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Heizen mit der Sonne

Sicherheit gegen thermischen Stillstand sorgt fiir Effizienz

E &

DR. ROLF MEISSNER*

CPC-Vakuumrdéhrenkollek-
toren (VRK) mit Wasser als
Warmetrager liefern nahe-
zu unabhangig von Witte-
rung und Jahreszeiten Tem-
peraturen von 80 - 160 °C
und sind véllig eigensicher
gegen thermischen Still-
stand, auch bei Stromaus-
fall. Deshalb kann bei dieser
Technologie der Speicher
frei nach Platzbedarf, Last-
profil und Rentabilitat opti-
miert und bei schénem Wet-
ter auch im tiefsten Winter
wieder vollgeladen werden.
Dies pradestiniert sie fur so-
lares Heizen mit simpler
Technik und hohen De-
ckungsanteilen.

* Rolf Meifiner ist Physiker und befasst sich als Pro-
duktmanager und Entwickler seit 1990 bei Ritter
Energie- und Umwelttechnik mit der Systemtech-
nik und Speicherung von Solarwirme. Gegen Ende
2006 griindete er den Bereich Paradigma XL Solar
und ist seit 2010 Geschéftsfiihrer der Ritter XL Solar

GmbH. E-Mail: r.meissner@ritter-xl-solar.com
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1. CPC-Vakuumréhren-
kollektoren

Grundlage dieser Technik sind sog. De-
war- oder Sydney-Rohren. Dies sind eva-
kuierte doppelwandige Glasgefafe, so
einfach aufgebaut wie eine Vakuum-
Thermoskanne (Bild 1). Entsprechend
der langjahrigen Erfahrung mit gldsernen
Thermoskannen seit 1874 betragt ihre
Haltbarkeit 20 bis 50 Jahre. Auf der In-
nenréhre befindet sich im Vakuum eine
hochselektive Absorberschicht, die bei
guten irdischen Strahlungsverhéltnissen
im Stillstand bis zu 350 °C heif8 wird.
Wenn der Kollektor nicht im Stillstand
ist, wird die Warme iiber diinne, wasser-
fihrende Metallrohrregister aus Kupfer,
Stahl oder Edelstahl abgefiihrt. Der CPC-
Spiegel (Compound Parabolic Concen-
trator) gewahrleistet, dass pro Flache
moglichst wenig Rohren gebraucht wer-
den und trotzdem die Bruttokollektor-
flache zu iiber 90 % optisch aktiv ausge-
nutzt wird. Er spart also vor allem Mate-
rial, vergrofSert den Ertrag und senkt die
Wirmeverluste. Aufgrund seiner speziel-
len Geometrie wird nahezu alles direkte
und diffuse Licht ausgenutzt (Bild 2).
Die Kollektorkennlinie (Bild 3) zeigt,
dass fiir Temperaturdifferenzen zwi-
schen Kollektor und Umgebung von 100
Kelvin der CPC-VRK mit Plasmabe-
schichtung bei 800 Watt/m? Einstrah-
lung noch 60 % Wirkungsgrad hat und
selbst bei 400 W/m” noch knapp 50 %.
Um Temperaturdifferenzen bis 75 Kelvin
mit mindestens 40 % Wirkungsgrad zu
erreichen, geniigen bereits 250 W/m?
Einstrahlung, dazu muss nicht einmal
die Sonne scheinen. Unter einer 5 cm
starken Schneedecke erhoht sich die Kol-
lektortemperatur bei Sonnenschein noch
um bis zu 50 K. Bei Betriebsdrticken von
7 bar kann Wasser mit CPC-VRK bis auf
ca. 160 °C iiberhitzt und fiir Prozesswér-
me genutzt werden. Auch die Erzeugung
von Dampfist kein Problem und bereits
in praktischer Erprobung /1/. Ein be-
sonderer Vorteil zylindrischer Absorber
ist die weitreichende Unabhéngigkeit
der Einstrahlungsnutzung vom radialen
Einfallswinkel. Praktisch heif3t dies, dass
wihrend eines Tages iiber viele Stunden

eine hohe Leistung erzielt werden kann.
Mit dem Solar Keymark Output Calcu-
lator (SKOC) erhilt man Jahressimula-
tionen fiir konstante mittlere Kollektor-
temperaturen (Bild 4). Der SKOC geht
davon aus, dass die Solarwarme vollstan-
dig genutzt wird. Verluste, aufler denen
des Kollektors, bleiben vom SKOC un-
berticksichtigt, ebenso kapazitive Effekte
bzw. thermische Tragheiten. Wenn vor
allem in der Heizzeit der Speicher tags-
iber immer bis auf 95 °C geladen wer-
den soll, sind 80 °C als mittlere Kollek-
tortemperatur realistisch. Die Simula-
tionen mit dem SKOC zeigen, dass die
maximalen Jahresertrage in Deutschland
sehr verschieden sind. Sie zeigen auch,
dass sich die Verbesserung der CPC-
VRK durch die Plasmabeschichtung auf
das Jahresergebnis noch starker auswirkt
als auf die Kennlinie. Es wird deutlich,
dass die 2 - 3-fache Fldche guter Flach-
kollektoren nétig ist, um das Ergebnis
der CPC-VRK zu erreichen. Einfache
bzw. ,giinstige“ Flachkollektoren sind
zum solaren Heizen offenbar nicht ge-
eignet. Interessant ist, dass bei 80 °C gute
Flachkollektoren nicht einmal mehr den
doppelten Jahres-Wiarmeertrag verspre-
chen als mit Photovoltaik gewonnene
Elektroenergie /2/. CPC-VRK mit Plas-
ma-Beschichtung schaffen gegeniiber
PV immerhin noch den 4-fachen Ertrag.

2. Heizungswasser im
Sonnenkollektor

Zum Heizen mit der Sonne braucht man
wintertaugliche Kollektoren. Das sind
nach Stand der Technik Vakuumkollek-
toren. CPC-Vakuumroéhrenkollektoren
sind dabei die ertragreichsten, am wei-
testen verbreiteten und mit 15 Jahren
Felderfahrung weltweit die bewédhrtesten.
Aber auch die Kennlinien von Vakuum-
Flachkollektoren versprechen hervorra-
gende Ergebnisse im Winter. Eine hohe
Leistung im Winter allein geniigt jedoch
nicht. Eine Solaranlage zur Winterhei-
zung muss vor allem robust und stagna-
tionssicher sein, denn im Sommer er-
zeugt sie viel Wiarme im Uberfluss. Sta-
gnations-Eigensicherheit, also auch bei
Strom- oder Pumpenausfall ist mit Frost-



A Bild 1 e Dewar-Rohre, CPC-Spiegel,

Warmeleitblech und Rohrregister

schutzmittel fiir Hochleistungskollekto-
ren bisher nicht méglich. Deshalb sollte
Wasser in den Kollektoren flieflen. Seit
2004 gibt es wasser-basierte stagnations-
eigensichere Solarsysteme am Markt, die
sich bis heute weit {iber 50.000-mal be-
wihrten, darunter auch in einigen Grof3-
anlagen mit bis zu mehreren Tausend
Quadratmetern. Im Winter werden vor
allem nachts kleine Warmemengen zum
Frostschutz benétigt. Nach Zertifikaten
iiber Klimakammertests bei -25 °C von
2003 ist dabei fiir Kleinanlagen mit2 - 4
% des Jahressolarertrages zu rechnen. Die
seit 2007 gut vermessene Grofianlage Fes-
to in Stuttgart/Esslingen mit 1300 m? be-
notigte weniger als 2 % und die derzeit
grofite Anlage in Wels/Osterreich bené-
tigte in ihrem ersten Winter nur 1,0 %
Fremdwiérme fiir Frostschutz. Heizungs-
wasser in den Kollektoren ist nicht nur
der leistungsstarkste, anlagenschonendste
und langlebigste Warmetréger, es gestattet

vor allem den Verzicht auf Solarwarme-

tauscher, Frostschutzmittelauffang- und
-befiillvorrichtungen sowie auf Entliifter.
Die immer hohen Temperaturen der Kol-
lektoren gestatten den Verzicht auf Um-
lenkventile, Mischer, Vorwarmschaltun-
gen, weitere Warmetauscher auf verschie-
denen Speicherhdhen - vor allem aber
auf grof3e Speicher. Denn wenn ein Spei-
cher auch im Winter richtig heifd geladen
werden kann, benétigt er viel weniger
Platz. Fiir eine Fulbodenheizung miisste
ein Speicher mit 50 °C 4 - 5-mal so grof}
sein wie ein am Tage mit 95 °C beladener,
ganz abgesehen einmal davon, dass
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Warmwasser bei 50 °C Puffertemperatur
gar nicht mehr hygienisch einwandfrei
bereitet werden kann. Solaranlagen mit

CPC-VRK und Wasser sind annihernd
so einfach zu ergénzen und zu handha-

ben wie ein Zusatzkessel. Die in Bild 5

A Bild 2 e Strah-
lengang bei di-
rekter und dif-

fuser Einstrah-

lung

skizzierte Standardanlage mit einem sta-

gnationssicheren Solarsystem, zu dem
neben CPC-VRK auch ein spezieller
High-Tech-Kombispeicher /3/ gehort,
wurde bereits tausendfach erprobt.

Die Art der Heizkreise kann beliebig sein,
doch selbstverstandlich ist der Speicher

umso wirkungsvoller, je niedriger die

Heizkreistemperaturen sind. Die Nach-

A Bild 3 ¢ Kollektorkennlinien und die Abhangigkeit der Strahlungsnutzung vom Einfallswinkel fir CPC-R6hren- und fur Flachkollektoren
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heizung erfolgt am besten mit einem um-
weltfreundlichen Pellet- oder Scheitholz-
kessel. Ein kleiner Gas- oder Olkessel ist
vielleicht am komfortabelsten, wenn die
Infrastruktur (Hausanschluss, Tank, ...)
bereits vorhanden ist. Auch Warmepum-
pen sind als Nachheizung moglich, bil-
den aber keine optimale Ergénzung fiir
Solaranlagen. Sie erreichen oft nicht die
gewiinschten Temperaturen und vermi-
schen den Speicher, was sich mindernd
auf die solare Speicherkapazitit und den
solaren Deckungsgrad auswirkt. Aufier-
dem belasten sie das Stromnetz mit zu-
sétzlichen Spitzenlasten und haben eine
entschieden schlechtere CO,-Bilanz als
jeder andere Wiarmeerzeuger.

3. Die Primarenergieeinsparung

Wenn an zwei frostigen, sonnigen Janu-
artagen die Nachheizung fiir einen Tag
komplett ausbleibt, erreicht dieses System
in Deutschland eine Primarenergieein-
sparung fiir Heizung und Warmwasser
von mindestens 50 %. Es leuchtet ein, dass
dazu hochstens ein Eintages- und min-
destens ein Halbtagsspeicher nétig sind.
Diese einfache Formel soll an den Anfang
gestellt werden, um zu zeigen, dass hinter
aller Komplexitat alles wieder recht ein-
fach und vorstellbar wird. Tatsdchlich han-
gen der Energieverbrauch und das Ein-
sparpotential von sehr vielen Faktoren ab.
Die wichtigsten sind der Gebaudetyp, das
Nutzungsprofil, der geografische Standort,

P> Bild 5 * Solaranlage mit
Kombispeicher Aqua EXPRES-
SO zur Warmwasserbereitung
und Raumheizung als typi-
scher Standard fur Ein- und

Zweifamilienhauser.
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der Heizungstyp, die Kollektorfliche und
die Speichergrofie. Die Standardanlage
nach Bild 5 wurde im Simulations- und
Auslegungsprogramm POLYSUN mog-
lichst genau abgebildet (Bild 6). Damit
wurden ein Passivhaus, ein Niedrigener-
giehaus und ein dlteres Standardhaus und
je 4 verschiedene Speichergrofien in Ab-
hangigkeit von der Kollektorfliche mit 60
°C Neigung nach Siiden fiir ein Einfami-
lienhaus in Pforzheim mit 160 m* Wohn-
fliche gerechnet. Als Standort wurde
Pforzheim gewahlt, weil dort ganz in der
Niéhe auch das praktische Anlagenbeispiel
steht, das im néchsten Kapitel vorgestellt

wird. Bereits mit 10 m* Hochleistungs-
kollektorfliche und 1100 Liter Kombi-
speicher lassen sich bei Passivhédusern so-

<(Bild 4 ¢ Jahrli-
che Kollektorer-
trage pro Qua-
dratmeter Brut-
toflache in
Wiurzburg bei
Sudausrichtung
und 30 Grad
Neigung fur
mittlere Kollek-
tortemperatu-
ren von 60 °C
und fur 80 °C
fur CPC-VRK
und Flachkollek-
toren, berech-
net mit dem
SKOC, sowie flr
PV, berechnet
mit einem Inter-
net-Rechner von
IBC Solar.

lare DB von 60 % erreichen, bei Standard-
héusern (U=0,5) immerhin noch deutlich
tiber 25 %. Bei dieser relativ kleinen Kol-
lektorflache ldsst sich mit gréf3eren Spei-
chern praktisch tiberhaupt kein Mehrer-
trag erzielen. Erst mit wachsenden Kol-
lektorflichen bringen grofiere Speicher
auch grofiere Jahresertrage. Dabei wachst
der solare Deckungsgrad prozentual viel
schneller mit der Kollektorfldche als mit
der Speichergrofie. Eine Vervierfachung
der Flache bringt beim Passivhaus zwi-
schen 33 % (1100 Liter) und 50 % (8800
Liter) an Mehrertrag, ein Verachtfachen
des Speichers dagegen nur zwischen 2 %
(10 m?) und 15 % (40 m?). Aber bereits
mit 20 m* Kollektorfliche sind solare De-
ckungsgrade von 50 % auch bei Niedrig-
energiehdusern erreichbar und mit 30 m*®
sogar bei Standardhausern ab ca. 4000 Li-
ter Speichergrofie. Die Ergebnisse hdngen
auch stark vom Standort ab (Bild 7).

4. Hinweise zur Auslegung

Eine Vergrofierung der Kollektorflache
ist wesentlich effektiver als eine Vergro-
erung des Speichers, wie Abb. 6 zeigt.
Wenn mit Biomasse nachgeheizt wird,
darf der Speicher auch viel gréfier sein,
mindestens 50 Liter zusétzlich pro Ki-
lowatt Kesselleistung oder noch mehr,
wenn man im Jahr komfortabel mog-
lichst selten heizen méchte. Um die Wiir-
me jedoch tiber mehr als 2 - 3 Tage zu
speichern, bedarf es exzellenter und da-
mit tendenziell teurer Speichersysteme
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EFH mit 160 m* Wohnflache in Pforzheim, CPC-VRK Star Azzurro Plasma

und viel freien Platzes. Weil relativ kleine
Speicher in dieser Zeit aber sehr viel ih-
rer gespeicherten Energie wieder verlie-

g

ren, sind der Speichereftizienz und -dau- e P L Ve

Kollektorflache sind nicht ratsam. Mit
Glykol gefiillte Heizsysteme brauchen
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denn dort arbeiten die Speicher im Som- o 700 M

mer als Uberhitzungsschutz, sind oft zu-
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natelang Tag und Nacht mit Vollast die

Q' Moz max = 59 Wim*
Solarpumpe laufen lassen. Die Solaran- PR Smru
lage kann vom technischen Standpunkt we P 5 - - s ek g i U_Gebsude 0,5 Wim*K
Q_Heizpa. = 80 kWh/m?

aus beliebig grof8 sein. Fiir ,,normales
Bruttokollektorfliche [ m? ] J Q‘_Heiz max = 150 W/m?

Wohnen“ mit Warmwasserbereitung

und Heizung sind aus wirtschaftlicher A Bild 6 * Solarer Deckungsgrad (oder Primarenergieeinsparung) fur ein Pas-
Sicht jedoch mindestens 30 Liter Spei- . o ) L K .

. sivhaus, ein Niedrigenergiehaus und ein alteres Standardhaus fur 4 verschiede-
cherinhalt pro Quadratmeter Kollektor-

fliiche zu empfehlen, denn sonst wach- ne SpeichergréBen in Abhéngigkeit von der CPC-VRK-Kollektorflache

sen mit zunehmender Fliche die Kosten

EFH mit 160 m* Wohnfliche, CPC-VRK Star Azzurro Plasma ‘

viel schneller als der Energiegewinn.

Wenn geniigend Platz vorhanden ist,

sind groflere Speicher willkommen. T =

Zum Heizen in der Ubergangszeit und £

im Winter sind 60 - 75 Grad Kollektor- % 60 U_gebaude = 0,13 W/m*K
neigung und Siidausrichtung optimal £ 0 Q_Heiz pa. =15 KWh/m*
aber nicht Bedingung, denn das System & 40 Q_Heiz max = 30 W/m?

ist tolerant. Zwischen 40 und 90 Grad g . U_ceblude = 0,35 Wim*K
Neigung bei Stidost- bis Stidwestausrich- E 2 Q_Meizpa. = 30 KkWhim?
tung ist alles moglich. In schneereicher £ n Q" _Helz max = 55 Wim?
Gegend sind mindestens 60 Grad Nei- ?g ¥ O i 0.5 Wim2K
gung und Freiheit fiir abrutschenden 3 X Q_He' i 2 81") KWh/m?
Schnee notwendig. Auch reine Fassa- <« et

denanwendungen mit 90 Grad Neigung
sind sehr verniinftige Lésungen fiir hohe
solare Deckungsgrade. Beim Frischwas-
serspeicher Aqua EXPRESSO kann die
Solarwiarme auch bei kaltem Speicher
bereits nach wenigen Minuten Sonnen-
schein mit hoher Temperatur wieder ge-
nutzt werden, was bei manch anderen
Kombispeichern sonst viele Stunden
dauern kann.

5 Ein nicht alltagliches Beispiel

Das Haus in Bild 8 in Dietlingen bei
Pforzheim ist kein neues, aber ein futu-
ristisches mit langer Betriebserfahrung.
Bereits 1994 gewann es den Europii-
schen Solarpreis. Das Gesamtkonzept
beruht auf der Minimierung der Gebau-
deoberfliche bei gleichzeitiger Optimie-
rung der Solarapertur und Grofie. Dies
wird durch einen kreissegmentférmigen
Grundriss mit 212° erreicht, dessen Bo-
gen nach Stiden weist, wihrend die ge-
rade fensterlose Nordseite noch etwa zur
Halfte in der Erde verschwindet. Durch
spezielle 3-Scheiben-Holz- Aluminium-

\

A Bild 7 ¢ Solarer Deckungsgrad (oder Primarenergieeinsparung) fur ein Pas-
sivhaus mit 1100 Liter Kombispeicher Aqua EXPRESSO und 20 m2 CPC-VRK-

Bruttokollektorflache fur verschiedene Standorte

Verbundfenster mit integrierter Jalousie
(U-Wert 1,1 W/m?K) kann der Licht-
einfall stufenlos geregelt und die Atmo-
sphére von introvertiert bis extrovertiert
verdndert werden. Die opaken, ge-
ddmmten Flachen besitzen einen U-
Wert von ca. 0,2 W/m?K. 90 m? trans-
parente Warmeddmmung (TWD) bildet
die Hauptheizung. Uber eine kontrol-
lierte Be- und Entliiftung mit Wirme-
riickgewinnung (Riickwarmzahl tiber
80 %) sowie einige wenige Heizkorper
kann den Wohnraumen eine Wérme-
leistung von max. 20 W/m?” zugefiihrt
werden. Die Wirme fiir diese Zusatz-
heizung wird von 24 m*> CPC-VRK und
von einem 10 -kW -Brennwertkessel zur
Verfiigung gestellt.

Den 24 m*> CPC-VRK steht nur ein 840-
Liter-Aqua-EXPRESSO-Speicher zur
Verfiigung. Die 2011 gemessenen 5500

kWh/a Solarertrag entsprechen bei nur
35 Litern Speicher pro m” Kollektorfla-
che immerhin noch 250 kWh pro m?
Apertur, obwohl die Anlage im Beob-
achtungsjahr 772 Stunden in thermi-
scher Stagnation war.

Das Bild 9 zeigt deutlich, dass der De-
zember und der Januar ohne Gas (griin)
einfach nicht auskommen, dass aber
auch nur diese beiden Monate ohne
thermischen Stillstand (rot) sind. An-
sonsten liefert die Solaranlage (gelb) na-
hezu die gesamte Warme. Eine deutliche
Vergroflerung des Speichers konnte
noch den geringen Gasverbrauch im
Mirz und im November eliminieren, am
Dezember- und Januarergebnis dnderte
das aber wenig.

6. Zusammenfassung
Seit 2010 wurden tiber 750 EFH dhnlich

Q‘_Heiz max = 150 W/m?
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Solarhaus Abrecht
R Energiebereitstellung aktive Komponenten 2011
Reduzierung des Verbrauches durch 90 m? transparente
Warmedammung (TWD) um ca. 9.000 kWh
—— Deckung des Restbedarfs von 10.000 kWh
- Thermische Solaranlage: ca. 5.500 kWh (54%)
E Gas-Brennwertkessel: ca. 4.500 kWh (46%)
f..- = Solare Gesamtdeckung: > 75%
© 1500 kwh Nutzflache / Volumen 365m?2 /1360 m?
§ Baujahr 1893
] Baujahr CPV-VRK-Anlage 2008
5 Referenzjahr 2011
© 1000kWh
w
500 kwh |:L ﬂ
OUNR | lowar | rebuar | war_| *|;~L _ & LL _ [:'L -|;h w& Oniber_ November_ Gezember
BGas [kWh| 2352kWh | 168kWh | 168kWh OkWh DkWh OkWh oOkWh | 0kWh | DkWh DkWh TakWh | 1817kWh
_ﬂ..':dall‘l'trog[h\‘h]. 364 k'Wh | TGk Wh | 835kwh | 42akwWh | IT4kWh | ITdxWh | 299 kWh | 243kWh | 329kWh | S81kWh | T1AkWh | 126k Wh
BSulistandstunden Oh S54h 59h 102h 114h 75h 5h 116h 102h GEh 7h Oh

A Bild 9 * Gas-
verbrauch, So-
larertrag und
thermische Sta-
gnation der So-
laranlage fur
das Solarhaus
Abrecht im
Messjahr 2011
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ausgestattet wie das Solarhaus Abrecht.
Niemand kann sagen, bei wie vielen die
Sonne die Halfte oder noch viel mehr
beisteuert, aber mehr als 25 % tragen
wohl alle diese Anlagen zur Primérener-
gieeinsparung bei. Doch jede achte da-
von blieb wegen zu kleiner Speicher ver-
mutlich ohne BAFA-Forderung. Was
fiirs EFH gut ist, funktioniert umso bes-
ser beim MFH, in Hotels, Wohnheimen
usw. Dabei kommen immer wieder die-
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selben Komponenten, Verfahren und
Prinzipien zum Einsatz: CPC-VRK, neu-
erdings mit Plasma-Beschichtung, der
Wirmetrager Wasser und spezielle
Kombispeicher Aqua EXPRESSO, die
auch die Stagnationswéarme der Solar-
anlage nutzen, manchmal auch mit Hei-
zungspuffern zur Speicherkaskade er-
ginzt. Simulationen und Praxiserfah-
rungen zeigen, dass effizientes solares
Heizen mit Vakuumkollektoren und

<(Bild 8 ¢ Solarhaus Abrecht mit
356 m2 Nutzflache, 24 m2 CPC-VRK
mit 840-I-Kombispeicher erzielen
trotz 772 Stunden in Stagnation
5500 kWh/Jahr bzw. 55 % solaren
Deckungsbeitrag.

Wasser als Warmetrager am einfachsten,
ertragreichsten, 6kologischsten und
glinstigsten moglich ist. Was ist an die-
sem System nun besser? Nur die Kollek-
toren? Sie bringen bei dieser ,,Nieder-
temperatur“-Anwendung ,,nur® zwi-
schen 10 und 20 % mehr solaren De-
ckungsbeitrag als gute Flachkollektoren.
Das klingt nicht spektakuldr. Man kann
es aber auch anders formulieren: Um
mit anderen Kollektoren zu den gleichen
Deckungsbeitrag zu kommen, braucht
man bei den gleichen, kleinen Speicher-
grofien die doppelte bis vierfache Kol-
lektorfliche /4/. Oder ist vor allem der
Minimalismus ein Vorteil - kleine Spei-
cher, keine Solar-W'T, kein Glykol, ...?
Auch das ist nicht entscheidend. Der
Schliissel-Systemvorteil ist die Stagna-
tionssicherheit. Denn nur in vollig sta-
gnationssicheren Solaranlagen sind na-
hezu beliebig kleine Speicher und nahe-
zu beliebig grofSe Kollektorflichen iiber-
haupt moglich. Und zusitzlich muss be-
tont werden, dass das System auch noch
bei Stromausfall vollig stagnationssicher
ist. Man darf sich getrost fragen, worauf
die deutschen Fordergrenzen (BAFA bis
40 m?: 50 Liter Speicher pro m* Kollek-
torfliche, BAFA-Effizienzbonus ab 40
m?: 100 L/m? und BAFA-Speicherbonus
ab 40 m” und 10 m* 250 L/m?) eigent-
lich abzielen, sollte sich bei der Ausle-
gung einer ertragsorientierten Solaran-
lage aber nicht davon beirren lassen.

Literatur

/1/ R. Meif$ner, CPC-Vakuumrohren-
Kollektoranlagen fiir Prozesswarme bis
160°C, Erneuerbare Energien Austria,
4-2012,S.16

/2/ Internetseite
solar.de/?id=1771
/3/ B. Lernout, R. Meifiner, Aqua EX-
PRESSO: Neues Frischwassersystem —

http://www.ibc-

ein Meilenstein in Energieeffizienz und
Warmwasserkomfort, FEE Heizungs-
journal Spezial, 10/2009

/4/ H. Driick, H. Miiller-Steinhagen: In-
novative Speicherkonzepte fiir Kombi-
anlagen mit hohen solaren Deckungs-
anteilen, Tagungsband Solarthermisches
Symposium Staffelstein 2003



