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Sonnenscheinblaschen,

Feuervogel und

Alternative Solartechnik in China (Teil 1)

DR. RER. NAT. ROLF MEISSNER

China baut véllig andere Solaranlagen als Europa und
ist, wenn man das Wachstum betrachtet, erfolgreicher
damit. Wahrend das Wohl des Solarmarktes in Europa
stark von ideologischen und asthetischen Diskussionen,
von Subventionen, Prestigetberlegungen, dem Wohl-
wollen des Gesetzgebers und einem unaufhaltsam
dichter werdenden Raster von Normen, Verordnungen
und Zertifizierungszwangen abhangt, zahlt in China
vorrangig die Okonomie. Mit geringst méglichem Auf-
wand wird die verfligbare Solarwarme genutzt. Kapi-
tal ist knapp, Zuschusse vergibt niemand, die Arbeit,
auch qualifizierte, ist billig und die Energiepreise stei-
gen inflationar. Diese Randbedingungen fuhren zu au-
Berst pragmatischen Solarlésungen und sichern kurze
Amortisationszeiten fir diese Anlagen.
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fliegende Wasserfalle

Nach européischen Vorstellungen stehen
bei chinesischen Solaranlagen oft ,,hei-
lige Grundsitze“ auf dem Kopf und man
sieht erst auf den zweiten Blick, dass die-
se Andersartigkeit nicht nur technische
Nachteile gegentiber dem Gewohnten
hat, sondern auf tiberzeugende Weise
auch vollig anderen Lebensumstinden
Rechnung trigt. Die grofie Verschieden-
artigkeit der technischen Konzepte
konnte den Austausch zwischen beiden
Mirkten noch bremsen, so dass chinesi-
sche Hersteller bisher kaum Solartech-
nik exportieren und europiische Solar-
lésungen in China kaum Fuf} fassen
konnten. Einige der Besonderheiten chi-
nesischer Solartechnik sollen hier vor-
gestellt werden, zunéchst fiir Kleinstso-
laranlagen mit Thermosiphonspeichern,
spéter fiir beliebig grofle Solaranlagen
mit Thermosiphonkollektoren. Am En-
de soll gezeigt werden, warum der beein-
druckende Vormarsch chinesischer So-



Bild 1 ¢ Wohnanlage in Dalian

lartechnik untrennbar mit dem Erfolg
der Dewar-Vakuumrohrentechnik ver-
bunden ist.

Einleitung

Schaut man einmal mit Interesse fiir So-
larthermie nach China, dann stellt man
dort Erstaunliches fest. Hier wurde na-
hezu die dreifache Kollektorfliche instal-
liert wie in der gesamten restlichen Welt.
Allein im letzten Jahr 2004 wuchs die in-
stallierte Kollektorfliche um 12 Mio.
Quadratmeter, wihrend Deutschland
noch immer um die magische 1 Million
Quadratmeter pro Jahr kimpft. Das jahr-
liche Wachstum liegt seit 1991 konstant
bei 27 bis 30 Prozent. Dabei gibt es in
China keine staatliche Forderung, keine
Subventionierung gegentiber den Ener-
gietragern Strom oder Gas. Doch die
Rahmenbedingungen legen die Erwar-
tung nahe, dass dieses Wachstum so wei-
tergeht. Der innere Wachstumsmotor ist
dabei ein enormer innerchinesischer
Wettbewerb, der zu einer stindigen Lei-
stungs- und Qualititsverbesserung bei
niedrig bleibenden Preisen fiihrt. Um
diesen noch stark lokal gepragten Markt
kampfen nahezu 3000 chinesische Solar-
anbieter, deren grofiter bislang nur 7 %
halt und deren neun gréfite nur 20 %
ausmachen. Die dufleren Faktoren, wel-
che dieses Wachstum weiter forcieren
werden, sind die stetig steigenden Ener-
giepreise, ein stdndig wachsender Hun-
ger einer immer wohlhabenderen Bevél-
kerung nach mehr Komfort, speziell
nach warmem Wasser, ein ungebremster
Boom im Wohnungsbau sowie ein all-
mahlich entstehendes Umweltbewusst-
sein bei der Bevolkerung. Dazu wird ab
2006 die Giiltigkeit eines chinesischen
Gesetzes fiir erneuerbare Energien mit
handfesten Auflagen fiir jeden Neubau
kommen.

Das Wachstumspotential ist noch riesig,
denn in der Kollektorflache pro Haus-
halt ist China mit derzeit 0,176 m? noch
lange nicht Weltmeister, da fithren noch
Israel, Griechenland, Osterreich und ei-
nige andere Lander. Der Export spielte
bei diesem chinesischen Wachstum bis-
her tiberhaupt noch keine Rolle, 2004 ex-
portierte ganz China Solartechnik im
Wert von gerade einmal 13 Mio. US $.
Doch es ist unwahrscheinlich, dass dies
so bleiben wird. Vielmehr werden die er-
folgreichsten Hersteller danach streben,
dass der Export mit dem chinesischen
Binnenmarkt irgendwann gleichzieht,

zumindest, was die Wachstumskennzif-
fern anbelangt /1/.

Auf dem riesigen chinesischen Markt
sind Flachkollektoren mit 11 % Anteil
und weiterhin negativem Trend nur ei-
ne marginale Randerscheinung. Jedoch
88 % der chinesischen Kollektorfliche
besteht aus Dewar-Vakuumrohren, be-
kannt auch unter den Namen Thermos-
kannen- oder Sydney-Réhre. Sie sind aus
zwei koaxial angeordneten Rohren auf-
gebaut, deren Zwischenraum luftleer ist.
Die Solarwirme gewinnen sie mit einer
auf die innere Rohre im Vakuum aufge-
dampften nanometerdiinnen Absorber-
schicht. Von diesen Rohren arbeitet in
China nur ein kleiner Anteil mit einer hy-
draulischen Trennung zwischen der
Rohre und der Kollektorfliissigkeit, zum
Beispiel tiber in die Rohre ragende wir-
metauschende Metallrohre oder nach
dem Heat-Pipe-Prinzip. Uberwiegend
sind die Kollektorrohren selbst mit Kol-
lektorfliissigkeit gefiillt, und diese Kol-
lektorfliissigkeit ist in China fast immer
- Wasser. Nun ist China gewiss kein tro-
pisches Land. Vielmehr gibt es nicht ein-
mal im subtropischen Stiden eine Garan-
tie fiir das ganzjdhrige Ausbleiben von
Frost. Um verstehen zu kénnen, wie dies
gut gehen kann, muss man sich solche
chinesischen Solaranlagen etwas genau-
er anschauen.

Thermosiphonspeicher

Man trifft Thermosiphonspeicher tiber-
all auf der Welt, wo die Energie im Ver-
haltnis zum Einkommen der dort leben-
den Menschen teuer und wo das Stadte-
bild nicht allzu stark reglementiert ist,
denn ésthetisch schon wirken diese An-
lagen ebenso wenig wie frei liegendes Ka-
belgewirr oder Verkehrsblechlawinen.
Doch besonders von den Dichern des
gesamten vorderasiatischen und des
Mittelmeerraumes sind sie nicht mehr
wegzudenken. Sie werden oft kurz als
SWH (von solar water heater) bezeich-
net. Allerdings bestehen Thermosiphon-
speicher auf3erhalb Chinas, Japans und
Koreas fast ausschlief3lich aus einem se-
paraten Kollektor und einem Speicher-
behilter. Mehr als 80 % aller chinesi-
schen Solaranlagen sind Thermosiphon-
speicher, ausgelegt fiir je einen Haushalt.
Man sieht sie massenhaft auf Balkons, an
Fassaden montiert und dicht an dicht auf
den Dichern. Thre Funktion beruht auf
einem sehr einfachen Prinzip. Liegende,
drucklose, thermisch isolierte Speicher-
behilter sind unten in einer Linie regel-
mafig perforiert. Durch diese mit Dich-

Bild 2 e Chinesische Dacherlandschaft

Bild 3 ¢ SWH in der Turkei mit Flachkollektor
Bild 4 ¢ SHW auf einem Teststand in Jinan
Bild 5 ¢ CPC-Spiegel bei diffuser Strahlung

Bild 6 ¢ CPC-Spiegel bei direkter Strahlung
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Bild 7 ¢ Chinesischer SHW, Standard
Bild 8 ¢ SHW mit externem Schwimmerventil
Bild 9 ¢ SHW mit internem Schwimmerventil

Bild 10 ¢ SHW mit Warmetauscher
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tungen ausgestatteten, eng beieinander
liegenden Offnungen ragen mit ihrem
offenen Ende die Dewar-Vakuumréhren
in den Behilter hinein. Wenn der Behil-
ter mit Wasser gefiillt wird, fiillen sich zu-
erst die Rohren. Scheint nun die Sonne
auf die Réhren, dann erwidrmen diese
den Behilter von unten. Dies geschieht
sehr effizient, weil aufler denen des Be-
halters so gut wie keine Wirmeverluste
auftreten.

Standardausfiihrung

In der am héufigsten anzutreffenden,
einfachsten Variante gibt es nur eine ein-
zige Wasserleitung zwischen dem Behil-
ter und der Stelle, wo das warme Wasser
gebraucht wird. Wenn der Behilter leer
ist, fiillt ihn der Nutzer durch diese Lei-
tung, maximal bis er tiberlduft. Wenn
dann der Speicher warm genug ist, leert
er ihn durch dieselbe Leitung, um ihn
danach wieder zu fiillen, usw. Dies ist die
ultimative Minimallgsung: exergetisch
hoch effizient, ohne Sicherheitsventil,
Ausdehnungsgefif3, Regelung, unabhin-
gig von Elektrizitit und sicher gegen
kurz wihrende leichte Froste, weil wegen
der aulergewohnlichen Eigenschaft des
Wassers, bei +4 °C seinen dichtesten Zu-
stand zu erreichen und bei tieferen Tem-
peraturen wieder leichter zu werden, die
Rohren immer zuallerletzt einfrieren
wiirden. Gegen strengen Frost werden
diese Systeme entweder durch zirkulie-
rende Wirme aus dem Haus geschiitzt
oder einfach durch Ablassen des Was-
sers. Diese einfachen Solaranlagen pas-
sen speziell deshalb in den chinesischen
Alltag, weil sie auch bei allflligen Strom-
und Wasserausfallen noch warmes Was-
ser liefern, zumindest bis der Behilter
leer ist. Die Nachteile, welche der Euro-
péder im mangelhaften Bedienkomfort
(Handbetrieb, fehlende Fiillstands- und
Uberlaufkontrolle),im Fehlen von ther-
mischer Schichtung sowie bei geringer
statischer Hohe im u. U. niedrigen Lei-
tungsdruck sehen wiirde, werden zwar
wahrgenommen, aber bereitwillig ak-
zeptiert. Weiterhin wird akzeptiert, dass
der Komfort auch vom Wetter und vom
Nutzungsprofil abhingig ist. Anstatt
massenweise Nachheizungen vorzuse-
hen, die teuer sind und zwangsldufig im-
mer den Solargewinn beschrénken, ver-
zichten die meisten Chinesen lieber hin
und wieder auf warmes Wasser. Eine
ganze Reihe von Modifikationen verfol-
gen das Ziel, diese Nachteile zu tiberwin-
den, ohne das Wirkprinzip der Standard-
ausfiihrung in Frage zu stellen.
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Bild 15 ¢ Heat-Pipe-Einsatz fur

Dewar-Thermosiphonréhre

CPC-Spiegel

Mit Spiegeln hinter den Réhren, welche
das Licht aus jeder beliebigen Richtung
immer auf einen Absorber werfen (sie
tragen irrefithrenderweise die englisch-
sprachigen Attribute compound para-
bolic concentrator, obwohl sie gar nicht
parabolisch geformt sind), kann der
Rohrenabstand vergroflert und die
Aperturfliche trotzdem stark erhoht
werden. Auf die fiir den Nutzer einzig re-
levante Bruttofliche bezogen kann so der
Energieertrag fiir Rohrenkollektoren
maximiert werden. Es wird in China
zwar mancherorts versucht, qualitativ
hochwertige CPC-Spiegel zu bauen,
doch der Schliissel zu dieser Technolo-
gie liegt noch in Europa.

Schwimmerventil

Um das Nachfiillen des Thermosiphon-
speichers dhnlich wie bei einer Toiletten-
spiillung zu automatisieren, gibt es auf
dem chinesischen Markt zahlreiche Va-
riationen von Schwimmerventilen. Ob-
wohl diese Erginzung einen hohen
Komfort verspricht, wird sie eher zu-
riickhaltend genutzt, weil die Angst vor
ihrem Versagen mit nachfolgend hoher
Wasserrechnung grof3 ist.

WW-Warmetauscher

Um zum Zapfen nicht auf eine gewisse
Hohe des Speichers angewiesen zu sein,
kann man den Thermosiphonspeicher
nach européischem Vorbild mit einem
Wirmetauscher aus Kupfer oder Edel-
stahl versehen, an den die Kaltwasser-
druckleitung angeschlossen wird. Das ist
zwar bequemer fiir den Nutzer, aber auch
teurer und wesentlich warmeverlustrei-
cher als die Standardausfithrung. Diese
Modifikation ist in China nicht verbrei-
tet, fiir den Export werden solche Ther-
mosiphonspeicher aber gebaut.

Niederdruckspeicher
Ein Reduzierventil beschrinkt den

Druck im Thermosiphonspeicher auf ei-
nen Druck knapp iiber dem Luftdruck.
Ein Niederdruck-Sicherheitsventil sorgt
fiir den Druckausgleich beim Erwdrmen.
Der Komfort ist hoch, solange die Aggre-
gate einwandfrei arbeiten. Die Befesti-
gung und Dichtigkeit der Rohren setzt
diesem Verfahren jedoch Grenzen.

Druckspeicher mit Heat-Pipe

Die Erganzung der Dewar-Vakuumréh-
re mit einem metallischen oder gldsernen
Zusatzgefif3, in welchem eine Fliissigkeit
in der Rohre verdampft und an ihrem En-
de im Thermosiphonspeicher unter Ab-
gabe der Verdampfungswirme wieder
kondensiert, ist eher ein Versuch, in frem-
de Mérkte einzudringen, von denen man
weif3, dass die Akzeptanz fiir drucklose
Speicher einfach fehlt. Auf dem chinesi-
schen Markt spielen Heat-Pipe-Thermo-
siphons oder Heat-Pipe-Kollektoren nur
eine unwesentliche Rolle. In der Erfahrung
waren sie bisher zu feinmechanisch, zu
aufwéndig, zu stéranfillig und wegen des
zusitzlichen Warmetibergangs auf hohem
Temperaturniveau auch zu wirmeertrags-
arm, so dass sie frither oder spéter fast al-
le wieder vom Markt genommen wurden.

Tank-in-Tank- Druckspeicher
Auch dieses System ist eine Konzession
an Mirkte, auf denen ein Druckspeicher
ein Muss ist. Sie kosten in der Herstel-
lung mehr als das Anderthalbfache tib-
licher chinesischer Thermosiphonspei-
cher, was jedoch fiir den Export ein we-
niger relevantes Hindernis darstellt.
Poetisch klingen Namen wie ,,Sonnen-
scheinblaschen oder ,,fliegender Was-
serfall®, welche fiir verschiedene Ther-
mosiphonspeicher stehen. Doch sowohl
Namen und Zahlen als auch Gesten und
der Wohlklang der Worte sind in China
sehr wichtig fiir das Gelingen, fiir das
Identifizieren der Mitarbeiter mit einer
Sache, mit einem Produkt.
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Bild 16 ¢ Ther-
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Bild 17 e Zwei
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einem Hoch-

haus in Jinan

Bild 18 e Offe-
ner Warmwas-
serspeicher
mit offener

Solaranlage

Thermosiphonkollektoren

In grofleren Anlagen, die iiber die Ver-
sorgung eines Haushaltes hinauszielen,
trifft man in China im Wesentlichen vier
Kollektortypen. Thermosiphonkollek-
toren mit Dewar-Vakuumrohren,
Druckkollektoren mit Dewar-Vakuum-
rohren, Heat-Pipe-Kollektoren mit De-
war-Vakuumroéhren und Flachkollekto-
ren. Die letzten zwei der genannten Kol-
lektoren findet man selten. Druckkollek-
toren, wie sie in Deutschland mit Dewar-
Vakuumrohren, CPC-Spiegel, Wéirme-
leitblechen und in die R6hren ragenden
Wirmesammelregistern gebaut werden,
sind zwar langsam im Kommen, aber
auch relativ teuer. Vorherrschend sind
Niederdruck-Thermosiphonkollekto-
ren. Bei diesen miinden die Dewar-Va-
kuumrohren mit ihrem offenen Ende
von unten in ein Sammelrohr, welches
thermisch isoliert ist.,,Von unten“ kann
hier auch fast horizontal mit bis unter 5°/
Neigung heiflen. Das Sammelrohr ist Teil
des Solarkreises, so dass das erwidrmte
Wasser entweder per Schwerkraft nach
oben zum Speicher flieflen oder wegge-
pumpt werden kann. Groflere Anlagen
mit mehr als einem Kollektor arbeiten
immer mit Pumpen. Der Druckverlust
dieser Kollektoren ist extrem niedrig, so
dass man Kollektorflichen von 100 m?
und mehr an einem Strang in Reihe
schalten kann. Die verwendeten Pum-
pen sind stets viel zu grof3, weil sie auf3er
beim Befiillen kaum Arbeit verrichten
miissen. Es gibt praktisch keine Entliif-
tungsprobleme, das Befiillen kommt
eher einem Fluten gleich. Wenn die Kol-
lektoranlage auslduft, z. B. bei Wasser-
ausfall, wird sie anschlieflend von der So-
larpumpe oder vom Leitungsnetzwas-
serdruck wieder miihelos befullt und
entliiftet selbstdndig. Die hydraulische
Planung ist dadurch sehr einfach. Die
Anlagen sind ,,nachsichtiger gegentiber
kleinen Planungsfehlern als unsere eu-
ropdischen.

Warmwasser hei3t nicht
Trinkwasser!

Neben Deutschland leisten sich nur we-
nige Linder den Luxus, dass fir jedes
Leitungswasser ein hoherer Qualititsan-
spruch verordnet wird als an das Mine-
ralwasser in Supermirkten. Dieses
»Reinstwasser muss dann zwangslau-
fig u. a. auch zum Wésche waschen, Toi-
lette spiilen, zum Putzen, Duschen, Ba-
den, Bewiéssern usw. vergeudet werden.
Selbst die Industrie und die Landwirt-
schaft sind oft auf solches,,normales*



Leitungswasser angewiesen. In China
wie in den meisten anderen Lindern der
Welt wird Leitungswasser nicht oder nur
abgekocht getrunken. Das schaftt einen
viel gréfleren technischen Spielraum fiir
Speicherkonzepte. Kalt- und Warmwas-
serspeicher werden vorzugsweise offen
ausgefiihrt. Das spart teure Drucktanks
und vereinfacht sowohl die Erstinstalla-
tion als auch irgendwann notwendige
Reparaturen. Auflerdem ist das Spek-
trum der verfiigbaren Materialien viel
grofler, weil auch Beton, Kunststoffe,
nicht oder nur wenig veredelter Stahl so-
wie diverse Schutzanstriche oder -be-
schichtungen in Frage kommen, wih-
rend Trinkwasser-Drucktanks praktisch
ausschlief3lich aus Edelstdhlen oder in-
nen emaillierten Oberflichen bestehen.
Solche Speicher werden oft auch als
Ortstanks konzipiert, d. h., sie werden
erst auf der Baustelle individuell ange-
fertigt und thermisch isoliert.

Offene Speicher

Fiir offene Speicher gelten andere Regeln
als fiir geschlossene Drucktanks. Sie
konnen nicht einfach durch den Uber-
druck auf der Kaltwasserleitung entleert
werden. Vielmehr miissen sie vor diesem
Uberdruck sogar geschiitzt werden, da-
mit sie nicht tiberlaufen oder mecha-
nisch Schaden nehmen. Sie werden ober-
halb aller Zapfstellen, meistens auf oder
unter dem Dach installiert, und kénnen
nur iiber den statischen Druck, der sich
aus der Hohe iiber der Zapfstelle ergibt,
entleert werden. Das Befillen geschieht
dhnlich wie bei den Thermosiphonspei-
chern durch Schwimmerventile zwi-
schen der Kaltwasserdruckleitung und
dem offenen Speicher oder durch Nach-
fiilllpumpen oder -ventile, welche auf
Fiillstandssensoren ansprechen. Damit
drucklose, offene Speicher auch bei Was-
serausfall geleert werden kénnen, womit
stets, wenn auch nur voriibergehend ge-
rechnet werden muss, befindet sich ihr
Warmwasseranschluss unten. Das er-
scheint zunachst sehr ungewohnlich, zu-
mal ein Wirmespeicher meistens eine
Temperaturschichtung mit von oben
nach unten sinkender Temperatur auf-
weist. Es gibt in China zwei Losungen fiir
dieses Dilemma. Einige drucklose, offe-
ne Speicher besitzen schwimmende An-
schliisse. Das sind an ihrem Ende mit
Schwimmkorpern versehene flexible
Kunststoffschlduche, durch welche stets
die oberste, wirmste Wasserschicht den
Speicher verlasst. Konsequenterweise ist
der Solarvorlauf dann auch als schwim-

mender Anschluss ausgefiihrt, wodurch
diese Speicher eine gute Temperatur-
schichtfihigkeit aufweisen. Die zweite
»Losung“ ist eigentlich gar keine, son-
dern eher die pragmatische Regel. Es
wird bewusst jede Temperaturschich-
tung unterdriickt. Dazu wird der Kalt-
wasserzulauf oben angeordnet und der
Solarvorlauf unten. Damit befindet sich
nach européischem Verstandnis so ziem-
lich jeder Anschluss an der falschen Stel-
le, aber die Anlagen kénnen trotzdem
ganz gut funktionieren. Am besten funk-
tionieren sie, wenn das Nutzerprofil be-
kannt ist und der Speicher ohne grofien
Verbrauch Zeit hat, einen Mindestlade-
zustand zu erreichen, wenn auf eine kon-
ventionelle Nachheizung verzichtet wird
oder wenn solche offenen Speicher oh-
ne jede Temperaturschichtung nur zur
Vorerwarmung dienen. Doch selbst
dann, wenn eine konventionelle Heizung
fir eine Mindesttemperatur im Speicher
sorgt, konnen Thermosiphonkollekto-
ren den Speicher ohne nennenswerte
Wirkungsgradeinbufien auf einem dann
eben héherem Temperaturniveau bis
max. 90 °C tiberladen. Einen wichtigen
Vorteil haben offene Speicher auch noch:
Frieren sie bei Stromausfall oder wegen
anderer Defekte doch einmal ein, dann
nehmen sie dabei im Allgemeinen kei-
nen bleibenden Schaden. Oft findet man
zur Speichervergréfierung mehrere of-
fene Speicher nebeneinander vor. Diese
sind dann in zwei Héhen miteinander
hydraulisch verbunden und tauschen ih-
re Warme miteinander durch Schwer-
kraftzirkulation aus.

((wird fortgesetzt))
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China baut voéllig andere
Solaranlagen als Europa
und ist, wenn man das
Wachstum betrachtet, er-
folgreicher damit. Wah-
rend das Wohl des Solar-
marktes in Europa stark
von ideologischen und &s-
thetischen Diskussionen,
von Subventionen, Presti-
geuberlegungen, dem
Wohlwollen des Gesetzge-
bers und einem unaufhalt-
sam dichter werdenden Ra-
ster von Normen, Verord-
nungen und Zertifizie-
rungszwangen abhangt,
zahlt in China vorrangig
die Okonomie. Mit geringst
moglichem Aufwand wird
die verflgbare Solarwarme
genutzt. Kapital ist knapp,
ZuschUsse vergibt niemand,
die Arbeit, auch qualifizier-
te, ist billig und die Ener-
giepreise steigen inflatio-
nar. Diese Randbedingun-
gen fihren zu auBerst
pragmatischen Solarlésun-
gen und sichern kurze
Amortisationszeiten fur
diese Anlagen.
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Offene, drucklose Solaranlagen
Wann immer es mdglich ist, verzichten
chinesische Planer auf Wéarmetauscher,
speziell auch zwischen dem Solarspei-
cher und der Solaranlage. Physiologische
Bedenken spielen dabei keine Rolle, weil
das Wasser ungekocht nicht trinkbar sein
muss. Wegen des Frostschutzes ist in der
Regel auch keine hydraulische Trennung
erforderlich, weil gar kein Frostschutz-
mittel eingesetzt wird. Nur wenn Be-
triebsrisiken aufgrund der Wasserbe-
schaffenheit bestehen (z. B. erkalkung,
Lochfra durch Chloridionen, Ver-
schmutzung usw.), kommt ein Solarwér-
metauscher Gberhaupt in Frage. Doch
bei Thermosiphonkollektoren wird auch
bei sehr kalkhaltigem Wasser in der Re-
gel auf einen Warmetauscher verzichtet,
weil der Warmetauscher viel schneller
bzw. 6fter verkalken wiirde als die Kol-
lektoren.

Wenn Kollektoren direkt an offene,
drucklose Speicher angeschlossen wer-
den, mussen sie selbst drucklos arbeiten.
Der Siedepunkt des Wassers sinkt da-
durch auf 100 °C, wenn sich die Kollek-
torflache oberhalb des offenen Speichers

befindet, sogar darunter. Thermosiphon-
anlagen sind konstruktionsbedingt nur
fiir geringe Uberdriicke tauglich und da-
fiir pradestiniert, auch ohne Uberdruck
zuverlassig zu arbeiten. GroRere Druck-
unterschiede innerhalb des Kollektorfel-
des werden durch die extrem niedrigen
Reibungsdruckverluste verhindert. Of-
fene Solaranlagen an offenen Speichern
werden in der Regel nicht zusammen mit
dem Speicher entleert. Deshalb befindet
sich der Solarvorlauf auch unterhalb des
Tiefstpegels, auf den der Speicher ent-
leert werden kann.

Befullende Solarpumpen

Trotzdem missen offene Solaranlagen
an offenen Speichern leicht nachfillbar
sein, falls sie doch einmal leer laufen,
durch Unterdruck Luft ziehen oder beim
Sieden zu viel Wasser verlieren. Die So-
larpumpen von offenen Solaranlagen an
offenen Speichern sind hinsichtlich ih-
res Maximaldruckes so ausgelegt, dass
sie die leere Solaranlage stets vollstandig

V Offene Solaranlage mit offener

Speicherkaskade
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fluten kdnnen. Die grofRen Dimensionen
von Thermosiphonkollektoren haben
den\orteil, selbstandig entliiftend belie-
big oft wieder befillt werden zu kénnen.
Kleine Luftblasen in der Anlage spielen
dabei tiberhaupt keine Rolle und ver-
schwinden allmahlich. Witzig sind auch
chinesische Hydraulikschaltungen, bei
denen nicht die Solarpumpe, sondern
der Kaltwasserdruck die Solaranlage je-
derzeit neu beflllen kann, z. B., wenn zu-
vor nach einem Wasserausfall der offene
Speicher und die Solaranlage leer gelau-
fen waren.

Aktiver Frostschutz

Wie bereits die Thermosiphonspeicher,
die mit tiber 80 % den weitaus grof3ten
Anteil des chinesischen Solarmarktes
ausmachen, werden auch gréfRere Solar-
anlagen wie fuir Appartementhéuser, Ho-
tels, Sportstatten oder Schwimmbéader
S0 gut wie immer nur mit Wasser gefllt.
Das gilt sowieso fiir Thermosiphonkol-
lektoren, bei denen wegen des grof3en In-
haltes jede andere Betriebsweise sehr un-
vorteilhaft ware. Aber auch Druckkol-
lektoren oder Heat-Pipe-Kollektoren
werden Uberwiegend nur mit\Wasser ge-
fullt. Genauso wie Thermosiphonspei-
cher frieren auch Thermosiphonkollek-
toren schwer ein.Wenn sich die Kollek-
toren unterhalb des Speichers befinden
und offen mit dem Speicher verbunden
sind, wie es Standard ist in China, muss
erst der ganze Speicher durchfrieren, be-
vor die Solaranlage in Vereisungsgefahr
gerat. Dem offenen Speicher schadet die
Eishildung nicht und der tiefliegende So-
larvorlauf sorgt fiir eine lang anhalten-
de umgekehrte Zirkulation, die sich bei
Temperaturen unterhalb von 4 °C auto-
matisch einstellt. Doch dieser konstruk-
tionsbedingte natiirliche Frostschutz
reicht in den langen kalten chinesischen
Wintern nicht aus, wenn zur Kélte auch
noch strahlungsarmes Wetter hinzu-

swimming
solar intet and
hot woter outiet

hot water

A Kaltwasser-
nachlauf Gber

die Solaranlage

V Treiberpumpe

;

P Speicher auf

Hochhaus

kommt. Dann arbeiten chinesische
GroRanlagen mit aktivem Frostschutz,
was heif3t, dass sie mit gespeicherter So-
lar- oder konventionell erzeugter War-
me am Einfrieren gehindert werden.
Dies geschieht auf einfachste Weise, z. B.
manuell durch den Benutzer selbst oder
durch einen Hausmeister. Ublich sind
aber auch einfache elektronische Rege-
lungen, welche die Anlagentemperatu-
ren Uberwachen und bei Bedarf die So-
larpumpe und ggf. sogar eine konventio-
nelle Nachheizung einschalten. Meistens
erfolgt der aktive Frostschutz in China
unausgewogen. Wird er erst einmal ak-
tiviert, dann kommt es auf die Energie-
verluste kaum noch an. Es gilt fiir diese
wenigen Tage im Jahr nur noch, das Ein-
frieren um jeden Preis zu verhindern.
Die geringen Warmeverluste von De-
war-Vakuumréhren begrenzen den

Energiebedarf fiir aktiven Frostschutz
jedoch auf natiirliche Weise. Die Ent-
wicklungs- und Vertriebsfirma fiir So-
lartechnik PARADIGMA aus Karlsbad,
welche bereits seit 1996 CPC-Kollekto-
ren mit Dewar-Vakuumrdhren auf dem
deutschen Markt anbietet, verbesserte
das aktive Frostschutzkonzept in jahre-
langer Forschungsarbeit wesentlich. Mit
elektronischen Mitteln und hydrauli-
schen Tricks wurde erreicht, dass sogar
Kleinstanlagen mit nur 3 m? Kollektor-
flache und mit bis 15 m doppelter Solar-
leitung bei deutschem Durchschnitts-
wetter, wie es in Wirzburg herrscht, fir
den aktiven Frostschutz weniger konven-
tionelle Energie bendétigen als passiver
Frostschutz durch den Einsatz von Frost-
schutzmitteln z. B. durch héhere Rohr-
reibungsverluste und hohere Kollektor-
Uibertemperaturen erfordern wiirde.
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V Offene Spei-
cheranlage mit
statischem

Druckausgleich

Zirkulations- und Treiberpumpen
Wenn offene drucklose Speicher nicht
hoch genug ber den Zapfstellen, auf
gleicher Hohe oder sogar darunter ste-
hen, verwendet man in China Zirkulati-
onspumpen. Diese funktionieren auf den
ersten Blick wie tibliche Warmwasserzir-
kulationen mit einem gepumpten Bypass
zuriick zum Speicher. Wahrend sich aber
bei in Europa bekannten Warmwasser-
zirkulationen eine sehr kleine Pumpe in
der Zirkulationsleitung befindet und nur
gerade so viel Warmwasser férdert, dass
das Leitungsnetz nicht abkihlt, findet
man in China auch Pumpen mit sehr ho-
her Forderleistung. Diese befinden sich
in der Warmwasserhauptleitung unmit-
telbar am Speicher und verstéarkenin er-
ster Linie wie eine Treiberpumpe in ei-
ner Nahversorgungsleitung den Druck
im Leitungsnetz. Nebenher temperieren
sie noch das Leitungsnetz durch einen
kleinen Bypass vom Ende des \WWarmwas-
sernetzes zurtick zum Speicher. Fiir die-
se Art der Druckerhéhung wird ziemlich
viel Elektroenergie bendtigt. Sie findet
auch nur auf Anforderung und zu be-
stimmten Spitzenlastzeiten statt. In chi-
nesischen Hochhdusern bzw. in Solaran-
lagen, bei denen aufgrund des Lastpro-
fils oder einer ausreichenden statischen
Hdéhe des Speichers tiber den Zapfstel-
len keine Treiberpumpe gebraucht wird,
findet man auch ganz vertraute Warm-
wasser-Zirkulationssysteme mit entspre-
chend schwachen Pumpen in der Zirku-
lationsriickleitung.

Statischer Druckausgleich

Der statische Druck unter einem offenen
Speicher wachst mit jedem Meter ab-
warts um etwa 1/10 bar. Der Kaltwasser-
druck aus der Druckleitung nimmt da-
gegen mit der Hohe immer weiter ab. Je-

refiling confrol
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A Schwimmbad-Solaranlage mit
CPC-Druckkollektoren

der Verbrauch erzeugt zusatzlich dyna-
mische Druckschwankungen. Ohne mit-
unter mehrfache Druckverstarkung kon-
nen Hochhduser ab einer gewissen Ho-
he nicht mehr komfortabel versorgt wer-
den. In grof3en Gebauden wie Hotels mit
mehr als 30 Metern Hohe ist es dann
kaum noch mdglich, mit Mischarmatu-
ren einigermafen konstante Tempera-
turen zu erzielen, weil in jedem Stock-
werk ein anderes und dazu noch
schwankendes Druckverhéltnis zwi-
schen der Warm- und der Kaltwasser-
versorgung herrscht. Deshalb ist folgen-
de Anordnung verbreitet: Auf dem Dach
von Hochhéusern steht ein Kaltwasser-
tank. Dieser versorgt das Hochhaus von
oben und wird bei Verbrauch tiber Fill-
standssensoren automatisch mit Druck-
pumpen von unten nachgefiillt. Aus
demselben Tank wird auch der Warm-
wassertank nachgefiillt, der von der So-
laranlage erwarmt wird. In einem drit-
ten Warmwassertank befindet sich eine
konventionelle (meistens elektrische)
Nachheizung, welche nur gebraucht
wird, wenn die Vorwarmung durch die
Solaranlage nicht ausgereicht hat. Sowohl
die Warmwasser- als auch die Kaltwas-
serversorgung erfolgt also von oben. Die
\ersorgungsleitungen umfassen jeweils
etwa 8 Stockwerke und verjiingen den
Querschnitt alle zwei Stockwerke. Die
néchsten 8 Stockwerke haben ihre eige-
nen\ersorgungsleitungen usw.Vom un-
tersten Stockwerk eines solchen Blocke
fuhrt von der Warmwasserleitung eine
Zirkulationsleitung mit einer Zirkulati-
onspumpe nach oben zum Speicher zu-
ruck.

Flachkollektoren ohne Chance?
Nun stellt sich abschlieRend die Frage,
warum in China Flachkollektoren kaum
eine Chance haben. Es soll hier versucht
werden, dies zu beantworten:

*In einem Dewar-Réhrenkollektor
steckt ein Minimum an einfachen,
leicht verfligharen Materialien: Glas,
Aluminium, Kupfer, manchmal Edel-
stahl, Dammistoff fiir das Sammlerrohr,
Stahl fir die Aufstellung und Befesti-
gung. Das fiihrt automatisch zu mini-
malen Materialgrenzkosten, zu einer
niedrigen Gestehungsenergie und zu
einem niedrigen Transportgewicht.

* Die Rohrenherstellung einschlieRlich
der des Absorbers und der Getters ist
zwar Hochtechnologie, sie wird aber in
China bei einem Ausstol3 von mittler-
weile ca. 120 Mio R6hrenim Jahr preis-
wert und fast ohne Ausschuss routine-
maRig beherrscht.

* Alle Materialien sind auch ideal wieder
trennbar. Das ist nicht nur theoretisch
wichtig, z. B. fir irgendein Zertifikat,
sondern in Chinaessentiell, weil hier so
ziemlich alles kostbar ist und nach sei-
ner Verwendung sofort wieder recycelt
wird.

« Ein Hochvakuum ist eine undibertreff-
liche Warmedammung, sie macht ca.
90 % der verlustrelevanten Flache eines
Rohrenkollektors aus. Diese Superdam-
mung kann auch nicht durch Kondens-
oder Regenwasser nass oder Opfer von
Tierfrafld werden, verrotten oder durch
Uberhitzung und UV-Strahlung in sich
zusammenfallen.

*Diese geringen Warmeverluste sind
auch eine Grundvoraussetzung fuir ak-
tiven Frostschutz. Nur wenn die gesam-
te, alle anderen Flachen dominierende
Kollektorflache nur geringfligig gegen



das Einfrieren geschiitzt werden muss,
hat das Verfahren (berhaupt einen
Sinn.

* Die geringen \erluste ermdglichen ho-
he Betriebstemperaturen von weit Giber
100 °C, auch wenn Frost herrscht und
starker Wind weht. Dies tragt den Wit-
terungsverhaltnissen in gro3en Teilen
Chinas ausgezeichnet Rechnung.

* Alle genannten Materialien sind be-
kanntermafen alterungs- und wetter-
bestandig. Der Dewar-Vakuumréh-
renkollektor kann deshalb seine phy-
sikalischen Parameter tiber viele Jah-

der Verrohrungsaufwand gegentiber
herkdmmlichen Druckkollektoren
enorm, weil eben nicht wegen der Kol-
lektordruckverluste nach maximal ca.
15...20 m? Kollektorflache auf eine
Parallelverzweigung Ubergegangen
werden muss.

« Ein grundsétzlicher Vorteil der Dewar-
Vakuumbkollektoren gegeniiber Flach-
kollektoren zeigt sich in allen Solaran-
lagen, bei denen Kollektoren in Reihe
geschaltet sind und im so genannten
Low-flow-Prinzip mit Temperatur-
spreizungen von 15 bis 30 Kelvin arbei-

re halten. A Saisonale * Der grof3te praktische Vorteil der Ther- ten, also in allen gréReren Kollektorfel-
* Die selektive Absorberschichtist mit  warmespei- mosiphonkollektoren neben dem glin- dern. Dann arbeitet ndmlich jeder ein-

wenigen Nanometern &uferst diinn cherung, stigen Preis wurde bereits genannt: Ihr zelne Kollektor, genauer sogar jeder ein-

und damit ufRerst sparsam im Materi- teilweise fiir extrem niedriger Druckverlust ermog- zelne Bereich eines jeden Kollektors

al-und Energieeinsatz. Sie erreicht Ab- . licht die Reihenschaltung vieler Kollek- und bei Dewar-Vakuumrohren-Ther-

sorptionsgrade von 96 % im relevanten Prozesswarme torfelder.\WWenn 100 m? Kollektorflache mosiphonkollektoren sogar jede ein-

Strahlungseinfallsspektrum. Durchdie i Cheju-Island, oder mehr seriell in einen einzigen zelne Rohre, bei einer anderen Tempe-

&uBere Rohre gehen nur knapp 9 %  Korea Strang miinden kénnen, reduziert sich ratur. Am Anfang der Reihenschaltung

durch Reflexion und Absorption verlo-

ren. Die Strahlungsverluste der inne- Vergleich

ren Rohre wiederum sind minimal auf-

Kollektorbauty- Motw endige Brutto-Kollektorfliche [m?] bei einem solaren

grund von Emissionsgraden von nur pen mit Dewar- Deckungsantall von 0%

knapp tber 4 % im Temperaturspek-
trum der Réhre. Vakuumréhren
* Inden Thermosiphonspeichernund— 1500 mm x

kollektoren erfolgt der Warmeliber- @ 47 mm
gang vom Absorber auf den Warmetra-

ger groBflachig und bis auf eine diinne,

zu durchdringende Glaswand fast di-

rekt. Das sichert einen hohen thermi-

schen Wirkungsgrad. Die relativ grof3e

thermische Kapazitat der mit Wasser

gefiillten Réhren ist allerdings ein ge-

ringer Nachteil, vor allem bei strah-

lungsarmem und wechselhaftem Wet-

ter, der bis zu 15 % Ertrag gegenuiber
kapazitatsarmen Druckkollektoren mit
Dewar-Vakuumdohren, Wéarmeleitble-

chen und Warmesammelregistern aus 60%
Kupfer kosten kann. Diese Druckkol-

L= .. T © R - I -
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MNotw endiger Mehrbedarf an Bruttoflache [m?] bei 60 %
solarem Deckungsanteil relatlv zum HKollektor 1

lektoren sind allerdings weit mehr als 8%
nur 15 % teurer als Thermosiphonkol- 40% |
lektoren und deshalb in China unterre-
présentiert. 0%

* In Deutschland hingegen konnte Para- -

digma mit CPC-Dewar-Vakuumroh-

ren-Druckkollektoren in wenigen Jah- 108,
ren ca. 50 % des gesamten deutschen
Rohrenmarktes erobern. Dieser er-
scheint jedoch insgesamt genauso mar-
ginal wie in China der Flachkollekto-
renmarkt. Die Ursachen daftir sind die

0% -

BWirzbwg B MNzza

bisher hohen Verkaufspreise, Benach- 1 Deutscher Druckkollektor mit 21 Réhren und CPC-Spiegel
teiligungen bei der 6ffentlichen Forde- 2 Thermosiphonkollektor mit 18 Réhren und CPC-Spiegel
rung sowie Qualitatsmangel und 3 Chinesischer Druckkollektor mit 30 Réhren ohne CPC-Spiegel

Imageverluste durch jahrelange und an-
haltend schlechte Erfahrungen mit di-
versen anderen Réhrentypen.

4 Europaischer Flachkollektor mit hohem Leistungs- und Qualitatsstandard

5 Thermosiphonkollektor mit 30 Réhren ohne CPC-Spiegel
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herrscht die Kollektoreintrittstempera-
tur, bis zum Ende wéchst die Tempera-
tur bis zur Kollektoraustrittstempera-
tur an. Bei Flachkollektoren bzw. bei
Kollektoren mit gro3en eigenen Wér-
meverlusten wéchst die Temperatur
zum Ende der Kollektorreihe hin im-
mer weniger an, weil mit wachsender
Kollektortemperatur auch die Verluste
deutlich wachsen. Bei Dewar-Vakuum-
kollektoren wachsen die Wéarmeverlu-
ste mit der Temperatur dagegen kaum,
so dass die Temperatur Uber die ganze
Reihenschaltung stetig wachst. Das be-
deutet nichts anderes, als dass die ge-
samte Kollektorflache nahezu gleich-
maRig mit voller Effizienz genutzt wird,
wéhrend bei Flachkollektoren die Effi-
zienz vom Anfang bis zum Ende der
Reihenschaltung standig abnimmt.

¢ In China hat man sich bisher kaum auf
Glykolgemische als passiven Frost-
schutz eingelassen. Dazu hat die hier
herrschende Infrastruktur sowie die
Wirtschaftlichkeit von Wasser und
Wassersystemen bei der Beschaffung,
im Handling, im Reparaturfall und bei
der Entsorgung von selbst gefuihrt. Er-
fahrungen mit Frostschutzmitteln im
Kollektorstillstand oder bei Minustem-
peraturen wurden deshalb hier gar
nicht grof3 gemacht. Die glinstigeren
Materialeigenschaften von Wasser (z.
B. bei 40 °C) gegeniiber dem Ublichen
Frostschutzmittel Propylenglycol bei
der Warmekapazitat (+ 14 %), der Vis-
kositat (-73 %), der Warmeleitfahigkeit
(+ 47 %), der Reynoldszahl (+ 260 %)
der Prandtl-Zahl (- 80 %), dem War-
meubertragungskoeffizienten kA (+ 12
%), den Druckverlusten (ca.40 %), der
elektrischen Hilfsenergie fir Pumpen,
der notwendigen Rohrdimensionie-
rung und Isolierung und der chemi-
schen Stabilitat wei® man deshalb in
China vielleicht gar nicht richtig zu
schatzen.
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Abschlielend ein kurzer Vergleich ver-
schiedener Kollektorbautypen auf der
Grundlage von Dewar-Vakuumrdhren:
Es wurde mit dem Programm T*SOL fiir
die Standorte Wirzburg und Nizza die
notwendige Kollektor-Bruttoflache, wel-
che fur den Bauherrn neben dem Preis
die einzig relevante GroRe darstellt, er-
mittelt, die notwendig ist, um einen so-
laren Deckungsanteil von 60 % zu erzie-
len. Das zweite Diagramm zeigt prozen-
tual den notwendigen Flachen-Mehrauf-
wand gegenliber dem in dieser Ver-
gleichsreihe leistungsstarksten deutschen
Kollektor. Es zeigen sich Leistungsunter-
schiede von immerhin bis zu 50 Prozent.
Auf einen Vergleich der Herstellungsko-
sten soll hier verzichtet werden.

Ausblick

Die groRe \erschiedenartigkeit der tech-
nischen Konzepte konnte den Austausch
zwischen dem chinesischen Markt und
den Gibrigen Mérkten bisher noch brem-
sen, so dass chinesische Hersteller auf3er
Dewar-Vakuumréhren kaum Solartech-
nik exportieren und européische Solar-
technik in China noch kaum Fuf3 gefasst
hat. Es ist kurzfristig unwahrscheinlich,
dass die einfachen chinesischen Thermo-
siphonlésungen im EU-Kerneuropa zum
Einsatz kommen. Fraglich wéare schon,
ob sie nicht bereits im Genehmigungs-
Hindernislauf stecken bleiben wiirden.

<4 Zehn Thermo-
siphonkollekto-

ren in Reihe

Doch fiir Solarlésungen am stidlichen
Rand von Europa sowie flr die meisten
Platze der gesamten restlichen Welt zwi-
schen den 45. Breitengraden haben die
chinesischen Solarkonzepte nach Ein-
schatzung des Autors die besseren Ent-
wicklungschancen als die européischen,
vor allem auferhalb von Subventionsge-
bieten. Es ist deshalb eine lohnenswerte
Aufgabe, neue Synthesen und Synergien
herzustellen mit dem Ziel, europdisches
Know-how und chinesischen Pragmatis-
mus zum Vorteil der gesamten Solartech-
nologie in Einklang zu bringen und sich
die Vorteile beider Konzepte auf den
Weltmadrkten zunutze zu machen.
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