
Windenergie

Stand und Perspekt iven der windenergie-Technik in Deutschland

Wohin weht der Wind?
Die Nutzung der windenergie hat in den Jahren seit  1990, maßgebl ich unterstützt
durch Förderprogramme der Länder und des Bundes - insbesond-ere das ,,250 MWwind"-Programm -, enorme Fortschritte gemacht. Entscheidend gefördert wurde
diese Entwicklung durch.die Verabschiedung des stromeinspeisringsgesetzes imDezember 1990. Auch im Jahr 1996 konnte die instal l ierte winaleistung inDeutschland weiter ausgebaut werden. Sie beträgt nunmehr ca. t.ooo MW. Der
windstromantei l  lag 1996 bei ca. 0,5 % des elektr ischen Energieverbrauchs(2'40O GWh)'  Das oftmals formul ierte Ziel ,  in Deutschland einen Wiidstromantei l
im Prozentbereich zu erreichen, scheint mittelfristig möglich, wenn die zur zeil
noch günstigen Rahmenbedingungen (u. a. das Stromeinspeisungsgesetz) beibe-
halten werden.

lusammen mi t  der  Wind le ls tung we i te_
rer europäischer Länder,  mit  den in den
USA ins ta l l ie r ten  1 .630 MW ( i5 .0OO
Anlagen) und den sonst igen, besonders
in Asien instal l lerten WEA, sind weltweit
berei ts deut l ich mehr als 5.000 MW Lei-
stung err ichtet.

Energieertrag und Verfügbarkeit
der Windenergieanlagen
Die Auswertung der Betreibermelduneen
zur Stromprodukt ion der Windenergieän-
lagen im , ,250 MW Wind"-programm er-
grb t  fü r  i  996  d ie  summier te  Jahresar -
beit  von ca. 520 GWh. N4it  diesem Er-
gebnis ist  im Vergleich zum Vorjahr
(570 GWh)  e in  Ruckgang der  Wind-
stromprodukt ion von rund 10 "Ä zu ver-
buchen,  was au f  das  äußers t  w ind-
schwache Jahr  1996 zurückzuführen is t .

In  Sch leswig-Ho ls te in  wurden e twa
190 GWh St rom durch  WEA mi t  Bun-
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desförderung erzeugt ,  danach fo lgt  Nie-
dersachsen mi t  ca.165 GWh und Meck_
lenburg-Vorpommern mi t  rund 50 GWh.

Werden d ie Jahreser t räge der  Winden_
ergreanlagen nach Standortkatesor ien
di f ferenzier t ,  so erg ibt  s ich fo lgendä Auf-
t e i l ung :  Rund  65  % wurden  an  Küs ten -
standorten,  20 % an Binnenlandstandor_
ten sowle I5 % an Standorten im Berg_
land erzeugt .  Die gesamte Windstror i -
produkt ion a l ler  WEA in Deutschland _
d .  h .  i nk lus i ve  de r  An lagen  ohne  Fö rde_
rung durch das , ,250 MW Wind' , -pro_
g ramm -  l i eg t  f ü r  i  996  be i  e twa
2.400 cwh.

Die verbesser te Anlagentechnik wird
an den inzwischen übl ichen Verfusbar-
kei tswerten von rund 98 % deui l ich]  d ie
von den marktgängigen WEA-Typen in
un te rsch ied l i chen  Reg ionen  e r re i ch t
wird.  Wenn d ie h iermi t  dokument ier te
Zuver läss igkei t  der  WEA auch auf  d le
nächst  größere Anlagengenerat ion über-
t ragen werden kann,  is t  bel  entspre-
chend größeren Nabenhöhen und wei te_
ren Wirkungsgradverbesserungen mi t  e i_
ner  erhebl ichen Ste igerung der  spezi f i -
schen Jahresenergieer t räge zu rechnen
(s iehe  Abb .  2 ) .

Dennoch werden,  n icht  zu letzt  durch
verbesser te Fer t igungsver fahren,  d ie der-
zei t igen spezi f ischen Herste l lkosten se-
ha l ten.

Potential der Windenergie
Zur Stromerzeugung aus Windenergie
sinc j  während der  le tz ten belden Ja6r-
zehnte e ine Reihe von Potent ia labschät-
zungen lI l, l2l, l3l, l4l durchgeführt
wo rden .  Dabe i  wu rden  seh r  un te rsch ied -
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Abb.l:  Ausbau der windenergienutzung in Deutschland (Anlagen im verbundnetz)
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Windenergie

l iche Ergebnisse gewonnen. Auf aktuel-
len Standortanalysen basierende Aus-
führungen für Niedersachsen /5/ und
Schleswig-Holstein /6/  kommen eben-
fal ls zu verschiedenen Erwartungen.

A l le  Abschätzungen ze igen jedoch,
daß die Windenergie über erhebl iche
Ausbaupotent iale verfügt,  die einige Pro-
zent des momentanen Stromverbrauchs
in der Bundesrepubl ik Deutschland aus-
machen würden.

Um auch nur einen Tei l  der unteren
Potent ialwerte in absehbarer Zeit  nutzen
zu können, müssen hinsicht l ich der An-
lagentechnik,  der Standortplanung, des
Netzanschlusses und der Leit technik die
notwendigen Voraussetzungen geschaf-
fen und aufkommende Akzeptanzproble-
mo hoce i f io t  r r rc rdpn
|  | , v  v v r v ' ! ' b !

Schleswig-Holstein und Niedersachsen
haben mi t  ih ren  Landesprogrammen
deutl iche Signale gesetzt.  In Schleswig-
Ho ls te in  w i rd  b is  zum Jahr  2O1O e in
Stromversorgu ngsbeitrag von kna pp
25 "Ä aus Windenergie anvisiert .  Bei ei-
nem Ubergang zu großtechnischen Lö-
sungen müssen a l le rd ings  Mark te in -
brüche mit  Auswirkungen auf die Pro-
dukt ion und den Aufbau der Anlagen, die
z .B .  durch  lange P lanungsphasen h in -
sicht l ich der Standorte, des Netzausbaus
etc. entstehen könnten, vermieden wer-
den.

Zinsgünstige Darlehen zur
Anlagenf inanzierung
Die Wirtschaft l ichkeit  eines WEA-Projek-
tes hängt wesent l ich von den betreiber-
spez i f i schen Rahmenbed ingungen ab .
lnsbesondere ist  zu unterscheiden hin-
sicht l ich der Kalkulat ionsbasis zwischen
EVU mit  eigener Stromerzeugung und
EVU ohne eigene Stromerzeugung sowie
Pr iva tpersonen und Bet re ibergemein-
schaften.

Mit  einem vereinfachten Ansatz wer-
den nachfolgend die Stromgestehungs-
kosten in DM pro erzeugter Kl lowattstun-
de fur die lnvestorengruppe der Privat-
personen und Betrelbergesel lschaften er-
mit tel t .

Hlerbei kommen die folgenden Kosten-
arten zum Ansatz:
.  lnvest i t ionskosten: WEA-Kosten, Ne-

benkos ten  fü r  Grunds tück ,  Funda-
ment ,  Netzanb indung,  P lanung,  Ge-
nehmigung usw. ,

.  Betr iebskosten: Wartung, Instandset-
zung, Versicherungen, Uberwachung,
Le itu ng usw. ,

.  Kapr ta lkos ten :  Z ins  und T t lgung der
Kreditauf nahme.

Der weitaus größte Tei l  der in Deutsch-
land err ichteten WEA wird mit  besonde-
ren, zinsgunst igen Darlehen für Umwelt-
schutzmaßnahmen f inanziert .  Das Bun-
desministerium für Wtrtschaft (BMWi)
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Abb. 2: Spezif ische Anlagenkosten und Jahresenergie

gewährt zur Finanzierung umweltrele-
vanter Nlaßnahmen wie z.B. Windener-
g iean lagen über  d ie  Deutsche Äus-
gleichsbank langfristige, zinsvergünstig-
te Darlehen die etwa I  Prozent-Punkt
unter dem übl ichen Marktzins l iegen.

Die Auszahlungshöhe der Darlehen ist
abhäng ig  vom prozentua len  Dar le -
hensantei l  an der Gesamtinvest i t ion und
kann bis zu 100 % betragen. Die ersten
be iden Jahre  s ind  t i lgungs f re l ,  der  Z ins
ist  fur die gesamte Dauer des Darlehens
fest. Die Laufzeit des Kredites beträgt im
a l lgemeinen zehn Jahre

Die def inierte Laufzelt  der Anlagenf i-
nanz ie rung über  Bankdar lehen (h ie r
zehn Jahre) hat dabei wesent l ichen Ein-
f luß auf die Höhe der Stromgestehungs-
kosten. Die Erfassung der lnvest i t ionsne-
benkosten und der laufenden Betr iebsko-
sten von Windenergieprojekten bedarf,
um ver läß l i che  Zah len  zu  erha l ten ,  e ines
erhebl ichen Aufwandes.

D ie  im Rahmen e iner  Umfrage un ter
mehreren hundert  WEA-Betretbern tm
WMEP erfaßten Invest i t ionsnebenkosten
(sowoh l  E inze lan lagen a ls  auch Wind-
parks) sind in Abb. 3 dargestel l t .  Sle be-
tragen im Mit tel  34,5 % des WEA-Kauf-
preises, der auch Transport ,  Montage
und lnbetr lebnahme umfaßt.  In der Be-
rechnung der Stromgestehungskosten
(vgl.  Abb. 5) wurden jedoch mit t lere Ne-
benkosten von 30 % angenommen, da
nicht bei  al len WEA-Projekten auch im-
mer sämtl iche Kostenarten anfal len.

D ie  im WN4EP erml t te l ten  durch-
schn i t t l l chen WEA-Bet r iebskos ten  fu r
Wartungen, Instandsetzungen und Versi-
cherr rnsen etc.  l iesen im Durchschnit t
fur Anlagen mlt  elner Betr iebszeit  von
mehr als zwei Jahren bei ca. 2,5 % der
Anlagenkosten ab Werk. Für eine zehn-

jähr ige Finanzierungszeit  der WEA läßt
sich hieraus bei einer jähr l ichen Steige-
rungsrate der Betriebskosten um 5 %
p. a. ein mit t lerer Wert von ca. 3 % als
Betriebskosten für das dritte bis zehnte
Betr iebsjahr abschätzen. In den ersten
beiden WEA-Betr iebsjahren fal len auf
Grund der  Gewähr le is tung i .  a .  nur  ge-
r inge Betr iebskosten an. Die Durch-
schnittswerte ei ner ISET-Betreiberumfra-
ge zu Betriebskosten zeigt Abb. 4.

Stromgestehungskosten: je größer
die WEA, desto günst iger
Unter Berucksicht igung der genannten
Kostenarten ergeben sich mit Verwen-
dung dynamischer Berechnungsverfah-
ren l IOl Stromgestehungskosten ( in
DM/kWh) für die Stromerzeugung aus
Windenergie, die maßgebl ich von den
spezifischen Kosten (DM/kW) der einge-
setzten Anlagentypen (bzw. der WEA-
Größenklasse) abhängen. Bei der Be-
rechnung der Stromgestehungskosten in
A b b . 5  n a c h  d e r  A n n u i t ä t e n m e t h o d e
s ind  d ie  fo lgenden Randbed ingungen
vorgegeben:

Finanzierungszeitraum 1 0 Jahre

Finanzierungsantei l 1 0 0  %

Förderu ngsantei l 0Yo

Zinssatz (Mischkalkulat ion) 6,5 0/o

I nvestiti on sneb enko sten 3 0 %

durchschnittliche Betriebskosten 3 %

Die nominel le  Jahresarbei t  der  be-
t rachteten WEA is t  aus vermessenen
Kennl in len berechnet  und bezieht  s ich

lewei ls  auf  e inen Referenzstandort  mi t
e iner  mi t t leren Jahreswindgeschwindig-
kei t  von 6,0 m/s in  30 m Höhe (Rauhig-
kei ts länge Zo :  0 ,05 m) unter  Annahme
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Abb. 3: Investitionsnebenkosten laut Betreiberumfrape Abb.4: Betriebskosfen laut Betreiberumfrage bezogen auf den WEA-
Kaufprei s

einer Rayleighvertei lung. Die nominel le
Jahresarbeit  der betrachteten Anlagen ist
m i t  e t w a  0 , 2 9  c w h  ( 1 5 0  k W ) ,
0 ,58  cwh (300 kW)  und 1 ,25  GWh fü r
die 600 kW Anlage angegeben.

Trägt man für Anlagen der 150 kW-
Klasse sowie für 300 kW- und 600 kW-
Anlagen jewei ls die berechneten Strom-
gestehungskosten über der Bezugsgröße
,,Jahresarbeit"  auf (Abb. 5),  so zelgen
sich für die größeren Anlagentypen deut-
lich günstigere Stromgestehungskosten.

Darüber hinaus zeigen größere WEA
auch eine höhere Stabi l i tät  bezügl ich
Schwankungen der result ierenden, jähr l i -
chen Stromgestehungskosten bei negati-
ven Abweichungen von der nominel len
Jahresarbelt .  So steigen die Stromgeste-
hungskosten von WEA der Leistungsklas-
se 600 kW bei einer zehnprozent igen ne-
gat iven Abweichung von der nominel len
Jahresarbe i t  (1 ,25  GWh)  um ca .  1 ,9  P f .
Bei WEA der Leistungsklasse i50 kW
lieg die Anderung der Stromgestehungs-

kosten bei der gleichen Schwankungs-
breite bei ca. 2,9 Pf. Die Stromgeste-
hungskosten bei nominel ler Jahresarbeit
l iegen hiernach bei 0,2617 Dlvl /kwh
(150 kw) ,  0 ,1963 DM/kWh (300 kw)
und be i  0 ,1715 D l \4 /kwh fü r  d ie
600 kW-Anlage.

Aus den im Kasten der Abb. 5 angege-
benen Randbedingungen ergeben sich
für  e ine  WEA der  Le is tungsk lasse
600 kW jähr l i che  Kos ten  von ca .
228.000 DM, die sich aus den Finanzie-
rungskosten für das eingesetzte Fremd-
kapital  in Höhe von rund 198.000 DM/a
sowie den Kosten für Betrieb und War-
tung von 30.000 DM/a zusammenset-
zen. Bei der derzeit igen Einspeisevergü-
tung (1997:  17 ,15  Pf lkwh)  i s t  zur  F i -
nanzierung der Windenergieanlage über
einen Zeitraum von 10 Jahren eine Jah-
resarbeit von ca. 1,33 GWh/a erforder-
l ich. Diese Jahresprodukt ion wrrd jedoch
nur von einem kleinem Tei l  an den be-
sten Standorten zur Zeit erreicht.

Vollaststunden:
küstennahe Standorte günstiger
Wird dle Jahresarbeit auf die WEA-
Nennleistung bezogen, so erhält  man die
Kenngröße , ,Vol laststunden". lm oben be-
rechneten Beispiel  der 600 kW-Anlage
erfordert  eine angenommene Amort isat i -
onszeit  von zehn Jahren eine jähr l iche
Vo l las ts tundenzah l  von  rund 2 .200
Stunden (300 kW-An lage:2 .300 h) .
Diese Vol laststundenzahl wird in der Re-
gel nur von Anlagen erreicht,  die an
windstarken d. h.  für Deutschland an kü-
stennahen Standorten err ichtet s ind.

Hier l iegt das Jahresmit tel  der Wind-
geschwindigkeit  in zehn Meter Höhe je
nach Standort  etwa zwischen 5,5 und
6,5 m/s. lm windschwächeren Küsten-
hinter land (Kategorie Binnenland) sowie
in den Mit telgebirgsregionen l iegen die
bislang ermit tel ten Vol laststunden deut-
l ich unter diesen Werten.

Die Ergebnisse einer Datenanalyse zu
Vol laststunden in verschiedenen Stan-
dortkategorien für die Jahre 1994 und
1996 ist  in Abb. 6 und 7 zusammenge-
faßt.  Diese Graf iken zeigen deut l ich die
Einf lüsse der Jahreswindverhältnisse auf
die Betr iebsergebnisse der Windenergie-
a n lagen.

Hiernach erreichten an Küstenstandor-
ten in dem windstarken Jahr 1994 rund
85 % der WEA mehr als 2.000 Vol last-
s tunden,  im w indschwachen Jahr  1996
hingegen nur ca. 50 Prozent.  An Binnen-
land- bzw. Mittelgebirgsstandorten wur-
den in 1994 über 2.000 Vol laststunden
bei ca. 13 bzw. 11 % der dort  instal l ier-
ten Anlagen registr iert .  1996 f iel  dieser
Wert auf ca. 3 bzw. I % ab.

Dies zeigt deut l ich, daß insbesondere
an den vergleichsweise windschwäche-
ren Standorten im Binnenland sowie im
Mittelgebirge unter den derzeitigen tech-
nischen und ökonomischen Randbedin-
gungen der Betr ieb von Windenergiean-
lagen derzeit  weiterhin auf invest ive
und/oder ertragsabhängige Förderung
anoer l l ipcpn ic tA b b. 5 : Stro m ge ste h u ngskosten u nte rsc h i ed I i c h e r W EA - Le i stu n ps kl a sse n
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Fazit  und Ausbl ick
Die Nutzung der Windenergie zeigt ne-
ben ihren oositiven Umwelteffekten auch
entsprechende arbe i tsmark tpo l i t i sche
Aspekte .  Momentan s ind  d i rek t  ca .
5 .000 Arbe i tsp lä tze  in  Deutsch land
durch die Windenergienutzung gesichert .
Wird weiterhin berücksicht igt ,  daß diese
Technik -  Anlagenbau und -betr ieb -  ein
höheres Beschäftigungspotential gegen-
über konvent ionel ler elektr ischer Ener-
giewandlungstechnik erfordert ,  so lassen
sich durch Ausbau der Windenergie -
insbesondere über Steigerungen des Ex-
ports -  auch auf dem Arbeitsmarkt in
Deutschland nennenswerte Ent lastungen
erreichen. Gerade für die in eher struk-
tu rschwachen Geb ie ten  anges iede l te
WEA-Industr ie ist  dieser Gesichtspunkt
von ganz besonderer Bedeutung.

Abschl ießend ist  festzustel len, daß die
in den letzten Jahren entstandene Fir-
menstruktur im Windenergieanlagenbe-
reich -  überwiegend kleine und mit t lere
Unternehmen - s ich als außerordent l ich
leistungsfähig erwiesen hat. Diese Fir-
men haben dle notwendige Flexibi l i tät ,
um wichtige Trends aufzugreifen und
fortzuführen. Damit sich die aufgebaute
innovat ionsfreundl iche Struktur stabi l
weiterentwickeln kann, ist  ein kont inuier-
l i cher  Ausbau der  Windenerg ie  -  d .h .
Kontrnuität  am Markt sowie im For-
schungs- und Entwicklungsbereich -
notwendig. Diese Perspektive wird nicht
vom Wrndpotent ial  begrenzt,  sondern
ganz wesent l ich vom pol i t ischen Wil len
zur verstärkten Nutzung erneuerbarer
Energiequel len beeinf lußt.

Werner Klei n ka uf, M ichael Du rstewitz,
Martin Hoppe-Kilpper
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Literatur

Iesfs'95. ITW, Test- und Entwicklungs-
zentrum für 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
groß, daß das solartechnische Handbuch
bald vergriffen war. Tests'96 setzt die
Reihe nun fort  -  mit  größerer Auf lage
und kleinerem Preis: Das Test- und Ent-
wicklungszentrum für Solaranlagen
(TZS) in Stuttgart veröffentlicht die neu-
en Prüfzertifikate seiner 96er Arbeit.

Tests'96 besteht aus 18 Prüfberichten,
die die Ergebnisse der Leistungsprüfung
und eine technische Beschreibung von
16 Kol lektoren und zwei Solaranlagen
beinhalten. Es ist  als technisches Nach-
schlagewerk für den Fachmann konzi-
piert ,  der im Beruf detai l l ierte Informa-
t ionen über Solaranlagen und deren
Komponenten benötigt.

Eine Zusammenstel lung der geprüften
Komponenten und Anlagen mit  ihren
wichtigsten Kennwerten verhilft zu einer
schnel len Ubersicht über das, was auf
dem Solarmarkt angeboten wird. Er läu-
terungen zu den Prüfverfahren und -be-
r ichien vervol lständigen das Handbuch,
das Unternehmern, Planern, Beratern
und Handwerksbetrieben die Leistungs-
fähigkeit  von Solaranlagen und deren
Komponenten darlegen, Planungsdaten
ergänzen und vol lständige technische In-
formationen I iefern sol l .

Die Solaranlagen werden am IZS nach
ISO/CD 9459, Tei l  5 (7.7994) geprüft .
Der  Prü fber ich t  , ,So la ran lagen zur
Brauchwassererwärmung" gibt eine de-
tai l l ierte Beschreibung der Anlage, des
Kol lektors, Speichers, Reglers und der
Komponenten der Pumpen- und Sicher-
heitsbaugruppe.

Als Prüfergebnisse sind die relevanten
Anlagenkennwerte sowie Ertragsvorher-
sagen in Form des Jahresenergieertrags
für drei  typische Kl imaregionen, des so-
laren Deckungsantei ls und Jahresnut-
zungsgrades für Warmwasserentnahme-
lasten von 50 l/d bis 1.500 l/d aufge-
führt. Besondere Prüfvorkommnisse wie
Undichtigkeiten oder Verformungen des
Absorbers sind dokumentiert .

Mit  dem Prüf ber icht , ,Kol lektortest"
wird die Best immung von Wirkungsgrad,
Wärmekapazität  und Druckabfal l  nach
DIN 4757, Tei l  4 (6.1994) zert i f iz iert .
Die technische Beschreibung der Bautei-
le Gehäuse, Absorber, transparente Ab-
deckung und Wärmedämmung ist  sehr
detai l l iert .  Zusätzl ich verdeut l icht eine
Konstruktionsskizze den Aufbau des Kol-
lektors.

Prüfergebnisse sind der Druckverlust
und die Wirkungsgradkennl inie als ma-
thematische Funkt ion, Tabel le der ge-
messenen Werte und in Diagrammform.
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Vorhersagen zum jährl ichen solaren
Energiegewinn beruhen auf der Berech-
nung des Jahresenergieertrags des Kol-
lektors in einer Referenzanla ge zur
Brauchwassererwärmung. Diese ist für
einen Vierpersonenhaushalt  dimensio-
niert, ihre Systemdaten im Zertifikat be-
schrieben. Die Berechnung erfolgt für die
Aperturf lächen 3, 4,  5 und 6 m2 sowie
mit Referenz-Wetterdaten der Klima-
regionen Hannover, Würzburg und Stöt-
ten (Ostalb),  die exemplar isch für eine
geringe, eine durchschnit t l iche und eine
hohe Jahressumme der Solarstrahlung in
Deutschland stehen.

Wolfgang Strerbher Teilsolare Rau mhei-
zung. Auslegung und hydraulische lnte-
gration. Villach: Arbeitsgemeinschaft Er-
neuerbare Energie GmbH, 1996. H. v.
Türlin Str. 5. A-9500 Villach. Tel.:
004314242123224. Fax: 0043/4242/
23224-1.186 Seilen. 300 öS. /SB/V 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.
Obwohl die Wirtschaftlichkeit im be-
tr iebswirtschaft l ichen Sinne in den mei-
sten Fäl len nicht gegeben ist ,  hai  s ich in
vielen Ländern, insbesondere in Öster-
reich, ein rasch wachsender Markt für
Kol lektorsysteme entwickelt.

Die bevorzugte Anwendung liegt in der
Brauchwasserbereitung, da hier der Be-
darf  keine großen jahreszeit l ichen
Schwankungen aufweist  und somit  die
hohe Sonneneinstrahlung im Sommer
gut genutzt werden kann. Die Anwen-
dung zur Raumheizung ist  demgegenü-
ber wesent l ich schwier iger,  da der
Hauptbedarf mit Zeiten geringer Sonnen-
strahlung zusammenfäl  l t .

Trotzdem gibt es seit einigen Jahren
Projekte, in denen größer dimensionierte
Kol lektorsysteme zur Heizu ngsunterstüt-
zung - vor al lem für die Ubergangsmo-
nate - eingesetzt wurden. Diese Systeme
sind wesent l ich komplexer als reine
Brauchwassersysteme, da insbesondere
die hydraul ische Verschaltung und die
Regeltechnik zwei unterschiedl iche Wär-
meverbraucher berücksichtigen muß.

Der Autor hat als Erster umfassend das
Thema der tei lsolaren Raumheizung be-
handelt ,  indem er die zum Einsatz kom-
menden Komponenten beschreibt und
diskut iert ,  die hydraul ische Einbindung
untersucht und mit  Hi l fe von Simula-
t ionsprogrammen zur opt imalen Ausle-
gung gelangt. Die Habilitationsveröffent-
l ichung ist  neben einer Einlei tung und
der Darstel lung der Grundlagen in vier
Themenbereiche gegl iedert .

a) Komponenten solarer Brauchwas-
ser- und Heizungssysteme: In diesem
Teil werden Kollektoren, Wärmeträger,
Wärmespeicher sowie Heizungs- und
Brauchwassersysteme beschrieben und
hinsicht l ich ihrer Eignung für tei lsolare
Raumheizung untersucht.  Insbesondere
wird auf Variationsmöglichkeiten bei der
hydrau lischen Verschaltung eingegangen
und auf auftretende Probleme hingewie-
sen. Bei Wärmespeichern wird die Be-
deutung der Temperaturschichtung für
den Einsatz zur Heizung betont.

b) Hydraul ische Einbindung von Solar-
an lagen:  In  d iesem Kap i te l  werden
zunächst die Grundsätze der hydraul i -
schen Schaltung beschrieben und beson-
dere Probleme, wie Schleichströmung,
Stillstandsbetrieb und Materialkorrosion
diskut iert .  Sodann folgt die Darstel lung
reiner Brauchwasseranlagen, gefolgt von
der Kombinat ion mit  Heizungsunterstüt-
zung. Hier wird unterschieden zwischen
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