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Ur die Energieversorgung von Wohnsiedlungen wurden in

den vergangenen Jahren Konzepte entwickelt, die bei mog-

lichst geringen Mehrkosten den fossilen Brennstoffbedarf
zur Wéarmeversorgung um 50% und mehr reduzieren. Die Nutzung
solarthermischer Energie in Nahwéarmesystemen ist ein wichtiger
Baustein dieser Versorgungskonzepte.
Solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung kommt vorrangig bei der
Planung von Neubaugebieten in Frage. Wichtig ist ein von Anfang an
abgestimmtes integrales Konzept, das sowohl den verbesserten War-
meschutz der Gebdude als auch die energieeffiziente Warmeerzeugung
und —verteilung umfasst und von allen beteiligten Akteuren gemein-
sam entwickelt und umgesetzt wird.
Anfang der 90er Jahre begann die Entwicklung in Deutschland mit
vier solaren Nahwéarmeanlagen mit Kurzzeit-Warmespeicher und
Grof¥flachenkollektoren. Seit 1993 sind in dem Programm Solar-
thermie 2000 des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie

(BMWi) sieben Pilotanlagen mit Langzeit-Warmespeicher realisiert

Solar unterstutzte Nahwarme

» Solarenergie deckt in Pilotanlagen
mit saisonaler Speicherung 40 - 60%
des Warmebedarfs

» Die Effizienz hangt entscheidend
von der Rucklauftemperatur
des Nahwé&armenetzes ab

» Weitere Effizienzsteigerungen sind
mit Niedertemperatur-Heizsystemen
Zu erwarten

Pilotanlage in Steinfurt-Borghorst

worden. Alle Anlagen werden unter realen Betriebsbedingungen
erprobt und im Rahmen der wissenschaftlichen Programmbeglei-
tung detailliert vermessen. Die Ergebnisse der Untersuchungen dienen
auch dazu, fur die Weiterentwicklung der Technik noch vorhandene
Schwachstellen zu analysieren und zu tGberwinden. Im Mittelpunkt
der Untersuchungen stehen die Erfahrungen mit den verschiedenen
Speicherkonzepten und den GroRflachenkollektoren, eine Reduzie-
rung der Investitionskosten, der Betrieb des Nahwdarmenetzes und
die Regelungstechnik. Bei den aktuell in Betrieb gehenden Anlagen ist
durch die Verwendung von Niedertemperaturheizungen ein deutlicher
Entwicklungsfortschritt zu erwarten. Bereits heute sind grof3e Solar-
anlagen mit mehr als 100 gm Kollektorflache und solare Nahwar-
mesysteme mit Kurz- oder Langzeit-Warmespeicher die effektivsten
Ansatze, um die thermische Nutzung der Solarenergie und die CO»-
Einsparung durch Verringerung des Verbrauchs fossiler Energietra-

ger zu forcieren.
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» Systemkonzepte

Solar unterstiitzte Nahwérmesysteme mit
Kurzzeit-Warmespeicher sind auf einen sola-
ren Deckungsanteil am Gesamtwarmebe-
darf fir Raumheizung und Trinkwasserer-
warmung von ca. 10 — 20% ausgelegt (Abb 2).
Ziel einer solar unterstutzten Nahwarme-
versorgung mit Langzeit-Warmespeicher ist

Abb 2 Aktuelles Schema fir System
mit Kurzzeit-Warmespeicher

Ly~

die Nutzung der im Sommer-
halbjahr gespeicherten solaren
Waéarme zur Trinkwassererwar-
mung und zur Raumheizung im
Winter. Aus wirtschaftlichen
Grunden sind die Pilotvorhaben
auf einen solaren Beitrag von
40 - 60 % am Gesamtwéarme-
bedarf fir Raumheizung und
Trinkwassererwarmung ausge-
legt. Abb 3 zeigt das Schema
einer Pilotanlage mit unter-
schiedlichen Mdglichkeiten der
Einbindung des Nahwarmenetzes
in die Geb&dudetechnik.

Abb 3 Schema fur solarunterstiitzte Nahwarmesysteme
mit saisonalem Wé&armespeicher
(TW: Trinkwasserspeicher, ZK: Zirkulation)

» Auslegung und Wirtschaftlichkeit

Auslegungsrichtwerte fiir solar unterstitzte
Nahwarmesysteme sind Abb 4 zu entneh-
men. Zum Vergleich ist eine Kleinanlage
aufgefiihrt, die ausschlie3lich der Trink-
wassererwarmung dient. Die solaren War-
mekosten gelten fur deutsche Marktpreise
und geben die zur Einsparung von einer
kWh aufzuwendenden, annuisierten Inves-
titionskosten an (Basis: Marktpreise
1997/98, ohne MWSt., Zinssatz: 6 %). Fur
die Planung eines saisonalen Warmespei-
chers sind ein genaues Verbrauchsprofil und
detaillierte Simulationsrechnungen uner-
lasslich.

Der Vergleich der solaren Warmekosten
(Abb 4) zeigt, dass das Kosten-Nutzen-Ver-

Abb 4 Auslegungsrichtwerte fur solar untersttitzte Nahwéarmeanlagen

Anlagentyp

Kleinanlage zur
Trinkwassererwarmung

Solare Nahwéarme mit
Kurzzeit-Warmespeicher

Solare Nahwéarme mit
Langzeit-Warmespeicher

Mindestanlagengrofe

Kollektorflache

Speichervolumen
Solare Nutzenergie

Solarer Deckungsanteil
(im Neubau)

Solare Wéarmekosten

1-1,5m2 pro Person
FK.

50 - 80 | /m2
350 - 450 kwh/(m? a)

Trinkwasser: 50 - 60%
d. h. fiir die Gesamtwérme: 15%

30 - 60 Pf/kWh

ab 30 bis 40 WE
oder ab 60 Personen

0,8-1,2 msz pro Person

50- 1001 /m2
350 - 500 kWh/(m? a)

Trinkwasser: 50%, d. h. fur die
Gesamtwarme: 10 - 20%

15 - 30 Pf/kWh

ab ca. 100 WE (je 70 m2)

14-24 mgK pro MWh
jahrl. Warmebedarf 0,14 bis
0,2 m2gg pro m2 Wohnflache

- 2
1,4-2,1 m3W/mFK
230 - 350 kWh/(m2 a)*
Gesamtwarme: 40 - 60%

33 - 50 Pf/kWh *

(WE: Wohneinheit; g Flachkollektor; . Wasseréquivalent, *: mit TRNSYS berechnete Werte fir langfristigen Betrieb)

haltnis fur solar unterstitzte Nahwarmesys-

teme besser ist als bei

Kleinanlagen. Dieses

liegt an den gtinstigeren, flachenbezogenen

Systemkosten.

J

» Pilotanlagen mit Langzeit-Warmespeicher

Abb 5 Technische Daten der Pilotanlagen in Hamburg,
Friedrichshafen und Neckarsulm

Zur saisonalen Warmespeicherung werden
vier Speichertypen entwickelt. Die Ent-
scheidung flr einen bestimmten Speichertyp
hangt im wesentlichen von den geologischen
und hydrogeologischen Verhaltnissen im
Untergrund des jeweiligen Standortes ab.
Die ersten Pilotanlagen zur solaren Nahwar-
meversorgung mit Langzeit-Warmespeicher
wurden im Herbst 1996 (Hamburg, Frie-
drichshafen) und im Januar 1999 (Neckar-
sulm) in Betrieb genommen. In Abb 5 sind
charakteristische Planungsdaten der drei
Projekte zusammengestelit.
Messergebnisse liegen, da in Hamburg die
Messtechnik durch einen Blitzeinschlag stark
beschadigt wurde, derzeit nur flur Fried-
richshafen vor. Erwartungsgemaf waren in
den ersten Betriebsjahren des Warmespei-
chers tberdurchschnittliche Warmeverluste
an das umgebende Erdreich und hohe
,,Warme-Investitionen* fur das Erreichen
der Betriebstemperatur im Speicher zu ver-
zeichnen. In diesen Bereichen ist mittler-
weile ein quasi-stationarer Zustand erreicht.
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Andererseits gab es
auch unvorhergese-
hene Probleme: Die
Temperatur des Heiz-
system-Rucklaufs ist
mehr als 10 K héher
als geplant.

Dies resultiert haupt-
sachlich aus der unzu-
reichenden  Abstim-
mung der Haustechnik
auf die Anforderun-
gen des Nahwéarme-
netzes. Auflerdem sind
die Warmeverluste des
Speichers  deutlich
hoéher als erwartet.
Die Grinde hierflr
werden derzeit er-
forscht. Durch die
Aufteilung des Vorha-
bens in zwei Bauab-

Hamburg Friedrichshafen Neckarsulm Il
Planung Ergebnis
1997-1999
Versorgungsgebiet 124 EFH| 570 WE 280 WE und 6 MFH, Schule,
in 8 MFH 1 Kindergarten | Altenwohnheim,
Ladenzentrum
Beheizte Wohn-/ 14.800 39.500 21.380 20.000
Nutzfléche in m2
Solaranlage
Kollektorflache in m2 3.000 5.600 2.800 2.700
Speichertyp HeiBwasser | HeiBwasser |HeiBwasser Erdsonden
Speichervolumen in m3 4.500 12.000 12.000 20.000
Gesamtwarmebedarf ab 1.610 4.106 2.200 - 1.663
Heizzentrale in MWh/a 2.300
Nutzwéarmelieferung 789* 1.915* 475 - 832*
Solarsystem in MWh/a 620
Solarer Deckungsanteil 49* 47* 21 - 50*
in % 28
Kosten Solarsystem 4,3 6,3 4,8 2,9
in Mio. DM
Solarer Warmepreis 50,2 31,1 33,7
in Pf/kWh (ohne Forderung,
ohne MWSt., inkl. Planung)
MFH: Mehrfamilienhaus, EFH: Einfamilienhaus, WE: Wohneinheit, *: mit TRNSYS berechnete
Werte fur langfristigen Betrieb

schnitte, wurden bislang erst 50 % der
geplanten Kollektorflache bei voller Spei-

chergroRe errichtet. Nach Fertigstellung des
2. Bauabschnitts wird voraussichtlich im




/Herbst 2001 die Kollektoranlage komplet-
tiert in Betrieb gehen und sich den ange-
strebten Leistungswerten weiter annéhern
kdnnen.

In Neckarsulm wurde erstmals ein soge-
nanntes Dreileiternetz installiert: In den
Gebauden wird der Rucklauf zur Nahwar-
meversorgung den Kollektorfeldern zuge-
flhrt. Dadurch entféllt eine eigene Rick-
laufleitung von der Heizzentrale zu den
Kollektorfeldern.

In Steinfurt (Abb 6) werden nur 42 Wohn-
einheiten durch das solar unterstitzte
Nahwéarmesystem versorgt. Die Gebaude in
Steinfurt sind mit Ful3bodenheizungen und
einer Trinkwassererwdrmung im Durch-
flussprinzip ausgefiihrt, wodurch niedrige
Betriebstemperaturen im Warmeverteilnetz
ermdglicht werden. Sind zur Trinkwasser-
erwarmung hohere Temperaturen erforder-
lich, werden diese tber Nachheizungen in
den Geb&uden ermdglicht.

Abb 6 Technische Daten der Pilotanlagen in Steinfurt, Chemnitz, Rostock und Hannover \

Steinfurt Chemnitz1 Rostock2 Hannover3
1. BA
Versorgungsgebiet 42 WE in 15 EFH | Birogebaude 108 WE in MFH 106 WE
und 7 MFH
Beheizte Wohn-/Nutzflache in m2 3.800 4.680 7.000 7.365
Solaranlage
Kollektorflache in m2 510 540 VR 1.000 1.350
Speichertyp Kies/Wasser Kies/\Wasser Aquifer HeiRwasser
Speichervolumen in m3 1.500 8.000 20.000 2.750
Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale 325 1. BA: 573 497 694
in MWh/a
Nutzwérmelieferung Solarsystem in MWh/a* 110 1. BA: 169 307 269
Solarer Deckungsanteil in %* 34 1. BA: 30 62 39
Kosten Solarsystem in Mio. DM 1,0 1.+2.BA: 2,8 1,4 2,4
Solarer Wéarmepreis in Pf/kWh 82,8 1.+ 2. BA: 47 49,9 81
(ohne Férderung, ohne MWSt., inkl. Planung)

*: mit TRNSYS berechnete Werte fiir langfristigen Betrieb

EFH: Einfamilienhaus, MFH: Mehrfamilienhaus, WE: Wohneinheit, VR: Vakuumrdhrenkollektor, BA: Bauabschnitt,
1. Angaben TU Chemnitz; 2: Angaben GTN, Neubrandenburg; 3: Angaben IGS, Uni Braunschweig,

In Rostock ging Ende 1999 die erste solar
unterstutzte Nahwérmeversorgung mit einem
Aquifer-Wé&rmespeicher in Betrieb. Die
Anlage versorgt ein grofRes Mehrfamilien-
haus mit 108 Wohneinheiten. Zur Warme-

» Ergebnisse und Erfahrungen

Waéhrend in den ersten Pilotprojekten mit
Kurzzeit-Warmespeichern die Kollektoren
teilweise noch auf neu gebauten Déchern auf-
gestandert wurden, ist heute die Dachinte-
gration groRer Kollektorfelder tiblich. Die
neuesten Anlagen sind mit Solardachern
eingedeckt, bei denen die Absorberflache in
ein Fertigdachelement integriert ist. Das
modernste Solardach mit eingebauten Dach-
fenstern und Blindelementen ist auf dem
Gebdude ,,Helios* in Rostock montiert (Abb 8).
Alle Kollektorflachen - auch die in den
Solardéachern - sind hinterliftet ausgefihrt,
um die aus dem Gebaude unter die Kollek-
torflache diffundierende Feuchtigkeit ab-
fihren zu kdnnen. Die Sicherheitstechnik
groBer Kollektorfelder ist seit deren Auf-
nahme in die Dampfkesselverordnung geklart.
Heizsystem und
Trinkwassererwarmung

Die Auslegung des Heizsystems und die Art
der Trinkwassererwdarmung bestimmt die
Rucklauftemperatur des Nahwarmenetzes
und damit letztendlich die Hohe des solaren
Nutzwéarmeertrages. Mit Niedertemperatur-
Heizsystemen sind im Vergleich zu einem
konventionellen Heizsystem tiefere Netz-
ricklauftemperaturen und ein hoherer sola-
rer Nutzwérmeertrag zu erreichen. Da die
Verwirklichung von Niedertemperatur-Heiz-
systemen mit Mehrkosten verbunden ist,
hangt vieles vom Engagement des Bautragers
und der Planer ab. Das Projekt ,,Helios* in
Rostock zeigt, dass selbst im Mietwoh-
nungsbau ein Niedertemperatur-Heizsystem
maoglich ist.

Eine Trinkwassererwdrmung mit an das
Nahwérmenetz angeschlossenen Durchlauf-

verteilung wurde ein Niedertemperatur-Heiz-
system (50/30 °C) mit Radiatoren realisiert,
um niedrige Netzricklauftemperaturen und
damit gunstige Betriebsbedingungen fiir die
Solaranlage zu erreichen.

. J

erhitzern fiihrt in der Regel zu tieferen Netz-
riicklauftemperaturen als bei Speicherladesys-
temen (Abb 3). In grofRen Mehrfamilienge-
bauden werden in der Regel jedoch nur
Speicherladesysteme eingesetzt. Durch die
notwendige Erwarmung des Rucklaufs der
Trinkwasserzirkulation kénnen diese Systeme
zu hohen Netzricklauftemperaturen von im
Durchschnitt 50 bis 55 °C fihren. Tiefere
Temperaturen werden in den Pilotanlagen
nur durch Erfahrung erreicht, in dem jede
einzelne Hauslibergabestation im Hinblick
auf eine moglichst tiefe Netzriicklauftempe-
ratur verbessert wird.

Warmeubertrager

Jeder Warmeubertrager hebt die Rucklauf-
temperatur durch die zur WarmeUbertragung
notwendige Temperaturdifferenz um bis zu
5 K an. Dabher ist ein Raumheizsystem, das
direkt, ohne Warmelbertrager, an die
Nahwarmeversorgung angeschlossen wird,
einem indirekt angeschlossenen System vor-
zuziehen (Abb 3). In den Pilotanlagen ist die
direkte Heizungseinbindung jedoch nicht tiber-
all verwirklicht, da die Betreiber des
Nahwérmenetzes durch den Einbau
eines Wéarmeubertragers ihr Netz
vom Hausnetz trennen wollen. 7
Der EinfluR der Netzriicklauftempe-
ratur auf den solaren Deckungsanteil
ist betréchtlich. Abb 7 zeigt eine Vor-
ausberechnung des solaren Deckungs-
anteils fir die Pilotanlage in Neckar-
sulm. Aufgrund der anfangs
notwendigen Aufheizphase des Lang-
zeit-Warmespeichers kénnen kon-
stante Betriebsbedingungen erst nach
5 bis 6 Betriebsiahren erreicht wer-
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den. Kann die Netzrucklauftemperatur um\
5 K auf durchschnittlich ca. 40 °C reduziert
werden, steigt der solare Deckungsanteil
absolut um ca. 7 % und der geplante solare
Deckungsanteil von 50 % wird fast erreicht.
Die haufigsten Mangel in der konventionel-
len Haustechnik, die durch die begleitenden
Messungen festgestellt wurden, sind hydrau-
lisch nicht abgeglichene Trinkwasser- und
Raumbheizungssysteme, Plattenwéarme-
tibertrager mit zu kleinen Ubertragungsleis-
tungen und Regelungsprobleme im
aullentemperaturgefihrten Heizsystem.

Die Einflussnahme des Betreibers der
Nahwérmeversorgung auf die Haustechnik
ist nur sehr eingeschrénkt gegeben, da sein
Nahwérmesystem an der Hausuibergabesta-
tion endet. Eine moglichst tiefe Netzruck-
lauftemperatur zur Erzielung eines moglichst
hohen solaren Nutzwarmeertrages kann nur
durch eine stetige Projektbegleitung erreicht
werden, die alle Beteiligten, besonders die
ausfihrenden Firmen, einbezieht und moti-
viert.

Abb 7 Vorausberechnung des solaren Deckungsan-
teils und des Speichernutzungsgrades fur die

Pilotanlage in Neckarsulm (Basis: Messwerte 1999)

Speicher-
/ =@~ nutzungsgrad

Netzriicklauftemperatur

um 5 K verringert
Solarer

== Deckungsanteil

=i~ Netzriicklauftemperatur
wie 1999 gemessen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Betriebsjahr

. /
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» Ausblick

Die Technik der solaren Nahwéarmeversorgung befindet sich derzeit noch in der\

Erprobung und Entwicklung. Fir jedes der vier Speicherkonzepte existiert mitt-
lerweile mindestens eine Pilotanlage. Die ersten Projekte haben das Grundkon-
zept bestatigt; noch vorhandene Schwachstellen wurden analysiert, um sie in den
gerade startenden Projekten zu vermeiden. Bislang sind die hohen Investitionsko-
sten fur Betreiber und Investoren ein Haupthindernis fiir eine breitere Anwen-
dung solar unterstitzter Nahwarmekonzepte. Die bisherigen Projekte zeigen, dass
diese Hirde durch innovative Finanzierungskonzepte tiberwunden werden kann.
Eine weitere Kostenreduzierung
wird aus der Weiterentwicklung
der Anlagentechnik resultieren.
Eine neuere Untersuchung zeigt,
dass bei einer weiteren Senkung des
in der Warmeschutzverordnung 95
vorgeschriebenen Jahresheizwarme-
bedarfs um ca. 20%o, groRe Solar-
anlagen mit anderen Energiespar-
maRnahmen, wie z.B. zusatzlicher
Warmedammung oder Luftungs-
anlagen mit Warmeruckgewinnung, wirtschaftlich konkurrieren kdnnen. Die neue
Energieeinsparverordnung (EnEV) wird voraussichtlich Energieeinsparungen in
einer Gréfienordnung von ca. 20 — 30 % fordern.

Fir solar unterstltzte Nahwéarmeversorgungen mit Langzeit-Wéarmespeicher wer-
den in den néchsten Jahren solare Warmepreise angestrebt, die ohne Fdrderung
maximal doppelt so hoch sind wie die gegenwartigen konventionellen Wéarme-
preise. Solar unterstiitzte Nahwéarmesysteme mit Kurzzeit-Warmespeicher mit
einem solaren Deckungsanteil von 7 bis 10 % des Gesamtwarmebedarfs konnen
schon fast wirtschaftlich betrieben werden.

Daher sollten bei der ErschlieBung und Planung von Neubaugebieten in jedem
konkreten Fall die Bedingungen fiir eine solare Nahwéarmeversorgung mit Kurzzeit-
Warmespeicher geprift werden. Eine mogliche Alternative ist auch die Nahwar-
meversorgung mit Solarenergie und Biomasse (Holzhackschnitzel). Erste Pilot-
anlagen dieser Art im Rahmen des Programms Solarthermie-2000 sind in Planung
bzw. Bau. Durch die deutlich héheren solaren Warmekosten der solaren Nahwaér-
meversorgung mit Langzeit-Warmespeicher ist dies eine Option fur die weitere

Abb 8 1000 m2 Solar Roof; Nord-Sud-orientiertes
Mehrfamiliengebaude (Rostock)

Zukunft, die langfristig jedoch ein wesentlich héheres Potential zur Einsparung fos-J

siler Energietrager bietet. [ |
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