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Kurzfassung 
Solarthermische Anlagen zur Trinkwassererwärmung und Heizungsunterstützung sind in 
Deutschland seit längerem etabliert und verzeichneten über viele Jahre stark ansteigende 
Absatzzahlen. Zum weiteren Ausbau des Anteils der thermischen Solartechnik an der 
regenerativen Wärmebereitstellung ist eine deutliche Reduzierung des solaren Wärmepreises 
notwendig um die Wettbewerbsfähigkeit der Solarthermie gegenüber anderen Wärme-
erzeugungstechnologien zu steigern. Hierzu sind vor allem die Herstellkosten der 
Komponenten einer thermischen Solaranlage zu senken aber auch deren Installation deutlich 
zu vereinfachen und fehlerfreier zu gestalten um einen wartungsarmen und effizienten Betrieb 
der Solaranlage zu gewährleisten. 
Ziel des Projekts war es daher, die wesentlichen Komponenten einer thermischen Solaranlage 
(Sonnenkollektor, Montagesystem, Speicher und Regelung) sowie die hydraulischen und 
mechanischen Schnittstellen zu standardisieren um eine signifikante Reduktion (- 40 %) des 
solaren Wärmepreises zu erreichen. 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde vom Instituts für Thermodynamik und Wärme-
technik (ITW), später dem Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energie-
speicherung (IGTE) der Universität Stuttgart zusammen mit den Verbundpartnern Fraunhofer 
ISE und Fraunhofer IAO sowie den Projektpartnern aus der Industrie (Citrin Solar GmbH, EMZ 
Hanauer GmbH & Co KGaA, Ernst Schweizer AG, GREENoneTEC Solarindustrie GmbH, 
KBB Kollektorbau GmbH, Ritter Energie und Umwelttechnik GmbH & Co. KG und Solvis 
GmbH) Standards für folgende Komponenten entwickelt: 

• Flachkollektor  
• Kollektorbefestigung 
• Regler  
• Trinkwasserspeicher 
• Kombispeicher 
• Mikrozirkulationsbremse 
• Solarstation 

Grundlage für die Standards waren immer eine detaillierte Marktrecherche gefolgt von der 
Analyse in Bezug auf Marktverbreitung, thermische Leistungsfähigkeit und Akzeptanz bei 
Hersteller, Installateur und Endverbraucher. Die Ableitung des Standards erfolgte jeweils 
zusammen mit allen Projektbeteiligten. 
Im vorliegenden Forschungsbericht werden zunächst die Marktrecherchen zu den einzelnen 
Komponenten, deren Analyse und die daraus abgeleiteten Standards vorgestellt. Des Weiteren 
werden die Auswirkungen von typischen Installationsfehlern die durch eine konsequente 
Standardisierung der Komponenten und Schnittstellen vermeidbar wären dargestellt und deren 
Auswirkung auf die thermische Leistungsfähigkeit von thermischen Solaranlagen quantifiziert. 
Ergänzend wird das Ergebnis der Begleitung der Montagen von insgesamt 4 Solaranlagen im 
Hinblick auf Werkzeug, Materialeinsatz, Zeitaufwand und Ergometrie dargestellt. Die 
zusätzlichen Tätigkeiten in der Normungsarbeit und in der IEA SHC Task 54 „Price Reduction 
of Solar Thermal Systems“ und der IEA SHC Task 57 „Solar Standards and Certification“ 
werden aufgezeigt und erläutert. Abschließend werden die Inhalte und Ergebnisse des 
Forschungsberichts zusammengefasst und bewertet sowie weitere Ansatzpunkte für zukünftige 
Arbeiten aufgezeigt. 
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Abstract 
Solar thermal systems for DHW heating and central heating backup have been established in 
Germany for some time now and have recorded sharply rising sales figures over many years. 
In order to further expand the share of solar thermal technology in the renewable heat supply, 
a significant reduction in the price of solar heat is necessary to increase the competitiveness of 
solar thermal energy compared with other heat generation technologies. To this end, the 
manufacturing costs of the components of a solar thermal system in particular need to be 
reduced, but also their installation needs to be significantly simplified and made more error-
free in order to ensure low-maintenance and efficient operation of the solar system. 
The aim of the project was therefore to standardize the essential components of a solar thermal 
system (solar collector, mounting system, storage tank and control) as well as the hydraulic and 
mechanical interfaces in order to achieve a significant reduction (- 40 %) in the price of solar 
heat. 
As part of the research project, the Institute for Thermodynamics and Thermal Engineering 
(ITW), later the Institute for Building Energetic, Thermotechnology and Energy Storage 
(IGTE) at the University of Stuttgart, together with the association partners Fraunhofer ISE and 
Fraunhofer IAO and the project partners from industry (Citrin Solar GmbH, EMZ Hanauer 
GmbH & Co KGaA, Ernst Schweizer AG, GREENoneTEC Solarindustrie GmbH, KBB 
Kollektorbau GmbH, Ritter Energie und Umwelttechnik GmbH & Co. KG and Solvis GmbH) 
developed standards for the following components: 

• flat plate collector  
• collector mounting 
• controller  
• hot water store 
• combi store 
• microcirculation inhibitor 
• solar station 

The standards were always based on a detailed market research followed by an analysis with 
regard to market penetration, thermal performance and acceptance by manufacturers, installers 
and end users. The standard was derived together with all project participants. 
This research report first presents the market research on the individual components, their 
analysis and the standards derived from them. In addition, the effects of typical installation 
errors that could have been avoided by consistent standardization of the components and 
interfaces are presented and their impact on the thermal performance of solar thermal systems 
is quantified. In addition, the results of the monitoring of the installation of a total of 4 solar 
thermal systems with regard to tools, material usage, time expenditure and ergometry are 
presented. The additional activities in the standardization work and in the IEA SHC Task 54 
"Price Reduction of Solar Thermal Systems" and the IEA SHC Task 57 "Solar Standards and 
Certification" are shown and explained. Finally, the contents and results of the research report 
are summarized and evaluated and further starting points for future work are pointed out. 
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Nomenklatur  
 

Große lateinische Symbole 
 

Symbol Einheit Bezeichnung 

LCoHconv,fin €/kWh Wärmepreis der konventionell erzeugten Endenergie 

LCoHov,fin €/kWh Gesamtwärmepreis 

LCoHsol,fin €/kWh solarer Wärmepreis 

(UA)AN W/K Anschlussverlustkoeffizient 

(UA)sa W/K Wärmeverlustrate 

 
 

Kleine lateinische Symbole 
 

Symbol Einheit Bezeichnung 

fsav % anteilige Energieeinsparung 

fsol % solarer Deckungsanteil 

Kleine griechische Symbole 
 

Symbol Einheit Bezeichnung 

λ W/(m·K) Wärmeleitfähigkeit 
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Symbol Bezeichnung 

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol 

AG Aussengewinde 

AP Arbeitspaket 

BAFA Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 

EN Europäische Norm 

EPP expandierbares Polypropylen 

EPS extrudiertes Polystirol 

EU Europäische Union 

IG Innengewinde 

ITW Institut für Thermodynamik und Wärmetechnik der Universität 
Stuttgart 

LKB Lamellenkonvektionsbremse 

MAG Membran-Ausdehnungsgefäß 

MZB Mikrozirkulationsbremse 

PU Polyurethan 

PTJ Projektträger Jülich 

TPU Flexa 90 A Thermoplastisches Polyurethan, Shore-Härte 90 A 

TZS Forschungs- und Testzentrum für Solaranlagen des Instituts für 
Thermodynamik und Wärmetechnik der Universität Stuttgart 
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Indizes  
 

Symbol Bezeichnung 

conv konventionell 

fin Endenergie 

ov gesamt 

sav sav – einsparen 

sol solar 
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1 Einführung 
 

1.1 Motivation und Problemstellung 
Die Bundesregierung sieht die Zukunft der Energieversorgung in den unerschöpflichen und 
klimafreundlichen Energieträgern Wind, Sonne, Wasser und Biomasse [1]. Daher wurden 
durch den Kabinettsbeschluss vom 6. Juni 2011 folgende Ziele festgelegt: 

• Der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch soll von rund 9 Prozent im 
Jahr 2010 auf 60 Prozent im Jahr 2050 anwachsen. 

• Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung soll bis zum Jahr 2020 
mindestens 35 Prozent und bis 2050 mindestens 80 Prozent betragen. 

• Der Anteil der aus erneuerbaren Energien erzeugten Wärme am Endenergieverbrauch 
soll von ca. 9 Prozent im Jahr 2010 auf mindestens 14 Prozent im Jahr 2020 steigen. 

Trotz der Ziele und Beschlüsse der Bundesregierung ist der Anteil der erneuerbaren Energien 
am gesamten Endenergieverbrauch für Wärme im Jahr 2014 gegenüber 2013 nicht weiter 
angestiegen – er blieb bei 9,9 Prozent [2]; auch im Vergleich zum Jahr 2012 mit einem Anteil 
von 9,8 Prozent ist die Steigerung von 0,1 Prozent von 2012 auf 2014 viel zu gering um die 
gesetzten Ziele im vorgegebenen Zeitrahmen zu erreichen. 
Ein Grund für die nur sehr geringen Zuwächse im Bereich erneuerbarer Wärmeenergien ist die 
Tatsache, dass die Wärmeenergie aus solarthermischen Anlagen (in Wohngebäuden) mit einem 
solaren Wärmepreis zwischen durchschnittlich 16 und 24 ct/kWh [3] im Vergleich zu anderen 
Wärmeerzeugungstechnologien als zu teuer empfunden wird bzw. ist. 
Die anteiligen Netto-Preise einer Standardkombianlage zur solaren Trinkwassererwärmung und 
Heizungsunterstützung sind in Abbildung 1 dargestellt, wobei die Preise bzw. Kosten in die 
Kategorien Hersteller, Montage und installierendem Handwerk, Produktverkauf Handwerk und 
Großhandel aufgegliedert sind. 

 

Abbildung 1: Anteilige Endkundenpreise einer solaren Kombianlage im Jahr 2011 [2] 
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Nach Ansicht der Experten des „Fahrplan Solarwärme“ ist bis zum Jahr 2030 eine signifikante 
Kostenreduktion vom fast 50 % möglich (vgl. Tabelle 1).  
Das Projekt „KoST“ soll durch die Entwicklung standardisierter Komponenten und 
Schnittstellen einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung dieses für die Zukunftsfähigkeit der 
Solarthermiebranche essenziellen Ziels leisten. 
Tabelle 1: Kosten- und Erlösstruktur einer solaren Kombianlage bis 2030 [2] 

 

 
 

1.2 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen 
Der heutige Stand der Technik bei solarthermischen Anlagen zeichnet sich durch eine sehr 
heterogene, herstellerspezifische Komponenten- und Systemtechnik aus. Fast jeder 
Marktteilnehmer verwendet unterschiedliche Komponenten, Schnittstellen und Anlagen-
schemata. Dies resultiert in einem erhöhten Montageaufwand und teilweise mangelhaft 
installierten Anlagen, da sich das installierende Handwerk immer wieder in die unter-
schiedlichen Produkte einarbeiten will und sich nicht die notwendige Routine für eine schnelle 
und effektive Montage aneignen kann, was die Voraussetzung für eine schnelle, effiziente und 
fehlerfreie Installation ist.  
Als Beispiel ist die Heterogenität der am Markt angebotenen Kollektoren in Abbildung 2 für 
111 Standardflachkollektoren aus Deutschland, Österreich und der Schweiz mit eine 
Bruttofläche zwischen 2.0 und 2.6 m² die Längen und Breiten dargestellt. 
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Abbildung 2: Länge und Breite von 111 Standardkollektoren aus Deutschland, Österreich und 

der Schweiz (D/A/CH) 
Ähnlich viele Varianten sind bei der Ausführung der Kollektoranschlüsse zu beobachten. Hier 
bestehen z. B. Unterscheide in der Anzahl, (2 oder 4), im Querschnitt (12 mm, 15 mm, 18 mm, 
22 mm, etc.) und in der Ausführung (Kupferrohr, Verschraubung (flach und konisch), 
Klemmring, Steckverbindung).  
Ein weiteres Beispiel lässt sich aus dem Bereich der Befestigungs- und Montagesysteme 
aufzeigen: Hier ist der Markt von einer breiten Differenzierung beherrscht. Nahezu jeder 
Kollektorhersteller entwickelt spezifisch für seine Kollektortypen ein eigenes Kollektor-
befestigungs- und Montagesystem, wenn auch die Komponenten teilweise sehr ähnlich sind. 
Oft bestimmt dabei die individuell gestaltete Gehäusekante des Kollektors die Anforderung an 
die Ausführung der spezifischen Kollektorbefestigungen oder der Montageschienen. Dies 
macht eine Kompatibilität zu Montagesystemen anderer Hersteller fast unmöglich. Zudem 
erhöht es insgesamt den Aufwand für Installateure das spezifische Fachwissen bzgl. 
unterschiedlichster Montage- und Befestigungssysteme bereitzuhalten. Das Einsparpotential 
durch eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung des Kollektormontagesystems und dessen 
Montage ist hier vergleichbar hoch, da die Kosten für Montage- und Befestigungselemente inkl. 
Montagearbeit einen Anteil rund 20 % an den Gesamtkosten ausmachen [4] 
Gleiches gilt für Solarregler, Speicher, Hydraulikschemata und Rohrleitungen sowie 
Auslegungsrichtlinien in den Produktanleitungen. 
Die bisherigen Bemühungen der Solarthermiefirmen in Bezug auf eine Kostenreduktion der 
Solaranlagen bestand und besteht im Wesentlichen in der Reduktion der Herstellungskosten der 
einzelnen Komponenten. So wurden und werden in den vergangenen Jahren Materialen 
substituiert, der Materialeinsatz verringert und die individuellen Fertigungsprozessen weiter 
verbessert. Beispiele hierfür sind der fast vollständige Ersatz der Kupfer-Absorberblechen 
durch Aluminium, die Reduktion der Wandstärken der Registerrohre von 1 mm auf 
zwischenzeitlich bis zu 0.4 mm sowie die Reduktion der Glasstärke von 4 mm auf 3.2 mm. 
Auch wenn diese Maßnahmen durchaus zur Kosteneinsparung beitrugen und tragen konnte 
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dadurch keine signifikante Reduktion des solaren Wärmepreises erzielt werden da die 
Kostenreduktion meist auf eine Komponente des Gesamtsystems beschränkt bliebt und das 
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des Gesamtsystems nicht berücksichtigt wird. 
Auch wurden bisher keine firmenübergreifenden Maßnahmen wie beispielsweise die 
Einführung von Plattformen analog zur Automobilindustrie ergriffen um die Gesamtkosten zu 
reduzieren. 
Anders als in der Photovoltaik, wo bereits ein gewisser Standard in Größe und Schnittstellen 
umgesetzt wurde oder in der IT-Branche, in der u.a. die Standardisierung wie z. B. die USB-
Schnittstelle, Bildschirmmaße, Software, Festplattenmaße etc. erst die enorme Kosten-
degradation ermöglichte, ist diese Standardisierung von Komponenten und Schnittstellen in der 
Solarthermie bisher noch nicht üblich. 
Daher setzt das Vorhaben „KoST“ insbesondere bei diesem Aspekt mit dem Ziel an, durch die 
Standardisierung von Komponenten und Schnittstellen eine deutliche Kostenreduktion zu 
erreichen. Um dieses zentrale Projektziel zu erreichen, wurde ein Konsortium aus Industrie, 
Verbänden und wissenschaftlichen Institutionen gebildet, das transdisziplinär zusammen-
arbeiten wird. 
 
 

1.3 Zielsetzung und Aufbau 
Das übergeordnete Ziel des Verbundforschungsvorhabens „KoST“ ist die Reduzierung des 
solaren Wärmepreises von derzeit 16 bis 24 ct/kWh um ca. 40 % zur Steigerung der 
Wettbewerbsfähigkeit der Solarthermie gegenüber anderen Wärmeerzeugungstechnologien. 
Erreicht werden soll dieses Ziel im Wesentlichen durch folgende drei Maßnahmen: 
1. Die Standardisierung der Komponenten (Kollektoren, Speicher, Regelungen, Montage-

systeme) reduziert die Komplexität von Komponenten und Anschlüssen und ermöglicht 
zusätzliche Vertriebswege über weitere Branchen, wie Dachdecker, Fensterbauer oder 
Zimmerleute, die nun in der Lage sind, Solarwärmeanlagen zu installieren. Dies führt zu 
einer Kostenreduktion durch mehr Wettbewerb. Zudem können Bauteile dann hersteller-
übergreifend kombiniert werden, d. h. die qualitativ besten und günstigsten Produkte setzen 
sich durch und nicht diejenigen, die der Installateur vertreibt bzw. vertreiben muss, da er 
nur für diese über entsprechendes Montagematerial und Fachwissen verfügt. Der Kunde 
kann daher individuell zwischen einer Vielzahl von am Markt angebotenen Produkten 
auswählen und zusätzlich werden Erweiterungen und Nachrüstungen vereinfacht. Dies 
führt sowohl zu einer Kostenreduktion durch die Erhöhung der Kombinationsmöglichkeiten 
und des damit verbundenen Wettbewerbs, als auch zu einem verstärkten Einsatz von 
solarthermischen Komponenten und Anlagen. 

2. Die Ausweitung der Massenproduktion durch gezielte Verwendung von standardisierte 
sogenannten B- und C-Teilen aufgrund von Skalierungseffekten, engl. „Economies of 
scale“. Diese führt zu einer Kostenreduktion der Hauptkomponenten Kollektor und 
Speicher sowie des für die Installation benötigten Montagezubehörs. 

3. Durch die Standardisierung der Installation im Hinblick auf hydraulische, mechanischen 
und elektrische Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten, Montageanleitungen, 
Wärmedämmung und Hydraulikschemata können Solarwärmeanlagen durch Installateure 
einfacher und schneller angeschlossen werden, da weniger herstellerspezifisches Fach-
wissen erforderlich ist. Dies führt neben der Reduktion durch Zeitersparnis bzw. durch die 
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Verringerung der Installationskosten auch zu einer Vermeidung von Installationsfehlern. 
Durch die Standardisierung der Installation sowie der einzelnen Anlagenkomponenten sind 
Wartungen, Reparaturen und eventuelle Nachrüstungen einfacher durchzuführen wodurch 
wiederum die Kosten reduziert werden. 

Alle drei vorgenannten Maßnahmen führen zudem zu einer Steigerung der thermischen 
Leistungsfähigkeit der Solaranlage durch die Vermeidung von Installationsdefiziten und zu 
einer höheren Kundenzufriedenheit. Dies betrifft sowohl den Handwerker aufgrund einer 
einfacheren Montage, u. a. durch eine standardisierte Montageanleitung mit Empfehlungen zur 
Ergonomie und zur Optimierung der Montagearbeiten bzw. des Material- und Werkzeug-
einsatzes, als auch den Endkunden durch eine fehlerfrei arbeitende Solaranlage und Regelungen 
mit Mindestregelfunktionen und intuitiver Benutzerführung, die zu einem positiven Benutz-
ungserlebnis führen. 
Um die zur Erreichung des zentralen Projektziels notwendigen Einzelmaßnahmen zielführend 
umzusetzen, basiert das Gesamtvorhaben auf einem transdisziplinären Ansatz. Die zentralen 
Fragestellungen werden daher in enger Abstimmung und Mitarbeit der Hersteller von 
Komplettanlagen sowie einzelner Komponenten als Industrieprojektpartner und der für die 
Solarthermie relevanten Verbände als Projektbegleitung federführend von den drei Verbund-
projektpartnern, ITW, ISE und IAO bearbeitet. Die wesentlichen Elemente und Ergebnisse des 
Projekts sind: 

• Analyse der Montagevorgänge und Ableitung von Kosteneinsparpotentiale durch 
standardisierte Komponenten und optimierte Montagevorgänge. 

• Empfehlung für eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung der Kollektoren 

• Empfehlung für eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung des Kollektormontage-
systems und dessen Montage 

• Empfehlung für eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung der Speicher 

• Entwicklung eines steckbaren Speicheranschlusses mit Mikrozirkulationsbremse 

• Empfehlung für eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung der Anschlüsse und 
Schnittstellen sowie des Mindestfunktionsumfangs von Regelungen 

• Empfehlung für eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung der Systemtechnik und 
Anlageninstallation 

• Ableitung der Kostenersparnis durch die Umsetzung der Standardisierungsempfehl-
ungen 

 
In diesem Abschlussbericht werden die wesentlichen innerhalb des Forschungsprojekts 
durchgeführten Arbeiten beschrieben und die daraus resultierenden Ergebnisse und Erkennt-
nisse vorgestellt und diskutiert. 
Im auf diese Einführung folgenden Kapitel 2 werden die für das Vorhaben notwendigen 
Arbeiten zur Projektkoordination beschrieben und dargestellt welche Öffentlichkeitsarbeit 
betrieben wurde. Aus dem hier beschriebenen Forschungsprojekt gingen zahlreiche Vorträge 
und Veröffentlichungen auf nationalen und internationalen Tagungen und Konferenzen hervor. 
Diese sind ebenfalls in Kapitel 2 aufgeführt. 
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In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der umfangreichen Marktanalyse zu solarthermischen 
Kollektoren, das mögliche Kostensenkungspotential und der im Projekt entwickelte Standard-
flachkollektor vorgestellt. 
Das Kapitel 4 verweist auf die Arbeiten des Fraunhofer ISE zu den Kollektorbefestigungen die 
Ergebnisse sind dem KOST ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie 
durch standardisierte Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 
[5] zu entnehmen. 
Kapitel 5 beschreibt die Ergebnisse der Marktanalyse zu Solarspeichern und der daraus 
abgeleiteten Standards für bivalente Warmwasser- und Kombispeicher. 
In Kapitel 6 wird auf die am ITW/IGTE durchgeführten Messungen an Solarreglern 
eingegangen sowie auf die weiteren Untersuchungen des Fraunhofer ISE durchgeführten 
Arbeiten verwiesen [5]. 
In Kapitel 7 wird die Systemanalyse an gesamten Solaranlagen beschrieben. Des Weiteren sind 
die Ergebnisse der Anlagenanalyse auf Basis der Begutachtung von bestehenden Anlagen 
aufgeführt sowie die Analyse und Potentiale bei der Montage von thermischen Solaranlagen 
dargestellt.  
Kapitel  8 beschreibt die im Rahmen des Projekts durchgeführte Normenarbeit sowie die in den 
IEA SHC Task 54 „Price Reduction of Solar Thermal Systems“ und Task 57 „Solar Standards 
and Certification“ geleistete Arbeit. 
Kapitel 9 fasst die Inhalte und Ergebnisse des Forschungsprojektes zusammen und gibt einen 
Ausblick auf mögliche zukünftige Arbeitspunkte. 
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2 Projektkoordination und Öffentlichkeitsarbeit (AP 1); 
ITW 

 

2.1 Projektkoordination (AP 1.1) 
Für die ordnungsgemäße und erfolgreiche Durchführung des Projekts wurden die erreichten 
Projektziele in regelmäßigen Abständen mit den Projektplanungen verglichen und bei Bedarf 
die notwendigen Korrekturmaßnahmen eingeleitet. Dazu wurden gemeinsame Projekttreffen 
mit den Industriepartnern und dem Fraunhofer ISE durchgeführt. Die projektspezifischen 
Arbeiten und Vorgehensweisen mit den beiden Kooperationspartnern des Forschungs-
vorhabens (Fraunhofer ISE, ITW/IGTE) wurden abgestimmt und koordiniert. Die Koordination 
des Projektes erfolgte durch das ITW/IGTE. 
Während der Projektlaufzeit wurden 7 Projekttreffen und 2 Standardisierungsworkshops 
durchgeführt: 

1. Projekttreffen, 19.04.16, Kloster Banz, Bad Staffelstein 
2. Projekttreffen, 05.10.16, Stuttgart 
3. Projekttreffen, 20. und 21.06.2017, Stuttgart 
4. Projekttreffen, 14.11.2017, Freiburg,  
5. Projekttreffen, 13. und 14.03.2018, Stuttgart 
6. Projekttreffen, 9.10.2018, Braunschweig 
7. Projekttreffen, 20.03.2019, Stuttgart 

Zusätzlich wurde am 06.02.2018 ein Arbeitstreffen zur Festlegung des Standardflachkollektors 
in Stuttgart durchgeführt. Teilnehmer waren die Kollektorhersteller sowie Vertreter von ISE, 
IAO und ITW 
Des Weiteren wurde die Firmen Citrin Solar GmbH am 15.09.2016 und KBB Kollektorbau 
GmbH am 01.12.2016 zu Projektbesprechungen besucht. Die Besuche dienten primär zur 
Besichtigung der Kollektorproduktionen um die einzelnen Fertigungsmethoden und Prozess-
schritte detailliert kennenzulernen. Diese Kenntnis war notwendig, um eventuelle Einspar-
potenziale in der Fertigung zu identifizieren. Des Weiteren wurden Möglichkeiten zur 
Standardisierung der Kollektoren sowie die daraus resultierenden Auswirkungen auf die 
Fertigungsmethoden und Prozessschritte diskutiert und die Auswahl der in AP 2.1 zu prüfenden 
Kollektoren konkretisiert. 
 

2.2 Öffentlichkeitsarbeit (AP 1.2) 
Die in AP 1.2 durchgeführte Öffentlichkeitsarbeit erfolgte in der klassischen Weise mittels 
wissenschaftlicher Beiträge auf Tagungen und Kongressen sowie durch Fachveröffent-
lichungen und Präsentationen in Normungsgremien. Des Weiteren wurde die Fachöffentlich-
keit wie Hersteller und Installateure von solarthermischen Anlagen und deren Komponenten 
frühzeitig in den Prozess der Standardisierung einbezogen, um eine breite Akzeptanz der 
Projektergebnisse zu gewährleisten und um die herstellerspezifischen Anforderungen im Laufe 
des Projekts entsprechend berücksichtigen zu können. Zu diesem Zweck wurden Informations- 
und Industrieworkshops durchgeführt. 
Um Synergieeffekte zu nutzen und einen inhaltlichen Wissenstransfer zu gewährleisten erfolgte 
die Organisation und Durchführung der Informations- und Industrieworkshops in enger 
Absprache mit dem Projektleiter des Projekts „Technisch-wissenschaftliche Optimierung von 
solarthermischen Kombianlagen“ (TeWiSol) des Fraunhofer ISE. 
 



2. Projektkoordination und Öffentlichkeitsarbeit  

   
Seite 8/231 

 

 
2.2.1 Informations- und Industrieworkshops 

Folgende Informations- und Industrieworkshops wurden während der Laufzeit des Projekts 
durchgeführt: 

1) Branchenworkshop zum Thema „Kosten in der Solarthermie“ mit Vorstellung des 
Projekts KoST sowie dem vom Fraunhofer ISE durchgeführten Projekt TEWIsol 
„Technisch-wissenschaftliche Optimierung von solarthermischen Kombianlagen“, 
05.10.2016, Stuttgart 

2) Standardisierungsworkshop, 20.07.2017, Stuttgart 
3) Standardisierungsworkshop, 13.03.2018, Stuttgart 
4) Industrieworkshop zum Thema „Kostenreduzierung und Qualitätssicherung“ mit der 

Abschlusspräsentation „Kostenreduktion in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen – Projekt KoST“ 

 
2.2.2 Publikation der Ergebnisse in Konferenzbeiträgen 

Folgende Beiträge wurden in der Projektlaufzeit geleistet, um über das Thema Kostenreduktion 
in der Solarthermie sowie über die erzielten Projektergebnisse zu informieren. Hierbei handelt 
sich um deutsche Vorträge, Poster und schriftliche Veröffentlichungen bzw. Konferenzbei-
träge: 

1) Stephan Fischer, Stephan Bachmann, Markus Gerschitzka, Harald Drück, Neue 
Ansätze zur Kostenreduzierung von solarthermischen Systemen - Erste Ergebnisse des 
Forschungsprojekts „KoST“, 27. OTTI Symposium thermische Solarenergie, Kloster 
Banz, Bad Staffelstein, 2017, Erhältlich über Energiefachbuchhandel Dr. Peter 
Wichmann, www.energiefachbuchhandel.de 

2) Wolfgang Kramer, Stephan Fischer, Frederic Diels, Axel Oliva, Neue Ansätze zur 
Kostenreduzierung von solarthermischen Systemen, Erhältlich über 
Energiefachbuchhandel Dr. Peter Wichmann, www.energiefachbuchhandel.de 

3) Stephan Fischer, Harald Drück, Kostenreduktion in der Solarthermie durch 
standardisierte Komponenten und Schnittstellen – Zwischenergebnisse des Projekts 
“KoST”, Symposium Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein. Tagungsband zum 
Symposium Solarthermie, Conexio GmbH, Pforzheim, 2018 

4) S. Bachmann, S. Fischer, H. Drück, Vorstellung der im Projekt KoST entwickelten 
Standards für Kollektoren und bivalente Trinkwasserspeicher, Tagungsband zum 
Symposium Solarthermie, Conexio GmbH, Pforzheim, 2018 

5) S. Bachmann, S. Fischer, H. Drück, Reduktion des solaren Wärmepreises durch 
Leistungssteigerung der Solaranlage, Tagungsband zum Symposium Solarthermie und 
innovative Wärmesysteme, Kurzfassung Seiten 63 - 64, Conexio GmbH, Pforzheim, 
2019, ISBN 978-3-948176-05-1 

6) Stephan Fischer, Stephan Bachmann, Bert Schiebler, Federico Giovannetti, Michael 
Köhl, 40 % Reduktion des solaren Wärmepreises durch die Kombination 
unterschiedlicher Optimierungsmaßnahmen, Tagungsband zum Symposium 
Solarthermie und innovative Wärmesysteme, Conexio GmbH, Pforzheim, 2019, ISBN 
978-3-948176-05-1 

 
 

http://www.energiefachbuchhandel.de/
http://www.energiefachbuchhandel.de/
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2.2.3 Sonstige Publikationen 

Am 07.12.2016 wurde auf http://www.bine.info/nc/newsuebersicht/news/solarthermie-im-
kostencheck/ das Projekt KoST sowie das vom Fraunhofer ISE durchgeführte Projekt TEWIsol 
vorgestellt. 
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3 Kollektoren (AP 2); ITW 
 

3.1 Prüfung Kollektoren (AP 2.1) 
In AP2.1 (Prüfung Kollektoren) wurden während der Projektlaufzeit insgesamt 13 
Sonnenkollektoren der Projektpartner einer thermischen Leistungsprüfung und teilweise auch 
einer Dauerhaftigkeits- und Zuverlässigkeitsprüfung nach EN ISO 9806:2013 unterzogen. Die 
Leistungsdaten der Prüfungen sowie weitere am ITW/TZS bereits verfügbare Daten wurden 
mit dem Ziel analysiert daraus abzuleiten, welche Bauformen und Technologien welche 
Leistungsfähigkeit aufweisen. 
Die Analyse ist in Abschnitt 3.1 zusammengefasst. 
 

3.2 Marktanalyse Kollektoren (AP 2.2) 
Auf Grundlagen der am Forschungs- und Testzentrum für Solaranlagen Stuttgart (TZS) des 
Instituts für Thermodynamik und Wärmetechnik bzw. dem Institut für Gebäudeenergetik, 
Thermotechnik und Energiespeicherung der Universität Stuttgart nach ISO 9806 
durchgeführten Kollektorprüfungen sowie der in Abschnitt 3.1 durchgeführten Prüfungen 
wurde eine Datenbank aufgebaut. Diese wurde durch Informationen der Solar Keymark 
Datenblätter ergänzt. Die Datenbank diente dann als Grundlage für die Analyse um abzuleiten, 
welche Bauform und Technologien welche thermische Leistungsfähigkeit aufweisen. 
Die anschließende Marktanalyse wurde durchgeführt und zum 1. Standardisierungs¬workshop 
am 20.6.2017 vorgestellt. Analysiert wurden die auf dem Markt verfügbaren Flachkollektoren 
mit dem Ziel der Definition von Standards im Hinblick auf die im folgenden Kriterien: Größe, 
Art und Position der hydraulischen Anschlüsse, Montageart der Temperaturfühler und 
mechanische Schnittstellen zur Kollektorbefestigung. Als Datengrundlage dienten 254 
Flachkollektoren mit Solar Keymark Zertifizierung aus den Ländern Deutschland, Österreich 
und Schweiz (D / A / CH). Als Leistungskriterium wurden die mit der Software SCEnOCalc 
berechneten Jahresenergieerträge am Standort Würzburg bei einer mittleren Fluidtemperatur 
von 50 °C aus dem Solar Keymark Datenblatt herangezogen. 
Insgesamt wurden 254 Kollektoren, 94 in waagerechter und 160 in senkrechter Ausführung 
analysiert. Abbildung 3 zeigt die Bruttokollektorfläche der analysierten Kollektoren. Der größte 
Anteil (83 %) der Kollektoren besitzen eine Bruttokollektorfläche zwischen 1,8 und 2,9 m². Da 
eine zukünftige Standardgröße sicherlich in diesem Bereich angesiedelt ist wurde im Folgenden 
nur dieser weiter analysiert. Die Bruttokollektorfläche der verbleibenden 212 Kollektoren, 54 
in waagerechter und 158 in senkrechter Ausführung zeigt Abbildung 4. 
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Abbildung 3: Bruttokollektorfläche von 254 Kollektoren aus den Ländern Deutschland, 
Österreich und Schweiz 

 
Abbildung 4: Bruttokollektorfläche der 212 Kollektoren mit einer Bruttokollektorfläche 

zwischen 1,8 und 2,9 m² 
In Abbildung 5 ist die Häufigkeitsverteilung der Bruttokollektorfläche der 212 Kollektoren 
dargestellt. Ersichtlich ist, dass sich ca. 2/3 der Kollektorflächen in den Bereichen von 2.0 bis 
2.1 m² (18%) und 2.5 bis 2.6 m² (48%) befinden. 
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Abbildung 5: Häufigkeitsverteilung der Bruttokollektorfläche der 212 Kollektoren mit einer 

Bruttokollektorfläche zwischen 1,8 und 2,9 m² 
 
In Abbildung 6 und Abbildung 7 ist der Einfluss der Kollektorbruttofläche und der 
Kollektorhöhe auf den jährlichen Kollektorertrag dargestellt. 
 

 

Abbildung 6: Einfluss der Kollektorbruttofläche auf den jährlichen Kollektorertrag 
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Abbildung 7: Einfluss der Kollektorhöhe auf den jährlichen Kollektorertrag 
In Abbildung 6 und Abbildung 7 ist der Einfluss der Kollektorbruttofläche und der Kollektor-
höhe auf den jährlichen Kollektorertrag dargestellt. Zu erkennen ist, dass der jährliche 
Kollektorertrag mit steigender Kollektorfläche, bedingt durch die Verringerung der 
Randverluste, und steigender Kollektor Höhe, bedingt durch eine dickere rückwärtige Wärme-
dämmung, steigt. Der Anstieg ist jedoch gering ausgeprägt da andere Konstruktionsmerkmale 
sowie die Güte der Komponenten sowie die Qualität der Verarbeitung einen höheren Einfluss 
auf den jährlichen Kollektorertrag haben. 
Abbildung 8 zeigt den Anteil der Anzahl der Kollektoranschlüsse und Abbildung 9 den Anteil 
der Position der Kollektoranschlüsse. 

 
Abbildung 8: Anteil der Anzahl der Kollektoranschlüsse 
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56 % der untersuchten Kollektoren besitzen 4 Anschlüsse und 44 % 2 Anschlüsse. 81 % der 
Anschlüsse sind seitlich und 19 % oben angebracht. Ein Einfluss der Anzahl und Position der 
Anschlüsse auf den jährlichen Kollektorertrag konnte nicht festgestellt werden. 

 
Abbildung 9: Anteil der Position der Kollektoranschlüsse 
Abbildung 10 Zeigt die Verteilung der Anschlussverrohrung der Kollektoren und Abbildung 
11 die Verteilung der Ausführung der Anschlüsse.  
 

 
Abbildung 10: Verteilung der Anschlussverrohrung 
Die Anschlüsse waren zu 54 % auf 18 mm Kupferrohr, zu 37 % auf 22 mm Kupferrohr und zu 
9 % auf 12 mm Kupferrohr angebracht. Die Anschlüsse unterteilen sich in 31 % 
Schnellverbinder (Steckverbindungen), 24 % 1" Außengewinde (AG) oder Innengewinde (IG), 

19%

81%

oben seitlich

37%

54%

9%

22 mm
18 mm
12 mm



3. Kollektoren 
 

   
Seite 15/231 

 

23 % blankes Kupferrohr, 19 % ¾" AG/IG und 3 % ½"AG. Ein Einfluss der Ausführung der 
Anschlüsse auf den jährlichen Kollektorertrag konnte nicht festgestellt werden. 

 
Abbildung 11: Verteilung der Anschlussausführung 
Abbildung 12 zeigt die Verteilung der Ausführung der Tauchhülse des Kollektortemperatur-
fühlers. 56 % der untersuchten Kollektoren besitzen keine Tauchhülse für einen 
Kollektorfühler, 21 % besitzen eine am Absorber oben links, 12 % oben rechts und 11 % eine 
beidseitige Tauchhülse. Der Innendurchmesser der Tauchhülse unterteilt sich in 7 mm (59 %), 
7.2 mm (24 %) und 6.4 mm (18 %). Ein Einfluss der Ausführung Tauchhülse des Kollektor-
temperaturfühlers auf den jährlichen Kollektorertrag konnte nicht festgestellt werden. 

 
Abbildung 12: Verteilung der Tauchhülsen für Kollektortemperaturfühler 
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Abbildung 13 zeigt die Verteilung der Ausführung der mechanischen Schnittstelle zum 
Montagesystem: 
Die Schnittstelle vom Kollektor zum Montagesystem wird zu 73 % als seitlich umlaufende Nut, 
zu 19 % als Innengewinde im Kollektorgehäuse und zu 8 % als untenliegende umlaufende Nut 
ausgeführt. Ein Einfluss der Ausführung der Schnittstelle zum Montagesystem auf den 
jährlichen Kollektorertrag konnte ebenfalls nicht festgestellt werden. 
 

 
Abbildung 13: Verteilung der Ausführung der mechanischen Schnittstelle zum 

Montagesystem 
 
 

3.3 Kostensenkungspotential Kollektor (AP 2.3) 
Im AP2.3 (Kostensenkungspotential Kollektor) wurden auf der Grundlage von AP2.1 und 
AP2.2 mögliche Szenarien zur Standardisierung der Kollektoren erarbeitet und deren 
Kostenreduktionspotential analysiert und quantifiziert. Dies erfolgte auf Basis der durch die 
Hersteller zur Verfügung gestellten Kostendaten. 
Um eine Bezugsgröße für die zu reduzierenden Produktionskosten zu erhalten wurden von 
folgenden Firmen die mittleren Produktionskosten für einen 2.5 m² Flachkollektor bereit-
gestellt: 

• KBB (Produktionsstätte Deutschland) 
• Greenontec (Produktionsstätte Österreich) 
• Viessmann (Produktionsstätte Frankreich) 
• Ernst Schweizer Metall bau (Produktionsstätte Schweiz) 

Als mittlere Produktionskosten wurden aus diesen Daten ein Wert von 68 €/m² bestimmt. Die 
prozentuale Aufteilung der Produktionskosten in Material-, Lohn- und Gemeinkosten sind in 
Abbildung 14 dargestellt. Hierbei stellen die Materialkosten mit 70 % gegenüber jeweils 15 % 
für Lohn- und Gemeinkosten den größten Posten dar. Die prozentuale Aufteilung der 
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Materialkosten ist in Abbildung 15 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die metallischen 
Werkstoffe nahezu 2/3 der Materialkosten ausmachen. 

 

Abbildung 14: Durchschnittliche prozentuale Aufteilung der Produktionskosten eines 
Flachkollektors 

 
Abbildung 15: Durchschnittliche prozentuale Aufteilung der Materialkosten eines 

Flachkollektors 
 
Tabelle 2  zeigt die Aufteilung der Herstellkosten eines Standardflachkollektors mit einer 
Bruttofläche von 2.5 m² als Mittelwerte der Angaben der 4 Kollektorherstellern. 
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Tabelle 2: Aufteilung der Herstellkosten eines Standardflachkollektors mit einer Bruttofläche 
von 2.5 m² 

Auflistung Fertigungsmaterial  in % 

Aluminium Absorberblech 24 € 14% 

Kupferrohre 19 € 11% 

Rahmen und Gehäusekleinteile 34 € 20% 

Wärmedämmung 7 € 4% 

Solarglas 19 € 11% 

Abdichtungen 8 € 5% 

Kleinteile 6 € 4% 

Kollektoreinzelverpackung (ohne Palette, etc.) 3 € 2% 

Summe Fertigungsmaterial 120 € 70% 

   

Auflistung Fertigungslöhne   

Rohrbearbeitung 4 € 2.3% 

Absorber lasern 5 € 3.0% 

Kollektormontage 16 € 9.6% 

Summe Fertigungslöhne 26 € 14.9% 

   

Auflistung Selbstkosten   

Fertigungsmaterial 120 € 69.9% 

Materialgemeinkosten 8 € 4.4% 

Summe Materialkosten 127 € 74.3% 

Fertigungslöhne 26 € 14.9% 

Fertigungsgemeinkosten 19 € 10.8% 

Summe Fertigungskosten 44 € 25.7% 

Summe Herstellkosten 171 € 100.0% 

Summe Selbstkosten pro Stück 171 € 100.0% 

Summe Selbstkosten pro m² Bruttofläche 68 € 100.0 % 
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Auf der Basis der Ergebnisse von AP 2.1 und AP 2.2 sowie der Diskussionen auf dem 1. 
Standardisierungsworkshop wurde ein erster Vorschlag für einen Kollektorstandard erarbeitet. 
Die wesentlichen Eigenschaften sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 
Tabelle 3: Eigenschaften des ersten Vorschlags eines Standardflachkollektors 

Merkmal Größe Bemerkung 

Bruttokollektor-
fläche [m²] 

2.60 Größe für Handwerk bekannt und beherrschbar 

Kollektorbreite 
[mm] 

1300 
Verwendung der max. Absorberblechbreite (1250 
mm) möglich, kein Spalten notwendig, geringste 
Kosten für Absorberblech 

Länge [mm] 2000 

ergibt sich aus Fläche und Breite, beste Ausnutzung 
der Rohglasscheiben. Glasverschnitt ca. 3.6 m² 
entspricht 19 % (bei Rohmass 6 x 3.2 m), bessere 
Ausnutzung als bei der Mehrzahl der andern 
Kollektormaße 

Dicke [mm] 80 
Materialersparnis beim Rahmen und gute 
Kollektorerträge möglich 

Anzahl Anschlüsse 4 größte Flexibilität bei hydraulischer Verschaltung 

Ausführung der 
Anschlüsse 

steckbar in 
18 mm Cu-
Rohr 

Installationsfreundlich, höchste Verbreitung, weniger 
Material als 22 mm 

Tauchhülse 
Temperaturfühler 

keine Wird in steckbarem Anschluss integriert 

Schnittstelle 
Montagesystem 

Umlaufende 
Nut 

Schnittstelle mit der höchsten Verbreitung 

Um Vor- und Nachteile des vorgeschlagenen Standardflachkollektors und Risiken 
abzuschätzen wurden die Projektpartner gebeten folgende Informationen innerhalb ihrer 
Firmen zu recherchieren und bereitstellen: 

• gegenwärtige Standardlagerung (Art, Platzbedarf, etc..) und Standardtransport. 
• Rohmaße Glasscheiben der Lieferanten 
• Intern prüfen ob das Kollektormaß möglich ist in Bezug auf  
• - Kundenakzeptanz 
• - Vorlieferanten 
• - Lagerhaltung 
• - Transport 
• Kalkulation/Abschätzung der Herstellkosten des Standardkollektors und Vergleich zu 

bisherigen „2.5 m² Kollektor“ als Referenz (100 %) 
• Interne Bewertung des Vorschlags „Standardflachkollektor“ 



3. Kollektoren 
 

   
Seite 20/231 

 

• Montagefähigkeit 
• Höhe der Umstellungskosten (inkl. Rahmenprofil/Nut) 
• Vorschlag für hydraulische Standardverschaltung Kollektorfeld / Möglichkeiten 

Verschaltung Kollektorfeld 
• Gegenwärtig verwendete Steckverbindungen  

Die Analyse der Rückmeldungen der Kollektorhersteller zu den o. g. Themen. ergab, dass der 
Vorschlag des in Tabelle 1 spezifizierten Standardflachkollektors grundsätzlich für gut 
befunden wurde, aber aufgrund der besonderen Abmessungen bei mindestens einem 
Projektteilnehmer ohne signifikante Investitionskosten im 6-stelligen Bereich nicht gefertigt 
werden kann. 
Bei Anpassung der Abmessungen des oben vorgestellten standardisierten Konzepts und unter 
der Voraussetzung eines hohen Automatisierungsgrad der Produktion sowie eine jährliche 
Produktion von ca. 100.000 m² Kollektorfläche kann der genannte Wert von 68 €/m² auf ca. 52 
€/m² bzw. um ca. 25 % reduziert werden. 
Um einen möglichst einheitlichen Standard für die hydraulischen Kollektorverbinder (vgl. 
Abbildung 16) und dazugehörigen Kollektormontageklemmen zu definieren, sollten folgende 
Maße standardisiert werden, s. auch Abbildung 17: 

1. Die Länge der Aufweitung im Sammelrohr zur Aufnahme des steckbaren Kollektor-
verbinders 

2. Der Kragendurchmesser der Aufweitung 
3. Der Abstand zwischen den Kollektoranschlüssen direkt benachbarter Kollektoren 
4. Der Fußabstand zweier direkt benachbarter Kollektoren 

 

 

Abbildung 16: Unterschiedliche Kollektorverbinder 
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In Tabelle 3 sind die entsprechenden 4 Maße für die Kollektoren der am Vorhaben KoST 
beteiligten Kollektorhersteller zusammengefasst. 

Abbildung 17: Relevante Maße für die Standardisierung der steckbaren hydraulischen 
Kollektorverbinder und der dazugehörigen Montageklemmen 

 
Tabelle 4: Übersicht der 4 relevanten Maße für die Standardisierung der steckbaren 

hydraulischen Kollektorverbinder und der dazugehörigen Montageklemmen 

 

Länge der 
Aufweitung 

[mm] 

Kragen-
durchmesser 

[mm] 

Abstand 
zwischen 

Anschlüssen 
(senkrechter 

Kollektor) [mm] 

Fußabstand 
(senkrechter 

Kollektor) [mm] 

Citrin 36.9 29.7 32.5 52.5 

Ernst Schweizer - 24.2 65 68 

Greenonetec 27 28 55 78 

KBB 38 27 45 75/90 

Solvis 30 30 24.2 30 

 
Um abschätzen zu können welche Kosteneinsparung bei der Standardisierung des Anschluss-
sets für eine Solaranlage zur Trinkwassererwärmung mit 2 Kollektoren á 2.5 m² möglich ist, 

Länge Aufweitung 

Fußabstand 

Abstand zwischen 
den Anschlüssen 

Kragendurchmesser 
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wurde vorab ein Hersteller für ein Montageset bestehend aus den folgenden Einzel-
komponenten angefragt: 

• 1 x 1 m Schlauch (blankes Rohr mit Sechskant für Klemmringanschluss) + Eckstück + 
O-Ring-Stutzen + Wärmedämmung + Klammer (Variante A) 

• 1 x 1 m Schlauch (blankes Rohr mit Sechskant für Klemmringanschluss) + Eckstück 
mit Fühler-Aufnahme + Zugentlastung (PG-Verschraubung) + O-Ring Stutzen + 
Wärmedämmung + Klammer (Variante B) 

• x Kompensator mit beidseitig O-Ring Stutzen + Wärmedämmung + Klammern 
(Variante C) 

• x Stopfen mit O-Ringen + Klammern (Variante D) 
• Alle Teile sind mit Schutzkappe versehen 
• 1 x Verpackung in Folie + Artikelaufkleber für das Set 

 
Die Ergebnisse der Abfrage sind in Tabelle 5 als prozentuale Abschätzungen des Herstellers 
zusammengefasst. Die Abschätzungen beruhen darauf, dass statt 1.000 Sets/a eine Menge von 
20.000 Sets/a abgenommen wird. 
Berücksichtigt dabei sind  

• Feste Abnahmemengen und definierte Zeiträume 
• Forecast, der laufend aktualisiert wird  
• Über – und Unterlieferungen sind erlaubt 

Tabelle 5: Relative Kostenreduktion eines Kollektormontagesets für eine solare 
Trinkwasseranlage mit 2 Kollektoren á 2.5 m² 

    rel. Reduktion rel. Reduktion rel. Reduktion 

 

1000 Stk./a 

aufgrund 
Menge + 

"Normteile" 

20.000 Stk./a 

zusätzlich: 
reduziert: 

Verzicht auf 
PG- 

Zugentlastung 

zusätzlich 
reduziert: 

Verzicht auf 
Wärmedämmung 

Basis 100,0% 11,7% 2,2% 7,3% 

Set 100,0% 88,3% 86,0% 78,7% 

Variante A1 25,4% 24,7% 24,7% 21,6% 

Variante B 33,0% 31,7% 29,5% 26,4% 

Variante C + D 30,8% 23,0% 23,0% 22,0% 

 
In einem nächsten Schritt wurde ein Standard für das Montageset von den Mitarbeitern des 
IGTE erarbeitet (s. 3.4 Definition Kollektorstandard (AP 2.4)) und mit den Kollektorher-
stellern abgestimmt. Dieser abgestimmte Standard wurde dann ausgeschrieben um die Kosten 
                                                 
1 s. Auflistung der Bestandteile des Montagesets 
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für unterschiedliche jährliche Stückzahlen zu ermitteln. Die Preisanfrage (Anhang B: 
Ausschreibung Anschlussset Sonnenkollektoren (Bsp. Flexxibl)) wurde an die folgenden 
Hersteller versandt: 

• Flexxibl GmbH 
• Waterway GmbH 
• SOLAR METAL FLEX GmbH 
• Senior Flexonics GmbH 
• KuzuFlex GmbH 
• Witzenmann GmbH 
• Bemoflex Berghöfer GmbH 
• BOA Metal Solutions GmbH 

Bis Projektende wurde lediglich eine Anfrage mit einem Preisangebot beantwortet. Die 
Kostenersparnis betrug hier bei einer Stückzahl von 100.000 5% gegenüber Stückzahlen von 
1.000 und 10.000. Die relativ niedrige Ersparnis, auch im Vergleich zu den in Tabelle 5 
angegebenen Werten und der Fakt, dass die anderen Hersteller nicht angeboten haben legt nahe, 
dass aufgrund der „hypothetischen“ Anfrage die Hersteller nicht die wirklich zu erwartenden 
Kosten angegeben haben. 
 
 

3.4 Definition Kollektorstandard (AP 2.4) 
Auf Grundlage der durchgeführten Untersuchungen wurde der in Tabelle 6 beschriebene 
Standardflachkollektor von den am Projekt beteiligten Kollektorherstellern (CitrinSolar GmbH, 
Ernst-Schweizer AG, Metallbau, GREENoneTEC Solarindustrie GmbH, Ritter Energie- und 
Umwelttechnik GmbH und Co. KG und Solvis GmbH und Co. KG) sowie den Vertreter von 
ISE, IAO und ITW vereinbart. 
Tabelle 6: Eigenschaften des zweiten Vorschlags eines Standardflachkollektors 

Merkmal Beschreibung 

Bruttokollektorfläche [m²] Ca. 2.5  

Breite [mm] 1200 ± 5 % 

Länge [mm] Ergibt sich aus Breite und Bruttofläche 

Dicke [mm] Keine Vorgabe 

Tauchhülse Keine, wird in steckbaren Anschluss integriert 

Anschlüsse 
4 Stück seitlich, alternativ 2 Stück seitlich, Aufweitung auf 22 
mm Innendurchmesser (vgl. Abbildung 18) 

Steckverbinder 2 oder 3 O-Ringe,  

Schnittstelle 
Montagesystem 

Umlaufende Nut (vgl. Abbildung 19) 

 
In Abbildung 18 ist der im Projekt entwickelte Standardanschluss für die Steckverbinder 
dargestellt. Abbildung 19 zeigt die im Projekt entwickelte standardisierte, als umlaufende L-
Nut ausgeführte, Schnittstelle zum Montagesystem (MOUNT-L). 
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Abbildung 18: Standardanschluss für die steckbaren Anschlüsse des Standardflachkollektors 

 

Abbildung 19: Standardisierte, als umlaufende L-Nut ausgeführte, Montageschnittstelle 
MOUNT-L, des Standardflachkollektors 
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4 Kollektorbefestigung (AP 3); ISE  
Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem  
KOST ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen 
 

4.1 IST-Analyse Montagesystem und Montagefälle (AP 3.1) 
Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST 
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen. 
 

4.2 Auswertung und Bestimmung des Kostensenkungspotenzials 
(AP 3.2) 
Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST 
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen. 
 

4.3 Empirische Belastungsprüfung (AP 3.3) 
Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST 
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen. 
 

4.4 Festlegung von Schnittstellen und Dokumentation (AP 3.4) 
Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST 
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen. 
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5 Speicher (AP 4); ITW 
 

5.1 Marktanalyse Speicher (AP 4.1) 
Auf Grundlage der am Forschungs- und Testzentrum für Solaranlagen (TZS) in Stuttgart 
durchgeführten Speicherprüfungen sowie einer Internetrecherche wurde eine Datenbank für 
Trinkwasser- und Kombispeicher aufgebaut. Die Datenbank diente vor allem als Grundlage für 
die Erstellung eines Standards für einen Trinkwasser- und einen Kombispeicher. Sie enthält 
detaillierte Informationen zu Volumina, Abmessungen, Speicherkonzept, Ausführung der 
Wärmedämmung, hydraulischen Anschlüssen und Temperaturfühlern für insgesamt 
30 Trinkwasserspeicher mit Nennvolumina von 160 l bis 952 l und 37 Kombispeicher mit 
Nennvolumina von 500 l bis 2010 l. Hierzu wurde ein separater Bericht „Marktanalyse 
Speicher“ erstellt (siehe Anhang C: Marktrecherche Speicher). 
 

5.2 Prüfung Speicher (AP 4.2) 
Im Rahmen des Projekts erfolgte eine komplette Prüfung eines Kombispeichers mit einem 
Nennvolumen von 815 l nach EN 12977-4. Der Speicher hat keinen Kollektorkreis-
Wärmeübertrager, da er in Verbindung mit einem Kollektorsystem eingesetzt wird, das ohne 
Frostschutzmittel, also mit reinem Wasser betrieben wird. Das Trinkwasser wird mit Hilfe eines 
externen Wärmeübertragers in einer sog. Frischwasserstation im Durchlauf erhitzt. Das 
thermische Verhalten dieser Station wurde ebenfalls vermessen. Der Speicher verfügt mit 
Ausnahme der Entlüftung und des untersten Anschlusses über im Winkel von 45° nach unten 
geführte Anschlüsse als Mikrozirkulationsbremsen. Die Wärmedämmung besteht aus PU-
Hartschaum-Teilen mit einer Stärke von 90 mm. Nur die Bodendämmung besteht aus 
Polyester-Faservlies mit einer Stärke von 100 mm. Die Ermittlung der Wärmeverlustrate nach 
EN 12977-3 ergab einen Wert von 2,63 W/K. Damit erreicht der Speicher die Effizienzklasse 
„C“ nach der Verordnung (EU) Nr. 812/2013, Anhang II. Dies entspricht dem seit 2017 gültigen 
Mindeststandard für Speicher in der EU. Ein im Jahr 2012 geprüfter Speicher gleicher Größe 
mit gleichem Wärmedämmkonzept und gleicher Dämmstärke (mit Ausnahme der 
Bodendämmung: 50 mm) erreichte nach EN 12897 einen Wert von 3,02 kWh/24h. Dies 
entspricht einer Wärmeverlustrate von 2,80 W/K und zeigt damit, dass der ermittelte Wert von 
2,63 W/K für dieses Wärmedämmkonzept gut ist. Schwierig ist bei diesem Wärmedämm-
konzept die Abdichtung. Für eine niedrige Wärmeverlustrate ist es notwendig, dass die Hart-
schalenelemente sehr gut zueinander abdichten. Außerdem wurde für diesen Speicher die 
effektive vertikale Wärmeleitfähigkeit zu 1,59 W/K bestimmt. Das ist ein typischer Wert für 
Stahlspeicher dieser Größe ohne innere Wärmeübertrager. 

Des Weiteren wurden für einen Pufferspeicher mit einem Volumen von 929 Litern die 
Wärmeverluste für 2 unterschiedliche, neue Wärmedämmkonzepte auf Wunsch des 
Projektpartners nach EN 12897:2016 bestimmt. Bei der ersten Wärmedämmung handelte es 
sich um ein 2-Schicht-Polyesterfaservlies mit Dämmstärken von je 110 mm für Deckel und 
Mantel sowie 70 mm für den Boden. Dieser Speicher erzielte in Verbindung mit dieser 
Wärmedämmung einen Bereitschafts-Wärmeaufwand von 2,47 kWh/24h. Dies entspricht einer 
Wärmeverlustrate von 2,29 W/K. Damit erreicht der Speicher die Effizienzklasse „B“ nach der 
Verordnung (EU) Nr. 812/2013, Anhang II. 
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Bei der zweiten Wärmedämmung handelte es sich um ein 4-Schicht-Polyesterfaservlies mit 
Dämmstärken von ebenfalls je 110 mm für Deckel und Mantel sowie 70 mm für den Boden. 
Der Speicher erzielte in Verbindung mit dieser Wärmedämmung einen Bereitschafts-Wärme-
aufwand von 2,25 kWh/24h. Dies entspricht einer Wärmeverlustrate von 2,08 W/K. Damit 
erreicht der Speicher ebenfalls die Effizienzklasse „B“ nach der Verordnung (EU) Nr. 
812/2013, Anhang II. 

Die Prüfungen haben damit gezeigt, dass bei Speicher mit einem Volumen von ca. 1000 Litern 
mit konventionellem Wärmedämmmaterial und üblichen Dämmstärken die Energie-
effizienzklasse „B” nach der Verordnung (EU) Nr. 812/2013, Anhang II erreicht werden kann.  

Außerdem wurden noch die Wärmeverluste eines Sonderspeichers geprüft. Hierbei handelt es 
sich um einen Kombispeicher mit einem Nennvolumen von 230 Liter mit eingebautem 
Gasbrenner im Bereitschaftsteil und einem integralen Wärmedämmkonzept für das gesamte 
Gerät. Auf Wunsch des Projektpartners wurden die Wärmeverluste nach EN 12897:2016 
bestimmt. Da der Speicher auch ohne Gasbrenner verkauft wird, wurden die Wärmeverluste 
auch ohne eingebauten Gasbrenner ermittelt. Es zeigte sich, dass der Bereitschafts-Wärme-
aufwand nach EN 12897:2016 des Speichers durch den eingebauten Gasbrenner um ca. 7 % 
ansteigt. Allerdings treten durch den eingebauten Gasbrenner im Vergleich zu einer 
konventionellen Lösung mit separatem Gasbrenner und separatem Speicher keine Wärme-
verluste in Rohrleitungen und keine ungenutzte (Rest)-Wärme im Gasbrenner und der 
Verrohrung auf. Bei dem verwendeten Wärmedämmkonzept aus EPS-Platten wurden einige 
Wärmebrücken detektiert, die durch nicht ausreichend passgenaue Dämmteile hervorgerufen 
werden. Durch provisorisches Beseitigen dieser Wärmebrücken und teilweise zusätzlichen 
Dämmteilen konnten die Wärmeverluste noch um ca. 14 % reduziert werden, sodass der 
Speicher damit die Energieeffizienzklasse „C“ erreicht. 

Die Erfahrungen aus diesen Prüfungen und auch aus Prüfungen vergangener Jahre haben zur 
Entscheidung für eine Wärmedämmung aus Polyester-Faservlies für den Standardkombi-
speicher geführt. Ein weiterer Grund für ein Wärmedämmkonzept aus Polyester-Faservlies ist 
die geringe Beliebtheit der Hartschaum-Wärmedämmungen bei den Installateuren (große, 
unflexible Manteldämmelemente, deren Kanten beim Transport leicht beschädigt werden). 
 

5.3 Kostensenkungspotential und Definition eines 
Speicherstandards Speicher (AP 4.3 + AP 4.4) 

Um das Kostensenkungspotential der Speicher zu untersuchen wurden auf der Grundlage von 
AP 4.1 und AP4.2 ein Standard für einen Trinkwasserspeicher sowie einen Kombispeicher 
erarbeitet. 
Zur Definition eines Standard-Trinkwasserspeichers wurden gemeinsam mit den 
Projektpartnern folgende Anforderungen festgelegt: 
Volumen: Eine Analyse der vom BAFA geförderten Solaranlagen zur Trinkwassererwärmung 
aus dem Jahr 2015 ergab, dass etwa gleich viele Anlagen mit Speichern mit einem Volumen 
von 300 l sowie 400 l gefördert wurden. Da Simulationsrechnungen bei gleicher Kollektor-
fläche keine zusätzliche Energieeinsparung für den größeren Speicher zeigten, wurde auch aus 
Kostengründen ein Volumen von 300 l für den Standardtrinkwasserspeicher gewählt. 
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Behältermaterial: Die Marktanalyse ergab, dass alle Trinkwasserspeicher als emaillierte Stahl-
behälter ausgeführt sind. Die einzige Alternative hierzu sind Edelstahlspeicher, die aber um den 
Faktor zwei bis drei teurer sind. Die Wahl viel deshalb auf einen emaillierten Stahlbehälter. 
Durchmesser: Der Trinkwasserspeicher muss zur einfachen Einbringung ins Gebäude türgängig 
sein. Dies führt zu einem max. zulässigen Durchmesser von 80 cm. Zur Wahl des Speicher-
durchmessers wurden verschiedene Untersuchungen durchgeführt: Es wurde die Abhängigkeit 
der Oberfläche und damit der Wärmeverluste vom Speicherdurchmesser untersucht (siehe 
Abbildung 20). Außerdem wurde die Abhängigkeit der anteiligen Energieeinsparung bei 
gleicher Wärmeverlustrate (und damit der thermischen Schichtung) vom Speicherdurchmesser 
untersucht (siehe Abbildung 21). Schließlich wurde noch die Abhängigkeit des Stahlvolumens 
und der Schweißnahtlänge vom Speicherdurchmesser bestimmt (siehe Abbildung 22 und 
Abbildung 23). Das Minimum der Speicheroberfläche ist nur schwach ausgeprägt und liegt bei 
einem Speicherdurchmesser von 0,6 m bis 0,8 m. Das bedeutet, dass bezüglich des Speicher-
durchmessers relativ große Freiheiten vorliegen. Allerdings steigt mit abnehmendem Speicher-
durchmesser und damit zunehmender Speicherhöhe die anteilige Energieeinsparung fsav nach 
EN 12977-2:2018, da die thermische Schichtung bei einem höheren Speicher besser erhalten 
bleibt. Hierbei steigt die anteilige Energieeinsparung jedoch mit zunehmender Speicherhöhe, 
d.h. abnehmendem Speicherdurchmesser, immer weniger an. Die Projektpartner einigten sich 
als Kompromisslösung auf einen Speicherdurchmesser von 0,55 m, entsprechend einer 
Speicherhöhe von 1,39 m (mit Klöpperböden, ohne Füße). Untersuchungen der Volumina von 
Wärmedämmung und Stahl sowie der Schweißnahtlänge zeigen, dass diese bei einem 
Speicherdurchmesser von 0,55 m ebenfalls relativ klein gehalten werden können. 
Speicheranschlüsse und Flansche: Die Marktanalyse zeigt, dass bei den meisten Trinkwasser-
speichern mit einem Volumen von 300 l die Anschlüsse für Kalt- und Warmwasser, 
Kollektorvor- und Rücklauf sowie Nachheizung Vor- und Rücklauf als 1“-Anschlüsse mit 
Außengewinde ausgeführt sind. Die Anschlüsse für den Kollektorvor- und Rücklauf sind auf 
der gleichen Höhe positioniert, damit die Solarstation einfach direkt am Speicher montiert 
werden kann. Hierzu sind diese Anschlüsse um 45° zu den anderen gedreht, damit die 
Verrohrung zum Kollektor nicht mit den anderen Anschlüssen kollidiert. Der 
Zirkulationsanschluss ist gemäß der Marktrecherche überwiegend in der Dimension ¾“ mit 
Außengewinde ausgeführt. Diese Dimensionen bzw. Gewinde wurden deshalb für den 
Standardspeicher übernommen. Die meisten Speicher besitzen außerdem einen 1 ½“-Anschluß 
mit Innengewinde für einen Heizstab und einen Reinigungsflansch mit einer Nennweite von 
100 mm bis 110 mm. Obwohl der Reinigungsflansch in der Praxis in den seltensten Fällen 
genutzt wird hat eine Umfrage unter Fachpersonal ergeben, dass sich dieses überwiegend für 
den Einbau eines Reinigungsflansches ausspricht (Möglichkeit der Ausräumung des Speichers 
von Kalkablagerungen und Ablagerungen der Opferanode). Es wird beim Standardspeicher 
deshalb ein Reinigungsflansch nach EN 12897:2016, Anhang C von 120 mm vorgesehen. 
Entsprechend der Marktrecherche besitzen alle Speicher außerdem einen Anschluss im Deckel 
für die Opferanode in der Dimension 1“ oder 1 ¼“. Für den Standardspeicher wurde die 
Dimension 1 ¼“ gewählt, da dies die Verwendung von größeren Opferanoden erlaubt und 
dadurch die Wartungskosten gesenkt werden. 
Temperaturfühler: Zur Installation der Speichertemperaturfühler sind 2 eingeschweißte Tauch-
hülsen (zur Regelung des Kollektorkreises und der Nachheizung) mit einem Innendurchmesser 
von 12 mm vorgesehen. Diese Lösung ist am besten für das gewählte Wärmedämmkonzept 
geeignet. Gemäß der Marktrecherche werden eingeschweißte Tauchhülsen außerdem am 
häufigsten eingesetzt. Der relativ große Innendurchmesser stellt sicher, dass alle üblichen 
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Temperaturfühler eingesetzt werden können. Diese müssen jedoch mit einer Feder versehen 
sein. Alternativ kann ein entsprechendes Klemmblech verwendet werden. 

 
Abbildung 20: Abhängigkeit der Oberfläche des Speichers vom Durchmesser  

 
Abbildung 21: Abhängigkeit der anteiligen Energieeinsparung vom Speicherdurchmesser  
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Abbildung 22: Abhängigkeit des Stahlvolumens vom Speicherdurchmesser  

 
Abbildung 23: Abhängigkeit der Schweißnahtlänge vom Speicherdurchmesser  
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Wärmedämmung: Als Wärmedämmkonzept wurde ein PU-Schaum, der fest mit dem Speicher 
verbunden ist gewählt. Dies hat zwar den Nachteil, dass der Transport durch das größere 
Volumen etwas aufwändiger ist, dafür ist eine ideal anliegende Wärmedämmung garantiert und 
ein separater Transport sowie das Anlegen der Wärmedämmung entfallen für den Installateur. 
Außerdem kann eine Fußkonstruktion aus Stahl entfallen, da Speicher dieser Größe auf dem 
PU-Schaum stehen können (Vermeidung von Wärmebrücken). Stattdessen ist ein Blech 
unterhalb des PU-Schaums nötig, in das die verstellbaren Füße eingeschraubt werden können. 
Die Wärmedämmung wird so ausgelegt, das die Energieeffizienzklasse „B“ nach Verordnung 
(EU) Nr. 812/2013 erreicht wird. Für eine Wärmeleitfähigkeit des PU-Schaumes von 
0,03 W/(m·K) ist hierzu eine Dämmstärke von ca. 8 cm für den Mantel und den Deckel sowie 
7 cm für den Boden ausreichend. 
Mikrozirkulationsbremsen: Laut Projektantrag sollen zur weiteren Reduzierung von Wärme-
verlusten alle Anschlüsse außer dem Kaltwasseranschluss mit im Rahmen dieses Projekts 
entwickelten, in die Anschlüsse integrierbaren Mikrozirkulationsbremsen ausgestattet werden. 
Abbildung 24 zeigt den Standardspeicher mit Bemaßung. Die Inneneinrichtung (Wärmeüber-
trager) des Speichers ist nur beispielhaft dargestellt. Dies soll nicht standardisiert werden, damit 
die Hersteller hier noch die Möglichkeit für Alleinstellungsmerkmale haben und die Wärme-
übertrager entsprechend ihren Vorstellungen zu dimensionieren (evtl. mit thermischen Schicht-
einrichtungen zu versehen). Für den Installateur ist das Innere des Speichers nicht relevant und 
beeinflusst somit nicht den Installationsprozess. 

 
Abbildung 24: Standardtrinkwasserspeicher mit Bemaßung 
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Folgende Speicherhersteller wurden angefragt die Herstellkosten für diesen Standard-Trink-
wasserspeicher im Vergleich zu ihren Serienspeichern zu ermitteln.  

• Citrin Solar Energie und Umwelttechnik 
• Bruns Heiztechnik GmbH 
• Solarbayer GmbH 
• TWL-Technologie GmbH 
• Austria Email AG  
• BTD Behälter- und Speichertechnik Dettenhausen GmbH 
• MARANI G. SPA 
• Huch GmbH Behälterbau und Verwaltungsgesellschaft EG GmbH 
• Reflex Winkelmann GmbH 

Die Angaben bewegen sich zwischen „in etwa gleich teuer“ bzw. um ca. 8 % teurer. 
Simulationsrechnungen haben allerdings ergeben, dass aufgrund der höheren anteiligen 
Energieeinsparung durch die sinkenden Wärmeverluste des Speichers der solare Wärmepreis 
dennoch um ca. 10 % sinkt. Weiterhin kann angenommen werden, dass sich die 
Produktionskosten bei höheren Stückzahlen reduzieren. 
Zur Definition eines Standard-Kombispeichers wurden gemeinsam mit den Projektpartnern 
folgende Anforderungen festgelegt: 
Volumen: Es wurde ein Volumen von 800 l gewählt. Da der Speicher türgängig sein muss 
(80 cm Türbreite), wurde der für Kombispeicher dieser Größe meist verwendete Durchmesser 
von 79 cm gewählt. Ein größeres Volumen hätte eine Gesamthöhe (mit Wärmedämmung) zur 
Folge, die im Untergeschoss von Altbauten nicht mehr realisiert werden kann. 
Behältermaterial: Die Marktanalyse von Kombispeichern ergab, dass die meisten Speicher als 
Stahlspeicher (innen roh, außen grundiert) ausgeführt sind. Dies wurde deshalb für den 
Standard-Kombispeicher übernommen. 
Speicheranschlüsse: Die Anschlüsse für die direkte Be- und Entladung wurden als 1 ½“-
Anschlüsse mit Innengewinde ausgeführt, damit der Speicher auch in Verbindung mit Wärme-
pumpen eingesetzt werden kann (großer Strömungsquerschnitt für die in Verbindung mit 
Wärmepumpen auftretenden hohen Volumenströme). Da diese Anschlüsse in der Regel 
unmittelbar danach reduziert werden bietet ein Innengewinde die kostengünstigste Möglichkeit 
hierzu. Die Anschlüsse für das Kalt- und Warmwasser, sowie für den Kollektorvor- und 
Rücklauf werden als 1 ‘‘-Außengewinde ausgeführt. Somit lassen sich diese schnell über eine 
flachdichtende Verschraubung anschließen. Die Anschlüsse für den Kollektorvor- und Rück-
lauf sind wie beim Standard-Trinkwasserspeicher auf der gleichen Höhe positioniert, damit die 
Solarstation schnell direkt am Speicher montiert werden kann. Hierzu sind diese Anschlüsse 
um 45° zu den anderen gedreht, damit die Verrohrung zum Kollektor nicht mit den anderen 
Anschlüssen kollidiert. Entsprechendes gilt für die Anschlüsse der Raumheizung, damit die 
Mischerstation ebenfalls schnell am Speicher montiert werden kann. Der Anschluss für die 
Befüllung und Entleerung ist am unteren Klöpperboden angebracht, in der Dimension ½“ mit 
Innengewinde zum Anschluss eines Befüll- und Entleerhahns. Am oberen Klöpperboden 
befindet sich ein Anschluss für die Entlüftung, ebenfalls in der Dimension ½“ mit Innen-
gewinde für die schnelle Montage eines Entlüfters. 
Temperaturfühler: Zur Installation der Speichertemperaturfühler wurde die Anbringung mit 
Hilfe von einzelnen (geschraubten) Klemmblechen gewählt (siehe Abbildung 25).  
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Abbildung 25: Geschraubtes Klemmblech für die Montage der Speicherfühler 
Dies reduziert die Gefahr der Anbringung in der falschen Höhe im Vergleich zu einem durch-
gängigen Klemmblech und ermöglicht die Anbringung von Temperaturfühlern mit 
unterschiedlichem Durchmesser. 
Wärmedämmung: Die Wärmedämmung für Speicher dieser Größe muss abnehmbar sein. Es 
wurde deshalb eine abnehmbare Wärmedämmung aus Polyesterfaservlies gewählt mit 2-teiliger 
Manteldämmung, welche mit Hakenleisten verschlossen wird. Die Deckeldämmung besteht aus 
einer eingelegten Ronde. Die Bodendämmung ist 2-teilig und besteht aus einem Ring um den 
Stahlstandring und einer Ronde innerhalb des Stahlstandrings. Die Marktrecherche ergab, dass 
dies das am häufigsten eingesetzte Dämmkonzept ist. Die Dämmstärke wird so ausgelegt, dass 
die Energieeffizienzklasse „B“ nach der Verordnung (EU) Nr. 812/2013, Anhang II erreicht 
wird. Diese Qualität ist bei Speichern dieser Größe noch ohne teure Vakuum-Wärmedämmung 
realisierbar und reduziert den solaren Wärmepreis im Vergleich zur Mindestanforderung 
(Energieeffizienzklasse „C“) um ca. 5 %. 
Mikrozirkulationsbremsen: Laut Projektantrag sollen auch beim Standard-Kombispeicher zur 
weiteren Reduzierung von Wärmeverlusten alle Anschlüsse außer dem Kaltwasseranschluss 
mit im Rahmen dieses Projekts entwickelten, in die Anschlüsse integrierbaren Mikro-
zirkulationsbremsen ausgestattet werden. 
Abbildung 26 zeigt den Standard-Kombispeicher mit Bemaßung. Die Inneneinrichtung 
(Wärmeübertrager) des Speichers ist auch hier wieder beispielhaft dargestellt. Diese soll nicht 
standardisiert werden, damit die Hersteller die Möglichkeit für Alleinstellungsmerkmale haben 
und die Wärmeübertrager entsprechend ihren Vorstellungen zu dimensionieren (evtl. mit 
thermischen Schichteinrichtungen zu versehen). Am Speichermantel sind insgesamt 4 Muffen 
zum Befestigen von Tragebügeln angebracht zur Verbesserung des Handlings des Speichers 
(Wunsch von Projektteilnehmern). Als Fußkonstruktion wurde ein Stahlstandring gewählt, da 
dieser eine hohe Stabilität garantiert und das Handling des Speichers im Vergleich zu einzelnen 
Füßen verbessert. An diesen Standring werden 3 Muffen angeschweißt in die Füße zum 
Justieren des Speichers eingeschraubt werden. 
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Abbildung 26: Standard-Kombispeicher 
 

5.5 Entwicklung Mikrozirkulationsbremse (AP 4.5) 
Vor Beginn der Entwicklung einer Mikrozirkulationsbremse wurde zusammen mit den Projekt-
partnern eine Anforderungsliste (vgl. Anhang E: Anforderung Mikrozirkulationsbremse) er-
stellt sowie eine Markt- und Patentrecherche hierzu erstellt. 
Zur simulationstechnischen Untersuchung der Einrohrkonvektion wurde ein Modell in Comsol 
Multiphysics erstellt, das insbesondere für Parametervariationen gut geeignet ist, welche nicht 
mit bekannten Prüfverfahren und vertretbarem Aufwand durchgeführt werden können. Zur 
Validierung der Strömungssimulationen wurde ein Versuchsstand zur Visualisierung der 
Einrohrkonvektion in einem Glasrohr aufgebaut und experimentell die Strömungsgeschwindig-
keit der Einrohrkonvektion bestimmt. Mit Hilfe der experimentell bestimmten Strömungs-
geschwindigkeit konnten die Simulationsmodelle validiert werden. Darüber hinaus konnte 
durch die Strömungsvisualisierung das Verständnis des Phänomens Einrohrkonvektion verbes-
sert werden. Der Versuchsstand und eine Momentaufnahme eines Detailausschnitts am Glas-
rohr zeigt Abbildung 27. 
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Abbildung 27: Versuchsstand zur Visualisierung der Einrohrkonvektion in einem Glasrohr; 

Detaildarstellung der durch Strömungsvisualisierung markierten Mikrozirku-
lation im oberen Rohrbereich (rechts unten) 

Die Ergebnisse der Strömungssimulationen haben gezeigt, dass die Mikrozirkulationsbremsen 
„Siphon“ und „schräger Anschlussstutzen“ in einer marktüblichen Anlagen-Konfiguration die 
größte Reduzierung der Wärmeverluste durch Einrohrkonvektion erwarten lassen. Eine 
Parametervariation der Abmaße des „schrägen Anschlussrohrs“ zeigte, dass neben dem Durch-
messer und der Länge, ebenfalls das Rohrmaterial und die Neigung des Rohres relevante Ein-
flussgrößen für die Ausbildung der Einrohrkonvektion sind. 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Strömungssimulationen wurden experimentelle Versuche 
mit unterschiedlichen kommerziell erhältlichen und z. T. am ITW gefertigten Mikro-
zirkulationsbremsen durchgeführt. Eine Auswahl der am ITW gefertigten Prototypen ist in 
Abbildung 28 dargestellt.  

 
Abbildung 28: Auswahl messtechnisch untersuchter Prototypen von Mikrozirkulations-

bremsen (A: Wellrohr-U-Siphon, B: Wellrohr-Z-Siphon, C: Wellrohr-Segment, 
D: Kupfer-U-Siphon, E: Kupfer-Z-Siphon, F: Wellrohr-Schleife, G: 
Kunststoffschlauch-Z-Siphon) 

Für diese Untersuchungen wurde ein am ITW/TZS vorhandener Speicherprüfstand nach 
EN 12977-3 zur Bestimmung des sog. Speicheranschlussverlustkoeffizienten eingesetzt. Dieser 
beschreibt die Differenz der Wärmeverlustrate eines Speichers mit Anschlussrohr und Mikro-
zirkulationsbremse und desselben Speichers ohne Anschlussrohr. Als Prüfling diente ein 
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Pufferspeicher mit einem Nennvolumen von 800 l. Dieser weist ohne angeschlossene Ver-
rohrung eine Wärmeverlustrate von 2,20 W/K auf. Zur Untersuchung der verschiedenen 
Mikrozirkulationsbremsen wurde im oberen Bereich des Speichers ein Kupferrohr, 28 mm, mit 
einer Länge von 4 m angebracht. Das Rohr war mit einer 20 mm dicken Wärmedämmung aus 
PU-Schaum (λ = 0,04 W/K) versehen. Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung ver-
schiedener Mikrozirkulationsbremsen sind in Abbildung 29 dargestellt. Diese decken sich mit 
den Erkenntnissen aus den Simulationsstudien, wobei die Mikrozirkulationsbremse „Siphon“ 
eine deutliche Verbesserung gegenüber anderen Mikrozirkulationsbremsen nur dann zeigt, 
wenn ein geeignetes Rohrmaterial verwendet wurde. Die größte Reduzierung des Anschluss-
verlustkoeffizienten konnte mit siphonartigen Strukturen aus Edelstahlwellrohr erreicht 
werden. Die Schenkellänge des untersuchten „Siphons“ hat keinen bedeutenden Einfluss auf 
den Anschlussverlustkoeffizienten, wie weitere Versuchsergebnisse in Abbildung 30 zeigen. 
 

 
Abbildung 29: Messtechnisch bestimmter Anschlussverlustkoeffizient verschiedener Proto-

typten von Mikrozirkulationsbremsen 
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Abbildung 30: Messtechnisch bestimmter Anschlussverlustkoeffizient verschiedener Proto-

typten von „Siphon“-Mikrozirkulationsbremsen 
Die Anwendbarkeit der neu entwickelten Prüfmethodik wurde durch mehrere Wiederholungs-
messungen gezeigt. Zusätzlich wurde der Einfluss des Temperaturniveaus auf die Wärme-
verlustrate des Speichers ohne Anschlussrohr untersucht und konnte als nicht relevant für die 
Methodik identifiziert werden. Im Bereich zwischen 40 °C und 80 °C weist die Wärmeverlust-
rate (UA)s,a des betrachteten Speichers eine Erhöhung von nur 3 % pro 10 K Temperaturer-
höhung auf. 
Als weitere Mikrozirkulationsbremsen sind eine Rückschlagklappe mit einem orthogonal zur 
Strömungsrichtung angeordneten Ventilsitz und ein Z-Siphon (mit Kunststoff als Schenkel-
material im mittleren Schenkelbereich; Schenkellänge: 22 cm) untersucht worden. Die Ergeb-
nisse des Anschlussverlustkoeffizienten für die Rückschlagklappe bzw. den Z-Siphon sind 
(UA)AN = 0,53 W/K bzw. (UA)AN = 0,23 W/K. Es zeigen sich bei der Rückschlagklappe 
hinsichtlich des Anschlussverlustkoeffizienten keine nennenswerten Unterschiede zur bereits 
getesteten Rückschlagklappe mit schrägem Sitz ((UA)AN = 0,50 W/K). Der Z-Siphon mit 
Kunststoff als Schenkelmaterial weist im Vergleich zu einem Z-Siphon aus Kupfer ähnlicher 
Schenkellänge deutlich niedrigere UAAN-Werte auf bzw. erzielt vergleichbar gute Ergebnisse 
wie U- und Z-Siphons aus Edelstahl-Wellrohr. Dies ist auf einen reduzierten Einfluss der 
Wärmeleitung im Siphon-Material zurückzuführen. 
Anschließend wurden Untersuchungen zur Absicherung der Messmethodik und zu Querab-
hängigkeiten verschiedener Versuchsrandbedingungen, z. B. die Wahl der Anschlussrohrlänge, 
-anzahl und -position, durchgeführt. Hierfür wurde zunächst der aus vorangegangen 
Untersuchungen verwendete Pufferspeicher (800 l) genutzt. Es standen drei identische An-
schlussrohre mit einer Länge von 1 m und einer Wärmedämmung mit einer Dicke von 20 mm 
PU-Weichschaum zur Verfügung. Die Ergebnisse der für (UA)AN ermittelten Werte zeigt 
Abbildung 31. 
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Abbildung 31: Messtechnisch bestimmter Anschlussverlustkoeffizient (UA)AN für unter-

schiedliche Anschlussrohrkonfigurationen (Variante 1 bis 5) 
Aus der Bewertung unterschiedlicher Versuchskonfigurationen (vgl. Abbildung 31) und dem 
Vergleich zu vorangegangen Untersuchungen (siehe Abbildung 29 und Abbildung 30) lassen 
sich folgende Erkenntnisse zur Messmethodik ableiten: 

• Die Länge des Anschlussrohres zeigt bei den betrachteten Rohrlängen einen nicht 
proportionalen Einfluss auf den Anschlussverlustkoeffizienten. Durch die Reduktion 
der Rohrlänge von 4 m auf 1 m reduziert sich der Anschlussverlustkoeffizient (UA)AN 
um 29 %. 

• Eine Erhöhung der Anzahl der Anschlussrohre von eins auf zwei auf einer gleich-
bleibenden rel. Höhe (V1, V2) bzw. auf zwei unterschiedlichen Höhen (V1, V4) führt 
zu einer Zunahme des Anschlussverlustkoeffizienten um 50 % bzw. um 40 %. 

• Speichereinbauten, wie z. B. Prallbleche oder eine speicherinterne Verrohrung, redu-
zieren ebenfalls den Anschlussverlustkoeffizienten. Im betrachteten Fall sinkt (UA)AN 
um 0,09 W/K. Im Gegensatz dazu steigt (UA)AN um 0,18 W/K für den Fall, dass die 
Wärmedämmung des Anschlussrohres entfernt wird. 
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• Durch einen Vergleich der Varianten mit gleicher Anzahl angeschlossener Rohre aber 
unterschiedlicher Höhe ist ersichtlich, dass die Anschlusshöhe ebenfalls einen nicht zu 
vernachlässigenden Einfluss auf den Anschlussverlustkoeffizienten hat. 

• Mehrere über der Höhe angebrachte Speichertemperatursensoren auf der Speicher-
manteloberfläche zeigen für den Fall eines Speichers ohne und mit Anschlussrohr nur 
geringe Unterschiede während der Auskühlung des Speicherfluids (L3-Prüfsequenz 
nach EN 12977-3). Aus diesem Sachverhalt wird gefolgert, dass bei der Verwendung 
eines Anschlussrohrs die Temperaturverteilung im Speicher ähnlich zum Fall ohne 
Anschlussrohr ist. 

Außerdem erfolgte die Untersuchung der Einrohrkonvektion auch an einem kleineren und 
schlechter wärmegedämmten bivalenten Trinkwasserspeicher mit einem Volumen von 400 l 
und einer Wärmeverlustrate ohne Anschlussrohr von (UA)s,a = 2,55 W/K. Zur Bestimmung der 
Anschlussverlustkoeffizienten wurde ein 1 m langes Kupferrohr, 28 mm mit einer 20 mm 
dicken Wärmedämmung aus PU-Weichschaum verwendet. Das Anschlussrohr befand sich auf 
einer rel. Speicherhöhe von 0,82 (Anschlussdimension: 1“) bzw. auf einer rel. Speicherhöhe 
von 0,58 (Anschlussdimension: 3/4“). Die Anschlussverlustkoeffizienten wurden zu 
(UA)AN = 0,15 W/K bzw. UAAN = 0,07 W/K ermittelt. Die im Vergleich zum Kombispeicher 
(Anschluss: 1½“) deutlich niedrigeren Anschlussverlustkoeffizienten sind vor allem auf die 
kleineren Anschlussdurchmesser zurückzuführen. Da der Einfluss einer Mikrozirkulations-
bremse auf die Wärmeverluste des Speichers damit deutlich geringer ist als beim Pufferspeicher 
wurden keine weiteren Untersuchungen am Trinkwasserspeicher durchgeführt. 
Fasst man die Ergebnisse hinsichtlich der Absicherung der Messmethodik zusammen, kann 
gefolgert werden, dass hiermit plausible und reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden können. 
Jedoch liegt aufgrund der z. T. komplexen Strömungsvorgänge i. d. R. keine lineare Abhängig-
keit des Anschlussverlustkoeffizienten von der Rohrlänge und der Rohranzahl vor. Auch die 
Rohrposition und die konstruktive Ausführung des Anschlusses im Hinblick auf seinen Durch-
messer sowie evtl. vorhandene Prallblatten zur Strömungsberuhigung beeinflussen die Einrohr-
konvektion. Aus diesen Sachverhalten ist zu folgern, dass für vergleichende Messungen 
unterschiedlicher Mikrozirkulationsbremsen derselbe Speicher und dasselbe Anschlussrohr in 
identischer geometrischer Anordnung zu verwenden sind. 
 
Druckverlustmessung 
Da der Einsatz einer Mikrozirkulationsbremse je nach Modell zu einem zusätzlichen Druck-
verlust am Speicheranschluss führt, wurde dieser für verschiedene Arten von Mikro-
zirkulationsbremsen ebenfalls bestimmt. Hierzu wurde ein neuer Versuchstand aufgebaut, der 
in Abbildung 32 dargestellt ist. Über eine Hydraulikeinheit werden definierte Versuchsrand-
bedingungen wie Volumenstrom und Temperatur in einem hydraulischen Kreis hergestellt. Die 
zu untersuchende Mikrozirkulationsbremse ist in den hydraulischen Kreis eingebaut. Eine 
Messdatenerfassung, bestehend aus Digitalmultimeter mit integriertem Messstellenum-
schaltung, erfasst u. a. die Vorlauf- und Rücklauftemperatur, den Volumenstrom, die Um-
gebungslufttemperatur und den Druckverlust der Mikrozirkulationsbremse. Abbildung 33 zeigt 
die Positionierung und die hydraulische Verschaltung der relevanten Komponenten der Druck-
verlustmessung des Prüfstandes und die für Versuche zur Verfügung stehenden Mikro-
zirkulationsbremsen. Abbildung 34 zeigt die Messergebnisse von Mikrozirkulationsbremsen 
aus Kupfer und Edelstahlwellrohr (in Siphon-Form) bzw. einer kommerziell erhältlichen 
Mikrozirkulationsbremse als Einschubteil in den Speicheranschluss aus Kunststoff. 
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Abbildung 32: Versuchsstand zur Messung des Druckverlustes in Mikrozirkulationsbremsen 

 
Abbildung 33: Positionierung und hydraulische Verschaltung der relevanten Komponenten 

der Druckverlustmessung (links); Auswahl zur Verfügung stehender Mikro-
zirkulationsbremsen (rechts) 

 
Abbildung 34: Druckverlust als Funktion des Volumenstroms für ausgewählte Mikro-

zirkulationsbremsen: Kupfer-U-Siphon (Schenkellänge 30 cm), Wellrohr-U-
Siphon (Schenkellänge 15), Konvektionsbremse 
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Die Ergebnisse zeigen im betrachteten Volumenstrombereich vergleichsweise geringe 
Druckverluste der Mikrozirkulationsbremsen. Ebenfalls ist eine typische quadratische Ab-
hängigkeit des Druckverlustes vom Volumenstrom erkennbar. Es kann angenommen werden, 
dass andere Schenkellängen der Siphons nur zu geringfügig höheren Druckverlusten führen. 
Bei Rückschlagklappen, die auch in ihrer thermischen Funktion nicht überzeugen, treten auch 
deutlich höhere Druckverluste von bis zu 3500 Pa bei einem Volumenstrom von ca. 600 l/h auf. 

Entwicklung einer neuartigen Lamellenkonvektionsbremse (LKB) 
Abbildung 35 zeigt eine am ITW/TZS neu entwickelte sogenannte Lamellenkonvektions-
bremse (LKB), die auch am ITW gefertigt wurde und als Einschraub-MZB ausgeführt ist. Das 
Konzept der einschraubbaren LKB trägt der Anforderung Rechnung, dass diese direkt in den 
Speicheranschluss eingesetzt werden soll sowie nachrüstbar sein soll, wenn möglich ohne 
besondere Einbaupositionsvorgabe. Dies kann bereits beim Hersteller geschehen, sodass der 
Installateur keinen zusätzlichen Montageaufwand hat. Hierdurch würden Einbaufehler 
vermieden. Die LKB besteht aus mehreren, hintereinander angeordneten Kunststoffscheiben, 
die einen 90°-Ausschnitt haben und um jeweils 90° zueinander verdreht sind. Dadurch wird 
einer möglichen rohrinternen Gegenströmung ein spiralförmiger Strömungsweg aufgeprägt, der 
im Falle einer thermischen Schichtung im Rohr diese schwächen und somit Mikro-
zirkulationsströmungen unterbinden kann. Die LKB ist modular aufgebaut, sodass eine 
Detailoptimierung, wie z. B. die Anpassung der Scheibenanzahl oder der Scheibenabstände, 
durchgeführt werden kann. Für diese LKB wurde die Anmeldung zum Patent beantragt. 

 
 
 
Am ITW/TZS neu entwickelte Lamellenkonvektionsbremse nicht dargestellt, da 
Patentanmeldung noch nicht abgeschlossen 

Abbildung 35: Am ITW/TZS entwickelte Lamellenkonvektionsbremse, ausgeführt als 
Einschraub-MZB für Speicheranschlüsse mit Innengewinde 

Abbildung 36 zeigt eine weiterentwickelte LKB mit vier bzw. sechs Scheiben auf einer Poly-
propylen-Gewindestange. Die Aussparungen der Scheiben sind hier um 180° versetzt.  
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Am ITW/TZS neu entwickelte 
Lamellenkonvektionsbremse nicht 
dargestellt, da Patentanmeldung noch nicht 
abgeschlossen 

Am ITW/TZS neu entwickelte 
Lamellenkonvektionsbremse nicht 
dargestellt, da Patentanmeldung noch nicht 
abgeschlossen 

  

Abbildung 36: Lamellenkonvektionsbremse mit Polypropylen-Gewindestange und 6 bzw. 4 
Scheiben (oben links und oben rechts); eingeschraubte LKB im Speicher-
anschluss (u. l.) und Wärmedämmung des Anschlussrohrs (u. r.) 

Zur Druckverlustmessung wurde der neu errichtete Prüfstand genutzt. Neben zwei Varianten 
der LKB sind zum Vergleich ein Wellrohr-U-Siphon und eine kommerzielle MZB untersucht 
worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 37 zusammengefasst. Im Vergleich zum Wellrohr-
U-Siphon und der kommerziellen MZB zeigt die LKB einen höheren Druckverlust. Die 
Anordnung der Aussparungen der Scheiben (180° oder 90°) weist einen geringen Einfluss auf 
den Druckverlust auf. Bei einem Volumenstrom von 400 l/h ist der Druckverlust der LKB 
(Mittelwert aus dem Ergebnis der 180°- und 90°-Scheibenanordnung) um den Faktor 3,3 höher 
als bei der kommerziellen MZB. Bei einem Volumenstrom von 700 l/h liegt der Faktor bei 3,1. 
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Abbildung 37: Druckverlust in Abhängigkeit vom Volumenstrom für zwei Varianten der 

LKB, für ein Wellrohr-U-Siphon und für eine kommerziell erhältliche 
Konvektionsbremse (kommerzielle MZB) 

Zur Ermittlung des Anschlussverlustkoeffizienten wurde wieder der bei vorangegangen 
Untersuchungen ebenfalls verwendete Pufferspeicher (Nennvolumen: 800 l) mit dem 4 m 
langen Anschlussrohr verwendet. 
Die Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung des Anschlussverlustkoeffizienten (UA)AN für 
die LKB in unterschiedlichen Ausführungsvarianten zeigt Abbildung 38. Außerdem sind die 
Ergebnisse verschiedener Z-Siphons zum Vergleich dargestellt. Diese weisen den niedrigsten 
Anschlussverlustkoeffizienten auf. Das beste Ergebnis erzielt der aus Edelstahl gefertigte Z-
Siphon, wobei die Unterschiede zum aus Stahl gefertigten Z-Siphon mit einer Schenkellänge 
von 28 cm gering sind. Im Vergleich zum Fall ohne MZB ermöglichen alle untersuchten 
Mikrozirkulationsbremsen eine deutliche Reduktion des Anschlussverlustkoeffizienten. Die 
vier Ausführungs-Varianten der LKB weisen untereinander ähnliche Ergebnisse auf. Die 
Erhöhung der Scheibenanzahl von vier auf sechs, die Anwendung einer Polypropylen-
Gewindestange anstelle einer Metallgewindestange und die Änderung der Scheibenanordnung 
zwischen 90° (spiralförmig) und 180° stellen daher keine ausgeprägten Optimierungs-
möglichkeiten dar. Beim Einbau der LKB mit 180° versetzten Aussparungen der Scheiben 
wurde darauf geachtet, dass eine vertikale Strömungsführung vorliegt. 
Im Hinblick auf die Handhabung der LKB konnte während der umfangreichen Untersuchungen 
festgestellt werden, dass ein weitestgehend störungs- und fehlerfreier Ein- und Ausbau am 
Speicher gegeben ist. Nur in einem Fall war der Ausbau erschwert. Der Scheibendurchmesser 
im Vergleich zum Innendurchmesser des Anschlusses ist hierbei entscheidend. Ein passgenauer 
Sitz der Scheiben im Anschlussrohr kann zur Verklemmung der Scheiben im Anschlussrohr 
führen, während ein zu großer Spalt zwischen den Scheiben und dem Anschlussrohr aufgrund 
von Leckageströmungen zu erhöhten Anschlussverlustkoeffizienten führt. Eine exemplarische 
Anwendung zu kleiner Scheiben und damit signifikanter Leckageströmungen an einer LKB 
führte zu einer Verdopplung des Anschlussverlustkoeffizienten.  
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Abbildung 38: Messtechnisch bestimmter Anschlussverlustkoeffizient verschiedener Proto-

typen von Mikrozirkulationsbremsen (aus verschiedenen Materialien 
gefertigte Z-Siphons und LKB) 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die LKB im Vergleich zu MZB aus Edelstahl bzw. 
Stahl in Z-Siphon-Form höhere Anschlussverlustkoeffizienten und deutlich höhere Druck-
verluste aufweist, jedoch insbesondere im Hinblick auf die Montage (diese muss nicht am 
Installationsort, sondern kann gleich beim Speicherhersteller erfolgen), den benötigten 
Bauraum und die Nachrüstbarkeit bei Speichern im Bestand, deutliche Vorteile gegenüber 
MZB als Z-Siphons besitzt. Was den Anschlussverlustkoeffizienten betrifft, zeigt die LKB 
ähnlich gute Werte wie Wellrohr-Siphons (vgl. Abbildung 29 und Abbildung 30). 
Anschließend wurde der Prototyp der Lamellenkonvektionsbremse (LKB) weiterentwickelt. 
Ziel hierbei war es vor allem ein Design zu finden, das eine ähnliche Reduktion des 
Anschlussverlustkoeffizienten erreicht, aber bei reduziertem Druckverlust. Außerdem sollte die 
neue Entwicklung aus Kostengründen ohne zusätzlichen Arbeitsaufwand (Zusammenbau) als 
ein Kunststoffteil herstellbar sein. Dazu wurden verschiedene Designs entwickelt und im 3-D-
Druckverfahren beim Projektpartner (Fraunhofer-IAO, Stuttgart) aus ABS hergestellt. Die 
Abbildung 39 bis Abbildung 42 zeigen diese Varianten jeweils im Schnitt (oben) und als Foto 
(unten). Bei der Variante 1 handelt es sich um die zuvor vorgestellte LKB als komplettes 
Kunststoffteil. Hier sollte auch untersucht werden, ob die äußere Kunststoffhülse einen Einfluss 
auf die Einrohrkonvektion hat. Die Kunststoffhülse wurde für die weiteren Varianten über-
nommen, da hiermit die aufwändige Abdichtung zum Speicheranschluss entfällt. Bei den 
Varianten 2 und 3 wird die Strömung abwechselnd von oben nach unten geführt, im Prinzip 
mehrere kleine Thermosiphons hintereinandergeschaltet. Bei Variante 3 ist der Strömungskanal 
breiter als bei Variante 2, um den Einfluss auf die thermische Funktion als auch auf den 
Druckverlust untersuchen zu können. Außerdem ist die Variante 3 um Material einzusparen 
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nicht mehr massiv hergestellt. Bei den Varianten 4 und 5 wird die Strömung in einer Schnecke 
geführt. Bei Variante 5 ist der Durchmesser des Schneckenkanals größer als bei Variante 4. Bei 
Variante 6 handelt es sich um einen Miniatur-Thermosiphon wo der Strömungsquerschnitt 
einseitig stark reduziert wird. Bei den Varianten 7 und 8 wird eine um 180° bzw. 360° gedrehte 
Schraubenfläche zur Umlenkung der Strömung eingesetzt. 
Da das 3-D-Druckverfahren für eine große Stückzahl zurzeit noch zu teuer ist, wird eine 
zukünftige Herstellung in großen Stückzahlen im Spritzgussverfahren angestrebt. Hierzu darf 
die MZB keine Hinterschnitte aufweisen, da sie sonst nicht entformbar ist. Deshalb wurde bei 
den Varianten 9 bis 11 auf die äußere Hülse verzichtet und stattdessen der Durchmesser der 
Schraubenfläche entsprechend vergrößert. Um den Einbau zu vereinfachen wurde bei den 
Varianten 10 und 11 auf den Gewindering verzichtet. Stattdessen wurde auf der Speicherseite 
ein Distanzstück vorgesehen mit Hilfe dessen sich die MZB am (üblicher Weise vorhandenen) 
Prallblech im Inneren des Speichers abstützt. Auf der anderen Seite besitzen diese Varianten 
eine kleine Nase zum Herausziehen der MZB aus dem Speicher. Auf dieser Seite erfolgt die 
Fixierung über die Schraubenfläche an dem in den Anschluss eingeschraubten Rohr. Da der 
Wert für den Anschlussverlustkoeffizienten für die Variante 9 (ohne Hülse) deutlich höher war 
als für die Variante 8 (mit Hülse) was auf die schlechtere Abdichtung zum Inneren des Rohres 
zurückzuführen ist, wurde für die Varianten 10 und 11 der Durchmesser der Schraubenfläche 
weiter vergrößert und ein flexiblerer Kunststoff (TPU Flexa 90A) verwendet. Dadurch sollte 
die Abdichtung verbessert werden, aber gleichzeitig ein leichter Ein- und Ausbau gewährleistet 
sein. 

Am ITW/TZS neu entwickelte 
Lamellenkonvektionsbremse 

nicht dargestellt, da 
Patentanmeldung noch nicht 

abgeschlossen 
  

 

  

Abbildung 39: Varianten 1 bis 3 (von links nach rechts) der MZB 
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Abbildung 40: Varianten 4 bis 6 (von links nach rechts) der MZB 
 

   

  
 

Abbildung 41: Varianten 7 bis 9 (von links nach rechts) der MZB 

  



5. Speicher 
 

   
Seite 47/231 

 

 

 
 

 
 

Abbildung 42: Varianten 10 und 11 (von links nach rechts) der MZB 

Die Abbildung 43 zeigt die am gleichen Prüfspeicher (Pufferspeicher, Nennvolumen 800 l) mit 
dem gleichen angeschlossenen Rohr (28 mm Kupfer, 4 m lang, mit 20 mm PU-Weichschaum-
Wärmedämmung) ermittelten Anschlussverlustkoeffizienten für die Varianten 1 bis 6. Teil-
weise wurde auch der Einfluss der Einbaulage geprüft.  

 
Abbildung 43: Anschlussverlustkoeffizienten der Varianten 1 bis 6 
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Der Anschlussverlustkoeffizient für das Rohr ohne MZB ist hier geringfügig kleiner als in 
Abbildung 38, da für diese Untersuchungen der Aufbau erneut erfolgte und die Wärme-
dämmung von Speicher und Rohr nicht vollständig reproduzierbar ist. Der Anschlussverlust-
koeffizient für die Variante 1 zeigt vermutlich aus diesem Grund eine etwas geringere Verbes-
serung im Vergleich zum Rohr ohne MZB als bei der Untersuchung in Abbildung 38. Mit der 
Variante 2 konnte im Vergleich zur Variante 1 der Anschlussverlustkoeffizient nochmals um 
ca. 17 % reduziert werden. Der Wert für die um 90° verdrehte Einbaulage zeigt allerdings, dass 
die richtige Einbaulage für diese Variante wichtig ist. Die Variante 3 mit größerem Kanalquer-
schnitt zeigt einen ähnlichen Anschlussverlustkoeffizienten wie die Variante 2. Durch die 
schneckenförmige Strömungsführung bei der Variante 4 konnte der Anschlussverlust-
koeffizient auf unter 0,2 W/K reduziert werden. Die Variante 5 mit größerem Schneckendurch-
messer ist nur geringfügig schlechter. Die Variante 6 weist demgegenüber einen deutlich 
höheren Anschlussverlustkoeffizienten auf, wobei es keine Rolle spielt, ob die Strömung nach 
oben oder unten umgelenkt wird. 
Die Abbildung 44 zeigt die Anschlussverlustkoeffizienten der Varianten 7 bis 11.  

 
Abbildung 44: Anschlussverlustkoeffizienten der Varianten 7 bis 11 

Durch die Variante 7 mit der 180°-Schraubenfläche konnte der Anschlussverlustkoeffizienten 
nicht reduziert werden. Wird die Verdrehung jedoch auf 360° erhöht (Variante 8), so lässt sich 
der Anschlussverlustkoeffizient auf 0,28 W/K reduzieren. Allerdings ist auch hier auf die 
Einbaulage zu achten, da z. B. bei einer um 90° gedrehten Einbaulage sich der Anschluss-
verlustkoeffizient auf 0,41 W/K erhöht. Der Anschlussverlustkoeffizient von Variante 9 (ohne 
Hülse) ist ebenfalls deutlich höher als derjenige der Variante 8. Dies ist vermutlich auf die 
schlechtere Abdichtung zur Rohrinnenwand zurückzuführen. Zur besseren Abdichtung sind die 
Varianten 10 und 11 mit einem flexiblen Kunststoff hergestellt worden. Dadurch konnte bei der 
Variante 10 der Anschlussverlustkoeffizienten auf 0,33 W/K bis 0,35 W/K reduziert werden. 
Die Einbaulage spielt hier praktisch keine Rolle mehr. Durch die Variante 11 mit einer 540°-
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Schraubenfläche konnte der Anschlussverlustkoeffizient mit 0,2 W/K um über 60 % reduziert 
werden im Vergleich zum Rohr ohne MZB. 
Abbildung 45 zeigt den gemessenen Druckverlust der MZB-Varianten 1 bis 6 bis zu einem 
Volumenstrom von ca. 1000 l/h. Mit Ausnahme der Varianten 4 und 5 zeigen alle MZB-
Varianten einen geringeren Druckverlust als die LKB (vgl. Abbildung 37).  

 
Abbildung 45: Druckverlust der Varianten 1 bis 6 

 

Abbildung 46 zeigt, dass der Druckverlust für die Varianten 7 bis 11, die alle das Prinzip der 
Schraubenfläche nutzen, nochmals um eine Zehnerpotenz niedriger ist als bei den Varianten 1 
bis 6 (mit Ausnahme von Variante 4). Der Druckverlust der Variante 11 ist niedriger, als der 
der Variante 8, obwohl die Variante 11 eine zusätzliche Verdrehung von 180° aufweist. Dies 
kann darin begründet sein, dass das flexiblere Material von Variante 11 bei hohen Volumen-
strömen nachgibt. Außerdem ist der verbleibende Strömungsquerschnitt bei Variante 11 
aufgrund der fehlenden Hülse größer als bei Variante 8. Die Variante 11 wurde somit zur 
finalen Version dieser Entwicklung erklärt, da sie neben dem kleinsten Anschlussverlust-
koeffizienten auch einen sehr geringen Druckverlust aufweist, der noch niedriger ist als bei den 
untersuchten Siphons aus Wellrohr oder Kupfer. 
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Abbildung 46: Druckverlust der Varianten 7 bis 11 

Die vorgestellten Varianten wurden alle für einen 1 ½“-Anschluss entwickelt, wie er für die 
direkte Be- und Entladung an Kombi- oder Pufferspeichern bis zu einem Volumen von ca. 
1500 l häufig verwendet wird. Auch der im Rahmen dieses Projekts entwickelte Standard-
kombispeicher verfügt über diese Anschlussgröße für die direkte Be- und Entladung des 
Speichers. Die Anschlüsse für die Wärmeübertrager oder die Anschlüsse für Kalt- und 
Warmwasser sind oft kleiner ausgeführt (z. B. 1“) und verfügen dann über ein Außengewinde. 
Dies ist auch beim Standard-Trinkwasserspeicher der Fall. Außerdem fehlt bei Anschlüssen für 
Wärmeübertrager natürlich das Prallblech, sodass die vorgestellte Konstruktion der Variante 11 
nicht eingesetzt werden kann. Für diese Anschlüsse mit Außengewinde wurde eine neue 
Variante entwickelt (siehe Abbildung 47), die über einen „Stützring“ verfügt, der sich stirnseitig 
am Anschlussstutzen abstützt und durch eine flachdichtende Verschraubung fixiert wird. 

 
Abbildung 47: MZB für Anschlüsse mit Aussengewinde 
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6 Regelung (AP 5); ISE 
 

6.1 Marktanalyse Solarregler (AP 5.1) 
Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST 
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen. 
 
 

6.2 Prüfung Solarregler (AP 5.2) 
Am ITW wurde ein Solarregler für eine Kombianlage nach EN 12977-5:2018 geprüft. Es 
handelte sich hierbei um einen Regler, der ausschließlich für die Regelung von Solaranlagen 
mit Vakuum-Röhrenkollektoren bestimmt ist, bei denen im Kollektorkreislauf Wasser als 
Wärmeträgermedium eingesetzt wird. Deshalb verfügt der Regler zusätzlich über eine 
Frostschutzfunktion für die Kollektoren. Außerdem kann der Regler die von der Kollektor-
kreispumpe aufgenommene Leistung regeln.  
Es erfolgte hier zum einen eine Überprüfung der Genauigkeit der angeschlossenen Messtechnik 
(Temperaturfühler und Volumenstrommesser des Kollektorkreises) als auch eine Überprüfung 
der Hochtemperaturbeständigkeit der Temperaturfühler. Alle Temperaturfühler haben die 
Hochtemperaturbeständigkeit entsprechend der EN 12977-5:2018 ohne optische Auffällig-
keiten unbeschadet überstanden. Bei der anschließenden Prüfung der Genauigkeit der 
Temperaturfühler konnten alle Fühler die nach EN 12977-5:2018 geforderte max. Abweichung 
einhalten. Ebenso konnte der Volumenstrommesser die geforderte Genauigkeit bei einer 
Wassertemperatur von 20 °C und 80 °C einhalten. 
Außerdem erfolgte die messtechnische Überprüfung der Regelstrategien des Reglers. Der 
Regler verfügt über eine sehr komplexe Regelstrategie zum Ein- und Ausschalten der 
Kollektorkreispumpe. Je nach Höhe der Kollektor-, der Kollektorvor- und Rücklauftemperatur 
sowie der Speichertemperatur oben oder unten und dem eingestellten Warmwassersollwert 
wird der Beginn einer Einschaltverzögerung bestimmt. Erst wenn mehrere Bedingungen für 
10 min erfüllt sind, wird die Kollektorkreispumpe eingeschaltet, es sei denn, die 
Kollektortemperatur ist höher als 80 °C. Nach dem Einschalten läuft die Kollektorkreispumpe 
zunächst mit 100 % Leistung für 15 s, danach wird die Leistung reduziert. Diese reduzierte 
Leistung wird vom Regler aus der selbst ermittelten Anlagengröße bestimmt. Auch für das 
Ausschalten der Kollektorkreispumpe gibt es mehrere Bedingungen in Abhängigkeit von der 
Kollektor-, der Kollektorvor- und Rücklauftemperatur sowie dem eingestellten 
Warmwassersollwert und der Laufzeit der Pumpe. 
Aufgrund dieser komplexen Regelstrategie bzw. der Vielzahl an Bedingungen, die bei diesem 
Regler überprüft werden müssen war es mit akzeptablem Zeitaufwand nicht möglich eine 
vollständige Prüfung nach EN 12977-5:2018 durchzuführen. Die Überprüfung der 
Regelstrategie für den Volumenstrom der Kollektorkreispumpe war nicht möglich, da hierzu 
die Pumpe in einer realen Anlage eingebaut sein muss (siehe oben). Erschwerend kam hinzu, 
dass der Hersteller die Regelstrategien nicht komplett preisgeben wollte. Somit konnten nur die 
wichtigsten Regelstrategien überprüft werden. Diese konnten alle bestätigt werden. 
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Weitere Regler wurden vom Fraunhofer ISE geprüft. Die Ergebnisse sind dem KOST 
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 zu entnehmen. 
 

6.3 Kommunikations-Schnittstellen (AP 5.3) 
Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST 
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen. 
 
 

6.4 Definition eines Solarreglerstandards (AP 5.4) 
Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST 
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen. 
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7 Systemtechnik und Installation (AP 6); ITW 
7.1 Systemanalyse (AP 6.1) 
Zur Analyse des repräsentativen Querschnitts existierender Solaranlagen und ihrer Kompo-
nenten sowie der aktuellen Kosten von Komponenten, Installationsmaterial und Installation 
wurden Rechnungen der von der BAFA in den Jahren 2015 und 2016 geförderten Solaranlagen 
analysiert. Insgesamt wurden 115 Rechnungen für Solaranlagen zur Trinkwassererwärmung 
und 143 Rechnungen für solare Kombianlagen von der BAFA zur Verfügung gestellt und 
ausgewertet. 

7.1.1 Verrohrung, Verbindungstechnik und Wärmedämmung: 
Die von der BAFA zur Verfügung gestellten Rechnungen wurden bezüglich der Verrohrung, 
Verbindungstechnik und Wärmedämmung getrennt nach Anlagentyp (Solaranlage zur Trink-
wassererwärmung und Kombianlage) und hydraulischem Kreislauf ausgewertet. 
7.1.1.1 Solaranlagen zur Trinkwassererwärmung 
Es konnten die Rechnungen von 39 Anlagen ausgewertet werden, alle anderen Rechnungen 
wiesen keine detaillierte Angabe der Verrohrung, Verbindungstechnik und Wärmedämmung 
auf. Abbildung 48 zeigt die verwendeten Verrohrungsarten für den Kollektorkreis, Abbildung 
49 zeigt die verwendeten Größen für das Edelstahl-Wellrohr und Abbildung 50 zeigt die 
Abmessungen für die verwendeten Kupferrohre. Abbildung 51 zeigt die Materialien, die für die 
anderen hydraulischen Kreise (Heizung, Nachheizung, Trinkwasser) verwendet wurden.  

  

Abbildung 48: Verrohrung Kollektorkreis Abbildung 49: Abmessungen Wellrohr 

  
Abbildung 50: Abmessungen Kupferrohr Abbildung 51: Rohrmaterial2 andere Kreise 

                                                 
2 Das Material des Universalrohrs konnte der Rechnung nicht entnommen werden 
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7.1.1.2 Kombianlage 
Bei den Kombianlagen konnten die Rechnungen von 40 Anlagen ausgewertet werden, alle 
anderen Rechnungen wiesen keine detaillierte Angabe der Verrohrung, Verbindungstechnik 
und Wärmedämmung auf. Abbildung 52 zeigt die Verrohrungsarten für den Kollektorkreis, 
Abbildung 53 zeigt die Abmessungen für die verwendeten Wellrohre und Abbildung 54 die 
Abmessungen für die verwendeten Kupferrohre. Eine Befragung unter den Projektteilnehmern 
ergab folgendes Ergebnis: Im Kollektorkreis wird bevorzugt wärmegedämmtes 
Schnellmontagerohr entweder als Edelstahl-Wellrohr oder als Kupferrohr (weich) verwendet. 
Als Verbindung wird die Klemmringverschraubung bevorzugt. Alternativ wird gelötet (hart). 
Bei den anderen hydraulischen Kreisen wird bevorzugt Kupferrohr mit Klemmring-
verschraubungen verwendet. Wenn es die Anschlüsse der Komponenten erfordern, werden 
auch entsprechende flachdichtende Verschraubungen oder Gewindedichtungen wie z. B. am 
Speicher eingesetzt. Die Wärmedämmung erfolgt nach EnEV Anhang 5 mit einer Mindestdicke 
von 20 mm ( = 0,035 W/(m·K)) für Rohre bis 22 mm Innendurchmesser. Angaben zum 
Material wurden von den Herstellern nicht gemacht. Für den Kollektorkreis wird meist ein UV- 
und witterungsbeständiges Wärmedämmmaterial verwendet mit einer Temperaturbeständigkeit 
bis 150 °C. 

 
 

Abbildung 52: Verrohrung Kollektorkreis Abbildung 53: Abmessungen Wellrohr 

 

 

Abbildung 54: Abmessungen Kupferrohr  
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Abbildung 55: Verrohrung Kollektorkreis Abbildung 56: Abmessungen Wellrohr 

 

 

Abbildung 57: Abmessungen Kupferrohr  

Abbildung 58 zeigt die verwendeten Materialien für die anderen Kreise. Als Wärmedämmung 
für diese Kreise wurden meist Mineralfaserschalen verwendet. Zur Verbindungstechnik 
konnten nur sehr wenige Angaben gefunden werden, meist werden Übergangsverschraubungen 
erwähnt. 
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Abbildung 58: Rohrmaterial andere Kreise 

 

7.1.2 Solarstationen 
Den Unterlagen der BAFA konnten leider keine detaillierten technischen Spezifikationen zu 
den installierten Solarstationen und Pumpen entnommen werden. Zur Analysierung der 
eingesetzten Solarstationen wurde deshalb eine Recherche von Produktunterlagen durch-
geführt. Es wurden insgesamt 20 Solarstationen untersucht, davon waren 19 sogenannte 
Zweistrang-Stationen, bei denen sowohl der Vor- als auch der Rücklauf angeschlossen wird. 
Vier der untersuchten Stationen können direkt an den Speicher montiert werden. Die 
Wärmedämmung besteht bei fast allen Stationen aus EPP-Schalen, bei einer Station wird eine 
PUR-Schale verwendet. Im Gegensatz dazu weisen die Anschlüsse eine deutlich höhere Vielfalt 
auf. Bei der Hälfte der Stationen wird ein ¾‘‘-Innengewinde verwendet, es gibt aber auch 
Stationen mit 1‘‘-Innengewinde (2 Stck.), 5/4‘‘-Innengewinde (1 Stck.), 1‘‘-Klemmringver-
schraubung (1 Stck.), ¾‘‘-Aussengewinde mit Flachdichtung (3 Stck.). 3 Stationen werden mit 
verschiedenen Anschlussarten oder Anschlussgrößen angeboten.  
Was die Ausstattung der Stationen anbelangt, so haben nur 2 Stationen einen Volumen-
stromsensor standardmäßig eingebaut, bei weiteren 5 Stationen ist dieser optional erhältlich. 
Eine Volumenstromanzeige besitzt der Großteil der Stationen (17 Stck.). Zehn der Stationen 
sind mit einer, weitere neun mit 2 Schwerkraftbremsen ausgestattet. Eine Station ist mit einem 
Magnetventil und einer sogenannten „thermischen Dämmschleife“ statt einer 
Schwerkraftbremse ausgestattet. 15 Stationen sind mit einem automatischen Luftabscheider 
ausgestattet, während die anderen nur einen manuellen Luftabscheider aufweisen. Zum 
Anschluss des Membran-Ausdehnungsgefäßes (MAG) ist bei den meisten Stationen ein ¾‘‘-
Aussengewinde mit Flachdichtung vorgesehen. Alle Stationen sind mit Absperrventilen, Füll- 
und Entleerhähnen, analogem Manometer sowie einem 6-bar-Sicherheitsventil ausgestattet. Bis 
auf 2 Stationen sind alle auch mit analogen Thermometern für den Vor- und Rücklauf 
ausgestattet. Eine Station ist mit elektronischen Temperatursensoren für Vor- und Rücklauf 
ausgestattet. Bei 7 Stationen ist bereits ein Regler integriert, bei insgesamt 16 Stationen ist ein 
Regler integrierbar. 
Elf Stationen beinhalten eine Hocheffizienzpumpe, bei weiteren sieben Stationen ist eine 
Hocheffizienzpumpe optional erhältlich. 14 Stationen sind für einen Betriebsdruck bis 6 bar 
zugelassen, weitere fünf Stationen bis zu einem Betriebsdruck von 10 bar, eine Station bis 8 bar.  
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Die meisten Stationen (12 Stck.) sind vom Hersteller für eine max. Betriebstemperatur von 
120 °C zugelassen, 4 Stationen sogar bis 160 °C. Eine Station ist bis zu einer Temperatur von 
140 °C, eine weitere bis 110 °C (kurzzeitig bis 130 °C) zugelassen. Die Einstrang-Station ist 
nur bis zu einer Temperatur von 95 °C zugelassen da sie nur im Kollektorrücklauf eingebaut 
ist. 
Die Abmessungen der Stationen sind uneinheitlich: Die Breite der Stationen liegt zwischen 
180 mm und 380 mm, die Höhe zwischen 365 mm und 671 mm und die Tiefe zwischen 
120 mm und 250 mm. 

7.1.3 Montageanleitungen 
Für die Analyse der Montageanleitungen (vgl. Anhang F: Analyse der Montageanleitungen) 
wurden mehrere Bewertungsverfahren herangezogen sowie die Anleitungen verschiedener 
Hersteller miteinander verglichen. Zusätzlich wurde ein erster Vergleich mit Anleitungen aus 
anderen Branchen durchgeführt, die sich im Massenmarkt als leicht verständlich erwiesen 
haben, wie Anleitungen von Ikea oder Lego. Zunächst erfolgte die Bewertung der Anleitungen 
jedoch auch anhand der DIN EN 82079-1 Anhänge B (Checkliste Konformität und 
Kommentare) und C (Checkliste Effektivität der Kommunikation). Neben einer reinen Prüfung 
mit den Checklisten wurden hier zunächst objektive Grenzwerte für ungenau formulierte 
Kriterien festgelegt. Weiterhin wurde eine individuelle Bewertung der Anleitungen 
vorgenommen, bei der die besonderen Nutzungsumstände beachtet werden, etwa die Nutzung 
der Anleitung auf einem Hausdach. Hierbei sind besondere Anforderungen an die Lesbarkeit, 
den Umfang und die Anzahl der nötigen Anleitungen zu stellen. In diesem Schritt wurde auch 
geprüft, ob die Anleitungen besondere Arbeitserleichterungen unterstützen, etwa die 
Vormontage verschiedener Teile, um auf dem Dach die Anzahl notweniger Arbeitsschritte zu 
reduzieren. Neben der objektiven Bewertung wurden auch Hersteller und Nutzer zu häufig 
auftretenden Problemen bei der Nutzung dieser Anleitungen befragt. 
Im Vergleich haben die Anleitungen der Hersteller Citrin Solar, Paradigma und Solvis ein hohes 
Qualitätsniveau gezeigt, jedoch mit Verbesserungspotenzial in Details, welche die 
Verständlichkeit und die Einfachheit der Nutzung weiter erhöhen würden. Defizite sind 
besonders in der zu hohen Seitenzahl, der zu großen Textmenge und der Abgrenzung 
verschiedener Montagevarianten zueinander zu erkennen. Tiefergehende Verbesserungs-
potenziale betreffen etwa mögliche Fehler von Position und Richtung beim Einbau von Teilen, 
die in den Anleitungen zwar auffällig beschrieben werden, über Poka Yoke3 jedoch gänzlich 
vermieden werden könnten. 
In einer weiterführenden Analyse wurde für die Montageanleitungen ein Lesbarkeitsindex 
ermitteln. Hierfür wurde die Wiener Sachtextformel eingesetzt, die speziell auf 
deutschsprachige Texte ausgerichtet ist. Die Wiener Sachtextformel berücksichtig den 
prozentualen Anteil an Wörtern mit drei oder mehr Silben, den prozentualen Anteil an Wörtern 
mit mehr als sechs Buchstaben, den prozentualen Anteil an einsilbigen Wörtern und die 
durchschnittliche Satzlänge, gemessen an der Anzahl der Wörter. Der Index gibt in etwa die 
Schulstufe an, für die ein Text geeignet ist. Der Wert 4 entspricht dabei einem sehr leichten 
Text, 12 einen schweren Text und 15 und mehr einen extrem schwierig zu lesenden Text. Da 

                                                 
3 Der japanische Ausdruck Poka Yoke bezeichnet ein aus mehreren Elementen bestehendes Prinzip, welches 

technische Vorkehrungen bzw. Einrichtungen zur Fehlerverhinderung umfasst. Typische Beispiele sind u.a. 
sogenannte TAE-Telefonstecker, die sich nicht verkehrt herum einstecken lassen, die Abfrage der oberhalb der 
Rollen befindlichen Einkaufswagennummer an der Supermarktkasse, um Kassierer zum Blick auf die untere 
Ablage des Wagens zu zwingen oder unterschiedliche Durchmesser von Zapfpistolen an Tankstellen, um 
versehentliches Tanken eines falschen Kraftstoffs zu verhindern. 
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die vorliegenden Montageanleitungen im Allgemeinen nur wenig Fließtext beinhalten, wurden 
aus verschiedenen Teilen der Anleitungen Texte zusammenkopiert. Es wurden bei allen 
Herstellern Ausschnitte aus der Anleitung für den Kollektor bzw. die Dachhaken entnommen. 
In Summe haben die einzelnen Texte zwischen 1500 und 1700 Zeichen. Für die bewerteten 
Montageanleitungen ergaben sich Indizes von 12.5, 12.9 und 16.8. Insgesamt ist dieses 
Ergebnis als befriedigend zu bewerten. Hervorzuheben sind aber auch die vielen kurzen Sätze 
(teilweise in Listenform), die gut zu lesen sind und überflogen werden können. Der hohe Wert 
von 16.8 ist u. a. damit zu begründen, dass viele lange Fachwörter verwendet werden. 
Besonders positiv ist in einer Anleitung das Kapitel »Einfache-Bedienung« aufgefallen, 
welches auf die Endbenutzer ausgerichtet ist. Dieses Kapitel erreichte einen Lesbarkeitsindex 
von 9,9 und bestätigte damit die Einfachheit des Textes. 
Aufgrund der Erkenntnisse aus der ersten Analyse und der weiterführenden Analyse wurden 
Empfehlungen für eine sinnvolle Gliederung, übersichtliche Grafiken und einfache Text-
verständlichkeit abgeleitet. 
Empfehlungen für die Gliederung: 

• Grundsätzlich wird ein Aufbau empfohlen, der die chronologische Verwendung des 
Produkts widerspiegelt. Beispielsweise in dieser Form: 

o Informationen zur Anleitung 
o Sicherheitshinweise 
o Auspacken der Komponenten 
o Hydraulische Varianten 
o Aufdachmontage 
o Flachdach-/Wandmontage 
o Indachmontage 
o … 
o Inbetriebnahme 
o Wartung 
o Außerbetriebnahme 
o Entsorgung 

• Sehr lange Kapitel sollten sinnvoll unterteilt werden. Für optionale Montagemöglich-
keiten sollte ein eigenes Unterkapitel verfasst werden. 

• Herausnehmbare oder hervorgehobene Checklisten zu Beginn eines Kapitels sind 
hilfreich für Handwerker, die nicht regelmäßig mit dem jeweiligen System arbeiten. 

• Empfehlungen zu Beginn eines Kapitels (ggf. in Checkliste integrieren) für Tätigkeiten, 
die auf dem Boden durchgeführt und vorbereitet werden können, um einfachere und 
kürzere Arbeiten auf dem Dach zu ermöglichen.  

Empfehlungen für die Grafiken: 

• Alle benötigten Informationen direkt in die Illustration verarbeiten, sodass nicht im Text 
und im Bild gesucht werden muss, z. B. Bohrer-Durchmesser, Bohrtiefe, 
Gewichtverteilung. 

• Nur selbsterklärende bzw. bekannte Symbole verwenden (z. B. nach DIN ISO 3864). 

• Erwartungskonforme Nummerierung, z. B. links oder oben mit Nummer 1 beginnen 
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• Einheitliches Grafikdesign, Verzicht auf Fotos und Rendering, vorzugsweise 
Illustrationen verwenden. 

• Sichtkontrollen und Geräusche in Grafiken verarbeiten, z.B. ein Einrasten mit »klick« 
kennzeichnen. 

Empfehlungen für die Textverständlichkeit: 

• Zweispaltiger Textsatz für kurze Zeilenlängen und nicht zu viel ungenutzten Raum. 

• Kapitel »einfache Bedienung« auch in einfacher Sprache. 

• Grafik und zugehöriger Text direkt beieinander. 

• Arbeitsschritte in nummerierter Liste in aktiver Form, z. B. »3. Ziehen Sie die 
Schrauben an.«. 

• Lange Sätze vermeiden. 

Ausgewogenes Verhältnis zwischen Text und Bild. Bilder ohne Text können mögliche Fragen 
nur schwer klären, Text ohne Bilder ist unübersichtlich, da Bilder meist verständlicher sind. 
 
 

7.2 Anlagenanalyse (AP 6.2) 
In AP6.2 (Anlagenanalyse) wurden ausgesuchte Anlageninstallationen (Feldanlagen) im 
Hinblick auf installationsbedingte Mängel, die durch Standardisierung vermieden werden 
könnten, analysiert. Des Weiteren wurden ausgewählte Installationen von Solaranlagen durch 
das Handwerk wissenschaftlich durch das Fraunhofer IAO begleitet. Dabei erfolgt eine 
vertiefende Analyse der einzelnen Arbeitsschritte im Hinblick auf Ergonomie und Effizienz 
bzw. auf Zeit, Kosten sowie Material- und Werkzeugeinsatz. 

7.2.1 Bestehende Anlagen (Feldanlagen) 
Im Rahmen des AP 6.2 sollten ausgesuchte Anlageninstallationen im Hinblick auf installations-
bedingte Mängel, die durch Standardisierung vermieden werden könnten, analysiert werden. 
Da im Rahmen dieses Projekts keine bestehenden Feldanlagen untersucht von den 
Projektpartnern bereitgestellt werden konnten wurde eine Untersuchung von Anlagen 
ausgewertet, die zur Evaluierung des MAP im Jahr 2009 in der BRD durchgeführt wurde. Im 
Rahmen dieser Untersuchung wurden insgesamt 22 Solaranlagen zur Trinkwassererwärmung 
und 17 Kombianlagen vor Ort auf Mängel hinsichtlich der Wärmedämmung, der Regelung, der 
Hydraulik, des Frostschutzes und des Druckes im Kollektorkreis überprüft. Außerdem wurde 
eine Untersuchung [6] von 1151 thermischen Solaranlagen in den Jahren 2015 und 2016 in der 
Schweiz herangezogen. 
7.2.1.1 Evaluierung des MAP in der BRD 
Die häufigsten Mängel bei der Evaluierung des MAP in der BRD wurden bei der Wärme-
dämmung der Anlagen vorgefunden. Am häufigsten werden die Anschlüsse von Kollektoren 
und Speichern nicht gedämmt. Abbildung 69 zeigt, dass bei ca. 59 % der Anlagen die 
Anschlüsse der Kollektoren nicht wärmegedämmt waren. Bei ca. 7 % der Anlagen waren die 
Anschlüsse teilweise wärmegedämmt und nur bei ca. 1/3 der Anlagen waren alle Anschlüsse 
gut wärmegedämmt. In Abbildung 60 ist ein typisches Beispiel für ungedämmte 
Kollektoranschlüsse dargestellt. 
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Abbildung 59: Wärmedämmung der Kollektoranschlüsse 

 
Abbildung 60: Beispiel Kollektoranschlüsse ohne Wärmedämmung  
 
Die Anschlüsse der Speicher waren noch schlechter wärmegedämmt, vgl. Abbildung 61. Hier 
wurden bei fast 2/3 aller Anlagen die Anschlüsse nicht wärmegedämmt, bei weiteren 8 % 
wurden die Anschlüsse nur teilweise wärmegedämmt und nur bei etwa ¼ aller Anlagen waren 
die Speicheranschlüsse gut wärmegedämmt. In Abbildung 62 ist ein typisches Beispiel unge-
dämmter Speicheranschlüsse dargestellt. 
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Abbildung 61: Wärmedämmung der Speicheranschlüsse  

 
Abbildung 62: Beispiel ungedämmte Speicheranschlüsse 
Etwas besser sieht es bei der Wärmedämmung der Rohrleitungen aus. Abbildung 63 zeigt, dass 
bei ca. 38 % der Anlagen die Rohrleitungen mangelhaft, d. h. mit großen Lücken oder gar nicht 
wärmegedämmt waren. Bei etwa 1/3 der Anlagen waren die Rohrleitungen gut, d. h. nach 
Vorschrift oder optimal, d. h. noch besser wärmegedämmt. In Abbildung 64 ist ein typischer 
Fall ungedämmter Rohrleitungen dargestellt. 
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Abbildung 63: Wärmedämmung der Rohrleitungen  
 

 
Abbildung 64: Beispiel ungedämmte Rohrleitungen 
Ein Grund für die schlechte Wärmedämmung der Anschlüsse könnte neben der Unkenntnis der 
Installateure über die Auswirkungen auf das thermische Verhalten der Anlage die Tatsache 
sein, dass zur Wärmedämmung der Anschlüsse meist andere Größen oder Formen als für die 
Rohrwärmedämmung nötig sind. Diese sind dann vor Ort nicht vorhanden, bzw. es ist extrem 
zeitaufwändig für die Installateure die nötigen Formen vor Ort herzustellen. Um hier Abhilfe 
zu schaffen müssten die Hersteller entsprechende, standardisierte Wärmedämmteile mit dem 
Kollektor oder dem Speicher liefern. Hier ist es von vor Vorteil, wenn die Anschlüsse von 
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Speicher und Kollektor nach AP4 bzw. AP2 standardisiert sind, da sich hierdurch die nötige 
Anzahl an Wärmedämmformteilen reduziert. 
Die Inspizierung der Anlagenhydraulik führte zu einem guten Ergebnis. Bei ca. 72 % der 
Anlagen war die Hydraulik gut, d. h. mängelfrei installiert, bei weiteren 18 % sogar optimal, 
d. h. beispielsweise mit Thermosiphons an den Speicheranschlüssen. Nur bei ca. 8 % der 
Anlagen war die Hydraulik mangelhaft, also z. B. mit fehlenden Armaturen und bei ca. 3 % der 
Anlagen war die Hydraulik falsch, also z. B. Vor- und Rücklaufanschluss vertauscht oder 
falscher Wärmeübertrager angeschlossen. 
Durch die Standardisierung der Komponenten kann dieses Ergebnis weiter verbessert werden 
wie z. B. durch in den Speicheranschlüssen integrierte Mikro-Zirkulationsbremsen oder vorin-
stallierte Baugruppen. Ebenso könnte durch Standardisierung falsche Hydraulik weiter 
reduziert werden: Wenn alle Anlagen gleich aufgebaut sind und die Installationsanleitung 
standardisiert, also eindeutig und einfacher lesbar ist werden sich die Installationsmängel in 
diesem Bereich weiter reduzieren. 

 
Abbildung 65: Bewertung der Hydraulik der Anlagen 
Nur bei 2 der inspizierten Anlagen wurden Undichtigkeiten innerhalb der Solarstation und den 
Speicheranschlüssen festgestellt. Bei der Solarstation handelt es sich nicht um einen instal-
lationsbedingten Mangel, da diese im Werk vorinstalliert wird, bei den Speicheranschlüssen 
schon. Hier wurden die Gewinde nicht richtig eingedichtet. Abhilfe können hier die in z. B. 
flachdichtende (standardisierte) Speicheranschlüsse leisten. 
Bei der Überprüfung der Regelung und des Frostschutzes gab es keine Beanstandungen. 
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Abbildung 66: Druck im Kollektorkreis 
Abbildung 66 zeigt den am Manometer im Kollektorkreis abgelesenen Druck für alle 
inspizierten Anlagen. Dieser war für die meisten Anlagen in Ordnung. Bei 4 Anlagen war der 
Druck zu niedrig (unter 1 bar). Obwohl die Anlagen alle funktionierten, ist bei diesem Druck 
ein zuverlässiger Anlagenbetrieb nicht mehr gewährleistet. Abhilfe könnte hier ein Drucksensor 
in der Solarstation schaffen, welcher bei Drücken unter 1 bar ein akustisches Warnsignal abgibt. 
 
7.2.1.1 Evaluierung der Ergebnisse der Untersuchungen in der Schweiz 
Von den 1151 in der Schweiz in den Jahren 2015 und 2016 geprüften Anlagen wurden 23,3% 
mit „Gut“, 47,5% mit „Verbesserungspotential“, 28,3% mit „Handlungsbedarf“ und 0,9% mit 
„Defekt“ bewertet. „Gut“ bedeutet hier, die Solaranlage funktioniert gut – es gibt keine 
Empfehlung. „Verbesserungspotential“ bedeutet, die Solaranlage funktioniert, einzelne Details 
können jedoch noch optimiert werden. „Handlungsbedarf“ heißt, die Solaranlage funktioniert, 
es besteht jedoch Handlungsbedarf. Es wird empfohlen, Kontakt mit dem Installateur 
aufzunehmen. „Defekt“ bedeutet, dass die Anlage nicht funktioniert. 
Häufigster Fehler waren auch bei dieser Untersuchung die Wärmedämmung der 
Speicheranschlüsse, die in 46 % der Anlagen verbesserungswürdig waren. Bei ca. 14 % der 
Anlagen war die Wärmedämmung des Kollektorkreises unvollständig. Bei ca. 9 % der Anlagen 
war der Kollektorkreis nicht wärmegedämmt. Die Wärmedämmungen der Speicher wurden 
dagegen zu 98 % als gut bewertet. Dies hängt damit zusammen, dass diese Wärmedämmteile 
vorkonfektioniert sind. Dies fehlt für die Anschlüsse der Speicher. Trotz Aufnahme der 
Siphonierung der Speicheranschlüsse in der Ausbildung in der Schweiz, werden diese in der 
Praxis nicht realisiert. Dies zeigt die Wichtigkeit, diese in die Anschlüsse ab Werk zu 
integrieren, bzw. die Speicheranschlussstutzen (standardisiert) nach unten zu führen. 
Bei ca. 10 % der Anlagen wurde der minimale Betriebsdruck im Kollektorkreis unterschritten. 
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Was die Dichtigkeit der Anlagen anbelangt, so war das Ergebnis dieser Untersuchung deutlich 
schlechter als das in der BRD: Bei ca. 12 % der Anlagen bestand hier Handlungsbedarf. Es 
kann dem Bericht leider nicht entnommen werden, wo die Undichtigkeiten aufgetreten sind, es 
ist allerdings zu vermuten, dass die Verbindungen hier Probleme bereiten. Standardisierte 
Schnellmontageanschlüsse können hier die Zuverlässigkeit der Anlagen bezüglich der 
Dichtheit verbessern. 
Bei ca. ¾ aller Anlagen wurde außerdem die Anlagendokumentation als verbesserungswürdig 
eingestuft. Hier könnten evtl. auch standardisierte Dokumente die Arbeit der Installateure 
erleichtern und dadurch zu einer besseren und häufigeren Dokumentation der Anlage führen. 
 

7.2.2 Installationsbegleitung 
Insgesamt wurde die Installation von 4 Solaranlagen durch das Fraunhofer IAO begleitet. Dabei 
sind folgende, im Anhang enthaltene Berichte entstanden. 

• Anhang G: Bericht Montagebegleitung Paradigma 
• Anhang H: Bericht Montagebegleitung Solvis 
• Anhang I: Bericht Montagebegleitung Citrin 
• Anhang J: Bericht Montagebegleitung Weishaupt 
• Anhang K: Zusammenfassender Bericht zur Montagebegleitungen 
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7.3 Potentialanalyse (AP 6.3) 
Zur Ermittlung der Ertragsminderung durch Installationsdefizite wurden experimentelle 
Untersuchungen durchgeführt. Hierzu wurde zunächst der Einfluss einer unzureichenden 
Wärmedämmung an einem Kombispeicher mit einem Volumen von 750 Litern und an einem 
Trinkwasserspeicher mit einem Volumen von 400 Litern untersucht. Beim Kombispeicher 
wurden 10 Anschlüsse mit einem Durchmesser von 1 1/2“ nicht wärmegedämmt wobei die 
Anschlüsse kürzer waren als die Stärke der Manteldämmung, also nicht aus der 
Wärmedämmung herausragten. Es zeigte sich, dass mit wärmegedämmten Anschlüssen der 
Speicher eine Wärmeverlustrate von 2,3 W/K aufwies, mit nicht gedämmten Anschlüssen ergab 
sich ein Wert von 2,69 W/K. Übertragen auf die Standardkombianlage würden die LCoHsol,fin 
(Levelized Cost of Heat) dadurch mit wärmegedämmten Anschlüssen von 14,2 €ct/kWh auf 
14,0 €ct/kWh, sinken also um ca. 1,4 % bei Verwendung von 10 Wärmedämmkappen zu 
insgesamt € 60,-. 
Beim Trinkwasserspeicher wurden alle 7 Anschlüsse 10 cm unmittelbar am Speicher nicht 
wärmegedämmt (siehe Abbildung 67). Die Wärmeverlustrate stieg dadurch von 2,56 W/K auf 
2,68 W/K. Übertragen auf die Standardsolaranlage zur Trinkwassererwärmung steigen die 
LCoHsol,fin dadurch von 9,5 €ct/kWh auf 9,6 €ct/kWh. Kosten für das zusätzliche Wärme-
dämmmaterial wurden hier nicht berücksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass dieses bei 
der geringen Menge aus dem Verschnitt verwendet werden kann. 

 
Abbildung 67: Trinkwasserspeicher mit nicht wärmegedämmten Anschlüssen 
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Es folgte eine weitere Untersuchung der Ertragsminderung durch typische Installationsdefizite 
bzw. –Fehler wie unzureichende Wärmedämmung von Anschlüssen an Kollektor und Speicher 
und das Fehlen von Mikrozirkulationsbremsen an einer Solaranlage zur Trinkwassererwärmung 
im Rahmen von Systemprüfungen nach EN 12976-2. Hierzu wurde eine Solaranlage zur 
Trinkwassererwärmung mit einem bivalenten Trinkwasserspeicher mit einem Nennvolumen 
von 400 Litern und 3 Flachkollektoren mit einer Bruttofläche von insgesamt 7,65 m2 im 
dynamischen Sonnensimulator geprüft. Bei der Prüfung der Variante 1 wurden hierbei die 
Anschlüsse des Kollektors und des Speichers nicht wärmegedämmt (siehe Abbildung 68 und 
Abbildung 69). Außerdem waren die Speicheranschlüsse nicht mit Mikrozirkulationsbremsen 
(MZB) versehen. Ebenso waren die hydraulischen Verbindungen zwischen den Kollektoren 
nicht wärmegedämmt. 

 

 

 
Abbildung 68: Speicher und Kollektor mit nicht wärmegedämmten Anschlüssen 
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Abbildung 69: Kollektoren mit nicht wärmegedämmtem Anschluss am Kollektoraustritt 

(siehe roter Kreis) 
Bei der Prüfung der Variante 2 waren alle Anschlüsse sorgfältig wärmegedämmt und die 
Speicheranschlüsse für den Eintritt aus dem Kollektorkreis (Kollektorvorlauf), Vor- und 
Rücklauf der Nachheizung und Warmwasseraustritt waren mit Mikrozirkulationsbremsen 
(MZB), ausgeführt als Z-Siphon, versehen (siehe Abbildung 70, Abbildung 71 und Abbildung 
72 ). 

  
Abbildung 70: Speicher mit Mikrozirkulationsbremsen (MZB) und sorgfältig wärme-

gedämmten Anschlüssen (links) und Kollektor mit Wärmedämmung am 
Kollektoraustritt 
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Abbildung 71: Kollektor mit wärmegedämmtem Anschluss des Kollektoreintritts 

 
Abbildung 72: Wärmegedämmte hydraulische Kollektorverbinder 
Abbildung 73 zeigt beispielhaft für den Standort Würzburg die solaren Deckungsanteile fsol für 
die Varianten 1 und 2 sowie die relative Differenz für verschiedene tägliche Trinkwarm-
wasserlasten. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Trinkwasserlast die Steigerung des 
solaren Deckungsanteils fsol durch die verbesserte Wärmedämmung abnimmt. Bei einer 
Trinkwasserlast von 50 l/d kann der solare Deckungsanteil fsol um ca. 7,5 % (relativ) erhöht 
werden, bei einer typischen Trinkwasserlast einer 4-köpfigen Familie von 200 l/d kann der 
solare Deckungsanteil fsol noch um ca. 4 % (relativ) gesteigert werden, während bei einer 
Trinkwasserlast von 600 l/d fast kein Vorteil durch die verbesserte Wärmedämmung vorhanden 
ist. Der Grund hierfür ist die Tatsache, dass mit zunehmender Trinkwasserlast der Kollektor-
kreis und der Solarteil des Speichers auf einem zunehmend niedrigeren Temperaturniveau 
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betrieben werden und damit die Wärmeverluste abnehmen, so dass eine zusätzliche Wärme-
dämmung immer weniger Nutzen bringt. 

 
Abbildung 73: Solare Deckungsanteile fsol für die Varianten 1 und 2, sowie relative Differenz 

(delta fsol), bezogen auf die Ergebnisse für Variante 1 
Die LCoHsol,fin würden bei einwandfreier Installation im hier untersuchten Fall um ca. 8 % 
reduziert. 
 
 

7.4 Systemtechnik-Standards (AP 6.4) 
7.4.1 Solarstation 
Analog zum Kollektor und zum Speicher wurde auch ein Standard für die Solarstation 
erarbeitet. Hierzu wurden folgende Merkmale für eine Standardisierung als sinnvoll erachtet: 
 einheitlicher Achsabstand zwischen Vor- und Rücklaufleitung im Hinblick auf die einfache 

und schnelle Montage am Speicher 
 Festlegung eines max. Maß der rückseitigen Wärmedämmung 
 standardisierte hydraulische Anschlüsse 
 einheitliche Anordnung der einzelnen Komponenten in der Solarstation, wie z. B. Pumpe, 

Rückschlagklappe, Ventile, vereinfacht eine schnelle Inbetriebnahme und die Wartung 
sowie ggf. die Fehlersuche 

Einheitliche Gesamtabmessungen der Solarstationen wurden hingegen nicht als vorteilhaft 
erachtet. 
Zur Festlegung eines einheitlichen Achsabstandes zwischen Vor- und Rücklaufleitung wurden 
insgesamt 21 am Markt erhältliche Solarstationen für Solaranlagen diesbezüglich analysiert. 
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Abbildung 74 zeigt, dass die meisten Solarstationen einen Achsabstand von 100 mm oder 
125 mm aufweisen. Bei einer Solarstation handelte es sich um eine sogenannte Einstrang-
Station, bei einer weiteren Solarstation waren die Achsabstände speicher- und kollektorseitig 
unterschiedlich, bei zwei weiteren Solarstationen konnten keine Daten ermittelt werden, da 
diese in den verfügbaren Unterlagen nicht angegeben waren. Für diese beiden Solarstationen 
ist deshalb in der Abbildung 74 keine Eintragung vorhanden. Unter den Projektteilnehmern 
einigte man sich auf einen Achsabstand von 100 mm, um die Station in ihren Abmessungen 
nicht unnötig groß werden zu lassen. 

 
Abbildung 74: Achsabstand zwischen Vor- und Rücklaufleitung der untersuchten 

Solarstationen 
Abbildung 75 zeigt die hydraulischen Anschlussarten der untersuchten Solarstationen. Die 
meisten Stationen (13 Stck.) verwenden ein Innengewinde. Hier hat der Monteur alle 
Möglichkeiten, muss aber ggf. zusätzliche Übergangsstücke montieren. Fünf Stationen 
verwenden eine Klemmringverschraubung, 4 Stationen einen flachdichtenden Anschluss, der 
immer mit einem Außengewinde einhergeht. Zwei Stationen bieten die Möglichkeit sowohl 
eine flachdichtende Verschraubung als auch eine Klemmringverschraubung zu verwenden. 
Abbildung 76 zeigt eine Auswahl der untersuchten Solarstationen. Es ist zu erkennen, dass sich 
der Aufbau der meisten Stationen sehr ähnelt: Im Vorlaufstrang sitzt, in Strömungsrichtung 
betrachtet, meist zunächst ein Kugelhahn mit integriertem Thermometer und teilweise noch mit 
integrierter Schwerkraftbremse bzw. Rückschlagklappe. Im Anschluss daran folgt ein Entlüft-
ungstopf. Im Rücklaufstrang ist zunächst, ebenfalls in Strömungsrichtung betrachtet, ein Dros-
selventil mit Volumenstromanzeige installiert, teilweise kombiniert mit Befüll- und Entleer-
ventilen. Daran schließt sich die Pumpe und ein Kugelhahn mit integriertem Thermometer und 
teilweise mit integrierter Schwerkraftbremse bzw. Rückschlagklappe an. Dieser Kugelhahn hat 
meist noch eine Anschlussmöglichkeit für die Sicherheitsgruppe mit Sicherheitsventil, Mano-
meter und Membranausdehnungsgefäß und evtl. noch einen Befüll-/Entleerhahn. 



7 Systemtechnik und Installation 

   
Seite 72/231 

 

 
Abbildung 75: Anschlussarten der Solarstationen (AG: Außengewinde; IG: Innengewinde) 
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Abbildung 76: Darstellung ausgewählter, untersuchter Solarstationen – Anordnung der 
einzelnen Komponenten 
Abbildung 77 zeigt den Aufbau einer daraus abgeleiteten Standardsolarstation. Um die Kosten 
und die im Werk für die Montage der Solarstation benötigte Zeit zu reduzieren wurde ein 
Aufbau gewählt, bei dem möglichst viele Kombielemente, die mehrere Funktionen erfüllen, 
zum Einsatz kommen. So z. B. Kugelhähne mit integriertem Thermometer und integrierter 
Schwerkraftbremse oder Volumenstromanzeiger mit Einstellmöglichkeit für den Volumen-
strom und Befüll- und Entleerventilen sowie Sicherheitsgruppen mit Manometer, Sicherheits-
ventil und Anschlussmöglichkeit für das Ausdehnungsgefäß. Im linken, unteren Bereich der 
Station kann auch ein Regler für Solaranlagen zur Trinkwassererwärmung integriert werden. 

 
Abbildung 77: Aufbau Standardsolarstation  

Thermometer mit
Kugelhahn und
Schwerkraftbremse

Entlüftungstopf
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Abbildung 78 zeigt die einfache und schnelle Montage der Solarstation am Speicher mittels 
flachdichtender Verschraubungen (1“). 

 
Abbildung 78: Montage der Solarstation am Speicher  
Ein einheitliches Wärmedämmkonzept ist aufgrund der Vereinheitlichung der Montage- und 
Demontage der Wärmedämmung ebenfalls sinnvoll. Da fast alle untersuchten Solarstationen 
EPS- bzw. Hartschaumformteile verwenden die über eine Art Nut- und Federsystem 
zusammengefügt werden, wird dies auch für die Standardsolarstation empfohlen. Eine max. 
Dämmstärke von 30 mm für die Rückwand darf für die Montage am Speicher nicht 
überschritten werden. 
 

7.4.2 Kollektorkreis 
Die Verbindung des Kollektorfeldes mit der Solarstation erfolgt in der Regel durch ein 
Schnellmontagerohr, das auch als Standard vorgeschlagen wird. Hierbei handelt es sich um eine 
wärmegedämmte Kombination aus Vor- und Rücklaufrohr mit eingelegtem Kabel für den 
Kollektorfühler. Als Rohrmaterial wird entweder Edelstahlwellrohr oder Kupfer (weich) als 
flexibles Rohrmaterial verwendet. Das Kupferrohr hat den Vorteil, dass es schneller zu 
entlüften ist. Es ist allerdings nicht so flexibel und daher schwieriger zu verlegen als das 
Edelstahl-Wellrohr. Außerdem ist der Preis für das Kupferrohr um ca. 5 bis 13 €/m höher 
(Größe DN 20). Als Standardverbindung zwischen Kollektor und Solarstation wird daher die 
Variante mit Edelstahl gewählt. Der Anschluss an die Solarstation erfolgt über flachdichtende 
Verschraubungen, die einfach am Ende des Wellrohres hergestellt werden können.  
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8 Mitarbeit in Normungsgremien und Aktivitäten der IEA 
SHC (AP 7); ITW 

8.1 Normungsarbeit (AP 7.1) 
Das Projekt und die bis zu den jeweiligen Zeitpunkten entwickelten Standardkomponenten 
wurden von Mitarbeitern des ITW/IGTE bei den folgenden Normungstreffen vorgestellt: 

• 20. Plenarsitzung von CEN/TC312 am 19.10.2017 in Larnaka, Zypern 
• Sitzung des NA 041-01-56 AA „Solaranlagen (SpA CEN/TC 312 und ISO/TC 180)“ 

am 16. Januar 2018 in Köln 
• Sitzung des NA 041-01-56 AA „Solaranlagen (SpA CEN/TC 312 und ISO/TC 180)“ 

am 15. Januar 2019 in Köln 
• 22. Plenarsitzung von CEN/TC312 am 06.03.2019 in Stockholm, Schweden 
• Sitzung des NA 041-01-56 AA „Solaranlagen (SpA CEN/TC 312 und ISO/TC 180)“ 

am 14. Januar 2020 in Köln 
 
 

8.2 Mitarbeit IEA SHCTask 54 „Price Reduction of Solar Thermal 
Systems“ (AP 7.2) 

In seiner Eigenschaft als Leiter der Subtask B der IEA SHC Task 54 „Price reduction of solar 
thermal systems“ hat Dr. Stephan Fischer aktiv folgende Veranstaltungen vorbereitet und aktiv 
in Form von Moderation und Vorträgen an ihnen teilgenommen: 

• 2. IEA SHC Task 54 Treffen, am 02.-03.05.16 in Florenz, Italien 
• 3. IEA SHC Task 54 Treffen am 06.-07.10.2016 in Stuttgart 
• 4. IEA SHC Task 54 Treffen am 03.05. – 04.05.2017 in Rapperswil, Schweiz 
• 5. IEA SHC Task 54 Treffen am 05.10. – 06.10.2017 in Linz, Österreich 
• 6. IEA SHC Task 54 Treffen am 24.04. – 25.04.2018 in Sophia Antipolis, Frankreich 
• Industrieworkshop am 26.04.2018 in Sophia Antipolis, Frankreich 
• Abschlussworkshop der IEA SHC Task 54 im Rahmen der Eurosun 2018 Konferenz 

am 13.09.2018 in Rapperwil, Schweiz 
• 7. IEA SHC Task 54 Treffen am 19.10. – 20.10.2018 in Oslo, Norwegen 

 
Im IEA Newsletter vom 17.11.2017 erschien ein umfangreicher Artikel zum 5. IEA SHC Task 
54 Treffen den präsentierten Ergebnissen. Dieser ist unter folgendem Link verfügbar: 
http://www.solarthermalworld.org/content/iea-shc-task-54-solar-thermal-cost-reductions 
 
Des Weiteren unterstützte bzw. nahm Dr. Stephan Fischer an folgenden Aktivitäten der IEA 
SHC Task 54 teil: 

• Vorstellung der IEA SHC Task 54 im Rahmen der RHC ESTTP Treffen, 25.05.2016, 
Brüssel, Belgien 

• Erstellung eines Fragebogens zur Erhebung der Installationskosten von thermischen 
Solaranlagen 

• Auswertung der von der BAFA zur Verfügung gestellten Rechnungen von Solaranlagen 
 
Darüber hinaus unterstützten die Mitarbeiter des ITW/IGTE die Arbeiten zu den sogenannten 
„Levelised Costs of Heat“ (LCoH). Die Berechnungsmethode zur Ermittlung der solaren 

http://www.solarthermalworld.org/content/iea-shc-task-54-solar-thermal-cost-reductions
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Wärmepreise ist in Form eines Infosheets (Anhang L: IEA SHC Task 54 Info sheet Levelised 
Cost of Heat (LCoH)) detailliert beschrieben.  
Für Deutschland wurde auf der Grundlage der von der BAFA zur Verfügung gestellten 
Unterlagen sowie des Fachwissens der deutschen Industrievertreter folgende 3 Referenzanlagen 
inklusive der solaren, konventionellen und gesamten Wärmepreise als Benchmark für die 
zukünftigen Einsparungen definiert: 

1. Konventionelle Referenzanlage zur Heizung und Warmwasserbereitung (Anhang M: 
IEA SHC Task 54 Info sheet Conventional Reference System Germany) 

2. Solaranlage zur Warmwasserbereitung (Anhang N: IEA SHC Task 54 Info sheet 
Reference solar domestic hot water system Germany) 

3. Solaranlage zur Heizungsunterstützung und Warmwasserbereitung (Anhang O: IEA 
SHC Task 54 Info sheet Reference solar combi system Germany) 

 
Folgende weitere Arbeiten im Rahmen der IEA SHC Task 54 wurden ebenfalls in Form von 
Info sheets dokumentiert: 

• Erarbeitung und Analyse der Produktionskosten eines typischen bivalenten Trink-
wasserspeichers (Anhang P: IEA SHC Task 54 Info sheet Production costs of a typical 
hot water store for domestic hot water application) 

• Erarbeitung und Analyse der Produktionskosten eines typischen bivalenten Kombi-
speichers (Anhang Q: IEA SHC Task 54 Info sheet Production costs of combistores for 
solar combisystems) 

• Kostenreduktion durch Leistungssteigerung von solaren Trinkwassererwärmung 
(Anhang R: IEA SHC Task 54 Info sheet Cost reduction by performance improvement 
for solar domestic hot water systems) 

• Kostenreduktion durch Leistungssteigerung von solaren Kombianlagen (Anhang S: IEA 
SHC Task 54 Info sheet Cost reduction by performance improvement for solar 
combisystems) 

• Standard Warmwasserspeicher (Anhang T: IEA SHC Task 54 Info sheet Standardised 
solar domestic hot water store) 

• Standard Kombispeicher (Anhang U: IEA SHC Task 54 Info sheet Standardised solar 
combistore) 

 
Zusätzlich wurden folgende Informationen aus dem Projekt KoST in Form von Info sheets und 
Präsentationen während den Arbeitstreffen vorgestellt: 

• Analyse der Produktionskosten eines typischen Flachkollektors 
• Standardflachkollektor 
• Kostenreduktion durch Standardisierung 
• Kostenreduktion durch die Kombination unterschiedlicher Maßnahmen 

 
Am 14.03.2018 wurde im Rahmen des Webinar “Price Reduction of Solar Thermal Systems” 
der IEA SHC Solar Academy einige Ergebnisse des Projekts vorgestellt. Weitere Informationen 
und die Präsentationen sind unter www.ises.org/webinars/426 verfügbar. 
 
Zudem wurde während der Projektlaufzeit aus aktuellem Anlass die Universität Kassel, Institut 
für Thermische Energietechnik (Prof. Klaus Vajen) im Zusammenhang mit einer bei der DENA 
vom BMWi beauftragten Studie zur Ermittlung solarthermischer und solarelektrischer 
Wärmekosten für Einfamilienhäuser unterstützt. Dies vom ITW/TZS hierfür durchgeführten 

http://www.ises.org/webinars/426
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Arbeiten waren ursprünglich nicht im Arbeitsplan vorgesehen, wurden aber aus Synergie-
gründen mit dem Projekt KoST durchgeführt. Für die von der Universität Kassel durchgeführte 
Untersuchung der historischen Kostenentwicklung solarthermischer Anlagen zur 
Trinkwarmwasserbereitung sowie zur kombinierten Trinkwarmwasserbereitung und 
Heizungsunterstützung für Ein- und Zweifamilienhäuser wurden für die Jahre 1994 bis 2016 
die Leistungskennwerte typischer Flachkollektoren auf Grundlage der Kollektorkennwerte aus 
normkonformen (DIN, EN, ISO) Prüfungen des Forschungs- und Testzentrums für 
Solaranlagen (TZS) am Instituts für Thermodynamik und Wärmetechnik der Universität 
Stuttgart) analysiert und der Universität Kassel zur Verfügung gestellt. In Abbildung 79 sind 
die Kollektorwirkungsgrade bei einem Betriebskoeffizienten von 0.05 (m² K)/W dargestellt. 

 
Abbildung 79: Veränderung der mittleren Kollektorwirkungsgrade bei einem Betriebs-

koeffizienten von 0.05 (m² K)/W im Zeitraum von 1994 bis 2016 von am TZS 
geprüften repräsentativen Kollektoren 

 
 

8.3 Mitarbeit IEA SHC Task 57 „Solar Standards and Certification“ 
(AP 7.3) 

In seiner Eigenschaft als Leiter der Subtask A (Kick-off of the operation of Global Solar 
Certification Network; GSCN) und Chairman des GSCN hat Herr Dr. Harald Drück maßgeblich 
bei der Erarbeitung der „Global Solar Certification Network Working Rules“ mitgearbeitet. 
Ergänzend zu redaktionellen Arbeiten erfolgte hierzu die aktive Teilnahme bzw. Leitung 
mehrerer Internetkonferenzen (Web-Meetings) sowie folgender Treffen: 

• Arbeitstreffen der IEA SHC Task 57 am 24. Oktober 2016 in Kairo, Ägypten 
• Arbeitstreffen IEA SHC Task 57 am 6. März 2017 in Freiburg 
• Arbeitstreffen des Global Solar Certification Networks (GSCN) am 6. und 7. März 2017 

in Freiburg 
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• Arbeitstreffen IEA SHC Task 57 am 29.10.17 in Abu Dhabi, Vereinigte Arabische 
Emirate (Teilnahme von Dr. Stephan Fischer) 

• Arbeitstreffen des Global Solar Certification Networks (GSCN) am 7. März 2018 in 
Madrid, Spanien 

• Arbeitstreffen IEA Task 57 am 8. März 2018 in Madrid, Spanien 
• Arbeitstreffen der IEA SHC Task 57 am 10. September 2018 in Rapperwil, Schweiz 

Auf der Eurosun 2018 Konferenz in Rapperwil, Schweiz wurde am 12.09.18 von Dr. Harald 
Drück ein Vortrag zum Thema „Global Solar Certification Network (GSCN) and Global 
Certification of Solar Collectors“ gehalten, bei dem insbesondere über die innerhalb der IEA 
SHC Task 57 erarbeite harmonisierte Vorgehensweise für die globale Zertifizierung von 
Sonnenkollektoren berichtet wurde. Ebenso wurde das in der IEA SHC Task 57 weiter 
implementierte Global Solar Certification Network (GSCN) vorgesellt, dass von Dr. Harald 
Drück als Chairman geleitet wird. 

Nachdem Jan Erik Nielsen angekündigt hatte, seine Tätigkeit als Manager des Global Solar 
Certification Network (GSCN) zum Ende des Jahres 2018 zu beenden, konnte Shawn Martin 
von SRCC (Solar Rating and Certification Cooperation) aus den USA als Nachfolger gewonnen 
werden. Im letzten Quartal des Jahres 2018 wurde die Übergabe der Tätigkeiten von Jan Erik 
Nielsen an Shawn Martin begleitet und Shawn Martin bzgl. spezifischer Fragestellungen 
entsprechend eingearbeitet.  

Im Hinblick auf das Ende der IEA SHC Task 57 zum 31.12.2018 wurde bei der Erstellung eines 
sogenannten „Position Papers“ zum Thema "Solar Standards and Certification“ mitgearbeitet. 
In diesem Dokument ist der aktuelle Status der Normung und Zertifizierung auf dem Gebiet der 
Solarthermie beschrieben. Desweitern sind Aspekte aufgeführt, die eine Normung im Bereich 
solarthermischer Produkte auf internationaler Ebene erschweren bzw. behindern und es werden 
Vorschläge für Maßnahmen zur Beseitigung dieser Hindernisse unterbreitet. Durch eine 
Implementierung dieser Maßnahmen könnten insbesondere die Arbeiten zu einschlägigen ISO-
Normen (ISO: International Standardisation Organisation) deutlich intensiviert werden.  

Am 12. Dezember 2018 wurde anlässlich eines zur Vorstellung der Ergebnisse der IEA SHC 
Task 57 von ISES (International Solar Energy Society) organisierten Webinars von Dr. Harald 
Drück ein Vortrag über das „The Global Solar Certification Network (GSCN)“ gehalten. 
Hierbei wurden der Aufbau und die Organisation des GSCN präsentiert sowie erste, unter 
Anwendung der vom GSCN erarbeiteten Regularien, global zertifizierter Sonnenkollektoren 
vorgestellt.  

Am 26.11.18 wurde von Dr. Harald Drück ein internetbasiertes „GSCN Board-Meeting“ 
geleitet. Die wesentlichen Inhalte waren die Vorstellung des neuen GSCN Managers Shawn 
Martin sowie die Vorbereitung des für den 7. März 2019 in Stockholm, Schweden geplanten 
Treffens des Global Solar Certification Network (GSCN). Dieses Treffen wurde insbesondere 
im Dezember 2018 weiter organisatorisch und inhaltlich vorbereit. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Das Ziel des Forschungsprojekts „KoST“ (Kostenreduktion in der Solarthermie durch 
standardisierte Komponenten und Schnittstellen) war die Verringerung des solaren Wärme-
preises um ca. 40 % zur weiteren Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit der Solarthermie 
gegenüber anderen Wärmeerzeugungstechnologien. Dieses Ziel sollte primär durch die 
Reduktion der Produktionskosten z. B. durch eine Vereinheitlichung und verstärkte Massen-
fertigung sowie durch die Steigerung der thermischen Leistungsfähigkeit z. B. durch die 
Vermeidung von Installationsfehlern und die Standardisierung von Komponenten wie 
Kollektor, Speicher, Regler und Montagesystem erreicht werden. Hierdurch wird eine fehler-
freie, einfache, schnelle und somit kostengünstigere Montage möglich. 
Der solare Wärmepreis (€ct/kWh solar erzeugt) resultiert aus der Wertschöpfungskette 
ausgehend von der Produktion bis hin zum Betrieb der Solaranlage, vgl. Abbildung 80. 

 
Abbildung 80: Wertschöpfungskette Solaranlage  
Die Komponenten (Kollektor, Montagesystem, Speicher, etc.) von solarthermischen Anlagen 
müssen vor dem Bau konzipiert und konstruiert werden. Für die Konstruktion sind 
Konstrukteure und entsprechende Infrastruktur notwendig. 
Für die Produktion werden Rohmaterialen wie Kupfer, Aluminium, Stahl, Sand oder Öl 
benötigt um daraus Halbzeuge wie Kupferrohre, Aluminium und Stahlbleche, Glas oder Kunst-
stoffteile herzustellen die wiederum zu Unterkomponenten wie Absorber Wärmedämmung, 
Kollektorrahmen oder Wärmeübertrager verarbeitet werden. Im letzten Schritt der Produktion 
werden die Unterkomponenten zu den Hauptkomponenten der Solaranlage wie Kollektor, 
Speicher und Regler verarbeitet. Um all diese Produktionsschritte durchzuführen sind 
Maschinen, Arbeitskräfte und Energie notwendig, zudem fallen Betriebskosten an und ein 
Gewinn wird erzielt. 
Für die Planung von Solaranlagen sind Ingenieure, Energieberater und Architekten notwendig 
die für ihre Dienstleistung einen Gewinn erhalten. 
Im Vertrieb fallen abhängig vom Vertriebsweg Kosten für Logistik, Marketing, F&E, Arbeit 
und Betrieb an und zudem wird auch hier ein Gewinn erzielt. 
Zur Installation werden wiederum Arbeit, Energie und Logistik notwendig, zudem fallen 
Betriebskosten und Gewinn an. 
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Während des Betriebs der Solaranlage fallen Betriebs- und Wartungskosten in Form von 
Strom, Wartungsbesuchen und Austausch von Frostschutzmittel und sonstigen Kleinst-
reparaturen an. 
Eine Standardisierung von Komponenten und Schnittstellen führt, eine entsprechende Stück-
zahl vorausgesetzt, zu einer Kostenreduktion entlang der gesamten Wertschöpfungskette. Die 
Einflüsse auf die einzelnen Schritte der Wertschöpfungskette sind in Abbildung 81 dargestellt. 

 
Abbildung 81: Einflüsse der Standardisierung von Komponenten und Schnittstellen auf die 

Wertschöpfungskette einer Solaranlage  
Der Konstruktionsaufwand wird verringert da ja durch die Standardisierung schon vieles 
festgelegt ist wie beispielsweise die Art und Position der Anschlüsse. In der Produktion der 
Komponenten wie Kollektor und Speicher führt eine Standardisierung u. a. zu geringeren 
Stückkosten im Einkauf sowie zu geringeren Lagerhaltungskosten und folglich zu einer 
Reduktion der Produktionskosten. Während der Planung von thermischen Solaranlagen ver-
ringert sich der Aufwand durch die standardisierten Komponenten und Schnittstellen. Im 
Vertrieb durch Systemanbieter oder Großhändler reduzieren sich die Kosten für Verpackung, 
Lagerung und Logistik. Zudem ermöglichen standardisierte Komponenten und Schnittstellen 
dem installierenden Gewerbe eine schnellere und fehlerfreie Installation der Solaranlage, so 
dass sich Installationskosten und Wartungskosten verringern sowie der Energieertrag und die 
Lebensdauer der Anlage erhöht werden. 
Im Rahmen des Projekts wurden für folgende Komponenten Standards bzw. Vorschläge für 
Standards erarbeitet und festgelegt: 

• Flachkollektor  
• Kollektorbefestigung 
• Regler  
• Trinkwasserspeicher 
• Kombispeicher 
• Mikrozirkulationsbremse 
• Solarstation 

Unter Verwendung der erarbeiteten Standardkomponenten sowie die konsequente Implemen-
tierung standardisierter hydraulischer und mechanischer Schnittstellen für die Kollektor- und 
Speicheranschlüsse und der daraus resultierenden Standardisierung von Kollektorschnell-
verbinder und Montagesystemen lassen sich bei entsprechender Massenproduktion die 
Produktionskosten einer Solaranlage (Trinkwasseranlage und Kombianlage) dergestalt 
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reduzieren, dass eine Reduktion des Verkaufspreises um ca. 10 % möglich sein sollte. Durch 
die schnellere und fehlerfreie Installation können die Installationskosten um ca. 10 % im Fall 
einer Trinkwasseranlage bzw. 15 % im Fall einer Kombianlage und die Wartungskosten um ca. 
30 % reduziert werden. Gleichzeitig erhöht sich durch eine verbesserte Installation und die 
Vermeidung von Installationsfehlern der Ertrag und somit die durch die Anlage eingesparte 
Energie sowie die Lebensdauer um ca. 10 %. In Tabelle 7 sind die Angaben für die, in der IEA 
SHC Task 54 „Price reduction of solar thermal systems“, definierte Referenzanlage (Anhang 
N: IEA SHC Task 54 Info sheet Reference solar domestic hot water system Germany) zur 
solaren Trinkwassererwärmung sowie einer „standardisierten“ Anlage zur solaren Trinkwasser-
erwärmung dargestellt. Tabelle 8 zeigt die Werte für die Kombianlage. 
Tabelle 7: Kosten, Energieeinsparung und Lebensdauer der Referenzanlage zur solaren 

Trinkwassererwärmung sowie einer „standardisierten“ Anlage zur solaren 
Trinkwassererwärmung  

 Referenzanlage 
„standardisierte“ 

Anlage 
Änderung 

Investitionskosten Anlage [€] 2.600 2.340 -10 % 

Investitionskosten Installation [€] 1.250 1.125 -10 % 

Wartungskosten [€/a]   77     54 -30 % 

Betriebskosten [€/a]   20     20 +0 % 

Energieeinsparung [kWh/a] 2.226 2.449 +10 % 

Lebensdauer [a]     25     27.5 +10 % 

Tabelle 8: Kosten, Energieeinsparung und Lebensdauer der Referenzkombianlage sowie einer 
„standardisierten“ Kombianlage  

 Referenzanlage 
„standardisierte“ 

Anlage 
Änderung 

Investitionskosten Anlage [€] 9.000 8.100 -10 % 

Investitionskosten Installation [€] 2.000 1.700 -15 % 

Wartung- & Betriebskosten [€/a]   202    148 -27 % 

Energieeinsparung [kWh/a] 3.162 3.478 +10 % 

Lebensdauer [a]     25     27.5 +10 % 

 
Die mit dem LCoH-Verfahren (levelised cost of heat) (Anhang L: IEA SHC Task 54 Info sheet 
Levelised Cost of Heat (LCoH)) bestimmten solaren, konventionellen und gesamten 
Wärmepreise sind in Tabelle 9 für die Referenzanlagen und die „standardisierten“ Anlagen 
zusammengefasst. Alle in Tabelle 9 dargestellten Anlagen decken den Wärmebedarf (Warm-
wasser und Heizung) eines Einfamilienhaus mit 4 Personen am Standort Würzburg. 
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Tabelle 9: Vergleich der Wärmepreise für die solar erzeugte Wärme (LCoHsol,fin), die 
konventionell erzeugte Wärme (LCoHconv,fin) und der durch die gesamte Anlage 
erzeugte Wärme (LCoHov,fin) für die Referenzanlagen und die „standardisierten“ 
Anlagen 

 
LCoHsol,fin 
[€ct/kWh] 

LCoHconv,fin 
[€ct/kWh] 

LCoHov,fin 
[€ct/kWh] 

Konventionelle Referenzanlage - 11.3 11.3 

Referenz-Solaranlage zur 
Trinkwassererwärmung 

11.3 12.1 12.0 

„standardisierte“ Solaranlage zur 
Trinkwassererwärmung 

8.2 12.6 11.5 

Referenz Kombianlage 17.8 12.3 13.7 

„standardisierte“ Kombianlage 12.6 12.6 12.6 

Der solare Wärmepreis für die Solaranlage zur Trinkwassererwärmung (LCoHsol,fin) erniedrigt 
sich im vorliegenden Fall um ca. 30 % von 11.3 €ct/kWh auf 8.2 €ct/kWh. Die Wärmepreise 
der Gesamtanlage liegen mit 11.5 €ct/kWh in der gleichen Größenordnung (11.3 €ct/kWh) wie 
die der konventionellen Referenzanlage. 
Auch bei der Kombianlage reduziert sich der solare Wärmepreis um fast 30 % von 
17.8 €ct/kWh auf 12.6 €ct/kWh. Hier liegt jedoch der Gesamtwärmepreis in Höhe von 12.6 
€ct/kWh noch etwas über dem der konventionellen Referenzanlage (11.3 €ct/kWh). 

Fazit: 
Eine konsequente Standardisierung der Komponenten und Schnittstellen gepaart mit einer 
Massenfertigung kann zur einer Reduktion des solaren Wärmepreises von ca. 30 % führen und 
kann somit die Wettbewerbsfähigkeit der Solarthermie gegenüber anderen Wärmeerzeuger-
technologien weiter deutlich steigern. Werden die aufgezeigten Potentiale ausgenutzt und die 
thermische Leistungsfähigkeit insbesondere durch die Verringerung der Speicherwärme-
verluste durch eine bessere Effizienzklasse (B oder A statt C für den Speicher der Solaranlage 
für die Trinkwassererwärmung, C oder B statt D für den Speicher der Kombianlage) sowie den 
konsequenten Einsatz von Mikrozirkulationsbremsen weiter reduziert, können auch im Ein-
familienhausbereich Gesamtwärmepreise mit Solaranlagen erzielt werden die unter denen von 
konventionellen Anlagen zur Wärmeerzeugung liegen. 

Ausblick: 
Das Vorhaben hat gezeigt, dass durch die konsequente Standardisierung der Komponenten, 
hydraulischen und mechanischen Schnittstellen eine signifikante Reduktion des solaren 
Wärmepreises möglich ist. Diese wird in erster Linie durch eine vereinfachte und fehlerfreie 
Installation und der damit einhergehenden Reduktion der Installations- und Wartungskosten 
sowie der erhöhten thermischen Leistungsfähigkeit der Solaranlage erzielt. Eine weitere 
Reduktion der Fertigungskosten der Komponenten ist momentan nicht zu erwarten solange die 
Stückzahlen nicht wieder signifikant steigen. Weitere Kosteneinsparungen sind jedoch zu 
erwarten, wenn die Installation von Solarthermieanlagen weiter vereinfacht wird. Folgende 
Maßnahmen würden dies unterstützen: 

• Entwicklung eines Schnellmontagerohrsystems das ein „plug and flow“ vom Kollektor 
bis zum Speicher ermöglicht 
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• Eine Marktrecherche zu den auf dem Markt verfügbaren Schnellmontagerohren sowie 
die Entwicklung zur Klassifizierung von Schnellmontagerohren im Hinblick auf die 
thermische Leistungsfähigkeit sowie die Gebrauchstauglichkeit 

• Entwicklung und Einsatz kabelloser Temperaturfühler zur Verringerung/Vermeidung 
des Aufwands zur Installation der für die Regelung benötigten Temperaturfühler 

• Standardisierung Reglerkommunikation 

• Eine Marktrecherche zu verfügbaren Frostschutzmittel (Glykolen) sowie die Prüfung 
der Mischbarkeit und die Erarbeitung von Anforderungen zur Gebrauchsdauer sowie 
die Entwicklung geeigneter Prüfverfahren zur Überprüfung der Anforderungen 

Zur Verifizierung der erzielten Ergebnisse wären zudem der Bau und die Erprobung (Prüfung) 
der entwickelten Standards notwendig. Dies sollten zum einen auf Komponentenbasis erfolgen 
und zum anderen durch den Vergleich der Montage und thermischen Leistungsfähigkeit der 
„standardisierten“ Anlage und der „nicht standardisierten Anlage. 
Als weiteres sind die im Folgenden aufgeführten unterstützende Maßnahmen zu sehen: 

• Entwicklung eines „up und downscaling“ Verfahren für Wärmespeicher > 600 l zur 
Reduktion der Prüfkosten für die Speicherhersteller 

• Entwicklung einer Solarapp zur Ertrags- und Preisberechnung (SEPB) 
- Ertragsberechnung 
- Fördergeldberechnung 
- Berechnung solare Wärmepreise 
- Ecolabeling 
- weitere digitale Dienste 

• Die Entwicklung einer standardisierten Vorgehensweise zur 
Wirtschaftlichkeitsrechnung von Wärmeerzeugern 

• Miteinbeziehung des ökologischen Fußabdrucks in die Bewertung von 
Energieerzeugern 

• Mitarbeit Deutschlands an der IEA SHC Task zur LCA und LCoH 

• Mitarbeit in den entsprechenden Normungsgremien sowie in einer zu definierenden 
IEA SHC Task 57 follow up Aktivität. 
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Anhang A: Standardisierung in der Solarthermie 
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Anhang B: Ausschreibung Anschlussset 
Sonnenkollektoren (Bsp. Flexxibl) 
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Anhang C: Marktrecherche Speicher 
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Anhang D: Ausschreibung Standardspeicher (Bsp. Bruns 
Heiztechnik) 

 
Von: Bachmann, Stephan 
Gesendet: Montag, 18. Februar 2019 10:51 
An: info@bruns-heiztechnik.de 
Betreff: Ausschreibung bivalenter Trinkwasserspeicher  

Sehr geehrte Damen und Herren, 
  
im Rahmen des Projekts „KoST“[1] , in dem es um die Kostenreduzierung in der Solarthermie 
durch standardisierte Komponenten und Schnittstellen geht, wurde u. a. ein Standard für einen 
bivalenten Trinkwasserspeicher erstellt. Zur Ermittlung des solaren Wärmepreises bzw. der 
möglichen Kostenreduktion durch Standardisierung kombiniert mit weiteren Maßnahmen 
möchten wir Sie bitten eine Kalkulation des Verkaufspreises für diesen Speicher mit einem 
Volumen von 300 l zu erstellen. 
Ausführung: 
- Behältermaterial: S235JR-AR, Mantel: 3 mm, Klöpperböden: 4 mm, außen grundiert, innen 
emailliert nach DIN 4753 
- keine Fußkonstruktion für den Speicherbehälter 
- 1 Magnesium-Opferanode 1 ¼“ 
- 1 Muffe für Heizstab 1 ½“ 
- 1 Reinigungsflansch nach DIN EN 12897, Ø 120 mm mit Flanschdeckel und Verschraubung 
- PU-Hartschaum (λ ca. 0,030 W/mK) fest aufgeschäumt; Mantel, Deckel: 80 mm, Boden: 70 
mm; mit PVC-Mantelverkleidung und PVC-Deckel 
- 1 Wärmedämmung Faservlies, 100 mm für Reinigungsflansch, Ø 180 mm, mit PVC-Deckel 
- 1 Wärmedämmung Faservlies, 100 mm für Anschluss E-Heizstab, Ø 80 mm, mit PVC-Deckel 
- 1 Bodenblech, 3 mm, mit 3 Stellfüssen 
- 1 Glattrohr-Wärmeübertrager, 1“, 1,2 m2, Anschlüsse auf einer Höhe 
- 1 Glattrohr-Wärmeübertrager, 1“, 0,8 m2 
- 2 eingeschweißte Tauchhülsen, Innen-Ø 12 mm, Länge 100 mm 
Die Details und Masse entnehmen Sie bitte der beiliegenden Zeichnung. Die Wärmeübertrager 
sind in der Zeichnung nur beispielhaft dargestellt. 
Wir bitten um Kalkulation des Verkaufspreises für eine Produktionsmenge von 1.000 
Stck./Jahr, 10.000 Stck./Jahr, 50.000 Stck./Jahr und 100.000 Stck./Jahr. 
  
Für Fragen stehen wir gerne zur Verfügung. 
Vielen Dank! 

about:blank#_ftn1
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[1] Das Forschungsprojekt „Kostenreduktion in der Solarthermie durch standardisierte 
Komponenten und Schnittstellen“, Akronym „KoST“, wird aufgrund eines Beschlusses des 
deutschen Bundestages vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) über den 
Projektträger Jülich (PtJ) unter dem Förderkennzeichen 0325860A gefördert sowie von den 
beteiligten Industriepartnern mitfinanziert. 
 
Mit freundlichen Grüßen 
Best regards 
 
Dipl.-Ing. Stephan Bachmann 
  
Universität Stuttgart 
University of Stuttgart 
Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) 
Institute for Building Energetics, Thermotechnology and Energy Storage (IGTE) 
Pfaffenwaldring 10 
70569 Stuttgart 
Germany 
  
Tel: +49 711685-63203; Fax: +49 711685-63242 
phone: +49 711685-63203; fax: +49 711685-63242 
Mail: stephan.bachmann@igte.uni-stuttgart.de; 
http://www.igte.uni-stuttgart.de 
 

about:blank#_ftnref1
mailto:%20stephan.bachmann@igte.uni-stuttgart.de
mailto:%20stephan.bachmann@igte.uni-stuttgart.de
mailto:%20stephan.bachmann@igte.uni-stuttgart.de
http://www.igte.uni-stuttgart.de/
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Anhang E: Anforderung Mikrozirkulationsbremse 
 
 

 
 
 

Kriterium Anforderung Wunsch (W)
Forderung (F) Bemerkung

Technische Anforderungen
max. Betriebstemperatur 90 °C, kurzzeitig 120 °C F

95 °C F
Tmax Trinkwasserseite 100 °C
Tmax Heizungsseite 110 °C
Tmax Solar Aqua-System 140 °C
kurzzeitig 140° / dauerhaft 100°C

max. Betriebsdruck 6 bar F
6 bar W/F In kleinen Stückzahlen 6 bar, größere Mengen in 3 bar
pmax 10 bar
10 bar

zulässige Wärmeträger Warmwasser/Heizungswasser/Solarfluid (Propylenglykol) F

Öffnungsdruck Für welchen Höhenunterschied wird die 
Zirkulationsbremse entwickelt?

Heizungswasser VDI 2035 F
weitestgehend Diffusionsdicht gegen Sauerstoff im Bereich der 
Verschraubung F

Trinkwasser und Heizungswasser
proKühl Sole, Tyfocor L +LS, Clariant Antifrogen SOL & SOL HAT

Geeignet für Anschlüsse 3/4", 1", 1 1/2", sowohl AG als auch IG und emaillierte 
Speicheranschlüsse
Muss in Speicheranschluss eingebaut werden können
Trinkwasserzulassung in gesamter EU
Geräuschbildung ausschließen
Verschwindend geringer Druckverlust

Montage- und 
Bedienungsfreundlichkeit

Steckbar oder als Einlegeteil W Für Neuanlagen und für bestehende Systeme 
verwendbar

Sitz innerhalb flachdichtender Verschraubungen W Rückwärtskompatibilität von Bestandsbauteilen zur 
weiteren Anbindung

Keine Notwendigkeit radialer Ordientierung innerhalb eines Anschlusses W Geringer Herstellungsaufwand Einbauumgebung
Einbauumgebung in Rohrende mit marktüblicher Rohrendbearbeitung 
(angedrückte Dichtflächen, gerollte Außengewinde) F Falls gewüscht Zeichnugen heutiger Einbauumgebung 

anfragen

Stecksystem oder max. eine Verschraubung W
Einbaulage eindeutig
(falscher Einbau konstruktiv ausschließen)

Schnell tauschbar

Wirtschaftlichkeit/Kosten
Wirksamkeit bewegt nachgewiesen sich im Bereich von 30° nach unten 
geneigten Speicheranschlüssen F vgl. ISFH Bericht "Wärmeverluste durch Einrohrzirkulation" 

S.37, F. Kliem, j.Steinweg, G. Rockendorf

Als fluidführendes diffusionsdichtes! Spritzgussteil je nach Baugröße 0,50-
1,50 /Stück bei Jahresmengen von 1000-5000 Stück, Werkzeugkosten < 
3000 € /Größe
Preisgefüge einer handelsüblichen Rückschlagklappe
+ ggf. separates Gehäuse für Mikrozirkulationsbremse
maximal 1,5€ Herstellkosten

Qualität, Langlebigkeit, 
Trinkwasserzulassung F
Als Spritzgussteil Duffusionsdicht gegen Sauerstoffeintrag F
Technologie und vor allem Wirksamkeit skalierbar für 
Anschlussdimension 1/2" - 2" W

möglichst geringe Druckverluste bei Durchflüssen von 800 (3/4"), 2000 (1 
1/2") und 8000 (2") L/h W

Demontage/Austausch ohen Spezialwerkzeug/-Kenntnisse durch 
Handwerk durchführbar W

Funktionsfähigkeit >20 Bertiebsjahre F
Wartungsfrei
Lebensdauer 20 Jahre
Materialverträglichkeit mit allen in der Trinkwasser- und Heizungs- 
Installation verwendeten Materialien
Auch geeignet für Edelstahlspeicher
Unempfindlich gegen Druckspitzen beim Schließen von Armaturen / 
Siedeverhalten Kollektoren
Unempfindlich gegen Kalkablagerungen und Schlamm aus der 
Heizungsanlage
Lebensdauer 20 Jahre und Betriebssicherheit keine Beweglichen Teile

Sonstiges
keine Betriebsgeräusche

wartungsfrei

Preisnachlass an Entwicklung beteiligter Unternehmen

KoST Mikrozirkulationsbremse
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