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Gobale Verantwortung übernehmen!

t C02 Pro Kopf
Nachhaltige 
Energie

CO2 Footprints in 2008: 
USA: 19,6 t/Kopf; D: 9,9 t/Kopf; Zielwert: 1 - 2 t/Kopf!
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Quelle: National Academies 2008

50 Jahre CO2 Messungen auf dem Mauna Loa in Hawai
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CO2 Anstieg auf dem Schauinsland bei Freiburg                
1972 - 1999: Messungen des Bundesumweltamtes
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Quelle: National Academies 2008

CO2 Konzentration der letzten 10000 Jahre im Vergleich 
zu den Messungen in Mauna Loa (1959 bis 2009)!!



SOLARTHERMIE 2000plus

Klimaschutz & Neue 
Energien

Ecotrinova
Freiburg 31.10.09

Prof. E. Bollin
Forschungsgruppe NET

Fachberater für 
Solare 

Energiesysteme

Nachhaltige 
Energie

Michal Manns Hockeyschläger: 
Veränderungen der mittlere Temperatur der Erde
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Gletscherschmelze in den Alpen in 91 Jahren:
Baustatik-Problem Permafrost
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FAZ Grafik (Uni Upsala)

Ölförderung nähert sich dem Gipfel
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Transport von 10 m³ Gas in China: 
Eine gefährliche Sache und eine  begrenzte Ressource
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Erneuerbare
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Shell Studie zum Primärenergiebedarf der Erde
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Sicht auf die 
Sonne im 
Wellenlängen-
Bereich der 
Röntgenstrahl-
ung

(Aufnahme 
Skylab)

Jahressumme 
pro m² liegt 
zwischen 1000 
und 2300 
kWh/m².

Nachhaltige 
Energie

Ziele Nachhaltige Energieversorgung:

So wenige Schadstoffemissionen wie möglich

Maximierung des Anteils regenerativer Energiequellen

Fossile Energieträger nur als Back-up

Energiespender Sonne
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Solarthermischer Energiewandler Sydney-
Vakuumröhrenkollektor: Prinzip Thermoskanne

F li N UA030



SOLARTHERMIE 2000plus

Klimaschutz & Neue 
Energien

Ecotrinova
Freiburg 31.10.09

Prof. E. Bollin
Forschungsgruppe NET

Fachberater für 
Solare 

Energiesysteme

Solarpraxis Berlin

Vakuum-Röhrenkollektor mit CPC Spiegel
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Solarthermische Großanlage zur Demonstration

Forschungsprogramm 
Solarthermie 2000  und 2000plus
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• Kombinierte Trinkwassererwärmung und Raumheizung 

• Wärmenetze mit Langzeitwärmespeicher

• Solar unterstützte Nahwärmenetze

• Kombination von Solarwärme mit Geothermie, Abwärme oder 
Biomasse

• Solare Kühlung mit Trinkwassererwärmung und Heizung

• Solare Prozesswärme im Niedertemperaturbereich

www.solarthermie2000plus.de

Förderfähige Solarsysteme in ST2000plus:

http://www.solarthermie2000plus.de/
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Aufgaben der Hochschule Offenburg

• Untersuchung der Praxistauglichkeit großer Solaranlagen
• Beratung bei Anlagenplanung, –ausschreibung und   

Installation
• Planung und Installation eines Mess- und Auswerte-

systems
• Messdatenerfassung und -auswertung 
• Überwachung und Beurteilung des Anlagenbetriebs
• Fehleranalyse und Optimierungsvorschläge
• Überprüfung der Energiegarantie
• Detaillierte Untersuchung von Systemkomponenten
• Veröffentlichung der Ergebnisse 

Wissenschaftlich-technische Begleitung:
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Solare Trinkwassererwärmung
Objektdarstellung Wilmersdorfer Str., Freiburg
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2 x 4.500 l

2.000 l

2.000 l

Hydraulisches Schema der Solaranlage
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Installateur gibt Garantie ab

Garantie auf Basis vordefinierter Werte
- Wetter
- Warmwasserverbrauch (Trinkwasser)
- Neu: Wärmebedarf (Raumheizung etc.)

Berechnung mit Simulationsprogramm (z.B. T°Sol, TRNSYS, Polysun)

Nach einem Jahr : Überprüfung der Energiegarantie

Vergleich des Garantieertrags mit dem gemessenen Ertrag 

Basis: gemessene Wetterdaten, Wärmeverbrauch T°Sol, (TRNSYS, 
Polysun)

Bei unterschreiten des Garantieertrags um mehr als 10% muss der
Installateur nachbessern

Energiegarantie
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Trinkwarmwasserverbrauchsprofil im Krankenhaus:
Wochentage Mo – Fr und Sa in Liter bei 45 °C
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Trinkwarmwasserverbrauchsprofil im Krankenhaus:
Wochentage So und Jahresverlauf
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Hydraulik solarthermische Großanlage zur 
Trinkwassererwärmung : Direkterwärmung
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2 x 4.500 l

2.000 l

2.000 l

Nach-
heizung

Zulauf
Trinkwasser

Vorwärm-

(Solar-)

speicher

Duschwassererwärmung Beckenwassererwärmung

Schwimmbecken

Schwallwasserbehälter

Zulauf
Frischwasser

Pumpe
Kollektorkreis

Pumpe
Speicherladekreis

Nach-
heizung

Verbraucher
Nachheiz-

speicher

M

M

Potable
Water

Fresh Water

Swimming Pool

Reservoir of used water

Boiler

Potable Water Heating (Showers) Swimming Pool Heating

Hydraulik solarthermische Großanlage zur 
Trink- und Schwimmbadwassererwärmung 26
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Anlagenmonitoring für Besucher: Display
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Messstellenplan Anlagen-Monitoring 
Stadtklinik Baden-Baden
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Messwerterfassung und Datenübertragung
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Kurvendiagramm 

und Carpet-Plot.

Anlagenevaluation: Wilmersdorfer Str. Freiburg 
Solare Einstrahlung des Jahres 2008 als



SOLARTHERMIE 2000plus

Klimaschutz & Neue 
Energien

Ecotrinova
Freiburg 31.10.09

Prof. E. Bollin
Forschungsgruppe NET

Fachberater für 
Solare 

Energiesysteme

31

Jährlicher spez. Solarertrag je Anlage und Jahr im 
Vergleich zur projektbegleitenden Simulation



SOLARTHERMIE 2000plus

Klimaschutz & Neue 
Energien

Ecotrinova
Freiburg 31.10.09

Prof. E. Bollin
Forschungsgruppe NET

Fachberater für 
Solare 

Energiesysteme

Vergleich der solare Zapfdeckungsrate je 
Anlage und Jahr 32
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33

Vergleich der Systemnutzungsgrade je Anlage            
und Jahr im Vergleich zur Garantie
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34

Mittlere Kollektorauslastung in Liter Trinkwarmwasser 
pro m²-Kollektor und Tag  je Anlage
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Verteilung der spez. Kosten je Anlage
35
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Jährlicher spez. Solare Wärmekosten je 
Anlage im Vergleich 36
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Vorteile eines dynamischen Anlagenmonitorings:

Übersicht über Energieverbräuche

Bewertung des Betriebs: Benchmarking

Überprüfung der Herstellerangeben

Ermittlung von Ausreißern und dessen Analyse

Validierung von Planungswerten

Sicherstellung der Ziele nachhaltiger 
Energieversorgung

Qualitätsmanagement
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Solarunterstützte-CO2-neutrale Nahwärmeversorgung 
Beispiel Neubaugebiet Hülben Holzgerlingen
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• Neubaugebiets Hülben in Holzgerlingen

• 44 Einfamilienhäuser, 36  Wohneinheiten in MFH, Kindergarten 

• Gesamtwohnfläche bzw. Nutzfläche : 9.600 m²

Solare Nahwärmenutzung in Holzgerlingen
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Holzpelletkessel (540 KW) 

kombiniert mit einer 249 m²

großen Solar-

Flachkollektoranlage

Solare Nahwärmenutzung in Holzgerlingen
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Nord

Süd

Anlagenschema Holzgerlingen
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Anlagenschema im Detail
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Undichtigkeiten 
im Kollektorfeld

2007 2008

Langzeitmonitoring: Ergebnisse 1
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Langzeitmonitoring: Ergebnisse 2
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Wirtschaftlichkeit Holzgerlingen
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Kostenverteilung Solaranlage 
Holzgerlingen
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Das Nahwärmenetz besteht aus zwei Teilnetzen
(Nord und Süd). 

• Das südliche Teilnetz ist für eine Leistung von 
229 kW bei 70 °C Vorlauf und 
40 °C Rücklauftemperatur ausgelegt. 

• Gebäude werden direkt mit  Wärme für  Gebäude-
heizung und Trinkwassererwärmung versorgt 
(kein Trinkwarmwasserspeicher)

• Das nördliche Teilnetz ist für eine Leistung von 340kW 
bei 65 °C Vorlauf und   35 °C Rücklauf ausgelegt.

• Gebäude mit eigenem Trinkwarmwasserspeicher

.

Problem: Hohe Rücklauftemperaturen
Ursache: 
• Zu hohe Volumenströme an Wärme-

Übergabestation 
• Zu hohe Speichersolltemperaturen

Forschungsprogramm 

Solarthermie 2000  und 2000plus
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Rücklauftemperatur fällt nach Optimierung von 65 °C 
auf 42 °C ab

Optimierungsmaßnahme Nahwärmenetz 
Süd Holzgerlingen
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Beginn der Messungen:
1.1.2008

Start des Garantiejahres:         
1.8.2008

Erste Ergebnisse:     
Heiz- und Kühlbetrieb 08/09

Solarthermische angetriebene Kühlung:
Beispiel Festo AG & Co. KG Esslingen

http://www.festo.com/


SOLARTHERMIE 2000plus

Klimaschutz & Neue 
Energien

Ecotrinova
Freiburg 31.10.09

Prof. E. Bollin
Forschungsgruppe NET

Fachberater für 
Solare 

Energiesysteme

Ansichten Festo-Anlage
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Solarthermische Adsorptions-Kühlung
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Solarthermische Kältemaschine
52
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Thermisch angetriebene Kältemaschinen
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nach
Dr.-Ing. Jürgen Röben

Sorptionsmechanismen: Ad- und Absorption und 
Desorption



SOLARTHERMIE 2000plus

Klimaschutz & Neue 
Energien

Ecotrinova
Freiburg 31.10.09

Prof. E. Bollin
Forschungsgruppe NET

Fachberater für 
Solare 

Energiesysteme

Hygroskopische 
Feststoffe

Silicagel als Adsorber
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Offene Metallschwammstruktur mit 
Kieselgelfüllung für Sorptive Speicher 
Quelle: Fraunhofer ISE

Silicagel besteht hauptsächlich aus 
Quarz (SiO2) und hat eine innere 
Oberfläche von 300 – 800 m²/g 
(Quelle BINE)

Silicagel
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Adsorptionskältemaschine
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Adsorptionskältemaschine
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Beachte:

Prozess läuft im 

Vakuum ab!

26.10.2009 59
Adsorptionskältemaschine
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Diskontinuierlicher Betrieb der 
Adsorptionskältemaschine 60
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Solarthermische Kühlung: 
Hydraulikschema Festo-Anlage
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Technische Daten Festo Anlage
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Kollektoraustritt

Kollektoreintritt

Kollektorertrag

Quelle: Paradigma Deutschland GmbH

Ergebnisse vom 24.2.2008: Betriebsdaten
63
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Ergebnisse vom 29.2.2008: 
Fehlströmungen bei Nacht
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Quelle: Paradigma Deutschland GmbH
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Verlauf von Kollektorein- und -austrittstemperaturen sowie der 
Speichertemperatur während des Frostschutz-Betriebs. Die 

Kollektoraustrittstemperatur wird immer auf mindestens 5 °C gehalten.
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Zusammenhang zwischen mittlerer Speichertemperatur des Tages und
Wärmeverluste an das Kollektorfeld bei Frostschutzbetrieb



SOLARTHERMIE 2000plus

Klimaschutz & Neue 
Energien

Ecotrinova
Freiburg 31.10.09

Prof. E. Bollin
Forschungsgruppe NET

Fachberater für 
Solare 

Energiesysteme

Tageszeit Überhitzung Temperatur in °CDatum

Ergebnisse : Carpetplot 
Kollektortemperaturen 67



SOLARTHERMIE 2000plus

Klimaschutz & Neue 
Energien

Ecotrinova
Freiburg 31.10.09

Prof. E. Bollin
Forschungsgruppe NET

Fachberater für 
Solare 

Energiesysteme

68

Stillstandsverhalten der Solaranlage der solaren Klimatisierung der Festo 
AG & Co. KG in Esslingen am 17.08.08
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Quelle: zafh.net Hochschule für Technik Stuttgart

69
Einfluss der Rückkühltemperatur auf den COP der 

Adsorptionskältemaschine (Messwerte)
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Bisherige Messergebnisse (1.8.2008 –
31.7.2009)
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Grafische Darstellung der wichtigsten Messdaten des 
Intensivmessjahres vom 1. August 2008 bis 31. Juli 2009
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Seit 1.1.2008 läuft die weltgröße solarthermische Adsorptions 
Kühlanlage bei Festo AG & Co. KG nahezu problemlos.

Der von Kollektorhersteller garantierte Jahresertrag von 500 MWh
wurde bereits Ende September 2008 erreicht!

Der solare Deckungsanteil beträgt im Sommer 6,3 %.

Wegen begrenzter Dachfläche ist auch die Kollektorfläche begrenzt.

Deckungsanteil regenerativ gesamt (mit Kompressorabwärme) 
beträgt 45 %.

Solarsystem mit Vakuumröhrenkollektoren mit Wasserfüllung hat 
sich bewährt.

Zusammenfassung und Ausblick:
72
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Solarthermisches Heizen und Kühlen 

eine große technische Herausforderung und wichtiger 
Bestandteil einer Nachhaltigen Wärme- und 

Kälteversorgung

Folie Nr UA030
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Zum Themenkomplex Automation regenerativer 
Wärme- und Kälteversorgungssysteme von 
Gebäuden erscheint im Mai 2009 ein Fach- und 
Lehrbuch
Das Buch ist Ergebnis eines Arbeitsprozesses des 
AK der Professoren für Regelungstechnik in der 
Versorgungstechnik mit den Autoren Becker, 
Karbach, Ritzenhoff, Striebel, Boggasch, Fraaß, 
Bollin unter der Herausgeberschaft von Prof. E. 
Bollin

Hinweis Buchneuerscheinung im Vieweg + Teubner Verlag Wiesbaden im Mai 2009:   
„Automation regenerativer Wärme- und Kälteversorgungssysteme von Gebäuden“
Hrsg. E. Bollin mit Autoren des AK Regelungstechnik in der Versorgungstechnik

Neues Fachbuch
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