRes ist fiir jede Solaranlage zu
empfehlen. Besonders trifft dies zu bei
allen Anlagen mit sehr kurzen Leitungs-
wegen und/oder sehr geringen Leitungs-
querschnitten, oder bei groBen Kollek-
torflachen bzw. Kollektoren mit groRem
Inhalt (z. B. Vakuum-R&hrenkollektoren).
Anlagen zur Heizungsunterstiitzung
sollten prinzipiell mit VorschaltgefaRy
ausgeriistet werden.

Ein VorschaltgefaB von 5 Litern ist in der
Regel bei Anlagen unter 20 Quadrat-
meter Kollektorflache ausreichend.

Warmetrager

Anlage gefillt

Rohrabmessung
d, x s (mm)

12x0,7
12x1,0
15x0,8
15x1,0
18x0,8
18x1,0
22x1,0
28x1,0
28x1,5
35x1,5
42x1,5

54 x 2,0

Tabelle 2: Rohrabmessungen und Leitungs-

volumen

Maximaldruck

Spezifisches

Leitungsvolumen V

(1/m)

0,088

0,079

0,141

0,133

0,211

0,201

0,314

0,531

0,491

0,804

1,257

1,963



4.7.2 Armaturen

Wie in der Heizungsinstallation werden
in Kollektorkreisen Thermometer, Ma-
nometer, Sicherheitsventile, Entliifter,
Absperreinrichtungen und Riickfluss-
verhinderer eingesetzt. Alle Bauteile in
Kollektorndhe miissen eine ausreichende
Temperaturbestandigkeit von deutlich
tiber 110°C aufweisen. Strangregulier-
ventile mit einer Anzeige des Durch-
flusses miissen warmetrager- und
temperaturbestandig sein. Ihr Anzeigen-
bereich muss zum verwendeten War-
metrdgermedium passen. Als Absperr-
einrichtungen haben sich Kugelhdhne
bewdhrt.

Sicherheitsventile sind entsprechend
den Angaben des Kollektor- oder Sys-
temherstellers vorzusehen und auszu-
wadhlen. Der Ansprechdruck des Sicher-
heitsventils darf maximal der Druckstufe
des schwadchsten Anlagenbestandteils
entsprechen. In der Regel ist dieses
das AusdehnungsgefaB, seltener auch
der Kollektor, die Armaturen oder die
Pumpe. Es sind die Bestimmungen des
AD 2000-Merkblatts A2 beziiglich der
Ausfiihrung und Kennzeichnung der
Sicherheitsventile zu beachten. Die
Abblaseleitung des Sicherheitsventils
muss so ausgefiihrt werden, dass im
Fall von Dampfaustritt eine Gefahrdung
von Personen ausgeschlossen ist.

Sie wird zum Auffangen des Glykol-
Wasser-Gemisches in einen Auffang-
behdlter gefiihrt. Dieser ist tempera-
turbestandig auszufiihren und muss
mindestens das Volumen des Kollek-
torfeldes aufnehmen kdnnen. Nach
Moglichkeit ist eine Aufnahme des ge-
samten Anlageninhaltes zur Befiillung
und bei Reparaturarbeiten sinnvoll.
Eine Wiederbefiillung der Anlage sollte
zudem manuell iiber eine Pumpe leicht
maoglich sein.

4.7.3 Pumpen

Die im Kollektorkreis eingesetzten Pum-
pen miissen temperaturbestandig sein.
Der Einbauort ist so zu wahlen, dass
eine Uberhitzung der Pumpe ausge-
schlossen ist. Zum Schutz der Pumpe
darf der Anteil des Frostschutzmittels
im Warmetragermedium 50 % nicht
iberschreiten. Ansonsten besteht die

Abb. 12: Entliiftung ohne Beruhigung mit Automatikentliifter und Kugelhahn, Grafik: Solarpraxis AG

Abb. 13: Entliiftung in Beruhigungsstrecke: Kugelhahn mit Handentliifter (links) und

Automatikentliifter (rechts), Grafik: Solarpraxis AG

Gefahr der Motoriiberhitzung. AulRer-
dem kann die Pumpe bei niedrigen
Kollektorkreistemperaturen aufgrund
der hohen Druckverluste das Warme-
trdgermedium sonst u. U. nicht anlaufen.

Die Einbaulage der Pumpe sollte un-
bedingt den Vorgaben der Hersteller
entsprechen. Um Beschddigungen der
Pumpe zu vermeiden, ist der Kollek-
torkreis sorgfaltig zu spiilen (siehe In-
betriebnahme).

4.8 Warmetrdger

Als Warmetragermedien kommen heute
vorwiegend ungiftige Wasser-Propylen-
glykol-Gemische zum Einsatz. Aufgrund
ihrer hohen Toxizitdt werden nur noch
selten Ethylenglykole eingesetzt. Ihr Ein-
satz beschrankt sich auf die Beladung
von nicht trinkwasserfiihrenden Spei-
chern. Ein Frostschutz von ca. 40 %
Glykol im Gemisch verhindert zuverlds-
sig die Beschadigung der Anlage, zu-

dem bleibt die Anlage bis ca. -24°C be-
triebsbereit. Bei Temperaturen darunter
bildet sich eine eishaltige Fliissigkeit,
die jedoch nicht in der Lage ist, die
Rohrleitungen aufzusprengen.

Um den sicheren Betrieb der Anlagen
mit dem Warmetragermedium zu ge-
wadhrleisten, sind die folgenden Punkte
zu beachten:

+ Nur fiir Solaranlagen ausdriicklich ge-
eignete Frostschutzmittel einsetzen.

+ Die verwendeten Materialien im Kol-
lektorkreis miissen glykolbestandig
sein (Herstellerfreigabe).

* Im Kollektorkreis niemals Zink oder
verzinkte Bauteile einsetzen, da Zink
vom Glykol geldst wird.

* Konzentrationen grofRer als 50 % Gly-
kol sind zu vermeiden, sie kdnnen zu
Beschddigungen an Ausdehnungs-
gefdRen fiihren, bendtigen hohere
Pumpenleistungen und vermindern
den Wirkungsgrad der Anlage.
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4.9 Regelung

Die Regelung einer Solaranlage besteht

aus folgenden Komponenten:

» Temperaturfiihler im Kollektorfeld,

» Temperaturfiihler im unteren Teil des/
der Speicher/s,

* Regelgerat.

Die Regelung (einfache Differenzrege-
lung) verfiigt somit iiber mindestens 2
Eingange und 1 Ausgang. Ein weiterer
Temperaturfiihler (dritter Eingang)
dient ausschliellich der Anzeige z.B.
im oberen Speicherbereich und hat
keine Regelfunktion.

Wichtigster Regelparameter ist die Tem-
peraturdifferenz zwischen 2 Fiihlern.
Wird die Einschaltdifferenz (z.B. 5 bis
8 Kelvin) iiberschritten, wird die Pum-
pe eingeschaltet. Bei Unterschreitung
der Ausschaltdifferenz (z. B. 2 Kelvin)
wird die Pumpe ausgeschaltet.

Einbau eines Thermostatmischers

In Solaranlagen kdnnen im Trinkwasser-
bereich Temperaturen von iiber 60°C
auftreten. Dem Schutz des Nutzers vor
Verbriihung kommt hier besondere
Bedeutung zu. Der Einbau eines Ther-
mostatmischers zur Temperaturbegren-
zung auf 60°C ist deshalb Pflicht. Eine
solarseitige Begrenzung der Speicher-
temperatur auf 60°C ist im Sinne eines
hohen Solarertrages ausdriicklich nicht
zu empfehlen.

Wichtig: Werden Thermostatmischer in
Trinkwasserleitungen mit Zirkulation
installiert, ist auf die hydraulische Ver-
bindung des Zirkulationsriicklaufs mit
dem Kaltwasserzulauf des Thermostat-
mischers zu achten. Anderenfalls kommt
es beim Uiblichen Betrieb der Zirkulation
ohne gleichzeitige Zapfung zu einem

., Uberrennen” des Mischers. Dabei will
der Mischer kaltes Trinkwasser zu-
mischen, bekommt aber ohne Zapfung
keinen Zulauf. Erreicht in einem sol-
chen Fall Wasser mit z. B. 90°C den
Mischer, passiert es diesen, ohne ab-
gekiihlt zu werden. Wird hingegen der
Zirkulationsriicklauf eingebunden,
kommt es zu einem Bypass im Zirkula-
tionssystem, bis die Trinkwassertem-
peratur wieder den eingestellten Wert
von z.B. 60°C erreicht hat.

14 | INFORMATIONSDRUCK i. 160

|V

IVVY

ke
[
1

Abb. 14: Einbindung des Zirkulationsriicklaufes in den Kaltwasserzulauf des Thermostatmischers,

Grafik: Solarpraxis AG

Verkalkung

In der Vergangenheit wurden die Tem-
peraturen im Solarspeicher haufig auf
60 bis 65°C begrenzt, um eine Verkal-
kung zu verhindern. In der Praxis hat
sich jedoch gezeigt, dass das Verkal-
kungsrisiko an den in liberwiegender
Mehrzahl eingesetzten emaillierten
Glattrohrwdrmetauschern faktisch zu
vernachldssigen ist. Ursache hierfiir ist
die glatte und zudem standigen Warme-
dehnungen unterworfene Oberflache,
die ein Festsetzen von Kalkablage-
rungen wirksam verhindert. Der Kalk
fallt jedoch als Schlamm im unteren
Speicherbereich an und kann dort im
Rahmen der Wartung bei Bedarf ent-
fernt werden.

Nachfolgend werden 3 grundsatzliche
Regelungsvarianten vorgestellt.

4.9.1 Regelung von Einspeicher-
systemen

Die Regelung von Einspeichersystemen,
die sogenannte Einspeicheranlage, ist
die am hadufigsten verwendete Rege-
lung. Sie besteht lediglich aus einem
Temperaturdifferenzregler sowie 2 Tem-
peraturfiihlern. Die Temperatur im Kol-
lektor wird dabei mit der Temperatur
im unteren Speicherbereich verglichen.
Ein dritter Fiihler kann optional zur An-
zeige der oberen Speichertemperatur
verwendet werden.

Ist die Temperatur im Kollektor hoher
als im Speicher, wird die Kollektorkreis-

umwadlzpumpe in Betrieb gesetzt. Meist
werden die Parameter so eingestellt,
dass fiir den Pumpenstart eine Tempe-
raturdifferenz von etwa 5 bis 8 Kelvin
zwischen Kollektor und Speicher not-
wendig ist. Sinkt diese Temperaturdif-
ferenz auf weniger als 2 bis 3 Kelvin,
wird die Kollektorkreisumwadlzpumpe
durch den Solarregler wieder auBer
Betrieb genommen.

Steht nicht geniigend Solarwdrme zur
Verfligung, sorgt der Heizkessel fiir die
Erwdarmung des Trinkwassers.

4.9.2 Regelung von Zweispeicher-
systemen

Typische Vertreter sind Anlagen in der
Kombination Trinkwasserspeicher und
Schwimmbad bzw. Trinkwasserspeicher
und Pufferspeicher. Fiir jeden Speicher
wird eine eigene, selbststandige Tem-
peraturdifferenzregelung bendtigt. Der
bendtigte Regler heildt deshalb auch
Zweispeicherregler.

Jeweils einer der Speicher wird in Vor-
rang geladen. Die Umschaltung von La-
dung des ersten Speichers auf Ladung
des zweiten Speichers erfolgt liber ein
3-Wege-Umschaltventil oder per Pumpe.

Zundchst wird der Vorrangspeicher bis
zu einem eingestellten Temperaturwert
aufgeheizt. AnschlieRend bzw. immer
dann, wenn eine Ladung des Vorrang-
speichers nicht moglich ist, erfolgt die
Ladung des zweiten Speichers. Bei Ver-



Abb. 15: Typisches Einspeichersystem, Grafik: Solarpraxis AG
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Abb. 16: Typisches Pufferspeichersystem, Grafik: Solarpraxis AG
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Abb. 17: Typisches Kombispeichersystem, Grafik: Solarpraxis AG

wendung von externen Warmetauschern
ist zu beriicksichtigen, dass die Speicher-
ladepumpe im Sekundarkreis parallel
zur Kollektorkreispumpe geschaltet
wird.

4.9.3 Regelung von Kombi-
speichersystemen

In Kombispeichersystemen bilden Puf-
ferspeicher und Trinkwasserspeicher
eine kompakte Einheit. Fiir die Rege-
lung entscheidend ist dabei, ob die
Einbindung der Heizungsunterstiitzung
permanent oder geregelt erfolgt. Bei
ganzjdhrigen Heizungsriicklauftempe-
raturen unter 35°C, wie z.B. bei einer
FuBbodenheizung, sollte mit perma-
nenter Einbindung gearbeitet werden,
da diese ohne zusdtzliche Armaturen
und Regelkomponenten auskommt.
Regelungstechnisch handelt es sich
dabei um eine einfache Einspeicher-
regelung.

Fiir Anlagen mit hdheren Riicklauftem-
peraturen von iiber 35°C kommt diese
Variante nicht infrage. Es wiirde sonst
eine Warmeverschleppung aus dem
Heizkreis in den Pufferbereich stattfin-
den. Dadurch sinkt der Nutzungsgrad
der Solaranlage. Hier wird als soge-
nannte ,geregelte Riicklaufeinbin-
dung" eine zusatzliche Temperaturdif-
ferenzregelung bendtigt. Das Prinzip ist
einfach: Ist der Riicklauf warmer als
der Kombispeicher, so schaltet das
3-Wege-Ventil den Heizungsriicklauf
am Solarpuffer vorbei direkt in den
Heizkessel. Kann der Riicklauf dem
Speicher hingegen Warme entnehmen,
wird er durch den Solarpuffer gefiihrt.
Eine unerwiinschte Erwarmung des
Speichers durch den Kessel wird so
vermieden.

Es handelt sich hier um den Sonderfall
einer Zweispeicherregelung, da jeweils
eine Temperaturdifferenzregelung fiir
die Beladung des Speichers und eine
fiir die Entladung bzw. Anhebung des
Heizungsriicklaufes bendtigt wird. Der
Heizkessel springt je nach Temperatur
des vorgewdrmten Riicklaufes liberhaupt
nicht an oder er arbeitet nur auf einer
geringen Leistungsstufe.
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5. Montage und Installation thermischer Solaranlagen

5.1 Installationskomponenten

5.1.1 Kupferrohre

In solarthermischen Anlagen werden
Kupferinstallationsrohre nach DIN

EN 1057 eingesetzt. Diese Norm be-
schreibt die Anforderungen an die
Eigenschaften, die Zusammensetzung,
die Lieferbedingungen und die Prii-
fung von nahtlosen Rundrohren aus
Kupfer mit einem AuRendurchmesser
von 6 bis 267 mm.

Zusatzlich sollten die zur Verwendung
vorgesehenen Kupferrohre auch die
Giitebedingungen der Giitegemeinschaft
Kupferrohr e.V. (RAL-Giitezeichen) er-
fiillen, die gegeniiber der Norm DIN

EN 1057 ergdnzende Anforderungen
und Vorschriften zur Priifung der Rohre
enthalten.

5.1.2 Fittings

Zum Verbinden der Kupferrohre kénnen
in Solaranlagen folgende Form- und
Verbindungsstiicke verwendet werden:

- gilitegepriifte Kapillarlotfittings nach
DIN EN 1254-1 und -4,

- Pressfittings nach prEN 1254-7,

- metallisch dichtende Klemmringver-
schraubungen nach DIN EN 1254-2.

Die in solarthermischen Anlagen teil-
weise auftretenden, sehr hohen Tem-
peraturen stellen im Vergleich zur
,hormalen” Heizungstechnik deutlich
hdhere Anforderungen an die zu ver-
wendenden Bauteile. Kupferrohre,
Kapillarlotfittings, Pressfittings mit
speziellem Solar-Dichtelement oder
Klemmringverschraubungen sind auch
unter den besonderen Anforderungen
im Solarbereich uneingeschrankt ge-
eignet.
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Um sicherzustellen, dass nur hoch-
wertige Installationskomponenten
eingesetzt werden, gilt fiir Verarbeiter,
Planer und Bauherren die dringende
Empfehlung, nur giitegepriifte Kupfer-
rohre, Fittings, Lote und Flussmittel zu
verwenden.

Generell gilt, dass fiir alle Bauteile die
jeweiligen Herstellerangaben hinsicht-
lich der Einsatzbereiche und -grenzen
zu beachten sind.

Gewindeverbindungen sollten nicht
mit PTFE-Dichtungsband (Teflonband)
abgedichtet werden, da durch das
veranderte Kriechverhalten von Wasser-
Glykol-Gemischen schleichende Un-
dichtigkeiten entstehen konnen. Fach-
gerecht ausgefiihrte Hanfpackungen
haben sich hingegen bewadhrt.

5.1.2.1 Kapillarl6tfittings
Kapillarlotfittings nach DIN EN 1254-1
mit RAL-Giitezeichen sind fiir Kupfer-
rohrabmessungen von 6 bis 108 mm
erhiltlich, Ubergangsfittings nach DIN
EN 1254-4 bis zu Gewindeanschluss-
groBen von 4 Zoll.

Beim Weich- und Hartloten von Kupfer-
rohren wird die Kapillarlottechnik
angewandt, d.h., der Lotspalt muss
gleichmdRig und so eng sein, dass ein
Kapillareffekt mdglich ist und das Lot
auch gegen die Schwerkraft in den
Spalt eindringt. Dies ist bei Verwen-
dung von Installationsrohren nach DIN
EN 1057 in Verbindung mit Lotfittings
nach DIN EN 1254 infolge der eng auf-
einander abgestimmten MaRtoleranzen
gegeben. Eine fachgerechte Vorberei-
tung und Durchfiihrung der Lotung ist
von entscheidendem Einfluss auf die
spatere Betriebssicherheit der Anlage.

Prinzipiell gilt: Rohrenden sind nach
dem Ablangen grundsatzlich immer
innen und auBen zu entgraten, Enden
von weichen Kupferrohren (vom Ring)
sind stets zu kalibrieren. Die Lotflachen
der Rohrenden und -fittings sind me-
tallisch blank (schmutz- und oxidfrei)
zu machen. Fiir das Reinigen sind me-
tallfreie Reinigungsvliese, Schmirgel-
leinen feiner K6rnung oder Ring- und
Rundbiirsten mit Drahtborsten geeig-
net. Reinigungsbedingte Riickstande
sind zu entfernen.

5.1.2.2 Pressverbindungen

Fiir den Einsatz von Pressverbindungen
in Solaranlagen werden je nach

Anbieter und Anwendung Standard-
Dichtelemente oder auch Dichtelemente
flir hohere Kollektorleistungen ange-
boten. Bei der Verarbeitung der Pressfit-
tings ist stets die Montageanweisung

des jeweiligen Herstellers zu beachten.

Im Wesentlichen gelten die folgenden
Hinweise: Die Pressfittings sind vor Ver-
wendung auf den korrekten Sitz des
speziellen Dichtelements zu liberprii-
fen. Die Rohrenden diirfen keine Reste
von Graten oder Verschmutzungen z.B.
durch Mortel aufweisen, damit beim
Aufschieben des Pressfittings auf das
Rohr das Dichtelement nicht bescha-
digt wird. Fiir eine sichere Installation
muss die Einstecktiefe des Fittings z.B.
mit einem Filzstift am Rohr markiert
werden. Diese Markierung ermoglicht
eine optische Kontrolle der Einsteck-
tiefe vor der Verpressung. Stiitzhiilsen
sind nicht notwendig. Das Verpressen
erfolgt mit den vom Hersteller des Press-
fittings benannten speziellen Werk-
zeugen. Fitting und Rohr werden hier-
bei unldsbar miteinander verbunden.



5.1.2.3 Klemmringverschraubungen
Metallisch dichtende Klemmringver-
schraubungen gehdren zur Gruppe der
I6sbaren Verbindungen fiir glatte Rohr-
enden (Glattrohrverbinder). Klemmring-
verschraubungen nach DIN EN 1254-2
sind fiir Kupferrohrabmessungen bis
108 mm lieferbar. Gewindelibergdange
gewdhrleisten die Kompatibilitdt zu
anderen Verbindungssystemen.

5.2 Lote und Flussmittel

Bei der Erstellung von solarthermischen
Anlagen ist nach DIN V EN V 12977-1 zu
beachten, dass die in den Rohrleitun-
gen verwendeten Materialien und
Werkstoffe in der Lage sein miissen,
.der hochsten Betriebstemperatur und
dem hdochsten Betriebsdruck (unter
Stagnationsbedingungen) standzuhal-
ten". Dies ist insbesondere bei ther-
misch hoch belasteten Bereichen der
Installation zu beriicksichtigen.

Da Weichlote bzw. Weichlotpasten, die
nach Herstellerangaben dauerhaft
Temperaturen von liber 110°C standhal-
ten, in Deutschland nicht angeboten
werden, ist die Anwendung der Ver-
bindungstechnik Weichloten aufgrund
der zu erwartenden hohen Tempera-
turen nicht zu empfehlen.

Es sind also andere geeignete Verbin-
dungstechniken (Hartlgten, SchweiRen,
Pressen oder Klemmen) zu bevorzugen.
Hartlote werden in der DIN EN 1044,
Flussmittel in der DIN EN 1045 beschrie-
ben, wobei auch fiir diese Produkte
ein RAL-Glitezeichen vergeben werden
kann (Tabelle 3). Diese Produkte sind
uneingeschrankt fiir die in Solaranla-
gen auftretenden Temperaturen und
Driicke geeignet.

Schmelzbereich

Zusammensetzung des Wirkbereich (°C)

Lotes (°0

CP 203 (L - CuP6) 710-890

CP 105 (L - Ag2P) 645-825

Ag 106 (L — Ag34Sn) 630-730 FH 10 (F — SH1)* 550-800
Ag 104 (L — Agls5Sn) 640-680

Ag 203 (L - Aghl) 675-735

Tabelle 3: Fiir die Solarinstallation zugelassene Hartlote und Flussmittel

*) Bei Kupfer-Phosphor-Loten sind fiir Verbindungen von Kupfer an Kupfer keine Flussmittel
erforderlich. Bei Verbindungen von Kupfer an Messing oder Rotguss muss jedoch ein Flussmittel
eingesetzt werden.

AuBendurchmesser 15 18 22 28 35 42 504
(mm)

Befestigungs-

abstand (m) 1.25 F) 2 225 20 ’ 3

Tabelle 4: Richtwerte fiir Befestigungsabstdnde wasserfiihrender Kupferrohrleitungen nach
DIN 1988 Teil 2

Ein Blick iiber die Grenze

(betrifft nur Osterreich)

In Osterreich diirfen Kupferrohrleitungen
fiir solarthermische Anlagen mit Norm-
Stillstandstemperaturen kleiner oder
gleich 200°C und hochstzuldssigen Betriebs—
driicken kleiner oder gleich 6 Bar mit dem
Lot S-Sn97Cu3 (DIN EN 29453) und einer ent-
sprechenden, dasselbe Lot enthaltenden

Lotpaste weichgelotet werden. Es gelten
die 0-Normen M 7826-1 und -2. Die
Verwendung anderer Lotpasten ist nicht
zuldssig. Fiir Solaranlagen mit hoheren
Norm-Stillstandstemperaturen und/oder
Betriebsdriicken gelten auch in Osterreich
die bereits vorher erwdhnten Kriterien
hinsichtlich der Auswahl geeigneter Ver-
bindungstechniken.
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5.3 Verarbeitungs- und
Verbindungstechniken

Fiir das Verbinden von Kupferrohren in
der Gas- und Trinkwasserinstallation
gelten die im DVGW-Arbeitsblatt GW 2
.Verbinden von Kupferrohren fiir die
Gas- und Trinkwasser-Installation in-
nerhalb von Grundstiicken und Gebdu-
den" festgeschriebenen Bestimmun-
gen. Fiir alle anderen Anlagen ist die
Anwendung des GW 2 nicht zwingend
vorgeschrieben. Die Festlegungen die-
ses Arbeitsblattes gelten jedoch als an-
erkannte Regel fiir das Verbinden von
Kupferrohren und sind damit auch fiir
die Installation von thermischen Solar-
anlagen anwendbar. Weitere Informa-
tionen sind unter anderem dem DKI-
Informationsdruck ,,i. 158 — die fach-
gerechte Kupferrohrinstallation" zu
entnehmen.

5.4 Wiarmedehnung

1 Meter Kupferrohr dehnt sich unab-
hdangig vom Rohrdurchmesser zwar
weitaus geringer als nicht metallische
Werkstoffe aus, aber bei einer Tempe-
raturdifferenz von 100 K immer noch
um ca. 1,7 mm. Wird diese Tatsache bei
der Rohrinstallation nicht beachtet und
den Rohren keine Dehnungsmaoglich-
keit (kompensatoren, Bogen, Gleit-
schellen) gegeben, kann es durch die
auftretenden Spannungen zu Rissbil-
dungen im Rohr, im Fitting oder in der
Verbindungsstelle und damit zur Un-
dichtigkeit kommen.

5.5 Befestigungen

Solarleitungen diirfen nicht an Gas-
und Wasserleitungen befestigt werden.
Sie diirfen nicht als Trager fiir andere
Leitungen oder Lasten dienen. In was-
serfiihrenden Leitungen muss die Be-
festigung auBerdem den Schallschutz
gewadhrleisten, in warmwasserfiihren-
den Leitungen muss die Warmedeh-
nung der Rohrleitungen beriicksichtigt
werden. Bei Auswahl und Anordnung
der Rohrbefestigungen ist auf diese
Anforderungen zu achten.
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5.6 Zusammenbau von Kupfer mit
anderen Werkstoffen in geschlosse-
nen Anlagen

Bei geschlossenen Anlagen besteht in
Anlehnung an fachgerecht ausgefiihrte
Warmwasserheizungsanlagen nach

VDI 2035 bei gemeinsamer Installation
von Kupferrohren sowie Rohren und
Anlagenteilen aus anderen metalle-
nen Werkstoffen keine Korrosionsge-
fahr. Der fiir die Korrosion wichtige
Reaktionspartner Sauerstoff wird schon
bei der ersten Aufheizung des Wassers
thermisch ausgetrieben und entweicht
durch die Entliiftung der Anlage bzw.
wird gebunden. Eine mogliche Zufuhr
von Sauerstoff, z. B. durch undichte
Stopfbuchsen oder nicht sauerstoff-
dichte Kunststoffrohre, muss durch
fachgerechte Installation verhindert
werden. Verzinkte Rohre und Fittings
diirfen in Solaranlagen generell nicht
eingesetzt werden.



6. Inbetriebnahme und Wartung
thermischer Solaranlagen

6.1 Druckprobe und Spiilen der
Anlage

Der Kollektorkreis muss nach Fertig-
stellung einer Druckprobe unterzogen
werden. Diese Druckprobe hat nach

EN 12976-1 mit dem 1,5-Fachen des ma-
ximalen Betriebsdruckes zu erfolgen. Der
Druck darf iiber die Priifzeit (moglichst
mind. 2 Stunden) nicht abfallen. Nach
der Druckprobe wird der Druck abge-
senkt und mit dem Spiilen der Anlage
begonnen. Dies ist zur Entfernung von
Schmutzresten aus der Anlage unbe-
dingt erforderlich. Zum Spiilen der An-
lage ist der Wasserschlauch an den
Fillhahn ,,c" anzuschlielRen, der da-
vorliegende Hahn ,,b" zu schlieRen
und das aus dem Hahn ,,a" austre-
tende Wasser abzuleiten (siehe Abbil-
dung 18). Gegen Abschluss des Spiilv-
organgs ist der Hahn ,,b" kurz zu
offnen, um die Kurzschlussstrecke
ebenfalls zu spiilen. Um ein Sieden der
Fltissigkeit in den Kollektoren zu ver-
hindern, sollte die Anlage nicht bei
starkem Sonnenschein gespiilt bzw.
mit Wasser befiillt werden. Andernfalls
sollten die Kollektoren abgedeckt wer-
den. Bei Frost darf die Anlage auf kei-
nen Fall mit Wasser gespiilt werden.
Achtung Frostgefahr: Viele Kollektoren
oder Rohrleitungen laufen nach der
Druckprobe und dem Spiilen nicht
mehr leer. Es besteht damit die Gefahr
von Frostschdden. Eine einmal mit
Wasser gefiillte Solaranlage muss daher
bei Frostgefahr sofort nach dem Spiilen
mit dem Wdrmetrdgermedium aufge-
flillt und gut durchmischt werden.

6.2 Befiillung des Kollektorkreises
Der Gesamtinhalt des Kollektorkreises
ist anhand von Tabelle 2 und den Her-
stellerangaben abzuschdtzen. Der Ein-
fachheit halber sollte fertig gemischtes
Frostschutzmittel zum Einsatz kommen.
Konzentrate miissen hingegen auf der
Baustelle erst noch gemischt werden.
Dazu wird das unverdiinnte Frostschutz-
konzentrat mit Wasser in einem sau-
beren Eimer oder im Behdlter einer
Abdriickpumpe gemischt. Hierbei sollte
ein vom Anlagenhersteller vorgegebe-
nes Mischungsverhadltnis erzielt werden.
Das Mischen in der Anlage ist nicht zu
empfehlen.
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Abb. 18: Befiillung des Kollektorkreises, Grafik: Solarpraxis AG

Vorgemischte Solarfliissigkeiten werden - Die Kollektorkreispumpe in Betrieb

direkt in die Anlage gegeben. nehmen, nach ausreichender Durch-
+ Den Fiillschlauch an den Fiillhahn mischung etwas Wdrmetrager aus
,C" (siehe Abbildung 18) anschlieRen. einem Fiill-/Entleerungshahn zapfen
Nebenliegenden Absperrkugelhahn und nochmals auf Frostsicherheit
,b" schlieRen und einen weiteren tiberpriifen.
Schlauch vom Entleerungshahn ,,a"
in das Mischgefal’ legen. 6.3 Einstellung des Anlagen-
* Die Anlage mithilfe einer Bohrma- durchflusses
schinenpumpe, einer Kreiselpumpe Solarthermische Anlagen bis etwa 10
oder einer Priifpumpe tber den Fiill- Quadratmeter KollektorgroBe sollten in
hahn ,c" befiillen. High Flow (30 bis 50 Liter pro Quadrat-
* Den Anlagenbetriebsdruck am Ein- meter und Stunde) betrieben werden,
bauort des Manometers auf die sta- da sie hier am wirtschaftlichsten ar-
tische Hohe der Anlage plus ca. 0,5 beiten. In der Praxis gibt es jedoch ei-
bis 0,8 Bar Uberdruck einstellen. nige Ausnahmen, in denen Low Flow
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Fihler

Abb. 19: Positionierung des Temperaturfiihlers, Grafik: Solarpraxis AG

als die sinnvollere Variante gilt. Dazu
gehoren vor allem Schichtenladesyste-
me, Anlagen mit vielen in Reihe ge-
schalteten Kollektoren und natiirlich
alle drehzahlgeregelten Anlagen. Prin-
zipiell gilt auch in Kleinanlagen Low
Flow nicht als Fehler. Vielmehr wird
sich bedingt durch immer leistungsfa-
higere Kollektoren und immer bessere
Dammung auch in Kleinanlagen Low
Flow als eine normale Betriebsweise
durchsetzen.

Anlagen iiber 10 Quadratmeter Kollek-
torflache sollten immer als Low-Flow-
Anlagen (15 bis 20 Liter pro Quadtrat-
meter und Stunde) gefahren werden,
da die Vorteile des Low Flow hier liber-
wiegen. Der Durchfluss im Kollektorkreis
ist an einem Durchflusssteller abzulesen
und einzustellen. In jedem Fall sollte
mit der kleinsten Pumpenstufe begon-
nen werden, um ein Wegdrosseln von
Pumpenleistung zu verhindern. Erst
wenn der gewiinschte Volumenstrom
mit der geringsten Pumpenstufe nicht
erreicht wird, ist eine hohere Stufe zu
wadhlen.

6.4 iiberpriifung der Solarregelung
Bei den meisten Regelungen wird eine
am Ausgang des Kollektorfeldes gemes-
sene Temperatur mit einer im unteren
Teil des Solarspeichers gemessenen
Temperatur verglichen. Ist die Differenz
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zwischen beiden Temperaturen groRer
als die sogenannte Einschalttempera-
turdifferenz, muss der Solarregler die
Kollektorkreispumpe in Betrieb neh-
men. Bei der Positionierung des Kol-
lektorfiihlers ist darauf zu achten, dass
dieser im letztdurchstromten Kollektor
(= heiRer Abgang der Kollektoren, siehe
Abb. 19) exakt an der vom Kollektorher-
steller vorgesehenen Position im oder
am Kollektor montiert wird. Andernfalls
kommt es zur Fehlfunktion der Rege-
lung, da diese taktet bzw. zu spdt oder
gar nicht reagiert. Der Speicher-Tempe-
raturfiihler sollte in mittlerer Hohe des
Kollektorkreiswdarmetauschers montiert
werden. Er darf weder deutlich hoher
noch deutlich tiefer montiert werden,
da die Regelung die Solarkreispumpe
ansonsten zu spdt oder zu friih ein-
schaltet.

6.5 Entliiftung des Kollektorkreises
Bereits bei der Befiillung des Kollektor-
kreises wird durch geniigend langes
Spiilen ein groRer Teil der bldaschenfor-
migen Luft aus dem System entfernt.
Dies ist deutlich zu horen, wenn im
Handbetrieb der Solarpumpe keine
Luftgerdusche in den Leitungen mehr
auftreten. Die restliche, noch enthal-
tene gasformige Luft steigt erst in den
Ruhephasen der Pumpe entlang der
Steigstrange nach oben und sammelt
sich — entsprechende Sammelmaoglich-

keiten vorausgesetzt — unter den Ent-
liiftern. Sie muss dort manuell oder
mittels Automatik-Entliifter entfernt
werden.

Die in der Fliissigkeit geloste Luft kann
auf diese Weise nicht entfernt werden.
Es handelt sich hierbei um immerhin
ca. 0,5 Liter Luft auf 10 Liter Fliissigkeit.
Diese kann erst abgegeben werden,
wenn die Anlage zum ersten Mal heiR
wird. Eine Anlage, die zum Herbst in
Betrieb genommen wird, muss also
abermals zum Friihling entluftet wer-
den, da die geloste Luft erst in den
sonnigeren Mdrz- bzw. Apriltagen ab-
geschieden wird.

Beim Befiillen der Anlage mit dem Be-
triebsdruck dient die Wasservorlage
dazu, ganzjshrig einen geringen Uber-
druck auch am hdchsten Anlagenbe-
reich zu gewdhrleisten. Kdme es dort
zu einem auch nur geringen Unter-
druck, konnte Luft angesaugt werden.
Luft im System verursacht stérende Be-
triebsgerdusche, bei groBeren Luft-
mengen kommt die Umwadlzung des
Kollektorkreises zum Erliegen.

Luft in Solaranlagen ist einer der hau-
figsten Anlagenfehler. Seine Ursache
muss unverziiglich gefunden und ab-
gestellt werden. Andernfalls kommt

es zu einer verstarkten Oxydation des
Frostschutzmittels. Im Zusammenhang
mit der Oxydation kommt es zu einer
Absenkung des pH-Wertes, es kdnnen
sich Sduren bilden. Langere Zeit unent-
deckt kann dadurch sogar der Kollektor
beschddigt werden.

Luft kann auch die Kollektorkreis-Pum-
pe beschddigen, da diese bei trockenen
Lagern nicht mehr ausreichend gekiihlt
wird. Undichte Anlagen miissen deshalb
unbedingt abgedichtet werden. Es reicht
keinesfalls aus, die permanent eindrin-
gende Luft durch sogenannte Zentral-
entliifter aus dem System zu entfernen.
Zum Schutz von Automatikentliiftern
vor Verschmutzung sollten diese wah-
rend der Druckprobe und bei Druck-
erhohungen liber einen vorgeschal-
teten Kugelhahn abgesperrt werden.
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Abb. 20: Beispielhafter Schaltplan fiir eine typische Solaranlage zur Trinkwassererwédrmung, Grafik: Solarpraxis AG

6.6 Inbetriebnahme, Wartung und
Abnahme

Obwohl Solaranlagen einen geringen
Wartungsaufwand erfordern, empfiehlt
es sich, in regelmdRigen Abstanden
Funktion und Zustand der Anlagen zu
priifen. Pro Jahr kann vom Fachhand-
werker mit maximal einer Stunde Ar-
beitsaufwand zzgl. An- und Abreise
kalkuliert werden.

Besonderes Augenmerk erfordert der
Anlagendruck. Bei Unterschreiten des
Mindestdruckes muss eine Undichtig-
keit vermutet und deren Ursache be-
hoben werden. Gegebenenfalls ist
dazu eine neue Druckprobe durchzu-
flihren. Im Rahmen der Wartung ist
mindestens 2-jdhrig auch die Frost-
schutzkonzentration und der pH-Wert

der Fliissigkeit zu messen und mit den
Herstellerangaben zu vergleichen. Ist
der pH-Wert kleiner als 7, muss in je-
dem Fall die gesamte Solarfliissigkeit
ausgetauscht werden.

Die Bedienungs — und Wartungsanlei-
tung ist an gut sichtbarer Stelle im Auf-
stellraum der Anlage aufzubewahren.
Die Vordrucke der Checklisten im An-
hang ergdnzen die Unterlagen der Her-
steller und erleichtern die Installation
und Inbetriebnahme sowie die korrekte
Wartung der Solaranlage.

6.7 Lebensdauer und Ver-
schmutzung der Kollektoren

In der Praxis hort man hdufig die Frage
nach der Lebensdauer der Solaranlage.
Untersuchungen haben klar gezeigt,

dass Solaranlagen bei fachgerechter
Wartung und regelmaRiger Kontrolle
durch den Betreiber eine Lebenserwar-
tung von deutlich mehr als 20 Jahren
besitzen.

Neben dieser Frage wird oft auch die
nach der Verschmutzung der Kollek-
toren gestellt. Untersuchungen geben
auch hier eine klare Antwort: Anlagen
an normalen Standorten in Stadt und
Land verlieren durch Verschmutzung
maximal ca. 2% ihrer Leistungsfahig-
keit, normalerweise kann ein Minder-
ertrag tiberhaupt nicht nachgewiesen
werden. Eine Reinigung der Kollek-
toren ist deshalb nicht erforderlich.
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7. Anhang

7.1 Normen und Regelwerke

Energieeinsparverordnung 2004
(EnEV)

DIN EN 12975-1

Thermische Solaranlagen und ihre
Bauteile; Kollektoren,

Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN EN 12975-2

Thermische Solaranlagen und ihre
Bauteile; Kollektoren,

Teil 2: Priifverfahren

DIN EN 12976-1

Thermische Solaranlagen und ihre
Bauteile; Vorgefertigte Anlagen,
Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN EN 12976-2

Thermische Solaranlagen und ihre
Bauteile; Vorgefertigte Anlagen,
Teil 2: Priifverfahren

DIN V EN V 12977-1

Thermische Solaranlagen und ihre
Bauteile; Kundenspezifisch gefertigte
Anlagen, Teil 1: Allgemeine
Anforderungen

DIN V EN V 12977-2

Thermische Solaranlagen und ihre
Bauteile; Kundenspezifisch gefertigte
Anlagen, Teil 2: Priifverfahren

DIN V EN V 12977-3

Thermische Solaranlagen und ihre
Bauteile; Kundenspezifisch gefertigte
Anlagen, Teil 3: Leistungspriifung von
Warmwasserspeichern

DIN 1055-4

Lastenannahmen fiir Bauten; Verkehrs-
lasten; Windlasten nicht schwingungs-
anfdlliger Bauwerke

DIN 1055-5
Lastenannahmen fiir Bauten; Verkehrs-
lasten; Schneelast und Eislast

DIN 18338

Dachdeckungs- und Dachdichtungs-
arbeiten
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DIN 18451
Geriistarbeiten

Pr 1SO 9488
Thermische Solaranlagen und ihre Bau-
teile; Terminologie (1SO/DIS 9488; 1995)

ISO/TR 10217

Ausgabe: 1989-09 Solarenergie; Wasser-
heizsysteme; Richtlinie fiir die Werk-
stoffauswahl mit Bezug auf innere
Korrosion

IS0 9459
Solar heating — domestic water heating
systems

DKI Informationsdruck i.158
Die fachgerechte Kupferrohrinstallation

DIN EN 1044
Hartloten/Lotzusatze

DIN EN 1045

Hartloten; Flussmittel zum Hartloten;
Einleitung und technische Lieferbedin-
gungen

DIN EN 1057

Kupfer und Kupferlegierungen — Naht-
lose Rundrohre aus Kupfer fiir Wasser-
und Gasleitungen fiir Sanitarinstalla-
tionen und Heizungsanlagen

DIN EN 1254-1

Kupfer und Kupferlegierungen; Fittings;
Kapillarlotfittings fiir Kupferrohre
(Weich- und Hartloten)

DIN EN 1254-2
Kupfer und Kupferlegierungen; Fittings;
Klemmverbindungen fiir Kupferrohre

DIN EN 1254-4

Kupfer und Kupferlegierungen; Fittings;
Fittings zum Verbinden anderer Aus-
flihrungen von Rohrenden mit Kapillar-
|6tverbindungen oder Klemmverbin-
dungen

Pr EN 1254-7
Kupfer und Kupferlegierungen; Fittings;
Pressfittings fiir metallische Rohre

DIN 1988-2

Technische Regeln fiir Trinkwasser-
installationen (TRWI): Planung und
Ausfiihrung; Bauteile; Apparate; Werk-
stoffe; Technische Regel des DVGW

DIN 1988-4

Technische Regeln fiir Trinkwasser-
installationen (TRWI): Schutz des Trink-
wassers; Erhaltung der Trinkwasser-
giite; Technische Regel des DVGW

DIN 4807
AusdehnungsgefdRe

VDI 2035-2

Vermeidung von Schdden an Wasser-
heizungsanlagen — Wasserseitige Kor-
rosion

VDI 6002
Solare Trinkwassererwarmung

DVGW-Arbeitsblatt GW 2

Verbinden von Kupferrohren fiir die
Gas- und Trinkwasser-Installation
innerhalb von Grundstiicken und Ge-
bauden

AD 2000 Merkblatt A2
Ausfiihrung und Kennzeichnung von
Sicherheitsventilen



7.2 Links und Literaturliste

Interaktive Beratung zu Férderpro-
grammen: www.solarfoerderung.de

Fachbiicher

Deutsches Solarfirmen-Verzeichnis
Energiewende Verlag und Vertrieb,
Freilassing (Hrsg.): Im Internet abrufbar
unter: www.solarenergie.com Das
,Deutsche Solarfirmen-Verzeichnis"
mit {iber 1.700 Eintragen ist zu einer
sehr umfangreichen und gefragten
Informationsquelle im Solarbereich an-
gewachsen. Es wird monatlich aktua-
lisiert. Man kann nach verschiedenen
Rubriken suchen.

Solarstrom - Solarthermie
Hadamovsky, H. F.; Jonas, D.: Wiirzburg:
Vogel, 2004. 256 S. + CD-ROM,

ISBN 3-8023-1937-0, EUR 29,80

Beratungspaket Solarthermie, Kunden
kompetent beraten - Solartechnik er-
folgreich verkaufen

2006, Solarpraxis AG,

ISBN 3-934595-63-4, EUR 49,-

Marktiibersicht Solarkollektoren
CD-ROM Datenbank mit ca.

250 Solarkollektoren

2003, Solarpraxis AG, EUR 69,-

Marktiibersicht Solarspeicher 2004
Juni 2004. CD-ROM,
ISBN 3-934595-22, EUR 7,69

Solarwarme optimal nutzen -
Technik, Planung und Montage
Schreier, N., Wagner, A., Orths, R.,
Rotarius, T., 17. Auflage, 2002,
Wagner & Co. Solartechnik GmbH,
ISBN 3-923129-36-X, EUR 19,80

Langzeiterfahrung Solarthermie —
Wegweiser fiir das erfolgreiche Planen
und Bauen von Solaranlagen

Peuser, F. A., Remmers, K. H.,
Schnauss, M., 2001, Solarpraxis AG,
ISBN 3-934595-01-4, EUR 49,-

GroRe Solaranlagen - Einstieg in
Planung und Praxis

Remmers, K. H., 2. liberarbeitete
Auflage 2001, Solarpraxis AG,

ISBN 3-934595-06-5, EUR 65,-

Sonnenwadrme fiir den Hausgebrauch:
Ein Ratgeber fiir Auswahl und Kauf
der eigenen Solaranlage

Dr. Sonne Team, 2000, Solarpraxis AG,
ISBN 3-934595-01-L4, EUR 19,-

Tragkonstruktionen fiir Solaranlagen,
Planungshandbuch zur Aufstinderung
von Solarkollektoren

Erfurth + Partner, Steinbeis-Transfer-
zentrum, Solarpraxis, 2001, Solarpraxis
AG, ISBN 3-934595-11-1, EUR 59,-

Solare Warme - Vom Kollektor zur
Hausanlage
BINE, ISBN 3-934595-56-1, EUR 17,80

Das Solarbuch, Fakten, Argumente,
Strategien

Witzel, W., Seifried, D. Okobuch Verlag,
2000, EUR 15,30

Vertrieb: solid Solarenergie
Informations- und Demonstrations-
zentrum, Heinrich-Stranka-5tr.3 -5,
90765 Fiirth, Tel.: 0911/81027-0,

Fax: 0911/81027-11

Das Solarbuch.

Fakten, Argumente, Strategien. Energie-
agentur Regio Freiburg GmbH (Hrsg.),
2004, Okobuch-Verlag, 2004,

ISBN 3-936896-02-X, EUR 19,90

Solaradressbuch 2004. Das Anwender-
buch fiir die Branche. Praxisratgeber,
Forderung, Marktiibersichten, An-
schriften- und Leistungsverzeichnis
Johnsen, B. (Hrsg.):. SunMedia Verlags-
und Kongressgesellschaft fiir Erneuer-
bare Energien mbH, Hannover (Hrsg.)
2004. 223 S., 5., liberarb. Aufl., ISBN
3-9807957-5-6, EUR10,-

Vertrieb: SunMedia Verlags- und
Kongressgesellschaft fiir Erneuerbare
Energien mbH,

Querstr. 31, 30519 Hannover,

Tel.: 0511/ 8 44-1932, Fax: 0511/ 8 44-2576
info@sunmediaverlag.de,
www.erneuerbareenergien.de

Thermische Solaranlagen

Kartchenko, N.:. Berlin : Verl. fiir Wis-
senschaft und Forschung GmbH, 2004.
514 S., 2., liberarb. u. verb. Aufl.,

ISBN 3-89700-372-4, EUR 59,90

Marktiibersicht Solarspeicher 2004
solid Solarenergie Informations- und
Demonstrationszentrum, Fiirth (Hrsg.);
(Hrsg.):. Juni 2004. CD-ROM, ISBN
3-934595-22-7, EUR 69,-

Vertrieb: solid Solarenergie Informa-
tions- und Demonstrationszentrum,
Heinrich-Stranka-Str. 3-5, 90765 Fiirth,
Tel.: 0911/ 8 10 27-0, Fax: 0911/ 8 10 27-11

Expert Praxislexikon Sonnenenergie
und solare Techniken.

1750 Begriffe von A-Z zum Verstandnis
der solaren Techniken und zur Nutzung
der Sonnenenergie fiir eine umwelt-
schonende Energiebereitstellung

Weik, H.:. Renningen-Malmsheim:
expert-Verl., (Nachdruck geplant zum
1. Quartal 2006). 340 S.,

ISBN 3-8169-2538-3, EUR 38,-

Das Solarbuch. Fakten, Argumente,
Strategien

Witzel, W.; Seifried, D.: Energieagentur
Regio Freiburg GmbH (Hrsg.) Staufen:
Okobuch, 2004. 197 S. + CD-ROM,

2., liberarb. u. erg. Aufl.,

ISBN 3-936896-02-X, EUR 19,90

Multi-SOL 3.0

Lernprogramm fiir Solarthermie, 2007,
(D-ROM, ECONSULT, Bestellung:
www.multi-sol.de, EUR 149,90

Fachzeitschriften

Sonnenenergie - Zeitschrift fiir
regenerative Energiequellen und
Energieeinsparung

offizielles Fachorgan der DGS e.V.,
Solarpraxis AG, Zinnowitzer Strale 1,
10115 Berlin, erscheint 6 x jahrlich,
Einzelpreis EUR 5,-

Moderne Energie & Wohnen

Ratgeber Heizung-Liftung-Solarenergie,
Solarpraxis AG, Zinnowitzer Stral3e 1,
10115 Berlin
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Neue Energie — Das Magazin fiir
erneuerbare Energien

Organ des Bundesverbandes WindEner-
gie e.V. (BWE), und des Bundesver-
bandes Erneuerbare Energie e.V. (BEE),
Marienstralle 19/20, 10117 Berlin,
erscheint monatlich, Einzelpreis

EUR 6,50

Sonne, Wind & Warme

Das Branchenmagazin fiir alle erneuer-
baren Energien, BVA Bielefelder Verlag
GmbH & Co. KG,

Ravensburger Stral3e 10 f,

33602 Bielefeld, erscheint monatlich,
Einzelpreis EUR 5,60

SBZ, Sanitdr-, Heizungs-, Klima- und
Klempnertechnik

Fachorgan des Zentralverbandes
Sanitdr-, Heizungs-, Klima- und
Klempnertechnik

Gentner Verlag, Forststralle 131,

70193 Stuttgart, erscheint 2 x monat-
lich, Einzelpreis EUR 9,-

TGA-Fachplaner, Das Magazin fiir die
technische Gebdudeausriistung
Gentner Verlag, Forststral3e 131,

70193 Stuttgart, erscheint monatlich,
Einzelpreis EUR 13,-

Gebdude-Energieberater

Gentner Verlag, Forststrale 131,
70193 Stuttgart, erscheint monatlich,
Einzelpreis EUR 15,-

Moderne Energie & Wohnen, Ratgeber
Heizung-Liiftung-Solarenergie
Solarpraxis AG, Zinnowitzer Stral3e 1,
10115 Berlin, erscheint & x jdhrlich,
Einzelpreis EUR 2,90
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Grundlagenbiicher

Solare Weltwirtschaft
Scheer, H., 2002, Verlag Antja Kunst-
mann, ISBN 3-888972-28-0, EUR 16,90

Jahrbuch Erneuerbare Energien
2002/2003, Steil, Fithjof, Stifung Ener-
gieforschung Baden Wiirttenberg, 2003,
EUR 35,20

Regenerative Energiesysteme
Quaschning, V., Hauer, 2. Auflage 1999,
Verlag Carl Hauser, ISBN 3-446193-69-3,
EUR 40,-

BINE-Informationspakete
Warmespeicher

Fisch, N., Kdbler, R., 3. Auflage, 1998,
TOV Verlag GmbH, ISBN 3-8249-0442-8

Solare Nahwarme
Hahne, E., TUV Verlag GmbH, 1998,
ISBN 3-8249-0470-5

Aus dem Verlagsprogramm des
Deutschen Kupferinstitutes.

Architektur & Solarthermie
Dokumentation zum Architekturpreis,
2002, ISBN 3-935243-12-x, EUR 25,-

CD-ROM Solares Heizen

Neues Informationsmedium zur Moti-
vation von Planern und Handwerkern
fiir solares Heizen, EUR10,-

Handbiicher

Solarthermische Anlagen

Leitfaden fiir SHK-, Elektro- und Dach-
deckerhandwerk, fiir Fachplaner, Archi-
tekten und Weiterbildungsinstitutionen
F. Antony, K. Heidler, C. Hindenburg u.a.
Vollstandig tiberarb. Neuaufl. 2004,
Deutsche Gesellschaft fiir Sonnen-
energie e.V. (DGS),

Landesverband Berlin (Hrsg. und
Vertrieb) Erich-Steinfurth-Str.6,

10243 Berlin

ISBN 3-9805738-7-7, EUR 79,-

Wirtschaftlichkeit der solaren
Warmwasserbereitung

Herausgeber und Vertrieb: Fraunhofer
Informationszentrum Raum und Bau
(IRB), Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart,
Tel.: 0711/970-2500, Fax: 0711/9702508
ISBN 3-8167-1287, EUR 8,47



7.3 Checklisten zur Erginzung der Herstellerunterlagen

Wartungsprotokoll

Anlagenstandort:

Betreiber:

o.k.

Kollektorkreis

Anlagendruck bar bei °C Vorlauftemperatur

Dichtheit des Kollektorkreises gepruft

Sicherheitsventil gepruft

Frostschutz bis - °C gepruft

Kollektorkreis entliftet

Volumenstrom geprift: I/min

Ruckschlagklappe in Funktion

Schmutzfanger gereinigt (wenn vorhanden)

Sonnenkollektor

Sichtprifung der Kollektoren durchgefiihrt

Sichtprifung der Kollektorhalterung durchgefuhrt

Sichtpriifung der Dachdichtheit durchgefiihrt

Sichtprufung der Warmedammung durchgefihrt

emaillierte Solarspeicher

Schutzstrom der Opferanode mA

Kontrollleuchte der Fremdstromanode leuchtet griin

Regelung

Pumpenfunktion in den Stellungen An / Aus / Auto geprift

Regelung zeigt Betriebsstunden in der Zeit von

bis

Temperaturanzeige aller Fuhler kontrolliert

Nachheizung funktionstiichtig

gewinschte Solltemperatur wird eingehalten

Thermostatisches Mischventil in Funktion

Wiarmemengenzahler (WMZ) (soweit vorhanden)

WMZ zeigt in der Zeit von bis kWh an

Datum Name

Unterschrift/Stempel
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Inbetriebnahme-/ Ubergabeprotokoll

Anlagenstandort.

Betreiber:

o.k.

Fiillen der Anlage

Anlage gespiilt

Druckprobe bei bar Prufdruck

Warmetragermedium, Hersteller:

Einfullmenge I, Gemisch %, geproft bis - *C

Vordruck am Ausdehnungsgefan bar

Anlagenbetriebsdruck bar bei °C Vorlauftemperatur

Ansprechdruck des Sicherheitsventils bar

Ableitung mit Auffanggefalt am Sicherheitsventil des Kollektorkreises angeschlossen

Kollektorkreis entliftet

AutomatikentiOfter mit vorgeschaltetem Kugelhahn abgesperrt

Fremdstromanode in Funktion gesetzt

Pumpe

Drehrichtung kontrolliert

Volumenstrom I'h

Ruckstellklappe in Arbeitsstellung

Regelung

Temperaturdifferenz des Kollektorkreisreglers auf K eingestellt

Funktionskontrolle der Regelung durchgefihrt

Temperatur fir die Nachheizung auf °C eingestellt

Maximalbegrenzung der Speichertemperatur auf *C eingestellt

Thermostatisches Mischventil auf max. 60°C eingestelit

Einweisung des Anlagenbetreibers

Grundfunktion und Bedienung des Solarreglers

Funktion und Bedienung der Nachheizung

Funktion der Fremdstromanode

Wartu ngsintervalle

Unterlagen zur Solaranlage ausgehandigt

Betriebsanweisung (bergeben

Datum MName Unterschrift/Stempel
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7.4 Verlagsprogramm

Dach und Wand

Verhalten von Kupferoberflachen an der
Atmosphadre; Bestell-Nr. s. 131

Dachdeckung und AuBenwandbekleidung mit
Kupfer; Bestell-Nr. i. 30
Ausschreibungsunterlagen fiir Klempner-
arbeiten an Dach und Fassade

Blau-Lila-Farbungen an Kupferbauteilen

Sanitdrinstallation

Kupfer in Regenwassernutzungsanlagen;
Bestell-Nr. s. 174

Metallene Werkstoffe in der Trinkwasser-
Installation; Bestell-Nr. i. 156

Die fachgerechte Kupferrohrinstallation;

Bestell-Nr. i. 158

Werkstoffe

Schwermetall-Schleuder- und Strangguss -
technische und wirtschaftliche Moglichkeiten;
Bestell-Nr. s. 165

Zeitstandeigenschaften und Bemessungs-
kennwerte von Kupfer und Kupferlegierungen
flir den Apparatebau; Bestell-Nr. s. 178
Ergdnzende Zeitstandversuche an den beiden
Apparatewerkstoffen SF-Cu und CuZn20AI2;
Bestell-Nr. s. 191

Einsatz CuNi10Fe1Mn plattierter Bleche fiir
Schiffs- und Bootskorper

Use of Copper-Nickel Cladding on Ship and
Boat Hulls; Bestell-Nr. s. 201
Kupfer-Nickel-Bekleidung fiir Offshore-
Plattformen

Copper-Nickel Cladding for Offshore
Structures;

Bestell-Nr. s. 202

Werkstoffe fiir Seewasser-Rohrleitungs-
systeme

Materials for Seawater Pipeline Systems;
Bestell-Nr. s. 203

Kupfer-Zink-Legierungen (Messing und
Sondermessing)

Bestell-Nr. i. 5
Kupfer-Aluminium-Legierungen

Bestell-Nr. i. 6

Niedriglegierte Kupferwerkstoffe

Bestell-Nr. i. 8
Kupfer-Nickel-Zink-Legierungen (Neusilber)
Bestell-Nr. i. 13
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Kupfer-Nickel-Legierungen

Bestell-Nr. i. 14
Kupfer-Zinn-Knetlegierungen (Zinnbronzen)
Bestell-Nr. i. 15

Rohre aus Kupfer-Zink-Legierungen
Bestell-Nr. i. 21

Bander, Bleche, Streifen aus Kupfer-Zink-
Legierungen

Bestell-Nr. i. 22

Kupfer-Zinn- und Kupfer-Zinn-Zink-
Gusslegierungen (Zinnbronzen)
Bestell-Nr. i. 25

Messing — Ein moderner Werkstoff mit langer
Tradition

Von Messing profitieren — Drehteile im
Kostenvergleich

Dekorativer Innenausbau mit
Kupferwerkstoffen

Bronze - unverzichtbarer Werkstoff der
Moderne

Verarbeitung

Konstruktive Gestaltung von Formgussstiicken
aus Kupferwerkstoffen; Bestell-Nr. s. 133
Kupfer-Zink-Legierungen fiir die Herstellung
von Gesenkschmiedestiicken; Bestell-Nr. s. 194
Kleben von Kupfer und Kupferlegierungen;
Bestell-Nr. i. 7

Trennen und Verbinden von Kupfer und
Kupferlegierungen; Bestell-Nr. i. 16
Richtwerte fiir die spanende Bearbeitung von
Kupfer und Kupferlegierungen;

Bestell-Nr. i. 18

Elektrotechnik

Drehstrom, Gleichstrom, Supraleitung —
Energie-Ubertragung heute und morgen;
Bestell-Nr. s. 180

Brandsichere Kabel und Leitungen;
Bestell-Nr. s. 181

Energiesparen mit Spartransformatoren;
Bestell-Nr. s. 183

Wechselwirkungen von Blindstrom-Kompen-
sationsanlagen mit Oberschwingungen;
Bestell-Nr. s. 185

Vom Umgang mit Blitzschdden und anderen
Betriebsstorungen; Bestell-Nr. s. 186

Bedarfsgerechte Auswahl von Kleintrans-
formatoren; Bestell-Nr. s. 193
Energiesparpotentiale bei Motoren und
Transformatoren; Bestell-Nr. i. 1
Kupferwerkstoffe in der Elektrotechnik und
Elektronik; Bestell-Nr. i. 10

Kupfer in der Elektrotechnik — Kabel und
Leitungen

Geld sparen mit Hochwirkungsgrad-Motoren

Umwelt/Gesundheit

Versickerung von Dachablaufwasser;
Bestell-Nr. s. 195

Kupfer in kommunalen Abwéssern und
Kldarschlammen; Bestell-Nr. s. 197
Sachbilanz einer Okobilanz der Kupfer-
erzeugung und -verarbeitung;

Bestell-Nr. s.198

Sachbilanz zur Kupfererzeugung unter
Beriicksichtigung der Endenergien;
Bestell-Nr. s. 199

Untersuchung zur Bleiabgabe der Messing-
legierung CuzZn39PB3 an Trinkwasser —
Testverfahren nach British Standards BS 7766
and NSF Standard 61; Bestell-Nr. s. 200
Kupfer — Lebensmittel — Gesundheit;
Bestell-Nr. i. 19

Recycling von Kupferwerkstoffen;
Bestell-Nr. i. 27

Kupfer und Kupferwerkstoffe ein Beitrag zur
offentlichen Gesundheitsvorsorge;
Bestell-Nr. i. 28

Kupfer — Lebenswichtiges Spurenelement



Spezielle Themen

Kupferwerkstoffe im Kraftfahrzeugbau;
Bestell-Nr. s. 160

Die Korrosionsbestandigkeit metallischer
Automobilbremsleitungen - Mangelhaufigkeit
in Deutschland und Schweden;

Bestell-Nr. s. 161

Kupfer — Naturwissenschaften im Unterricht
Chemie; Bestell-Nr. s. 166
Ammoniakanlagen und Kupfer-Werkstoffe?;
Bestell-Nr. s. 210

Kupferwerkstoffe in Ammoniakkdlteanlagen;
Bestell-Nr. s. 21

Kupferrohre in der Kadlte-Klimatechnik,

fiir technische und medizinische Gase
Bestell-Nr. i. 164

DKI-Fachbiicher*

Kupfer

SchweiBen von Kupfer und Kupfer-
legierungen

Chemische Farbungen von Kupfer und
Kupferlegierungen

Kupfer in der Landwirtschaft

Kupfer im Hochbau

EUR 10,00****

Planungsleitfaden Kupfer — Messing — Bronze
EUR 10,00****

Architektur und Solarthermie

Dokumentation zum Architekturpreis

EUR 10,00

(D-ROM des Deutschen Kupferinstituts
Werkstoffdatenblatter

EUR 10,00

Solares Heizen

EUR 10,00

Was heif’t hier schon "harmonisch"?
EUR 10,00

Faltmuster fiir Falzarbeiten mit Kupfer
Muster fiir Ausbildungsvorlagen in der
Klempnertechnik

EUR 10,00

Werkstofftechnik — Herstellungsverfahren
EUR 10,00

Lernprogramm
Die fachgerechte Kupferrohr-Installation
EUR 10,00 ***

Filmdienst des DKI

Das Deutsche Kupferinstitut verleiht kostenlos
die nachstehend aufgefiihrten Filme und
Videos:

Kupfer in unserem Leben"

Videokassette oder DVD, 20 Min.
Schutzgebiihr EUR 10,00

Verleih kostenlos

.Fachgerechtes Verbinden von Kupferrohren"
Lehrfilm, DVD, 15 Min.

Schutzgebiihr EUR 10,00

Verleih kostenlos

«Kupfer in der Klempnertechnik"
Lehrfilm, Videokassette, 15 Min.
Schutzgebiihr EUR 10,00

Verleih kostenlos

*Fachbiicher des DKI sind iiber den
Fachbuchhandel zu beziehen oder ebenso
wie Sonderdrucke, Informationsdrucke
und Informationsbroschiiren direkt vom
Deutschen Kupferinstitut,

Am Bonneshof 5, 40474 Diisseldorf.

**Dozenten im Fach Werkstofftechnik an
Hochschulen erhalten die Mappen kostenlos

***Sonderkonditionen fiir Berufsschulen

****Sonderkonditionen fiir Dozenten und
Studenten
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Deutsches
Kupferinstitut

Auskunfts- und Beratungsstelle
fiir die Verwendung von
Kupfer und Kupferlegierungen

Am Bonneshof 5

L0474 Diisseldorf

Telefon: 02 11-4 79 63 00
Telefax: 02 11-4 79 63 10
E-Mail: info@kupferinstitut.de

www. kupferinstitut.de






