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1. Potential fiuir das Handwerk

Einleitung

Der Solarthermiemarkt ist schon heute
und wird in verstarktem MaRe auch

in der Zukunft einer der groRten
Wachstumsmarkte fiir das Handwerk
sein. Wachstumsraten, die in den
goern jahrlich 20% und mehr betrugen,
lassen den Solarmarkt zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Bereits zwei
Fakten fiihren das hier ruhende Poten-
tial vor Augen.

1. Die zur Trinkwassererwdarmung
eingesetzte Kollektorflache betragt in
etwa 1-1,5 m? pro Person. Bei rund
80 Mio. Einwohnern in Deutschland
bedeutet dies eine bendtigte Flache
von ca. 80-100 Mio m2.

2. Die zur Verfligung stehende
Dachflache liegt bei 800 Mio m2.

Frankfurt Die Nutzung der Solarthermie steht
somit in Deutschland mit ca. 380000 m?
neu installierter Kollektorflache in 1997
noch am Anfang. Im Nachbarland
Osterreich mit dhnlichen klimatischen
Verhdltnissen ist dagegen pro Kopf
schon ca. 10 mal mehr Flache installiert
worden.

Stuttgart

Die Frage nach dem Solarmarkt ldsst
sich somit eindeutig beantworten:
Das Potential ist riesengrof3. Der fort-
schrittliche Handwerker erkennt die
Chance, durch den Einsatz moderner
und umweltfreundlicher Techniken -
und dazu gehort die Solartechnik in
ganz besonderer Weise — Kunden an
Janhrliche Einstrahlung in kiWh/ m? sich zu binden und neue zu gewinnen.
BN 900-950 W 950-1000 mm1000-1050 Mm% 1050-1100 == 1100-1150 == 1150-1200 Zum Nutzen fiir den eigenen Betrieb
und zum Nutzen fiir unsere Umwelt.

Abb. 1: Jihrliche solare Einstrahlung auf eine
horizontale Fldche in Deutschland. Grafik:
Wagner, Quelle: Deutscher Wetterdienst

Abb. 2: Gemittelte tdgliche Einstrahlung auf
eine horizontale Fliche (Globalstrahlung) fiir

Stuttgart. Tabelle 1: Installierte Gesamtfliiche verglaster Kollektoren; Stand: 1997
Verglaste Kollektoren gesamt installierte Flache  gesamt installierte Fldche
Stand 1997 in Mio. m? in m2/ 1000 Einwohner
Deutschland 1,6 20
Globalstrahlung Osterreich 1,2 160

Gegeniiber 1994 hat sich die gesamt installierte Fldiche verglaster
Kollektoren in Deutschland in 1997 fast verdreifacht. [Quelle: DFS e.V. (D);
Arge Erneuerbare Energien (Us)].

Diffusstrahlung

O R N W F Ul o

Durchschnittliche tagliche
solare Einstrahlung in kWh/m2d

Jan Mar Mai Jul Sep Nov
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1.1 Die Sonne als Energiequelle

Die Sonne liefert in 20 Minuten soviel
Energie auf die Erde, wie die gesamte
Menschheit in einem Jahr verbraucht.
Selbst auf die Flache von Deutschland
strahlt die Sonne mehr als das 100fache
des deutschen Energieverbrauchs ein.
Solarenergie ist die groRte und sicherste
Energiequelle, die wir haben.

Stellen wir eine 1m? groRe Flache senk-
recht zu den Sonnenstrahlen, konnen
wir darauf eine Leistung von bis zu
1000 W empfangen. Selbst bei bewdlk-
tem Himmel entfallen auf einen
Quadratmeter durchaus noch mehrere
hundert Watt. Auf ein Jahr hochge-
rechnet bedeutet dies, dass die Sonne
auf einem m? horizontaler Fldche in
Deutschland zwischen 900 und

1200 kWh/a Energie einstrahlt.

Ein Vergleich mit den Wiistenzonen am
Aquator zeigt uns, dass dort mit rund
2200 kWh/m?2a nur rund das Doppelte
an Solarenergie zur Verfligung steht.
Deutschland ist also durchaus solar be-
giitert. Im Oldquivalent (1 Liter Heizol
hat einen Heizwert von rund 10 kWh)
bedeutet dies rund 100 Liter Heizdl je
Quadratmeter, die wir in Deutschland
jahrlich von der Sonne empfangen.

Die Erfahrung lehrt uns, dass die Ener-
gie der Sonne insbesondere von der
Jahreszeit abhdngt. Die mittlere tag-
liche Einstrahlung kann im Sommer
mehr als fiinfmal so hoch wie im
Winter sein. Aber auch an einem klaren
Wintertag konnen wir durchaus

3-4 kWh/ m2d empfangen.

Die empfangene Sonnenstrahlung ist
unabhdngig von der Umgebungstem-
peratur. Der Markt bietet eine breite
Palette hochwertiger Kollektoren und
Systeme fiir die unterschiedlichen
Einsatzgebiete wie Schwimmbad-
erwarmung, Warmwasserbereitung,
Heizungsunterstiitzung und Prozess-
wadrmeerzeugung.

1.2 Wie funktioniert eine thermi-
sche Solaranlage?

Herzstiick einer thermischen Solaranlage
ist der Kollektor. Ein Flachkollektor, die
am weitesten verbreitete Bauform eines
Kollektors, besteht aus einem — meist
selektiv — beschichteten Kupferabsorber,
der zur Absorption (,,Aufnahme") der
einfallenden Sonnenstrahlung und ihrer
Umwandlung in Warme dient. Zur
Minimierung von thermischen Verlusten
wird dieser Absorber in einen warme-
gedammten Kasten mit transparenter
Abdeckung (in der Regel aus eisen-
armem Sicherheitsglas) eingebettet.

Beim Vakuumrohrenkollektor ist jeder
Absorberstreifen in eine evakuierte
Glasrohre eingebaut. Dies bewirkt eine
sehr gute Warmedammung, so dass
auch Arbeitstemperaturen im Prozess-
wdrmebereich moglich werden (siehe
auch Abb. ).

W Warmwasserbedarf
Sonneneinstrahlung

Energie

Jan Mdr Mai Jul Sep Nov

Schwimmbaderwdarmung

Der Absorber wird von einer Warme-
tragerfliissigkeit (iiblicherweise ein
Gemisch aus Wasser und 6kologisch
unbedenklichem Frostschutzmittel)
durchstromt, die zwischen Kollektor
und Warmwasserspeicher zirkuliert.
Thermische Solaranlagen werden iiber
einen Solarregler in Betrieb genom-
men. Sobald die Temperatur am
Kollektor die Temperatur im Speicher
um einige Grad libersteigt, schaltet die
Regelung die Solarkreisumwadlzpumpe
ein, und die Warmetrdagerfliissigkeit
transportiert die im Kollektor aufge-
nommene Warme in den Warmwasser-
speicher (gleitende Temperaturdif-
ferenzregelung).

Die konventionelle Heizung gewdhr-
leistet liber den Speicherladekreis eine
notwendige Nacherwdrmung. Da sich
Solaranlagen problemlos in die Gebadu-
detechnik integrieren lassen, sind sie
mit einer Lebenserwartung von mehr
als 20 Jahren eine ideale Ergdnzung der
modernen Heiztechnik.

Abb. 3: Warmwasserbedarf und Sonnen-
einstrahlung. Grafik: DGS e.V.

Abb. 4: Arbeitsbereiche und Wirkungsgrad-
kennlinien verschiedener Kollektortypen bei einer
Einstrahlung von 800 W/m?. Grafik: DGS e. V.

Warmwasserbereitung
Heizungsunterstiitzung

100

80

60

40

20

Prozesswarmeerzeugung

Vakuumrdhrenkollektor

Flachkollektor

Kollektorwirkungsgrad in %

0 20 40 60

80 100 120 140 160

Differenz zwischen Kollektor- und Umgebungstemperatur in K

DEUTSCHES KUPFERINSTITUT | 7 I



100
80
60
40

20 -lll

Jan Mar Mai Jul

Deckungsgrad in %

Sep Nov

1.3 Anwendungsgebiete
thermischer Solaranlagen

1.3.1 Trinkwassererwdarmung

Die Voraussetzungen fiir die Nutzung
sind giinstig, da der Warmwasserbedarf
eines Haushaltes liber das Jahr an-
ndhernd konstant ist. Die Ubereinstim-
mung zwischen Energiebedarf und
solarem Energieangebot ist hier daher
groRer als bei der Nutzung zur Raum-
heizung.

Mit einer richtig dimensionierten Anlage
kann man jahrlich 50-65% des Warm-
wasserbedarfs mit Sonnenenergie
decken. Im Sommer kann meistens der
gesamte Bedarf an Warmwasser iiber
die Solaranlage bereitgestellt werden.
Die angebotene Sonnenenergie lasst
sich zudem noch besser nutzen, wenn
anstatt der herkdmmlichen Gerdte
Waschmaschinen und Geschirrspiiler
mit Warmwasseranschluss zum Einsatz
kommen. Solaranlagen zur Warmwas-
serbereitung zeichnen sich durch eine
einfache Anlagentechnik aus und sind
technisch ausgereift.

I 8 | INFORMATIONSDRUCK i.160

Abb. 5: Monatlicher Deckungsanteil einer
Solaranlage am Energiebedarf fiir Warmwasser
bei klassischer Dimensionierung. Grafik: DGS e.V.

Abb. 6: Schematische Darstellung der Energie-
gewinne und -verluste eines Flachkollektors.
Grafik: Solarpraxis Supernova AG

1.3.2 Heizungsunterstiitzung

Die Reduktion der Transmissions-
wdrmeverluste in Wohn- und
Geschdftsgebduden aufgrund gesetz-
licher MaBnahmen sowie ausgereifte
Solarsysteme mit verbesserten Leis-
tungen lassen die Nutzung von
Solarenergie fiir die Raumheizung
immer interessanter werden.

Die Stiftung Warentest ermittelte 1998
in einem Test fiir Einfamilienhduser
die Deckungsgrade von Solaranlagen
flir Warmwasser und Heizung. Der
Deckungsgrad lag beim Einfamilien-
haus nach Warmeschutzverordnung
1995 (Jahresenergiebedarf 18200 kWh)
bei ca. 20%, beim Einfamilienhaus
mit Niedrigenergiehausstandard (Jah-
resenergiebedarf 12900 kWh) bei ca.
25%. Die installierte Flache der Flach-
kollektoren betrug ca. 12m? bei einem
eingesetzten Speichervolumen des
Warmwasserspeichers von ca. 7001.

Bei der Verwendung groBerer Kollek-
torflachen (ca. 15-20m?) und einem
Pufferspeicher mit ca. 1500l werden,
wie Musteranlagen belegt haben, bereits
solare Deckungsgrade von bis zu 33%
erzielt. Dies geniigt, um die Heizung
und Warmwasserbereitung auch in den
Jahresiibergangszeiten vollstandig mit
Solarenergie abzudecken. Die Zufrie-
denheit der Besitzer solcher Anlagen
bestatigt dies eindrucksvoll, da sie
ihre ,konventionelle" Heizungsanlage
noch ausgeschaltet lassen kdnnen,
wadhrend die Nachbarn bereits auf die
Gas- oder Olheizung zuriickgreifen
miissen. Zusdtzlich wird noch ein
erheblicher Beitrag zur Verminderung
des (0,-AusstoRes geleistet.

Der Nutzungs- bzw. solare Deckungs-
grad steigt in dem MaRe, wie die er-
forderlichen Heizwassertemperaturen
sinken. Flachenheizungen sind deshalb
geradezu prddestiniert fiir eine Kombi-
nation mit Solaranlagen.

1.4 Welchen Kollektortyp fiir
welchen Einsatzfall ?

Wichtig fiir die richtige Wahl des ge-
eigneten Kollektortyps ist vor allem

der geforderte Temperaturbereich. So
ist ein unabgedeckter Absorber sicherlich
flir die Erzeugung von Prozesswdrme
nicht geeignet.

Im einzelnen miissen aber auch
bestimmte Standortfaktoren (Einstrah-
lungswerte, Witterungsverhdltnisse,
Platzangebot), die einen Einfluss auf
die Kollektorauswahl haben kdnnen,
beriicksichtigt werden. Ein guter
Kollektor ist aber bei weitem noch kein
Garant flir eine gute Solaranlage.
Vielmehr sollten alle Anlagenteile von
hoher Qualitat und optimal aufeinan-
der abgestimmt sein.



1.5 Dimensionierungshinweise

fiir Solaranlagen

1.5.1 Solaranlagen nur in Siid-
ausrichtung ?

Eine Dachflache muss nicht unbedingt
exakt nach Siiden ausgerichtet sein,
um als Montagefldache fiir Sonnenkol-
lektoren dienen zu konnen. Abweich-
ungen aus der Stidrichtung von bis zu
30° fiihren bei den in Deutschland
iblichen Dachneigungen nur zu ge-
ringen EinbufRen. Selbst reine 0st- oder
Westausrichtungen kénnen durch eine
entsprechend vergroRerte Kollektorflache
ausgeglichen werden. Der Neigungs-
winkel einer Dachflache kann zwischen
20° und 60° betragen, wobei geringere
Neigungswinkel die Energieausbeute
der Solaranlage im Sommer begiinstigen
und steilere die Solarertrdge im Winter.
Bei Flachddachern bieten sich Aufstande-
rungen an. Der Sonnenkollektor sollte
nicht verschattet werden (z.B. durch
Baume, benachbarte Gebdude, Kamine
oder Dachaufbauten).

1.5.2 Kluge Dimensionierung:

ein Muss

Richtig dimensionierte Solaranlagen
bieten die beste Gewdhr fiir einen
zufriedenstellenden Betrieb. Voraus-
setzung dafiir ist eine moglichst
genaue Kenntnis des Warmwasserver-
brauchs, wobei auch Moglichkeiten zur
Senkung des Bedarfs in Betracht zu
ziehen sind. Als Anhaltspunkt fiir die
Dimensionierung einer Solaranlage zur
Trinkwassererwdarmung eines Ein-
familienhauses ergibt sich bei einem
mittleren Wasserverbrauch von 50
Litern pro Person und Tag (bei 45°C)
und dem Einsatz von Flachkollektoren
eine Kollektorflache von 1,0-1,5 m? pro
Person. Bei der Grobauslegung von
Vakuumrdhrenkollektoren bei sonst
gleichen Rahmenbedingungen ist eine
Absorberflache von 0,75—-1m? pro Per-
son zu wahlen.

Gute Argumente fiir den Einsatz von Flichenheizungen mit Kupferrohren

Flachenheizungen, d.h. FuRboden-,
Wand- und Deckenheizungen, sind
Strahlungsheizungen. lhre Leistung
stellt sich bereits bei geringfiigig
hoherer Heizoberflichentemperatur
als gewiinschter Raumtemperatur ein.
Vorlauftemperaturen < 45°C sind
deshalb Standard und werden im
groBten Teil der Heizperiode deutlich
unterschritten. Flachenheizungen
erfiillen alle kiinftigen Anforderungen
an moderne Heizungssysteme. Neben
der bereits beschriebenen bedarfs-
deckenden Heizleistung bei niedrigen
Vorlauftemperaturen bieten Flichen-
heizungen noch folgende Vorteile:

Gute Energieausnutzung

Das gleiche Warmeempfinden wird
bereits bei geringeren Raumtempera-
turen als bei Konvektionsheizungen
(Heizkdrperheizungen) erreicht.

Selbstregeleffekt

Die Leistungsabgabe einer Flachen-
heizung vermindert sich bei einer
Raumtemperaturerhdhung durch
Fremdwadrme, z.B. Sonneneinstrah-
lung, von selbst.

Wohlbehagen

Durch die groRflachige Erwdarmung der
Umgebungsflache fiihlt sich der Mensch
angenehm wohl. Dieser Komfort ist,
wie viele Nutzer von Flachenheizungen
bestd-tigen, ein nicht zu vernachldssi-
gender Faktor.

Hygiene

Der hohe Strahlungsanteil bei
Flachenheizungen vermindert Staub-
aufwirbelungen. Besonders Allergiker
wissen das zu schatzen. Bei Flachen-

heizungen, die fest in ein Gebdude
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 Rohrwerk-
stoffen resultieren, ein nicht zu unter-
schdtzender Faktor, der in der Praxis
allerdings oft vernachldssigt wird.

Aus folgenden Griinden ist Kupfer der
ideale Werkstoff fiir Flachen-
heizungen:

+ Kupfer ist alterungsbestéandig und
dndert seine mechanischen Eigen-
schaften im Laufe der Zeit nicht.

+ Kupfer als metallischer Werkstoff
lasst Sauerstoffdiffusion nicht zu.
Zusatzkosten durch den Einsatz von
Wadrmetauschern oder Inhibitoren
entfallen bei Anlagen mit Kupfer-
rohren.

+ Das Verbinden von Kupferrohren
durch Loten, Pressen und Klemmen
ist anerkannt sicher, im Estrich und
unter Putz zugelassen und ermog-
licht eine kostengiinstige und abfall-
freie Verlegung.

+ Kupfer ist zu 100% und beliebig oft
ohne Qualitatsverlust recycelbar.
Kupferrohre sind kein Sondermiill.

+ Flachenheizungen mit Kupferrohren
kdénnen auch nach Jahren beliebig
oft und ohne Schwierigkeiten
erweitert werden.

Solaranlagen zur Raumheizung sind
deshalb in Verbindung mit Flachen-
heizungen und Kupferrohren als
Werkstoff eine gute Investition fiir
die Zukunft.

DEUTSCHES KUPFERINSTITUT | O I



1.5.3 Einfaches Anlagenkonzept
wadhlen!

In Deutschland werden fast ausschlieR-
lich Zweikreisanlagen mit Zwangsum-
lauf eingebaut. Dabei wird eine
Warmetrdagerfliissigkeit mittels einer
Pumpe in den Warmwasserspeicher
transportiert, wo sie die Sonnenwdrme
tiber einen Warmetauscher an das
Trinkwasser im Speicher abgibt. Um
Solaranlagen vor Frostschdaden zu
schiitzen, befindet sich im Kollektor-
kreislauf ein Wasser-Frostschutz-
Gemisch. Im zweiten , Kreis" flieRt das
Trinkwasser zu den Zapfstellen. Die
Anzahl von Pumpen und Ventilen ist
so gering wie moglich zu halten.

1.5.4 Warmwasserspeicher

Der Warmwasserspeicher dient zur
Bevorratung von thermischer Energie.
Sein Volumen sollte etwa das 1,5- bis
2-fache des taglichen Warmwasserver-
brauchs umfassen, das heiRt 75 bis
100 Liter pro Person.

Ublicherweise kommen fiir die Trink-
wassererwdrmung emaillierte Stahl-
speicher zum Einsatz, wie man sie aus
der konventionellen Heizungstechnik
kennt. Diese bendtigen als Korrosions-
schutz z.B. eine Magnesium- oder
Fremdstromanode. Edelstahlspeicher
verfligen {iber eine langere Lebens-
dauer, sind aber um einiges teurer.

Ein Schritt weiter gehen Kombispei-
cher. Hier wird Pufferwasser solar
erwdarmt und das Trinkwasser entweder
im Durchfluss oder in einem Trinkwas-
serbehalter, der sich innerhalb des
Pufferspeichers befindet, auf Solltem-
peratur gebracht. Mit Hilfe von
Kombispeicherkonzepten kann neben
der Trinkwassererwarmung der Heiz-
wdrmebedarf eines Gebdudes zum Teil
gedeckt werden. Dazu werden groRere
Speichervolumina und Kollektorflachen
als bei der reinen Trinkwassererwar-
mung bendtigt.

10 | INFORMATIONSDRUCK i.160

Gute Solarspeicher haben stehend
eine schlanke, zylindrische Form,
damit sich im Speicher eine Tempe-
raturschichtung ausbilden kann. Dies
erlaubt eine optimale Nutzung des
erwdrmten Trinkwassers im oberen
Speicherbereich, ohne dass der gesam-
te Speicherinhalt auf die gewiinschte
Temperatur gebracht werden muss.
Unerwiinschte Durchmischung des
Speicherinhaltes aufgrund zuflieBen-
den Kaltwassers wird durch eine
spezielle Rohrkonstruktion oder eine
Prallplatte verhindert. Die Anordnung
des Solarkreis-Warmetauschers im
unteren, kdlteren Speicherbereich
bewirkt, dass der Kollektor durch nie-
drigere Einlauftemperaturen in einem
giinstigeren Wirkungsgradbereich
arbeitet.

Damit die Nachheizung nicht ein un-
notig groles Volumen nacherwdrmen
muss, ist der Ladekreis-Warmetauscher
im oberen Teil des Speichers unter-
gebracht.

Der Speicher sollte auf seiner ganzen
Oberfldche eng anliegend und vollstan-
dig mit einer guten Dammung
versehen sein. Insbesondere ist darauf
zu achten, dass an den Anschliissen die
Rohrddmmung liickenlos an die
Speicherddmmung schlief8t. Zur Ver-
meidung von Speicherentladung durch
Naturzirkulation sollten die Anschliisse,
sofern nicht bereits speicherseitig vor-
gegeben, mit Warmeschleifen versehen
werden.

Abb. 7: Warmwasserspeicher mit zwei Wédrme-
tauschern. Grafik: Solarpraxis Supernova AG

1.5.5 Der Kollektorkreis

Der Kollektorkreislauf dient zum Trans-
port der Sonnenwdrme vom Kollektor
zum Warmwasserspeicher. Um Warme-
verluste gering zu halten, sollten die
Wege zwischen Kollektor und Speicher
moglichst kurz sein. Fiir Anlagen im
Ein- und Zweifamilienhausbereich
reichen meist Kupferrohre mit einem
Durchmesser von 15-18 mm aus, um
einen optimalen Warmetransport zu
gewdhrleisten.

Die Dammung ist gemdR Heizungs-
anlagenverordnung vorzunehmen.

Sie muss Temperaturen deutlich liber
110°C standhalten und im AuRenbereich
UV- und witterungsbestandig sein. Als
Dammmaterialien kommen hauptsdch-
lich Mineralwolle mit , wasserdichtem* (!)
Blechmantel und geschdumtes EPDM
zum Einsatz.



Am Markt sind auch vorgefertigte Rohr-
leitungssysteme (z.B. als gedammtes
Doppelrohrsystem mit eingelegtem
Elektrokabel fiir den Fiihler) erhiltlich.

Gdngige Durchflussraten in kleinen
Solaranlagen betragen 30 bis 50 Liter
pro Stunde und m? Kollektorflache.

Die Kollektorkreisumwadlzpumpe muss
diesen Durchfluss sicherstellen konnen.
Hierflir werden in der Regel konventio-
nelle Heizungspumpen mit einer elek-
trischen Aufnahmeleistung zwischen
40 und 80W eingesetzt. Die Pumpe
sollte immer im kdlteren Riicklauf des
Kollektorkreises eingebaut sein, um

sie nicht unndétig den hohen Tempera-
turen im Vorlauf auszusetzen. Damit
beim Auswechseln einer defekten
Pumpe nicht das ganze System entleert
werden muss, werden vor und hinter
der Pumpe Absperrschieber montiert.

Die Thermometer in Vor- und Riicklauf
dienen zur Betriebskontrolle der
Anlage. Um die Solarwdrme im Spei-
cher zu halten, wird im Riicklauf ein
Riickschlagventil montiert.

Das Entliiftungsventil wird an der hoch-
sten Stelle im Kollektorkreis plaziert.
(Auf spatere Zugdnglichkeit achten!)
Zur Anwendung kommen absperrbare
Handentliifter oder absperrbare
Schwimmerentliifter. Diese dienen

zum manuellen Entliiften des Kollek-
torkreislaufes nach dem Befiillen mit
Warmetrdgerfliissigkeit.

Das AusdehnungsgefdR hadlt den Druck
in der Anlage stabil und nimmt die
durch unterschiedliche Temperaturen
bedingte Volumendnderungen der
Warmetrdgerfliissigkeit auf. Bei Still-
stand des Kollektorkreislaufes kann
der Kollektor so hohe Temperaturen
erreichen, dass der Warmetrdager in den
Kollektoren verdampft. Deshalb muss
das AusdehnungsgefdR so bemessen
sein, dass es das Volumen der ver-
drangten Fliissigkeit aufnehmen kann.

Vorlauf

Riickschlagklappe

Entliiftung

Hahn Thermometer

. ™
zum Warmetauscher
Riicklauf

Durchfluss-
messer

> BN

X

O

vom Kollektor

Sicherheitsventil

Manometer

Auffang-
@ \_/ behilter
-

Riickschlag-
klappe

»
vom Wirme- Hihne Uiz Hahn zum Kollektor
tauscher pumpe

Fiillpumpe

Abb. 8: Armaturen und Sicherheitseinrichtungen

im Solarkreis. Grafik: Solarpraxis Supernova AG

Typische Betriebsdriicke von Solaran-
lagen liegen bei 1,5- 3 bar. Mit einem
Sicherheitsventil, das iiber ein Mano-
meter kontrolliert wird, wird die Anlage
abgesichert. In diesem Fall sollte das
Ventil bei einem Ansprechdruck von

6 bar 6ffnen. Ein Auffangbehalter sollte
die austretende Warmetragerfliissigkeit
auffangen. Bei Verdampfen der Warme-
tragerfliissigkeit im Kollektor — und

der daraus resultierenden Druckerho-
hung - darf das Sicherheitsventil nicht
ansprechen, da die Ausdehnungsge-
faRe auf Eigensicherheit der Anlage
ausgelegt sein miissen.

Ausdehnungsgefal

1.5.6 Die Regelung

Meistens ist ein einfacher Temperatur-
differenzregler fiir die Regelung einer
kleinen Solaranlage zur Warmwasser-
bereitung ausreichend. Ist die Tempe-
ratur im Kollektor hoher als im Speicher,
wird die Kollektorkreisumwdlzpumpe
in Betrieb gesetzt. Meist werden die
Solarregler so eingestellt, dass fiir den
Pumpenstart eine Temperaturdifferenz
von etwa 5-8 K zwischen Kollektor

und Speicher notwendig ist. Sinkt diese
Temperaturdifferenz auf 2-3 K, wird die
Solarkreis-Umwalzpumpe durch den
Solarregler wieder auRer Betrieb ge-
nommen.
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2. Installationskomponenten

Die in solarthermischen Anlagen auf-
tretenden Temperaturen, die selbst in
Speicherndhe noch 130°C betragen
konnen, stellen deutlich hohere Anfor-
derungen an die iiblicherweise in Hei-
zungsanlagen verwendeten Werkstoffe.
Kupferrohre und -fittings sind deshalb
auch fiir den Solarbereich unter Berlick-
sichtigung der Regelwerke in besonderer
Weise geeignet. Um sicher zu stellen,
dass nur hochwertige Installations-
komponenten eingesetzt werden, gilt
fiir Verarbeiter, Planer und Bauherren
die dringende Empfehlung, nur giite-
gesicherte Kupferrohre, Fittings, Lot
und Flussmittel zu verwenden.

2.1 Kupferrohre

Als Kupferrohre werden die nach

DIN EN 1057 ,,Nahtlose Rundrohre aus
Kupfer fiir Wasser- und Gasleitungen,
Sanitdrinstallationen und Heizungs-
anlagen” normierten Rohre verwendet.
In dieser Norm werden nahtlose Rund-
rohre aus Kupfer mit einem AuBen-
durchmesser von 6-267mm beschrieben.
Im Gegensatz zu den gdngigen, fiir die
Gas- und Trinkwasserinstallation vor-
geschriebenen Kupferrohren der
Abmessungen 12-54mm mit Wanddicken
zwischen 1,0 und 2,0 mm, konnen

in der Heizungsinstallation auch
Kupferrohre mit veringerten Wanddik-
ken eingesetzt werden.

2.2 Fittings

In thermischen Solaranlagen werden
zum Verbinden der Kupferrohre nach DIN
EN 1057 hauptsachlich folgende Form-
und Verbindungsstiicke verwendet:

- Kapillarlotfittings nach DIN EN 1254
Teil 1 und DVGW-Arbeitsblatt GW 6 + 8

- Pressfittings nach DVGW-Arbeitsblatt
W 534

- Klemmringverschraubungen nach
DIN EN 1254, Teil 2 und DVGW Arbeits-
blatt W 534
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Kapillarlotfittings, Pressfittings mit
speziellem Dichtelement und Klemm-
ringverschraubungen kdnnen auch
unter den besonderen Anforderungen
der Solarthermie zum Verbinden von
Kupferrohren eingesetzt werden. Dies
gilt zum Teil auch fiir 0-Ring-Dich-
tungen, flach- und konisch dichtende
Verbindungen und andere Verbin-
dungstechniken. Generell sind jedoch
die Herstellerangaben beziiglich der
Einsatzbereiche und -grenzen zu
beachten. Gewinde sollten nicht mit
Teflonband abgedichtet werden.

2.2.1 Kapillarlotfittings

Fittings nach DIN EN 1254 Teil 1 sind

fiir Kupferrohrabmessungen von

6-108 mm Anschlussdurchmesser und
GewindeanschlussgroRen R/Rp 1/8 bis
RIRp 4 lieferbar (R = AuRengewinde,
Rp = Innengewinde).

Vor dem Loten miissen die Lotflachen
der Rohrenden und Fittings metallisch
blank gereinigt werden. Hierzu sind
metallfreie Reinigungsvliese, feine
Stahlwolle, Schmirgelleinen (Kdrnung
240 oder feiner) oder Ring- und Rund-
biirsten mit Drahtborsten geeignet.
Die Kapillarlottechnik, die bei Verwen-
dung von (kalibrierten) Kupferrohren
nach DIN EN 1057 und Lotfittings nach
DIN EN 1254 Teil 1 infolge der aufeinan-
der abgestimmten MaRtoleranzen mo-
glich ist, ldsst das Lot auch gegen die
Schwerkraft in den Spalt eindringen.

Die fachgerechte Vorbereitung und
Durchfiihrung der Létung ist von
wesentlichem Einfluss auf die spdtere
Betriebssicherheit der Anlage. Befinden
sich nicht temperaturbestandige Werk-
stoffe (z.B. Kunststoffdichtungen) im
Lotbereich (Warmeleitung des Werkstof-
fes beachten), sind diese unbedingt
ausreichend zu kiihlen (nasse Lappen
0.4d.). Alternativ kann in diesem Bereich
eine der kalten Verbindungstechniken
angewandt werden.

2.2.2 Pressverbindungen

Fiir den Einsatz von Pressverbindungen
in Solaranlagen werden hochtempera-
turbestandige Spezialdichtelemente
angeboten, die sich von denenin
Trinkwasserleitungen oder Heizungs-
installationen (bis 110°C) unterscheiden.
Bei der Verarbeitung der Pressfittings
ist stets die Montageanweisung des
jeweiligen Herstellers zu beachten.

Im wesentlichen gelten die folgenden
Hinweise: Die Pressfittings sind vor
Verwendung auf den korrekten Sitz des
speziellen Dichtelements zu iiberpriifen.
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 ermdglicht eine opti-
sche Kontrolle der Einstecktiefe vor

der Verpressung. Stiitzhiilsen sind nicht
notwendig. Das Verpressen erfolgt mit
den vom Hersteller des Pressfittings be-
nannten speziellen Werkzeugen. Fitting
und Rohr werden hierbei unlosbar
miteinander verbunden.

2.2.3 Klemmringverschraubungen
Klemmringverschraubungen — metallisch
dichtend — gehoren zur Gruppe der
losbaren Verbindungen fiir glatte Rohr-
enden (Glattrohrverbinder). Klemm-
ringverschraubungen nach DIN-EN 1254
Teil 2 sind fiir Kupferrohrabmessungen
nach DIN EN 1057 bis 108 mm lieferbar.
Gewindeverbindungen gewdhrleisten
die Kompatibilitdt zu anderen Verbin-
dungssystemen.



2.3 Lote und Flussmittel

Bei der Erstellung von solarthermischen
Anlagen sind nach DIN 4757 Teil 1 Verbin-
dungen durch Hartloten oder SchweiRen
zu bevorzugen.

Hartlote werden durch die Norm DIN EN
1044 (frither DIN 8513, Teil 1 bis Teil 3),
die Flussmittel nach DIN EN 1045
beschrieben. Hartlote und Flussmittel
nach DVGW-Arbeitsblatt GW 2 sind in
der Tabelle 2 aufgefiihrt. Diese Hartlote
sind uneingeschrankt fiir die in Solar-

anlagen auftretenden Temperaturen und
Driicke geeignet.

Weichlote bzw. Weichlotpasten, die
nach Herstellerangaben dauerhaft
Temperaturen von iiber 110°Cstand-
halten, werden zur Zeit werden in
Deutschland nicht angeboten. Dies ist
bei thermisch besonders hoch belaste-
ten Bereichen der Installation zu
beriicksichtigen. In Zweifelsfdllen ist
der Hersteller zu befragen!

Tabelle2: Nach DVGW-Arbeitsblatt GW 2 zugelassene Hartlote und

kaltwasserlosliche Flussmittel.

Art Zusammensetzung Schmelzbereich Flussmittel Wirkbereich
des Lotes des Lotes (c°) ()

CP 203 (L-CuP6) 710-890 550-800

CP 105 (L-Ag2P) 645-825 550-800

Hartlote s FH 10

Ag 106 (L-Ag34Sn) 630-730 (F-SH1)* 550-800

Ag 104 (L-Agk5Sn) 640-680 550-800

Ag 203 (L-Aghl) 675-735 550-800

* 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.

Tabelle 3: Richtwerte fiir Befestigungsabstinde wasserfiihrender

Kupferrohrleitungen nach DIN 1988 Teil 2

AuRendurchmesser (mm) 12 15
Befestigungsabstand (m) 1,25 1,25

Ein Blick iiber die Grenze
(Betrifft nur Osterreich)

In Osterreich werden solarthermische
Anlagen mit Flachkollektoren seit
vielen Jahren fast ausschlieRlich mit
dem Lot S-Sng7Cu3 (DIN EN 29453)
und dem Flussmittel vom Typ 3.1.1.C
(DIN EN 29454-1) weichgelGtet, ohne
dass Undichtigkeiten auftreten.
Aufgrund der positiven Praxis- und
Laborerfahrungen ist man zur Zeit in
Osterreich bestrebt, die einschlidgigen
Regelwerke dahingehend zu ergan-
zen, dass die genannte Lot-Lotpas-
tenkombination ,,nur fiir die solare
Verrohrung" bis zu einem Anlagen-
betriebsdruck von 6 bar und einer
Kollektorstillstandstemperatur von
nicht mehr als 200°C als zuldssig
erklart wird.

18 22 28 35 42 54
1,50 2,00 2,25 2,75 3,00 3,50

2.4 Verarbeitungs- und
Verbindungstechniken

Fiir das Verbinden von Kupferrohren

in der Gas- und Fliissiggas- sowie der
Trinkwasserinstallationen gelten die
im DVGW-Arbeitsblatt GW 2 ,Verbinden
von Kupferrohren fiir die Gas- und
Wasserinstallation innerhalb von
Grundstiicken und Gebduden" fest-
geschriebenen Bestimmungen (Stand:
01/1996). Fiir alle anderen Anlagen

ist die Anwendung des GW 2 nicht
vorgeschrieben. Die Festlegungen die-
ses Arbeitsblattes gelten jedoch als
anerkannte Regel fiir das Verbinden
von Kupferrohren und sind damit auch
fiir die Installation von thermischen
Solaranlagen anwendbar.

Weitere Informationen sind unter
anderem dem DKI Informationsdruck
i. 158, ,Die fachgerechte Kupferrohr-
installation" zu entnehmen.

2.5 Wirmedehnung

Ein Meter Kupferrohr dehnt sich -
unabhdngig vom Rohrdurchmesser -
zwar weitaus geringer als nichtmetal-
lische Werkstoffe aus, aber bei einer
Temperaturdifferenz von 100K immer
noch um ca. 1,7mm. Wird diese
Tatsache bei der Rohrinstallation von
warmwasserfiihrenden Leitungen nicht
beachtet und den Rohren keine Deh-
nungsmaoglichkeit (Kompensatoren,
Bogen, Gleitschellen) gegeben, kann
es durch die auftretenden Spannungen
zu Rissbildungen im Rohr, im Fitting
oder in der Verbindungsstelle und
damit zur Undichtigkeit kommen.

2,6 Befestigungen

Solaranlagen diirfen nicht an Gas-

und Wasserleitungen befestigt werden.
Sie diirfen nicht als Trdager fiir andere
Leitungen oder Lasten dienen. In was-
serflihrenden Leitungen muss die
Befestigung aulRerdem 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.

2.7 Zusammenbau von Kupfer mit
anderen Werkstoffen in geschlos-
senen 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 metallenen
Werkstoffen keine Korrosionsgefahr.

Der fiir die Korrosion wichtige Reak-
tionspartner 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 un-
dichte Stopfbuchsen oder nicht sauer-
stoffdichte Kunststoffrohre, muss durch
fachgerechte Installation verhindert
werden. Verzinkte Rohre und Fittings
diirfen nicht eingesetzt werden.
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3. Anlagentechnische

Besonderheiten

3.1 Druck und Temperaturen im
Kollektor und Kollektorkreis

In den heute lblichen Kollektoren
werden Stillstandstemperaturen iiber
200°C erreicht, bei Vakuumrdhren bis
zu 280°C (nach DIN y4757). Die hohen
Temperaturen entstehen nur im Kol-
lektor bei Anlagenstillstand, z.B. bei
Abschaltung der Kollektorkreispumpe.

Setzt sich die Anlage nach einer solchen
Abschaltung bei hohen Temperaturen
wieder in Betrieb, konnen im Kol-
lektorkreis kurzzeitig Temperaturen
deutlich liber 110°C auftreten.

Um das Volumen (und damit den Preis)
des AusdehnungsgefdRes moglichst
gering zu halten, wird das Sicherheits-
ventil in der hochstmoglichen Druck-
stufe gewadhlt. Begrenzender Faktor ist
hierbei die Druckbestdndigkeit des
schwdchsten Anlagenbestandteils. In
der Praxis handelt es sich hier um das
AusdehnungsgefdR, die Pumpe oder
der Kollektor.

3.2 Verdampfung im Kollektorfeld
Bei den marktiiblichen Kollektoran-
lagen und Bauteilen, beschrdanken sich
die Hersteller und Planer in der Regel
auf Driicke von maximal 6 bar bzw.

10 bar im Kollektorkreis.

Bei diesen Driicken ist eine Verdampfung
im Kollektorfeld jedoch moglich. Die
Kollektoren sind auf diese Verdampfung
und eine darauffolgende Kondensation
des Warmetragermediums ausgelegt.
Aufgrund der Temperaturverldaufe im
Kollektor und Kollektorkreis verdampft
der gesamte Inhalt des Kollektors sowie
ein kleiner Teil in den Anschlussleitun-
gen. Dieses Dampfvolumen muss in die
Berechnung des AusdehnungsgefaBes
einflieRen. (vgl. 3.4.1)

Bei der Montage von Automatikentliif-
tern und Sicherheitsventilen im Bereich
der Dampfbildung muss unbedingt die
Gefahr durch Dampfaustritt beriicksich-
tigt werden. Automatikentliifter miis-
sen unter anderem daher durch einen
vorgeschalteten Kugelhahn absperrbar
sein.
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3.3 Wirmedimmung des
Kollektorkreises

Die hohen Temperaturen von iiber 110°C
im Kollektor und im Kollektorkreis er-
fordern abgestimmte Warmeddmmungen
der Kupferrohrinstallation. Im AuBen-
bereich muss die Warmedammung
zudem der UV-Strahlung, der Witterung
und Vogelfral widerstehen. Dort sind
deshalb UV-bestandige und/oder ver-
blechte Werkstoffe mit entsprechender
Temperaturbestandigkeit einzusetzen.
Haufig verwendete Schaumwerkstoffe,
die nur fiir Heizungsanlagen bis 90°C
ausgelegt sind, versagen hier oft bereits
nach wenigen Tagen.

Fiir die Anforderungen des Kollektor-
kreises sind spezielle geschdumte Werk-
stoffe auf dem Markt. Zudem besteht
die Moglichkeit der Warmeddammung
durch Stein- oder Glaswolle sowie
Melaminharz. Neben der klassischen
Kombination Kupferrohr, Warme-
dammung und Elektrokabel sind am
Markt vorgefertigte Rohrleitungen aus
Kupfer inkl. Warmeddammung und
Elektrokabel fiir die Installation des
Kollektorfiihlers erhadltlich.

Die Rohrleitungen sind gemdR den
Dammstdrken der Heizungsanlagen-
verordnung zu isolieren.

3.4 AusdehnungsgefiBe, Pumpen
und Armaturen im Kollektorkreis

3.4.1 AusdehnungsgefiBe

Befindet sich die Solaranlage im Still-
stand, weil z.B. der Speicher bereits
voll aufgeladen ist und kein Verbrauch
stattfindet oder die Kollektorkreis-
pumpe nicht in Betrieb ist, kann sich
bei weiterer Sonneneinstrahlung in
den Kollektoren Dampf bilden. Der
Dampfraum entspricht in der Regel dem
Kollektorvolumen und einem Teil des
Volumens der Kollektoranschlussleis-
tungen.

Um einen solchen Betriebsfall nicht zum
Storfall werden zu lassen, wird in DIN
4757 die Eigensicherheit der Anlage ge-
fordert. Diese Forderung gilt u.a. dann
als erfiillt, wenn das Ausdehnungsgefal}
so bemessen ist, dass es sowohl die
temperaturbedingte Volumendnderung
der Warmetragerfliissigkeit als auch

das Dampfvolumen aufnehmen kann.

Zur Berechnung des Ausdehnungs-
gefdlRes muss zundchst das Anlagen-
volumen (V,) bestimmt werden. Dieses
ergibt sich aus der Summe der Inhalte
der Kollektoren, der Rohrleitungen,
des Warmetauschers und der Armaturen.
Wdhrend der Kollektorinhalt und der
Inhalt des Warmetauschers den Unter-
lagen des Kollektor- bzw. Speicher-
herstellers zu entnehmen sind, kann
der Inhalt der Rohrleitungen anhand
Tabelle 5 ermittelt werden.

Die temperaturbedingte Volumendn-
derung des Warmetrdagers (DV,) ergibt
sich aus dem Volumenausdehnungs-
koeffizienten (g) in Abhdngigkeit von
der mittleren Wassertemperatur und
dem Glykolanteil des Warmetrdgers.
Aus Tabelle 4 kann der hieraus errech-
nete prozentuale Faktor (n) der Vo-
lumenzunahme entnommen werden.
Als mittlere Temperaturanderung

der Warmetragerfliissigkeit, d.h. der
Temperaturdifferenz zwischen Einfiill-
temperatur und mittlerer Temperatur
des Warmetrdgers im hier betrachteten
Fall der Dampfbildung im Kollektor,
kann mit ausreichender Genauigkeit
ein Wert von 110K angenommen wer-
den. Daraus ergibt sich die gesuchte
Volumendnderung:

n
AV,=V, 100

Das vom AusdehnungsgefdR zusatzlich
aufzunehmende Dampfvolumen (Vd)
ist anzusetzen mit dem Inhalt aller
Kollektoren plus dem Inhalt des jeweils
ersten Meters der Anschlussleitungen
der einzelnen Kollektorfelder.

Um den wdhrend der Anlageninbetrieb-
nahme durch Entliiftung auftretenden
Volumenverlust auszugleichen sowie
im Winter an den am hochsten gelege-
nen Stellen der Anlage einen Uberdruck
zu gewabhrleisten, ist bei der Bemessung
des AusdehnungsgefdRes eine soge-
nannte Wasservorlage (V) zu beriicksich-



tigen. Diese betragt

bei AV, > 151:V,=0,05AYV,
bei AV, <15/:V,=0,20AV,
mindestens aber: Vy pmin = 31

Zur Ermittlung der erforderlichen GroRe
des AusdehnungsgefdRes ist schlieBlich
noch der Druckfaktor (D) zu bestimmen.
Hierzu muss zuerst der Anlagendruck
(pe) ermittelt werden, der sich aus dem
Ansprechdruck (p,y) des Sicherheits-
ventils abziiglich der Arbeitsdruckdiffe-
renz von -10% des Ansprechdruckes,
mindestens aber -0,5bar, ergibt:

Pe = Pav = Pda = Pav — 0,5 bar

Mit dem Anlagenfiilldruck (p,), d.h. der
statischen Druckhdhe der Anlage plus
einem Sicherheitszuschlag von 0,5-0,8
bar, wird schlieRlich der Druckfaktor
pe+ 1
D; = ———
17 " pe-po

und damit das Mindestnennvolumen
(vn min) des AusdehnungsgefdRes zu

V, min = Dy (Dyg + Vg + Vy)

Anhand der Herstellerunterlagen ist
dann ein AusdehnungsgefaR mit einem
Nennvolumen (V)

V, = Vn min auszuwadhlen.

Da das tatsdachlich verfiigbare Nutz-
volumen eines AusdehnungsgefaRes
wiederum von Anfangs- und Enddruck
abhéangig ist, wird empfohlen, das
ausgewdhlte GefaR nachzurechnen.
Dazu dient die Formel:

P0+1)
pe+1

Viutz = Venn * (1_

So hat ein GefdaR mit 251 Nennvolumen
unter den Randbedingungen 1bar
Fiilldruck und 5,4 bar Enddruck (Sicher-
heitsventil der Druckstufe 6bar) ein
tatsachliches Nutzvolumen von lediglich
17,2 Liter!

Das AusdehnungsgefaR ist so anzuord-
nen, dass es vor zu hohen Dauertempe-
raturen und Dampfschldagen geschiitzt
ist. Es darf zum Kollektor hin nicht
absperrbar sein. Im einzelnen sind die
Bestimmungen der DIN 4807 und die
Herstellerangaben zu beachten.

Warmetrdager

Anlieferungszustand

Warmetrager

Solaranlage gefiillt
ohne Warmeeinwirkung

Warmetrager

unter Maximaldruck
bei hochster
Warmetragertemperatur

Abb. 9: Verschiedene Betriebszustinde am

Membran-Ausdehnungsgefdf3 (nach Viessmann).

Grafik: Solarpraxis Supernova AG

Tabelle 4: Volumendinderung n des Wdrme-
triigers in %

mittlere Glykolanteil des
Temperatur- Warmetragers
anderung
(K) (%)

20 30 40 50
110 579 6,01 643 6,76

Tabelle 5: Rohrabmessungen und Leitungs-
volumen

Rohrabmessung  spezifisches
d, x s (mm) Leitungsvolumen V
(1/m)
10 + 0,6 0,061
12+0,6 0,092
12 +0,7 0,088
12+1,0 0,079
15 +0,7 0,145
15+0,8 0,141
15+1,0 0,133
18 +0,8 0,211
18 +1,0 0,201
22+0,9 0,320
22+1,0 0,314
28+ 1,0 0,531
28+1,5 0,491
35+1,0 0,855
35+1,5 0,804
42 +1,0 1,257
42 +1,5 1,195
54 + 2,0 1,963

3.4.2 Armaturen

Wie in der Heizungsinstallation werden
in Kollektorkreisen Thermometer, Ma-

nometer, Absperreinrichtungen, Riick-

flussverhinderer, Strangregulierventile,
Entliifter und andere Bauteile eingesetzt.
Alle Bauteile in Kollektorndhe miissen

eine angepasste Temperaturbestandigkeit
deutlich tiber 110°C aufweisen.

Strangregulierventile mit einer Anzeige
des Durchflusses miissen warmetrager-
und temperaturbestandig sein. Ihre
Anzeigen miissen in der Regel fiir das
Warmetragermedium umgerechnet
werden. Als Absperreinrichtungen haben
sich Kugelhdhne bewdhrt.~»
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- Die verwendeten Sicherheitsventile
sind gemaMR DIN 4757 T1 zu dimensionie-
ren, wobei die Nennweiten mindestens
den Werten in Tabelle 6 entsprechen
miissen.

Der Ansprechdruck des Sicherheits-
ventils darf maximal der Druckstufe
des schwdchsten Anlagenbestandteils
entsprechen. In der Regel ist dieses
das Ausdehnungsgefdl3, seltener

auch der Kollektor, Armaturen oder die
Pumpe. Es sind die Bestimmungen

des AD-Merkblatts A2 beziiglich der
Ausfiihrung und Kennzeichnung der
Sicherheitsventile zu beachten.

Die Abblaseleitung des Sicherheitsven-
tils muss so ausgefiihrt werden, dass
im Fall von Dampfaustritt eine Gefdahr-
dung von Personen ausgeschlossen ist.
Die Abblaseleitung wird zum Auffangen
des Glykol-Wassergemisches in einen
Auffangbehalter gefiihrt. Dieser ist
temperaturbestandig auszufiihren und
muss mindestens das Volumen des
Kollektorfeldes aufnehmen kénnen.
Nach Moglichkeit ist eine Aufnahme
des gesamten Anlageninhaltes zur
Beflillung und bei Reparaturarbeiten
sinnvoll. Eine Wiederbefiillung der
Anlage sollte zudem manuell lber eine
Pumpe leicht moglich sein.

3.4.3 Pumpen

Die im Kollektorkreis eingesetzten
Pumpen miissen temperaturbestandig
sein. Der Einbauort ist so zu wahlen,
dass eine Uberhitzung der Pumpe aus-
geschlossen ist.

Der Anteil des Frostschutzmittels im
Warmetragermedium sollte bei gangi-
gen Pumpen 50% nicht iiberschreiten.
Es besteht ansonsten die Gefahr der
Motoriiberhitzung. AuRerdem kann die
Pumpe bei niedrigen Kollektorkreistem-

Tabelle 6: Si-Ventile fiir Kollektorfelder
(nach DIN 4757 T1)

VentilgroBe Kollektorflache in m?
(Eintrittsquer-

schnitt) DN

15 50
20 100
25 200
32 350
40 600
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Abb. 10: Entliiftung ohne Beruhigung mit
Automatikentliifter und Kugelhahn.
Grafik: Solarpraxis Supernova AG

peraturen aufgrund der hohen Druck-
verluste das Warmetragermedium evtl.
nicht umwalzen.

Die Einbaulage der Pumpe sollte un-
bedingt den Vorgaben der Hersteller
entsprechen. Um Beschadigungen der
Pumpe zu vermeiden, ist der Kollektor-
kreis sorgféltig zu splilen (siehe Inbe-
triebnahme).

3.5 Warmetrager

Als Warmetragermedien kommen heute
vorwiegend ungiftige Wasser-Propylen-
glykol-Gemische zum Einsatz. Aufgrund

Abb. 11: Entliiftung in Beruhigungsstrecke:
Kugelhahn mit Handentliifter (li) und Auto-
matikentliifter (re).

Grafik: Solarpraxis Supernova AG

Ilhrer hohen Toxizitdt werden hingegen
nur noch selten Ethylenglykole einge-
setzt, ihr Einsatz beschrankt sich dabei
auf die Beladung von nicht trinkwasser-
flihrenden Speichern.

Ein Frostschutz von ca. 40 % Glykol im
Gemisch verhindert sicher die Beschd-
digung der Anlage, zudem bleibt die
Anlage bis ca. -24°C betriebsbereit, bei
Temperaturen darunter bildet sich ein
zahfliissiger Eisbrei, der jedoch nicht in
der Lage ist, die Rohrleitungen aufzu-
sprengen. Andererseits kann es bei den
heutigen Hochleistungsflachkollektoren



sowie bei direktdurchstromten Vaku-
umkollektoren vorkommen, dass das
konventionelle Warmetragermedium
bei hohen Stillstandstemperaturen
vorzeitig altert. Um dies zu vermeiden,
kann der maximale Betriebsdruck der
Anlage auf 4 bar begrenzt oder ein
thermisch héher belastbares Warme-
tragermedium verwendet werden.

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

+ nur fiir Solaranlagen ausdriicklich
geeignete Frostschutzmittel einsetzen

+ die verwendeten Materialien im
Kollektorkreis miissen glykolbestdandig
sein (Herstellerfreigabe);

+ ein Einstufungs- und Kennzeich-
nungsnachweis im Sinne von Anhang |
Nr. 1.1 der GefStoffV des Frostschutz-
mittels ist beim Hersteller abzufragen;

+ im Kollektorkreis niemals Zink einset-
zen, da dies vom Glykol geldst wird;

+ Konzentrationen > 50% Glykol sind
zu vermeiden, sie kobnnen zu Be-
schddigungen an Ausdehnungs-
gefdlRen fiihren, bendtigen hdhere
Pumpenleistungen und vermindern
somit unnotigerweise den Wirkungs-
grad der Anlage.

3.6 Regelung

Solaranlagen konnen bei guten Ein-
strahlungsbedingungen im Solarspeicher
durchaus Temperaturen >90°C erzeugen.
In der Vergangenheit wurden die Tem-
peraturen im Solarspeicher haufig auf
60-65Grad C begrenzt, um eine Verkal-
kung der trinkwasserberiihrten Seite
des Solarwdrmetauschers zu verhindern.

In der Praxis hat sich jedoch gezeigt,
daR das Verkalkungsrisiko an den in
liberwiegender Mehrzahl eingesetzten
emaillierten Glattrohr-Wdrmetauschern
faktisch zu vernachldssigen ist. Ursache
hierfiir ist die glatte und zudem stan-
digen Warmedehnungen unterworfene
Oberflache, die ein Festsetzen von
Kalkablagerungen wirksam verhindert.
Der Kalk fallt jedoch als Schlamm im
unteren Speicherbereich an und kann
dort im Rahmen der Wartung bei
Bedarf entfernt werden. Bei Tempera-
turen >60°C im Solarspeicher ist zum
Schutz der Benutzer vor Verbriihungen
ein thermostatischer Mischer in die

4. Inbetriebnahme,
Wartung und Lebensdauer

Warmwasserleitung einzubauen. Dieser
vermischt bei Bedarf kaltes Wasser mit
dem heiBen Wasser aus dem Solarspei-
cher und begrenzt die Temperatur in
der Warmwasserleitung auf max. 60°C.

4.1 Druckprobe und Spiilen

der Anlage

Der Kollektorkreis muss nach Fertigstel-
lung einer Druckprobe unterzogen
werden. Diese Druckprobe hat nach

DIN 4757/ T1 mit dem 1,3 fachen des
maximalen Betriebsdruckes zu erfolgen.

Der Druck darf liber die Priifzeit

(10 Minuten) nicht abfallen. Nach der
Druckprobe wird der Druck abgesenkt
und mit dem Spiilen der Anlage
begonnen. Dies ist zur Entfernung von
Schmutzresten aus der Anlage unbe-
dingt erforderlich und sollte mindes-
tens 10 Minuten durchgefiihrt werden.
Zum Spiilen der Anlage ist der Wasser-
schlauch an den Fiillhahn ,,c"" anzu-
schlieRen, der davorliegende Hahn ,,b"
zu schlieBen und das aus dem Hahn
,a' austretende Wasser abzuleiten.
Gegen Abschlu3 des Spiilvorgangs ist
der Hahn ,,b" kurz zu 6ffnen, um die
KurzschluRstrecke ebenfalls zu spiilen.

Um ein Sieden der Fliissigkeit in den
Kollektoren zu verhindern, sollte die
Anlage nicht bei starkem Sonnenschein
gespliilt bzw. mit Wasser befiillt werden.
Andernfalls sollten die Kollektoren
abgedeckt werden. Bei Frost darf die
Anlage auf keinen Fall mit Wasser ge-
spiilt 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 Frostge-
fahr sofort nach dem Spiilen mit dem
Warmetragermedium aufgefiillt und
gut durchmischt werden!

4.2 Befiillung des Kollektorkreises

Der Gesamtinhalt des Kollektorkreises

ist anhand von Tabelle 5 und den Her-
stellerangaben abzuschatzen.

Der unverdiinnte Frostschutz wird

mit Wasser in einem sauberen Eimer
oder im Behdlter einer Abdriickpumpe
gemischt. Hierbei sollte ein vom
Anlagenhersteller vorgegebenes Mi-
schungsverhaltnis erzielt werden. Das
Mischen in der Anlage ist zu unterlas-
sen. Vorgemischte Solarfliissigkeiten
werden direkt in die Anlage gegeben.

» Den Fiillschlauch an den Fiillhahn
.C" (siehe Abbildung 12) anschlieRen.

+ Nebenliegenden Absperrkugelhahn
.b" schlieen und einen weiteren
Schlauch vom Entleerungshahn ,,a"
in das MischgefaR legen.

- Die Anlage mit Hilfe einer Bohr-
maschinenpumpe, einer Kreiselpum-
pe oder einer Priifpumpe liber den
Fiillhahn ,,c" befiillen.

+ Den Anlagenbetriebsdruck am Ein-
bauort des Manometers auf die
statische Hohe der Anlage plus ca.
0,5-0,8 bar Uberdruck einstellen.

+ Die Kollektorkreispumpe in Betrieb
nehmen, nach ausreichender Durch-
mischung etwas Warmetrager aus
einem Fiill-/Entleerungshahn zapfen
und nochmals auf Frostsicherheit
tiberpriifen.

4.3. Einstellung des Anlagen-
durchflusses

Der grofte Teil der am Markt erhaltli-
chen Kollektorkreislaufe wird mit
einem Durchfluss von 30-501/m2h
(Liter pro m? Kollektor und Stunde)
betrieben. Eine Ausnahme bilden Low-
Flow-Anlagen, welche mit 10-20l/m2h
betrieben werden. Der Durchfluss im
Kollektorkreis ist an den meist in den
Solarstationen integrierten Durchfluss-
steller abzulesen und iiber eine Varia-
tion der Pumpenstellung einzustellen.
Dabei sind mdgliche Abweichungen
der Anzeige aufgrund der Viskositdt des
Warmetragermediums zu beriicksich-
tigen. Die Einregulierung des Kollektor-
kreises entfdllt bei drehzahlgeregelten
Kollektorkreispumpen.
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Abb. 12: Befiillung des Kollektorkreises
(Grafik: Solarpraxis Supernova AG)

Fiihlerposition

.4 Uberpriifung der Solarregelung
Bei den meisten Systemen wird eine
im Kollektorfeld gemessene Temperatur
mit einer am unteren Teil des Solar-
speichers gemessenen Temperatur
verglichen. Ist die Differenz zwischen
beiden Temperaturen groBer als ein
voreingestellter Wert, schaltet sich die
Kollektorkreispumpe ein, und Energie
wird vom Kollektor in den Solarspeicher
gefordert.

Bei der Positionierung des Kollektor-
flihlers muss auf einen gut warmelei-
tenden Sitz in Nahe des Kollektorfeld-
vorlaufs geachtet werden (= heiRer
Abgang der Kollektoren, s. Abb. 13).
Der Temperaturfiihler sollte in mittlerer
Hohe des Kollektorkreiswarmetauschers
montiert werden.

4.5 Entliiftung des Kollektorkreises
Durch Erzeugung eines Uberdrucks bei
Befiillen des Kollektorkreises wird im
Anlagenbetrieb das Eindringen von
Luft verhindert. Dringt aufgrund eines
Druckverlustes Luft in den Kollektorkreis
ein, verursacht diese die bekannten
Symptome wie Gluckern und platsch-
ernde Gerdusche, bei groBeren Luft-
mengen kommt die Umwadlzung des
Kollektorkreises zum Erliegen. Luft
kann in Pumpen zu Schdden durch das
HeiRlaufen von Lagern fiihren, da die
Pumpe durch das Warmetragermedium
nicht ausreichend gekiihlt wird. In
Schwerkraftbremsen kann Luft ein
Klappern verursachen, welches hadufig
der Pumpe zugeschrieben wird. In un-

Abb. 13: Positionierung des Temperatur-
fiihlers in Tauchhiilse (a) und im Kollektor (b).
Grafik: nach Stiebel Eltron
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Abb. 14: Beispielhafter Schaltplan fiir eine
typische Solaranlage zur Wassererwdrmung
(Grafik: Solarpraxis Supernova AG)
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der Druckprobe, beim Nachfiillen, bei
Druckerhéhungen und im Betrieb der
Anlage iiber einen vorgeschalteten
Kugelhahn abgesperrt sein. AuRerdem
miissen sie eine Temperaturbestdndig-
keit von >150°C besitzen.
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Alternativ konnen ganzmetallene
Handentliifter mit Lufttopfen eingesetzt
werden. Die Lufttopfe konnen dabei
aus einem Stiick Kupferrohr oder vorge-
fertigten Einheiten bestehen und miissen
zu Vermeidung von Warmeverlusten
sorgfdltig warmegedammt werden.

4.6 Inbetriebnahme,

Wartung und Abnahme

Die Errichtung, Inbetriebnahme und
Abnahme einer Solaranlage unterliegt
den jeweils landesrechtlichen Anforde-
rungen, z.B. Forderung der Fach- und
Unternehmerbescheinigung.

Absperrorgan

Warmwasser-

|
ﬁ

~ -G} Fiihlerleitung

Zeitschaltuhr

_D' Thermostat T o230V

Fuzg Fiihler Heizung Zirkulationsleitung

Obwohl Solaranlagen einen geringen
Wartungsaufwand erfordern, empfiehlt
es sich, in regelmdRigen Abstdanden die
Funktion und den Zustand der Anlagen
zu priifen. Besonderes Augenmerk
erfordert der Anlagendruck. Bei Unter-
schreiten des Mindestdruckes muss

die Anlage vom Fachmann nachgefiillt
werden. Dabei ist auf die Frostschutz-
konzentration gemaR den Herstelleran-
gaben zu achten, die spatestens alle
zwei Jahre zu liberpriifen und ggf. neu
aufzufiillen ist.

Die Wartung des Solarspeichers und

der damit verbundenen Anlagentechnik
ist gemdl DIN 1988 durchzufiihren,

die Kontrolle der heizseitigen Anlagen-
technik jahrlich nach DIN 4751.~
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- Nach DIN 4757-1 ist eine Bedienungs-
und Wartungsanleitung an gut sichtbarer
und geschiitzter Stelle im Aufstellraum
der Anlage aufzubewahren. Die Vor-
drucke der Checklisten im Anhang
ergdanzen die Unterlagen der Hersteller
und erleichtern die Installation und
Inbetriebnahme sowie die korrekte War-
tung der Solaranlage.

4.7 Lebensdauer und
Verschmutzung der Kollektoren

In der Praxis hért man sehr haufig die
Frage nach der Lebensdauer der
Solaranlage. Untersuchungen des
Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung (bmb+f) haben klar gezeigt,
dass Solaranlagen bei fachgerechter
Wartung und regelmadRiger Kontrolle
durch den Kunden eine Lebenser-
wartung von mehr als 20 Jahren besit-
zen. Neben dieser Frage wird oft auch
die nach der Folge von Verschmutzung
der Kollektoren gestellt. Die bereits
erwdhnte Untersuchung gibt auch hier
eine klare Antwort. Anlagen an norma-
len Standorten in Stadt und Land
verlieren durch Verschmutzung maximal
ca. 2% ihrer Leistungsfahigkeit, weshalb
eine Reinigung nicht erforderlich ist.
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5. Normen und Regelwerke

DIN 4757, Teil 1
Sonnenheizungsanlagen mit Wasser
und Wassergemischen als Warmetrdger;
Anforderungen an die sicherheitstech-
nische Ausfiihrung

DIN 757, Teil 2

Sonnenheizungsanlagen mit organischen
Warmetrdgern; Anforderungen an die
sicherheitstechnische Ausfiihrung

DIN 4757, Teil 3
Sonnenheizungsanlagen; Sonnen-
kollektoren; Begriffe; Sicherheitstech-
nische Anforderungen; Priifung der
Stillstandtemperatur

DIN 4757, Teil 4

Solarthermische Anlagen; Sonnenkol-
lektoren; Bestimmung von Wirkungs-
grad, Warmekapazitdt und Druckabfall.
Zudem werden derzeit europdische
CE-Normen erarbeitet:

PrEN 12975-1

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

PrEN 12975-2

Thermische Solaranlagen und ihre
Bauteile; Kollektoren; Teil 2: Priifver-
fahren

PrEN 12976-1

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

PrEN 12976-2

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

PrEN 12977-1

Thermische Solaranlagen und ihre Bau-
teile; Kundenspezifisch gefertigte An-
lagen, Teil 1: Allgemeine Anforderungen
PrEN 12977-2

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

PrEN 12977-3

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

von Warmwasserspeichern. Weitere
technische Regeln und Normen, die in
Zusammenhang mit DIN 4757 zu beachten
sind:

DIN 1055, Teil 4

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

DIN 1055, Teil 5

Lastenannahmen fiir Bauten; Verkehrs-
lasten; Schneelast und Eislast.

Weitere in diesem Informations-
druck angesprochene Normen und
Regelwerke

DIN EN 1044 (DIN 8513, Teil 1-3)
Hartloten/Lotzusdtze

DIN EN 1045

Hartloten; Flussmittel zum Hartloten;
Einleitung und technische Lieferbe-
dingungen

DIN EN 1057

Installationsrohre aus Kupfer, nahtlos
gezogen

DIN EN 1254, Teil 1

Kupfer und Kupferlegierungen;
Fittings; Kapillarlotfittings flir Kupfer-
rohre (Weich- und Hartléten)

DIN EN 1254, Teil 2

Kupfer und Kupferlegierungen; Fittings;
Klemmverbindungen fiir Kupferrohre
DIN 1988, Teil 2

Technische Regeln fiir Trinkwasserinstal-
lationen (TRWI): Planung und Ausfiih-
rung; Bauteile; Apparate; Werkstoffe;
Technische Regel des DVGW

DIN 1988, Teil 4

Technische Regeln fiir Trinkwasserinstal-
lationen (TRWI): Schutz des Trinkwassers;
Erhaltung der Trinkwassergiite; Tech-
nische Regel des DVGW

DIN 4751, Teil 1-3
Wasserheizungsanlagen

DIN 4807

Membrane aus Elastomeren in Druck-
ausdehnungsgefdBen

VDI 2035 Blatt 2

Vermeidung von Schaden an Wasserhei-
zungsanlagen — wasserseitige Korrosion
DVGW Arbeitsblatt GW 2

Verbinden von Kupferrohren fiir die
Gas- und Wasserinstallation innerhalb
von Grundstiicken und Gebduden
DVGW Arbeitsblatt GW 6
Kapillarlgtfittings aus Rotguss und Uber-
gangsfittings aus Kupfer und Rotguss;
Anforderungen und Priifbestimmungen
DVGW Arbeitsblatt GW 8
Kapillarlotfittings aus Kupferrohren;
Anforderungen und Priifbestimmungen
DVGW Arbeitsblatt W 534
Klemmringverschraubungen
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Die fachgerechte Kupferrohrinstallation
Fachinformation Thermische Solar-
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BINE-Informationspakete

Warmespeicher

Fisch, N., Kobler, R., 3. Auflage, 1998,
ISBN 3-8249-0442-8

Solare Nahwadrme

E. Hahne, TOV Verlag GmbH, 1998,
ISBN 3-8249-0470-5

Handbiicher

Leitfaden Solarthermische Anlagen -
Grundlagen, Planung und Installation
im Ein- und Zweifamilienhausbereich
fiir Heizungsbauer, Gas-/Wasserinstal-
lateure, Elektriker und Dachdecker

2. Auflage, DGS Landesverband Berlin-
Brandenburg e.V., Geneststr. 5-6,
10829 Berlin, Tel: 030/7570-2310; DM 80,—
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7. Anhang

Checklisten zur Ergidnzung der Herstellerunterlagen

Wartungsprotokoll

Anlagenstandort:

Betreiber:

o.k.

Kollektorkreis

Anlagendruck bar bei °C Vorlauftemperatur

Dichtheit des Kollektorkreises geprift

Sicherheitsventil geprift

Frostschutz bis - °C geprift

Kollektorkreis entliiftet

Volumenstrom geprift: I/min

Ruckschlagklappe in Funktion

Schmutzfanger gereinigt (wenn vorhanden)

Sonnenkollektor

Sichtprufung der Kollektoren durchgefuhrt

Sichtprifung der Kollektorhalterung durchgefiihrt

Sichtprufung der Dachdichtheit durchgefihrt

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 funktionstichtig

gewlnschte Solltemperatur wird eingehalten

Thermostatisches Mischventil in Funktion

Wirmemengenzihler (WM2) (soweit vorhanden)

WMZ zeigt in der Zeit von bis kWh an

Datum Name Unterschrift/Stempel
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Checkliste:

Planung und Installation der Solaranlage

Anlagenstandort:

Betreiber:

o.k.

Sind die Angaben des Lieferanten zur Kollektoraufstellung beachtet worden ?

Wurden die max. Kollektorneigungswinkel und Ausrichtungen eingehalten ?

Ist bei dachintegrierten Kollektoren auf eine Hinterliftung geachtet worden ?

Ist die Verankerung der Kollektoren gegen Windstd3e und Schneelasten ausreichend ?

Ist der Kollektor fiir Wartungsarbeiten zugénglich ?

Ist am oberen Anlagenpunkt eine Entliftung vorgesehen ?

ist ein ausreichender Blitzschutz/Erdung fur Kollektoren und Kollektorkreisleitung
vorhanden ?

Ist der Kollektorfiihler richtig montiert und wird nicht verschattet ?

Ist ein Uberspannungsschutz fir den Kollektorfuhler angeschlossen ?

Ist der Kollektorkreis an einen Potentialausgleich angeschlossen ?

Ist der Speicherfuhler richtig plaziert und ausreichend befestigt ?

Sind Kollektor und Speicherfiihler korrekt an die Regelung angeschlossen ?

Wird am Sicherheitsventil des Kollektorkreises austretende Solarflissigkeit aufgefangen ?

Sind Vor- und Ruacklauf richtig angeschlossen ?

Wurde die Pumpe im Rucklauf eingebaut ?

Sind die Rohrleitungen unter Bericksichtigung der Warmedehnung verlegt worden ?

Ist die Rohrdammung im Auenbereich vor Vogelfrall geschutzt, wasserdicht, temperatur-
und UV-bestandig ?

Sind die Dachdurchfuhrungen der Rohrleitungen dicht ausgefahrt ?

Wurde das Dach auf Dichtheit gepruft ?

Ist die Begrenzung der Trinkwasserleitung auf 60°C gewahrleistet ?

Ist der Frostschutzanteil ausreichend ?

Sind die Bedienungsanleitung und Wartungsanweisungen ausgehandigt worden ?
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Inbetriebnahme-/ Ubergabeprotokoll

Anlagenstandart

Betreiber:

ok

Fiillen der Anlage

Anlage geapilt

Dinuckprobe bei bar Prifdruck

Warmetragermedium, Herstellar:

Einfllimenge |, Gemisch Yo, geprift bis - "G

Vordruck am Ausdehnungsgefal bar

Anlagenbelriebsdruck bar bei “C Vorlauftermparatur

Ansprechdreck des Scherhelizventis bar

Ableitung mit Auffanggefal am Sicherheitsventil des Kollektorkreises angeschiossen

Kaollektorkreis entliftet

Automatikentiofter mit vorgeschaltebem Kugelhahn abgesper

Fremdstromanode in Funktion gesetzt

Pumpe

Drehrichtung kontralliar

Vislumenstrom Ifh

Rocksiellklappe in Arbeitestellung

Regelung

Tempersturdifieranz des Kollektorkreisreglers auf K gingesiell

Funktionskaontrolle der Regalung durchgefibhn

Temperatur for die Machheizung auf "G eingestall

Maximalbegrenzung der Speichertemperatur auf °C eingestelit

Thermostatisches Mischventil auf max. 60°C eingestelit

Einweisung des Anlagenbetreibers

rundfunktion und Bedienung des Solarmeglers

Funktian und Bedianung der Nachheizung

Funktion der Fremdsiromanode

Yariungsintervalls

Unterlagen zur Solaranlage ausgehandigt

Befrietsanwelsung Obergeben

Datum " Name UnterschaifiStempel
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Deutsches Kupferinstitut-Sonderdrucke

Verhalten von Kupferoberflichen an der
Atmosphdre; Bestell-Nr.s. 131

Konstruktive Gestaltung von Formgussstiicken
aus Kupferwerkstoffen; Bestell-Nr. s. 133

Dachdeckung und AuRenwandbekleidung mit
Kupfer; Bestell-Nr. s. 145/ 149

Dachentwdsserung mit Kupfer; Bestell-Nr. s. 146

Die Korrosionsbestdndigkeit metallischer
Automobilbremsleitungen — Mangelhdufigkeit
in Deutschland und Schweden; Bestell-Nr. s. 161

Eﬁ:l.e.nillieren von Kupfer und Tombak;
Bestell-Nr. s. 163

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

Rohrwerkstoffe im Vergleich -
Entscheidung mit Hilfe der Herstellkosten;
Bestell-Nr. s. 175

Grundlegende korrosionschemische
Eigenschaften von Kupferwerkstoffen;
Bestell-Nr. s. 176

Korrosion und Korrosionsschaden an Kupfer
und Kupferwerkstoffen in Trinkwasserinstal-
lationen; Bestell-Nr.s. 177

Zeitstandeigenschaften und Bemessungs-
kennwerte von Kupfer und Kupferlegierungen
fiir den Apparatebau; Bestell-Nr. s. 178

Planung und Verlegung von Kupferrohr-
FuBbodenheizungen; Bestell-Nr. s. 179

Netzbelastung durch Oberschwingungen;
Bestell-Nr. s. 182

Fehlauslosungen von Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen; Bestell-Nr. s. 184

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

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

Wechselwirkung zwischen Kupfer und
Umgebung; Bestell-Nr. s. 187

60 Jahre DKI; Bestell-Nr. s. 190

Erganzende Zeitstandversuche an den beiden
Apparatewerkstoffen SF-Cu und CuzZn20AI2;
Bestell-Nr. s. 191

Kupfer-Zink-Legierungen fiir die Herstellung
von Gesenkschmiedestiicken; Bestell-Nr. s. 194

Versickerung von Dachablaufwasser;
Bestell-Nr. s. 195

Kupfer in kommunalen Abwadssern
und Kldrschlammen; Bestell-Nr. s. 197

Sachbilanz einer Okobilanz der Kupfererzeu-
gung und -verarbeitung; Bestell-Nr. s. 198

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

Einsatz CuNilOFelMn plattierter Bleche

flir Schiffs- und Bootskdrper/ Use of Copper-
Nickel Cladding on Ship and Boat Hulls;
Bestell-Nr. s. 201

Kupfer-Nickel-Bekleidung fiir Offshore-Platt-
formen/ Copper-Nickel Cladding for Offshore
Structures; Bestell-Nr. s. 202

Werkstoffe fiir Seewasser-Rohrleitungssysteme/
Materials for Seawater Pipeline Systems;
Bestell-Nr. s. 203

Untersuchung zur Bleiabgabe der Messing-
legierung CuZn39PB3 an Trinkwasser — Test-
verfahren nach British Standards BS 7766 and
NSF Standard 61; Bestell-Nr. s. 200
Ammoniakanlagen und Kupfer-Werkstoffe?;
Bestell-Nr. s. 210

Kupferwerkstoffe in Ammoniakkdlteanlagen;
Bestell-Nr. s. 211

Kupferwerkstoffe im Kraftfahrzeugbau;
Bestell-Nr. s. 160

Energieeinsparen mit Spartransformatoren;
Bestell-Nr. s. 183

Informationsdrucke

Energiesparpotentiale bei Motoren
und Transformatoren; Bestell-Nr. i. 1

Kupfer/Vorkommen, Gewinnung, Eigenschaften,
Verarbeitung, Verwendung; Bestell-Nr. i. &

Kupfer-Zink-Legierungen
(Messing und Sondermessing); Bestell-Nr. i. 5

I.('|'1.|.3.fer—NickeI—Zink—Legierungen (Neusilber);
Bestell-Nr. i. 13

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

Kleben von Kupfer und Kupferlegierungen;
Bestell-Nr.i. 7

Loten von Kupfer und Kupferlegierungen;
Bestell-Nr. i. 3

Schweien von Kupferlegierungen,
Bestell-Nr. i. 12

Richtwerte fiir die spanende Bearbeitung von
Kupfer und Kupferlegierungen; Bestell-Nr. i. 18

Kupfer — Lebensmittel — Gesundheit;
Bestell-Nr. i. 19

Kupferwerkstoffe im Automobilbau;
Bestell-Nr.i. 9

Kupferwerkstoffe in der Elektrotechnik und
Elektronik; Bestell-Nr. i. 10

Bander und Drahte aus Kupferwerkstoffen fiir
Bauelemente der Elektrotechnik und der
Elektronik; Bestell-Nr. i. 20

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

Bander, Bleche, Streifen aus Kupfer-Zink-
Legierungen; Bestell-Nr. i. 22

Mechanische, chemische und elektrolytische
Oberflachenvorbehandlung von Kupfer und
Kupferlegierungen; Bestell-Nr. i. 23

Beschichten von Kupfer und Kupfer-zZink-
Legierungen mit farblosen Transparentlacken;
Bestell-Nr. i. 24

Kupfer und Kupferwerkstoffe ein Beitrag
zur 6ffentlichen Gesundheitsvorsorge;
Bestell-Nr. i. 28

Gewichtstabellen fiir Kupfer und Kupferlegie-
rungen; Bestell-Nr. i. 29

Durchfiihrungsanleitungen fiir die Kupferrohr-
verarbeitung zum Rahmenlehrplan GWI 1/92
+Unldsbare Rohrverbindung und Rohrverarbei-
tung"; Bestell-Nr. i. 157

Die fachgerechte Kupferrohrinstallation;
Bestell-Nr. i. 158

Die fachgerechte Installation von thermischen
Solaranlagen; Bestell-Nr. i. 160

Fachbiicher* (je DM 8,50)
Kupfer

Chemische Farbungen von Kupfer und
Kupferlegierungen

Kupferrohre in der Heizungstechnik
Kupfer in der Landwirtschaft

Guss aus Kupfer und Kupferlegierungen -
Technische Richtlinien

Kupferrohrnetzberechnungen; kostenlos

Planungsleitfaden Kupfer — Messing — Bronze;
Preis auf Anfrage

Werkstoffdatenblitter

SF-Cu, E-Cu57, CuFe2P, CuCrZr, CuZn30, Cuzn36,
CuZn37, Cuzn39Pb2, Cuzn39Pb3, CuZnLkOPb2,
CuNi9sSn2, CuSnk, CuSn6, CuSn8, G-CuSn5ZnPb,
GD-, GK-CuZn37Pb, G-, GZ-, GC-CuSn7ZnPb,
G-, GK-, GZ-, GC-CuAI1ONi

Informationsbroschiiren
Kupfer — der Nachhaltigkeit verpflichtet

Kupfer in der Elektrotechnik — Kabel und
Leitungen

Dekorativer Innenausbau mit Kupferwerk-
stoffen

Tiirgriffe: Eine Infektionsquelle in Kranken-
hdusern?/ Doorknobs: a source of nosocomial
infection?

Messing ja — Spannungsrisskorrosion muss
nicht sein!

Ausschreibungsunterlagen fiir Klempnerar-
beiten an Dach und Fassade

Lehrhilfen
Lernprogramm

Die fachgerechte

Kupferrohr-Installation; DM 15,80%**
Kupferrohrinstallation

Foliensatz zum Lernprogramm; DM 120,00%**

Faltmuster fiir Falzarbeiten mit Kupfer
Muster fiir Ausbildungsvorlagen
in der Klempnertechnik; DM 55,00

Werkstofftechnik — Herstellungsverfahren

2 Sammelmappen mit farbigen Klarsichtfolien
und Texterlduterungen Band I; DM 250,00**
Band Il; DM 200,00**

Filmdienst des DKI

Das Deutsche Kupfer-Institut verleiht kostenlos
die nachstehend aufgefiihrten Filme und Videos:

Kupfer in unserem Leben"

Videokassette, 20 Min.; Schutzgebiihr DM 42,50
Verleih kostenlos

Fachgerechtes Verbinden von Kupferrohren"
Lehrfilm,Videokassette, 15 Min.;
Schutzgebiihr DM 20,00. Verleih kostenlos

«Kupfer in der Klempnertechnik" Lehrfilm,

Videokassette, 15 Min.; Schutzgebiihr DM 20,00.

Verleih kostenlos

* Fachbiicher des DKI sind liber den
Fachbuchhandel zu beziehen oder ebenso
wie Sonderdrucke, Informationsdrucke und
Informationsbroschiiren direkt vom
Deutschen Kupferinstitut (Adresse auf der
Broschiirenriickseite)

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

*** Sonderkonditionen fiir Berufsschulen

Fordern Sie bitte unverbindlich unser
Dienstleistungs- und Verlagsverzeichnis an!
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Deutsches
Kupferinstitut

Auskunfts- und Beratungsstelle
fiir die Verwendung von
Kupfer und Kupferlegierungen

Am Bonneshof 5

you7y Diisseldorf
Telefon: (021) 4 79 63 00
Telefax: (021) 4 79 63 10
info@kupferinstitut.de

www. kupferinstitut.de

Firmenstempel |




