Windenergie

Stand und Perspektiven der Windenergie-Technik in Deutschland

Wohin weht der Wind?

Die Nutzung der Windenergie hat in den Jahren seit 1990, maBgeblich unterstiitzt
durch Forderprogramme der Lander und des Bundes ~ inshesondere das ,,.250 MW
Wind”-Programm -, enorme Fortschritte gemacht. Entscheidend geférdert wurde
diese Entwicklung durch die Verabschiedung des Stromeinspeisungsgesetzes im
Dezember 1990. Auch im Jahr 1996 konnte die installierte Windleistung in
Deutschland weiter ausgebaut werden. Sie betragt nunmehr ca. 1.600 MW. Der
Windstromanteil lag 1996 bei ca. 0,5 % des elektrischen Energieverbrauchs
(2.400 GWh). Das oftmals formulierte Ziel, in Deutschiand einen Windstromanteil
im Prozentbereich zu erreichen, scheint mittelfristig moglich, wenn die zur Zeit
noch giinstigen Rahmenbedingungen (u. a. das Stromeinspeisungsgesetz) beibe-

halten werden.

Der Aufschwung der Windenergienut-
zung in Deutschland zeigt sich anhand
mehrerer Aspekte. So haben die glnsti-
gen Rahmenbedingungen nicht nur ei-
nen Einflu auf die Installationsrate neu-
er Windenergieanlagen (WEA), sondern
wirken sich auch auf die Verbesserung
der Anlagentechnik und letztlich auf die
Reduktion der Produktionskosten aus.

In Abb. 1 ist zu erkennen, daB das
Wachstum der WEA-Installationsrate in
energiewirtschaftlich relevanter GroRen-
ordnung nun auch unabhangig von der
auf 250 MW Gesamtleistung begrenzten
Bundesférderung Bestand hat.

Seit 1989 werden alle im Breitentest
»250 MW Wind" geforderten Anlagen
durch ein Wissenschaftliches MeB- und
Evaluierungsprogramm (WMEP) im lau-
fenden Betrieb begleitet. Dadurch stehen
sehr verlaBliche Daten zur Verfiigung.
Bis zum Jahresende 1996 wurden be-
reits 1.520 WEA mit gut 335 MW in-
stallierter Nennleistung in das MeBpro-
gramm aufgenommen, das vom /Institut
fur Solare Energieversorgungstechnik
(ISET) im Auftrag des Bundesministeri-
ums fir Bildung, Wissenschaft, For-
schung und Technologie (BMBF) durch-
gefuhrt wird. Der groBte Teil der im Lau-
fe des Jahres 1996 neu aufgenommenen
Anlagen haben Nennleistungen ab
500 kW. Dadurch hat sich die durch-
schnittliche  WEA-Nennleistung  im
WMEP auf tber 220 kW vergroBert.

Alle MaBnahmen (Férderprogramme
und Stromeinspeisungsgesetz) bewirk-
ten, daB Deutschland im internationalen
Vergleich mittlerweile hinsichtlich der
Windenergienutzung einen Spitzenplatz
einnimmt.

So wurden in den Landern der Eu-
ropaischen Union bis Ende 1996 etwa
3.250 MW Windleistung installiert.
Deutschland ist Spitzenreiter mit rund
1.600 MW, gefolgt von Danemark mit
740 MW, den Niederlanden mit ca.
280 MW, GroBbritannien mit rund
270 MW und Spanien mit ca. 150 MW.
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Zusammen mit der Windleistung weite-
rer européischer Lander, mit den in den
USA installierten 1.630 MW (15.000
Anlagen) und den sonstigen, besonders
in Asien installierten WEA, sind weltweit
bereits deutlich mehr als 5.000 MW Lej-
stung errichtet,

Energieertrag und Verfiigbarkeit
der Windenergieanlagen
Die Auswertung der Betreibermeldungen
zur Stromproduktion der Windenergiean-
lagen im ,250 MW Wind"-Programm er-
gibt flir 1996 die summierte Jahresar-
beit von ca. 520 GWh. Mit diesem Er-
gebnis ist im Vergleich zum Vorjahr
(570 GWh) ein Riickgang der Wind-
stromproduktion von rund 10 % zu ver-
buchen, was auf das &auBerst wind-
schwache Jahr 1996 zuriickzufihren ist.
In Schleswig-Holstein wurden etwa
190 GWh Strom durch WEA mit Bun-

desférderung erzeugt, danach folgt Nie-
dersachsen mit ca.165 GWh und Meck-
lenburg-Vorpommern mit rund 50 GWh.

Werden die Jahresertrage der Winden-
ergieanlagen nach Standortkategorien
differenziert, so ergibt sich folgende Auf-
teilung: Rund 65 % wurden an Kisten-
standorten, 20 % an Binnenlandstandor-
ten sowie 15 % an Standorten im Berg-
land erzeugt. Die gesamte Windstrom-
produktion aller WEA in Deutschland —
d. h. inklusive der Anlagen ohne Férde-
rung durch das ,250 MW Wind”-Pro-
gramm — liegt fir 1996 bei etwa
2.400 GWh.

Die verbesserte Anlagentechnik wird
an den inzwischen dblichen Verfiigbar-
keitswerten von rund 98 % deutlich, die
von den marktgangigen WEA-Typen in
unterschiedlichen Regionen erreicht
wird. Wenn die hiermit dokumentierte
Zuverlassigkeit der WEA auch auf die
néchst gréBere Aniagengeneration (ber-
tragen werden kann, ist bei entspre-
chend gréBeren Nabenhdéhen und weite-
ren Wirkungsgradverbesserungen mit ei-
ner erheblichen Steigerung der spezifi-
schen Jahresenergieertrage zu rechnen
(siehe Abb. 2).

Dennoch werden, nicht zuletzt durch
verbesserte Fertigungsverfahren, die der-
zeitigen spezifischen Herstellkosten ge-
halten.

Potential der Windenergie

Zur Stromerzeugung aus Windenergie
sind wahrend der letzten beiden Jahr-
zehnte eine Reihe von Potentialabschat-
zungen /1/, /2/, /3/, /4/ durchgefiihrt
worden. Dabei wurden sehr unterschied-
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Abb.1: Ausbau der Windenergienutzung in Deutschland (Anlagen im Verbundnetz)
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liche Ergebnisse gewonnen. Auf aktuel-
len Standortanalysen basierende Aus-
fuhrungen fir Niedersachsen /5/ und
Schleswig-Holstein /6/ kommen eben-
falls zu verschiedenen Erwartungen.

Alle Abschatzungen zeigen jedoch,
daB die Windenergie Uber erhebliche
Ausbaupotentiale verflgt, die einige Pro-
zent des momentanen Stromverbrauchs
in der Bundesrepublik Deutschland aus-
machen wirden.

Um auch nur einen Teil der unteren
Potentialwerte in absehbarer Zeit nutzen
zu konnen, missen hinsichtlich der An-
lagentechnik, der Standortplanung, des
Netzanschlusses und der Leittechnik die
notwendigen Voraussetzungen geschaf-
fen und aufkommende Akzeptanzproble-
me beseitigt werden.

Schleswig-Holstein und Niedersachsen
haben mit ihren Landesprogrammen
deutliche Signale gesetzt. In Schleswig-
Holstein wird bis zum Jahr 2010 ein
Stromversorgungsbeitrag von knapp
25 % aus Windenergie anvisiert. Bei ei-
nem Ubergang zu groBtechnischen L&-
sungen missen allerdings Marktein-
briiche mit Auswirkungen auf die Pro-
duktion und den Aufbau der Anlagen, die
z.B. durch lange Planungsphasen hin-
sichtlich der Standorte, des Netzausbaus
etc. entstehen kdnnten, vermieden wer-
den.

Zinsgiinstige Darlehen zur
Anlagenfinanzierung

Die Wirtschaftlichkeit eines WEA-Projek-
tes hangt wesentlich von den betreiber-
spezifischen Rahmenbedingungen ab.
Insbesondere ist zu unterscheiden hin-
sichtlich der Kalkulationsbasis zwischen
EVU mit eigener Stromerzeugung und
EVU ohne eigene Stromerzeugung sowie
Privatpersonen und Betreibergemein-
schaften.

Mit einem vereinfachten Ansatz wer-
den nachfolgend die Stromgestehungs-
kosten in DM pro erzeugter Kilowattstun-
de flr die Investorengruppe der Privat-
personen und Betreibergesellschaften er-
mittelt.

Hierbei kommen die folgenden Kosten-
arten zum Ansatz:

* [nvestitionskosten: WEA-Kosten, Ne-
benkosten fur Grundstick, Funda-
ment, Netzanbindung, Planung, Ge-
nehmigung usw.,

Betriebskosten: Wartung, Instandset-
zung, Versicherungen, Uberwachung,
Leitung usw.,

 Kapitalkosten: Zins und Tilgung der

Kreditaufnahme.

Der weitaus groBte Teil der in Deutsch-
land errichteten WEA wird mit besonde-
ren, zinsglinstigen Darlehen fiir Umwelt-
schutzmaBnahmen finanziert. Das Bun-
desministerium fir Wirtschaft (BMWi)
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Abb. 2: Spezifische Anlagenkosten und Jahresenergie

gewahrt zur Finanzierung umweltrele-
vanter MaBnahmen wie z.B. Windener-
gieanlagen 0Ober die Deutsche Aus-
gleichsbank langfristige, zinsverglinstig-
te Darlehen, die etwa 1 Prozent-Punkt
unter dem Gblichen Marktzins liegen.

Die Auszahlungshohe der Darlehen ist
abhangig vom prozentualen Darle-
hensanteil an der Gesamtinvestition und
kann bis zu 100 % betragen. Die ersten
beiden Jahre sind tilgungsfrei, der Zins
ist fir die gesamte Dauer des Darlehens
fest. Die Laufzeit des Kredites betragt im
aligemeinen zehn Jahre.

Die definierte Laufzeit der Anlagenfi-
nanzierung Uber Bankdarlehen (hier
zehn Jahre) hat dabei wesentlichen Ein-
fluB auf die Hohe der Stromgestehungs-
kosten. Die Erfassung der Investitionsne-
benkosten und der laufenden Betriebsko-
sten von Windenergieprojekten bedarf,
um verlaBliche Zahlen zu erhalten, eines
erheblichen Aufwandes.

Die im Rahmen einer Umfrage unter
mehreren hundert WEA-Betreibern im
WMEP erfaBien Investitionsnebenkosten
(sowohl Einzelanlagen als auch Wind-
parks) sind in Abb. 3 dargestellt. Sie be-
tragen im Mittel 34,5 % des WEA-Kauf-
preises, der auch Transport, Montage
und Inbetriebnahme umfaft. In der Be-
rechnung der Stromgestehungskosten
(vgl. Abb. 5) wurden jedoch mittlere Ne-
benkosten von 30 % angenommen, da
nicht bei allen WEA-Projekten auch im-
mer samtliche Kostenarten anfallen.

Die im WMEP ermitteiten durch-
schnittlichen WEA-Betriebskosten fir
Wartungen, Instandsetzungen und Versi-
cherungen etc. liegen im Durchschnitt
flir Anlagen mit einer Betriebszeit von
mehr als zwei Jahren bei ca. 2,5 % der
Anlagenkosten ab Werk. Fur eine zehn-

jahrige Finanzierungszeit der WEA iaBt
sich hieraus bei einer jahrlichen Steige-
rungsrate der Betriebskosten um 5 %
p. a. ein mittlerer Wert von ca. 3 % als
Betriebskosten fiir das dritte bis zehnte
Betriebsjahr abschatzen. in den ersten
beiden WEA-Betriebsjahren fallen auf
Grund der Gewahrleistung i. a. nur ge-
ringe Betriebskosten an. Die Durch-
schnittswerte einer ISET-Betreiberumfra-
ge zu Betriebskosten zeigt Abb. 4.

Stromgestehungskosten: je groBer
die WEA, desto glinstiger

Unter Berlicksichtigung der genannten
Kostenarten ergeben sich mit Verwen-
dung dynamischer Berechnungsverfah-
ren /10/ Stromgestehungskosten (in
DM/kWh) fir die Stromerzeugung aus
Windenergie, die mafBgeblich von den
spezifischen Kosten (DM/KW) der einge-
setzten Anlagentypen (bzw. der WEA-
GroBenklasse) abhangen. Bei der Be-
rechnung der Stromgestehungskosten in
Abb. 5 nach der Annuitdtenmethode
sind die folgenden Randbedingungen
vorgegeben:

Finanzierungszeitraum 10 Jahre
Finanzierungsanteil 100 %
Forderungsanteil 0%
Zinssatz (Mischkalkulation) 6,5 %
Investitionsnebenkosten 30%
durchschnittliche Betriebskosten 3%

Die nominelle Jahresarbeit der be-
trachteten WEA ist aus vermessenen
Kennlinien berechnet und bezieht sich
jeweils auf einen Referenzstandort mit
einer mittleren Jahreswindgeschwindig-
keit von 6,0 m/s in 30 m Hohe (Rauhig-
keitslange Zy = 0,05 m) unter Annahme
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Abb. 3: Investitionsnebenkosten laut Betreiberumfrage

einer Rayleighverteilung. Die nominelle
Jahresarbeit der betrachteten Anlagen ist
mit etwa 0,29 GWh (150 kW),
0,58 GWh (300 kW) und 1,25 GWh fiir
die 600 kW Anlage angegeben.

Tragt man flir Anlagen der 150 kW-
Klasse sowie fir 300 kW- und 600 kW-
Anlagen jeweils die berechneten Strom-
gestehungskosten Uber der BezugsgroBe
»Jahresarbeit” auf (Abb. 5), so zeigen
sich flir die gréBeren Anlagentypen deut-
lich ginstigere Stromgestehungskosten.

Darlber hinaus zeigen gréBere WEA
auch eine héhere Stabilitdt beziglich
Schwankungen der resultierenden, jahrli-
chen Stromgestehungskosten bei negati-
ven Abweichungen von der nominellen
Jahresarbeit. So steigen die Stromgeste-
hungskosten von WEA der Leistungsklas-
se 600 kW bei einer zehnprozentigen ne-
gativen Abweichung von der nominellen
Jahresarbeit (1,25 GWh) um ca. 1,9 Pf.
Bei WEA der Leistungsklasse 150 kW
liegt die Anderung der Stromgestehungs-

Kaufpreis

kosten bei der gleichen Schwankungs-
breite bei ca. 2,9 Pf. Die Stromgeste-
hungskosten bei nomineller Jahresarbeit
liegen hiernach bei 0,2617 DM/kWh
(150 kW), 0,1963 DM/KWh (300 kW)
und bei 0,1715 DM/kWh fir die
600 kW-Anlage.

Aus den im Kasten der Abb. 5 angege-
benen Randbedingungen ergeben sich
flir eine WEA der Leistungsklasse
600 kW jahrliche Kosten von ca.
228.000 DM, die sich aus den Finanzie-
rungskosten fiir das eingesetzte Fremd-
kapital in Hohe von rund 198.000 DM/a
sowie den Kosten flr Betrieb und War-
tung von 30.000 DM/a zusammenset-
zen. Bei der derzeitigen Einspeisevergi-
tung (1997: 17,15 Pf/kWh) ist zur Fi-
nanzierung der Windenergieanlage (ber
einen Zeitraum von 10 Jahren eine Jah-
resarbeit von ca. 1,33 GWh/a erforder-
lich. Diese Jahresproduktion wird jedoch
nur von einem kleinem Teil an den be-
sten Standorten zur Zeit erreicht.
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Abb. 5: Stromgestehungskosten unterschiedlicher WEA-Lejstungsklassen
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Abb.4: Betriebskosten laut Betreiberumfrage bezogen auf den WEA-

Vollaststunden:

kiistennahe Standorte giinstiger
Wird die Jahresarbeit auf die WEA-
Nennleistung bezogen, so erhalt man die
KenngroBe ,Vollaststunden”. Im oben be-
rechneten Beispiel der 600 kW-Anlage
erfordert eine angenommene Amortisati-
onszeit von zehn Jahren eine jahrliche
Vollaststundenzahl von rund 2.200
Stunden (300 kW-Anlage: 2.300 h).
Diese Vollaststundenzahl! wird in der Re-
gel nur von Anlagen erreicht, die an
windstarken d. h. fir Deutschland an k(-
stennahen Standorten errichtet sind.

Hier liegt das Jahresmittel der Wind-
geschwindigkeit in zehn Meter Hohe je
nach Standort etwa zwischen 5,5 und
6,5 m/s. Im windschwéacheren Kiisten-
hinterland (Kategorie Binnenland) sowie
in den Mittelgebirgsregionen liegen die
bislang ermittelten Vollaststunden deut-
lich unter diesen Werten,

Die Ergebnisse einer Datenanalyse zu
Vollaststunden in verschiedenen Stan-
dortkategorien fiir die Jahre 1994 und
1996 ist in Abb. 6 und 7 zusammenge-
faBt. Diese Grafiken zeigen deutlich die
Einflisse der Jahreswindverhéltnisse auf
die Betriebsergebnisse der Windenergie-
anlagen.

Hiernach erreichten an Kistenstandor-
ten in dem windstarken Jahr 1994 rund
85 % der WEA mehr als 2.000 Voliast-
stunden, im windschwachen Jahr 1996
hingegen nur ca. 50 Prozent. An Binnen-
land- bzw. Mittelgebirgsstandorten wur-
den in 1994 Gber 2.000 Vollaststunden
bei ca. 13 bzw. 11 % der dort installier-
ten Anlagen registriert. 1996 fiel dieser
Wert auf ca. 3 bzw. 1 % ab.

Dies zeigt deutlich, daB? insbesondere
an den vergleichsweise windschwache-
ren Standorten im Binnenland sowie im
Mittelgebirge unter den derzeitigen tech-
nischen und okonomischen Randbedin-
gungen der Betrieb von Windenergiean-
lagen derzeit weiterhin auf investive
und/oder ertragsabhéngige Férderung
angewiesen ist.
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Abb. 6: Vollaststunden-Héaufigkeitsverteilung in unterschiedlichen
Standortkategorien 1994 - Darstellung mit quasikontinuierlichem

Abb. 7: Vollaststunden-Haufigkeitsverteilung in unterschiedlichen
Standortkategorien 1996 - Darstellung mit quasikontinuierlichem

Verlauf anstatt diskreter Werte

Fazit und Ausblick
Die Nutzung der Windenergie zeigt ne-
ben ihren positiven Umwelteffekten auch
entsprechende arbeitsmarktpolitische
Aspekte. Momentan sind direkt ca.
5.000 Arbeitsplatze in Deutschland
durch die Windenergienutzung gesichert.
Wird weiterhin beriicksichtigt, daf diese
Technik — Anlagenbau und -betrieb - ein
hoheres Beschaftigungspotential gegen-
Uber Kkonventioneller elektrischer Ener-
giewandlungstechnik erfordert, so lassen
sich durch Ausbau der Windenergie -
insbesondere (iber Steigerungen des Ex-
ports — auch auf dem Arbeitsmarkt in
Deutschland nennenswerte Entlastungen
erreichen. Gerade fir die in eher struk-
turschwachen Gebieten angesiedelte
WEA-Industrie ist dieser Gesichtspunkt
von ganz besonderer Bedeutung.

AbschlieBend ist festzustellen, daB die
in den letzten Jahren entstandene Fir-
menstruktur im Windenergieanlagenbe-
reich — Uberwiegend kleine und mittlere
Unternehmen — sich als auBerordentlich
leistungsfahig erwiesen hat. Diese Fir-
men haben die notwendige Flexibilitat,
um wichtige Trends aufzugreifen und
fortzufiihren. Damit sich die aufgebaute
innovationsfreundliche Struktur stabil
weiterentwickeln kann, ist ein kontinuier-
licher Ausbau der Windenergie — d.h.
Kontinuitdt am Markt sowie im For-
schungs- und Entwicklungsbereich -
notwendig. Diese Perspektive wird nicht
vom Windpotential begrenzt, sondern
ganz wesentlich vom politischen Willen
zur verstarkten Nutzung erneuerbarer
Energiequellen beeinfluBt.

Werner Kleinkauf, Michael Durstewitz,

Martin Hoppe-Kilpper
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Tests’96. ITW, Test- und Entwicklungs-
zentrum fir Solaranlagen, Pfaffenwald-
ring 6, 70550 Stuttgart, Tel.:
0711/685-3536, Fax: 0711/685-
3503. 50 DM inkl. Versand.

Die Nachfrage nach Tests'95 war so
groB, daf3 das solartechnische Handbuch
bald vergriffen war. Tests’96 setzt die
Reihe nun fort — mit groBerer Auflage
und kleinerem Preis: Das Test- und Ent-
wicklungszentrum fir Solaranlagen
(TZS) in Stuttgart vertffentlicht die neu-
en Prufzertifikate seiner 96er Arbeit.

Tests’96 besteht aus 18 Priifberichten,
die die Ergebnisse der Leistungspriifung
und eine technische Beschreibung von
16 Kollektoren und zwei Solaraniagen
beinhalten. Es ist als technisches Nach-
schlagewerk fir den Fachmann konzi-
piert, der im Beruf detaillierte Informa-
tionen Uber Solaranlagen und deren
Komponenten benotigt.

Eine Zusammenstellung der gepriiften
Komponenten und Anlagen mit ihren
wichtigsten Kennwerten verhilft zu einer
schnellen Ubersicht (ber das, was auf
dem Solarmarkt angeboten wird. Erlau-
terungen zu den Prifverfahren und -be-
richten vervollstandigen das Handbuch,
das Unternehmern, Planern, Beratern
und Handwerksbetrieben die Leistungs-
féhigkeit von Solaranlagen und deren
Komponenten darlegen, Planungsdaten
erganzen und volistandige technische In-
formationen liefern soll.

Die Solaranlagen werden am TZS nach
ISO/CD 9459, Teil 5 (7.1994) gepriift.
Der Prifbericht ,Solaranlagen zur
Brauchwassererwarmung” gibt eine de-
taillierte Beschreibung der Anlage, des
Kollektors, Speichers, Reglers und der
Komponenten der Pumpen- und Sicher-
heitsbaugruppe.

Als Prifergebnisse sind die relevanten
Anlagenkennwerte sowie Ertragsvorher-
sagen in Form des Jahresenergieertrags
fir drei typische Klimaregionen, des so-
laren Deckungsanteils und Jahresnut-
zungsgrades flr Warmwasserentnahme-
lasten von 50 I/d bis 1.500 l/d aufge-
fahrt. Besondere Prifvorkommnisse wie
Undichtigkeiten oder Verformungen des
Absorbers sind dokumentiert.

Mit dem Prifbericht | Kollektortest”
wird die Bestimmung von Wirkungsgrad,
Warmekapazitat und Druckabfall nach
DIN 4757, Teil 4 (6.1994) zertifiziert.
Die technische Beschreibung der Bautei-
le Gehéuse, Absorber, transparente Ab-
deckung und Warmedammung ist sehr
detailliert. Zusétzlich verdeutlicht eine
Konstruktionsskizze den Aufbau des Kol-
lektors.

Prifergebnisse sind der Druckverlust
und die Wirkungsgradkennlinie als ma-
thematische Funktion, Tabelle der ge-
messenen Werte und in Diagrammform.
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Vorhersagen zum jahrlichen solaren
Energiegewinn beruhen auf der Berech-
nung des Jahresenergieertrags des Kol-
lektors in einer Referenzanlage zur
Brauchwassererwdrmung. Diese ist fir
einen Vierpersonenhaushalt dimensio-
niert, ihre Systemdaten im Zertifikat be-
schrieben. Die Berechnung erfolgt fiir die
Aperturflachen 3, 4, 5 und 6 m2 sowie
mit Referenz-Wetterdaten der Klima-
regionen Hannover, Wiirzburg und Stét-
ten (Ostalb), die exemplarisch fiir eine
geringe, eine durchschnittliche und eine
hohe Jahressumme der Solarstrahlung in
Deutschland stehen.
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Wolfgang Streicher: Teilsolare Raumhei-
zung. Auslegung und hydraulische Inte-
gration. Villach: Arbeitsgemeinschaft Er-
neuerbare Energie GmbH, 1996. H. v.
Tirlin Str. 5. A-9500 Villach. Tel.:
0043/4242/23224. Fax: 0043/4242/
23224-1. 186 Seiten. 300 0S. ISBN 3-
90-1425-06-3

Die thermische Nutzung der Sonnenen-
ergie ist heute die am weitesten in den
Markt vorgedrungene Technik der Um-
wandlung der direkten Sonnenstrahlung.
Obwoh!l die Wirtschaftlichkeit im be-
triebswirtschaftlichen Sinne in den mei-
sten Fallen nicht gegeben ist, hat sich in
vielen Landern, insbesondere in Oster-
reich, ein rasch wachsender Markt fiir
Kollektorsysteme entwickelt.

Die bevorzugte Anwendung liegt in der
Brauchwasserbereitung, da hier der Be-
darf keine groBen jahreszeitlichen
Schwankungen aufweist und somit die
hohe Sonneneinstrahlung im Sommer
gut genutzt werden kann. Die Anwen-
dung zur Raumheizung ist demgegent-
ber wesentlich schwieriger, da der
Hauptbedarf mit Zeiten geringer Sonnen-
strahlung zusammenfallt.

Trotzdem gibt es seit einigen Jahren
Projekte, in denen groBer dimensionierte
Kollektorsysteme zur Heizungsunterstut-
zung - vor allem fiir die Ubergangsmo-
nate — eingesetzt wurden. Diese Systeme
sind wesentlich komplexer als reine
Brauchwassersysteme, da insbesondere
die hydraulische Verschaitung und die
Regeltechnik zwei unterschiedliche War-
meverbraucher berlicksichtigen muB.

Der Autor hat als Erster umfassend das
Thema der teilsolaren Raumheizung be-
handelt, indem er die zum Einsatz kom-
menden Komponenten beschreibt und
diskutiert, die hydraulische Einbindung
untersucht und mit Hilfe von Simula-
tionsprogrammen zur optimalen Ausle-
gung gelangt. Die Habilitationsverdffent-
lichung ist neben einer Einleitung und
der Darsteliung der Grundlagen in vier
Themenbereiche gegliedert.

a) Komponenten solarer Brauchwas-
ser- und Heizungssysteme: In diesem
Teil werden Kollektoren, Warmetrager,
Warmespeicher sowie Heizungs- und
Brauchwassersysteme beschrieben und
hinsichtlich ihrer Eignung fur teilsolare
Raumheizung untersucht. Insbesondere
wird auf Variationsméglichkeiten bei der
hydraulischen Verschaltung eingegangen
und auf auftretende Probleme hingewie-
sen. Bei Warmespeichern wird die Be-
deutung der Temperaturschichtung far
den Einsatz zur Heizung betont.

b) Hydraulische Einbindung von Solar-
anlagen: In diesem Kapitel werden
zunachst die Grundsatze der hydrauli-
schen Schaltung beschrieben und beson-
dere Probleme, wie Schleichstrémung,
Stillstandsbetrieb und Materialkorrosion
diskutiert. Sodann folgt die Darstellung
reiner Brauchwasseranlagen, gefolgt von
der Kombination mit Heizungsunterstiit-
zung. Hier wird unterschieden zwischen
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