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KURZFASSUNG  

Die dezentrale Einbindung von solarer Wärme in Wärmenetze stellt eine vielverspre-

chende Möglichkeit zur Dekarbonisierung von neu entstehenden sowie existierenden 

Wärmenetzen im urbanen Kontext dar. Allerdings bestehen bezüglich diesem Ansatz 

der Einbindung von solarer Wärme in Wärmenetze noch zahlreiche ungeklärte techni-

sche und organisatorische Fragestellungen. Entsprechend stehen viele Betreiber von 

Wärmenetzsystemen der dezentralen Einbindung von solarer Wärme zurückhaltend 

gegenüber. An dieser Stelle setzt das BMWi-Vorhaben SWD.SOL an und trägt durch 

die erfolgreiche Realisierung einer Pilotanlage im Realmaßstab (150 kWth) zur Aufar-

beitung des umfangreichen Themengebiets bei. 

Das im Mai 2015 gestartete Vorhaben wurde im Verbund der fünf Projektpartner Stadt-

werke Düsseldorf AG, AGFW (Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK 

e.V.), Rheinwohnungsbau GmbH Düsseldorf, Umweltamt Landeshauptstadt Düsseldorf 

(begleitend) und Solites bearbeitet. Das Hauptziel des Vorhabens ist die Untersuchung 

der technischen Machbarkeit dezentraler Wärmeeinspeisung am Beispiel einer mittelgro-

ßen Solarthermieanlage. Hierfür wurde eine Versuchsanlage bestehend aus dem Proto-

typ einer Einspeisestation und einem Kollektorfeld mit 218 m²Apertur (232 m²Brutto) an bzw. 

in einem mit Fernwärme versorgten Mehrfamilienhaus installiert. Das Betriebsverhalten 

der Anlage wird messtechnisch erfasst und ausgewertet. Umgesetzt wurde die Ver-

suchsanlage in Düsseldorf. Der Projektablauf sowie der nachfolgende Bericht lassen 

sich in sechs fachliche Abschnitte unterteilen, welche nachfolgend kurz vorgestellt wer-

den. 

1. Grundlagenermittlung 

Im Rahmen einer umfangreichen Grundlagenanalyse werden zunächst die Rahmenbe-

dingungen von dezentral eingebundenen Solarthermieanlagen vorgestellt. Hierauf auf-

bauend findet die Identifikation der technischen Herausforderungen statt, welche bei 

der dezentralen Einbindung von solaren Wärmeerzeugern bestehen. Des Weiteren 

werden im Rahmen der Grundlagenermittlung bereits realisierte Beispielanlagen analy-

siert und deren Lösungsansätze im Kontext der identifizierten technischen Herausfor-

derungen vorgestellt. In diesem Zusammenhang werden ebenfalls Praxiserfahrungen 

aufgeführt, welche bereits mit den einzelnen Lösungsansätzen gesammelt wurden. 

2. Umsetzung der Versuchsanlage 

Basierend auf der Grundlagenermittlung wurde im ersten Schritt zur Umsetzung der 

Versuchsanlage ein Anlagenkonzept erarbeitet. Das Anlagenkonzept zielt darauf ab, 

das Betriebsverhalten von vier hydraulischen Lösungsansätzen zum Aufbau des Ein-
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speisekreislaufs separat erproben zu können. Um diese Erprobung mit einer Einspei-

sestation zu ermöglichen, müssen einzelne Anlagenteile und Komponenten im Einspei-

sekreis (z.B. Bypassstrang) mittels Ventilen zu- bzw. weggeschalten werden können.  

Aufbauend auf dem erarbeiteten Anlagenkonzept wurde eine technische Beschreibung 

der Versuchsanlage als Grundlage für die Ausschreibung angefertigt. Anschließend er-

folgte die Ausschreibung der Versuchsanlage. Nach sorgfältig geführten Bietergesprä-

chen wurde die Bauleistung beauftragt. Die Inbetriebnahme der solaren Wärmeeinspei-

sung fand im Mai 2017 statt. Aufgrund zahlreicher technischer Probleme verzögerte 

sich die Abnahme der Versuchsstation und konnte erst im Dezember 2018 erfolgen.  

3. Testbetrieb der Versuchsanlage 

Während des Zeitraums zwischen Inbetriebnahme der solaren Wärmeeinspeisung und 

Abnahme der Versuchsstation (05.2017 – 12.2018) wurde die Anlage im Testbetrieb 

gefahren. Wie die Auswertung erster Messergebnisse belegt, ist die Einspeisestation in 

der Lage, die solare Wärme in den Vorlauf des Wärmenetzes (Temperaturniveau im 

Sommer ca. 85 °C) einzuspeisen, siehe Kapitel 5.2. Eine Optimierung der Regelung 

konnte im Projektverlauf nicht erfolgen, weshalb in den bisher aufgearbeiteten Beispiel-

tagen mit solaren Wärmeeinspeisungen noch nicht gehobene Verbesserungspotentiale 

hinsichtlich des Betriebsverhaltens bestehen. 

4. Solarwärme-Nutzungskonzepte für die Stadtwerke Düsseldorf 

Die Fernwärme der Stadtwerke Düsseldorf AG wird durch hocheffiziente KWK und Ab-

wärme aus der Müllverbrennungsanlage in Düsseldorf-Flingern erzeugt. Derzeit hat die 

in diesen Anlagen erzeugte Wärme den Primärenergiefaktor „0“ und ist damit regene-

rativ erzeugter Wärme gleichgestellt. Es ist aber die Bestrebung der Stadtwerke Düs-

seldorf in die Fernwärme weitere Abwärmequellen und dezentrale regenerative Erzeu-

gung einzubeziehen. 

Eine vorläufige Wirtschaftlichkeitsanalyse (s. Kapitel 5.3) zeigt, dass die Wärmegeste-

hungskosten für solare erzeugte dezentrale Wärme im Bereich zwischen 40 €/MWh 

und 69 €/MWh liegen. Somit ist bei einer rein wirtschaftlichen Betrachtung der Wärme-

gestehungskosten die Konkurrenz zwischen dezentral einspeisender Solarthermie und 

Gaskessel sehr groß. Berücksichtigt man die Auswirkung der Solarthermie auf den Pri-

märenergiefaktor des Netzes sowie die klimapolitische Forderung nach grüner Fern-

wärme, so ergibt sich ein differenzierteres Bild. Für das Düsseldorfer Netz ist die Ein-

speisung dezentraler Solarthermie, aufgrund des derzeitigen Primärenergiefaktors von 

„0“, mittel- bis langfristig eine interessante Option. 

Die Einspeisung der Solarthermie erfolgt wie die Einspeisung von Abwärmequellen in 

den Fernwärmevorlauf des Fernwärmesystems. Eine Einspeisung in den Rücklauf 
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hätte bei der Solarthermie den Vorteil höherer Wirkungsgrade, würde aber negative 

Auswirkungen auf die Stromkennzahl der KWK-Anlage haben. 

Jedwede Einspeisung, wenn diese eine gewissen Größenordnung übersteigt (ca. 

>1MW) würde einer detaillierten hydraulischen Netzprüfung über die Auswirkung der 

Einspeisung unterzogen werden.  

 

5. Simulationsmodelle 

Parallel zur Umsetzung der Versuchsanlage wurden Systemmodelle in der Simulation-

sumgebung TRNSYS erstellt. Diese Systemmodelle erlauben es, das thermische Ver-

halten der Versuchsstation abzubilden. In Summe wurden vier eigenständige Simulati-

onsmodelle erstellt, um die in der Versuchsstation realisierten vier hydraulischen 

Varianten des Einspeisekreises in der erforderlichen Weise abzubilden. Eine erste 

Plausibilitätskontrolle der Systemmodelle belegt deren Grundfunktionalität, siehe Kapi-

tel 4.  
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1 EINLEITUNG 

Fernwärme, die in Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) erzeugt wird, stellt eine effiziente Me-

thode zur Gebäudebeheizung, Warmwasserversorgung und zur Bereitstellung von Pro-

zesswärme dar. Die Zunahme der Stromproduktion aus regenerativen Energien, insbe-

sondere aus Wind- und Photovoltaikanlagen, führt mittelfristig zu Laufzeitverkürzungen 

für konventionelle KWK-Anlagen. Hieraus entsteht ein Bedarf an zusätzlicher Wärme 

für den Betrieb von Fernwärmesystemen, der heute meist durch Spitzenlastkessel ge-

deckt werden muss. Thermische Solaranlagen können hier die fehlenden Wärmemen-

gen kurzfristig (tageweise) oder, in Kombination mit Wärmespeicherung, mittel- und 

langfristig (saisonal) zur Verfügung stellen. Die Solaranlagen ersetzen hierbei die kos-

tenintensive Wärmeerzeugung durch heute meist fossil befeuerte Spitzenlastkessel mit 

erneuerbarer und emissionsfreier Solarwärme. 

Ein Blick nach Dänemark, das schon einen deutlich höheren regenerativen Stromanteil 

als Deutschland hat, zeigt mögliche zukünftige Entwicklungen auch für den deutschen 

Energiemarkt: regenerative Energien ersetzen vermehrt die (sommerliche) Strompro-

duktion aus KWK vollständig. Dies führt dazu, dass die vorhandenen Fernwärmesys-

teme, die seither durch die Abwärme von Erzeugungsanlagen mit Kraft-Wärme-Kopp-

lung betrieben wurden, ihre Wärmequelle verlieren. Hier zeigt sich, dass je nach 

technisch-wirtschaftlichen Randbedingungen der Einsatz von Wärmenetzen in Kombi-

nation mit großvolumigen Wärmespeichern und großen Solarthermieanlagen eine be-

reits heute machbare, wirtschaftliche und flexible Lösung zur Sicherstellung der Wär-

meversorgung ganzer Siedlungen und Städte darstellt. 

Die in diesem Kontext entstandenen dänischen Systeme weisen zusammenhängende 

Kollektorfelder im Größenbereich von ca. 10.000 m² bis 150.000 m² auf. Hierbei erfolgt 

die Errichtung der Kollektorfelder üblicherweise in örtlicher Nähe zur primären Wärme-

erzeugung (z.B. Heizkraftwerk) und die Überführung der solaren Wärme in das Wär-

menetz findet am Ort des primären Wärmeerzeugers statt (zentrale Einbindung). Die-

ser Ansatz der Einbindung solarthermischer Anlagen ist in Regionen mit ausreichend 

Freiflächen gut geeignet, kann jedoch im urbanen Raum aufgrund fehlender Freiflä-

chen im Umfeld der primären Wärmeerzeugung nur selten zur Anwendung kommen. 

Insbesondere für derartige Ausgangssituationen (z.B. städtische Fernwärmesysteme) 

bietet sich die Alternative der dezentralen Einbindung thermischer Solaranlagen an. 

Bei diesem alternativen Ansatz werden die Solarthermieanlagen dezentral an geeigne-

ten Orten im Versorgungsgebiet errichtet und die solare Wärme in näherer Umgebung 

zur Solarthermieanlage in das Wärmenetz eigespeist. Mit diesem Ansatz der Einbin-

dung werden primär kleinere bis mittlere Anlagengrößen adressiert (100 m² bis wenige 
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1.000 m²), welche z.B. auf Gebäudedächern sind. Durch die Einbindung mehrerer An-

lagen können in Summe ebenfalls sehr große Kollektorflächen in ein Wärmenetzsys-

tem integriert werden. Beide Ansätze zur Einbindung solarthermischer Anlagen (zentral 

vs. dezentral) sind in Bild 1 veranschaulicht. 

 

 

Bild 1: Zentrale (links) vs. dezentrale (rechts) Einbindung solarthermischer Anlagen in ein Wärmenetz 

(schematische Darstellung); orange eingefärbte Flächen stellen die Kollektorfläche dar, die Pfeile deuten 

auf den Ort der Wärmeeinspeisung hin 

Bezüglich des Ansatzes der dezentralen Einbindung solarthermischer Anlagen in be-

stehende städtische Fernwärmesysteme existieren bisher nur wenig praktische Erfah-

rungen und wissenschaftlich abgesicherte Erkenntnisse. Hier setzt das Vorhaben 

SWD.SOL an und demonstriert die technische sowie organisatorische Machbarkeit des 

Ansatzes in einer realen Pilotumsetzung im Fernwärmesystem der Stadtwerke Düssel-

dorf.  
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2 GRUNDLAGENERMITTLUNG  

2.1 Technische Grundlagen  

Im Folgenden werden die technischen Grundlagen der dezentralen solaren Wärmeein-

speisung in Wärmenetze aufgeführt. Hierbei werden sowohl theoretische Zusammen-

hänge erörtert als auch bereits realisierte Anlagenbeispiele genannt. 

 

2.1.1 Prinzipielle Varianten der dezentralen Einbindung 

Die dezentrale Einbindung solarer Wärme in Wärmenetze ist mittels drei prinzipieller 

Varianten möglich. Diese sind schematisch in Bild 2 dargestellt, eine kurze Erörterung 

der jeweiligen Variante ist anschließend aufgeführt. 

 
Bild 2: Schematische Darstellung der drei prinzipiellen Varianten zur Einbindung von dezentral einspeisen-

den solaren Wärmeerzeugern in ein Wärmenetz mit einheitlicher Verwendung einer Pumpe im Einspeise-

kreis (RL: Rücklauf; VL: Vorlauf) 

 

Varianten der dezentralen Einbindung: 

a) Entnahme aus dem Rücklauf und Einspeisung in den Vorlauf - RL/VL 

Bei dieser Variante der Einbindung wird dem Wärmenetz aus dem Rücklauf Wärmeträ-

germedium entnommen, erwärmt und in den Vorlauf eingespeist. Die aufzuprägende 

Temperaturdifferenz ist vom Betriebszustand des Wärmenetzes sowie den Vorgaben 

des Wärmenetzbetreibers abhängig und demnach Veränderungen unterworfen. Der in 

der Einspeisestation geförderte Volumenstrom ist zu variieren und entsprechend dem 

solaren Leistungseintrag (Übertragungsleistung am Wärmeübertrag) sowie der notwen-

digen Temperaturdifferenz anzupassen. Die zu überwindenden Differenzdrücke im Ein-

speisekreis sind für diese Einspeisevariante am größten und können abhängig vom 

Wärmenetz sowie der Position im Wärmenetz durchaus mehrere Bar betragen. 

  

Wärmenetz

RL/VL-

Einbindung

Solar-

thermie-

anlage

VL/VL-

Einbindung

RL/RL-

Einbindung

Wärmenetz Wärmenetz
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b) Entnahme aus dem Rücklauf und Einspeisung in den Rücklauf - RL/RL 

Es wird dem Rücklauf des Wärmenetzes Wärmeträgermedium entzogen und diesem 

nach einer Erwärmung wieder zurückgeführt. Die Grenzen der Temperaturanhebung 

werden meist vom Wärmenetzbetreiber vorgeschrieben (in der Regel 5 K - 15 K). Die 

große Dynamik des solaren Leistungseintrags erfordert erneut eine Variation des Volu-

menstroms entsprechend der festgelegten Temperaturdifferenz. Die zu überwindenden 

Differenzdrücke an der Einspeisestelle sind gering. 

c) Entnahme aus dem Vorlauf und Einspeisung in den Vorlauf - VL/VL 

Anstelle des Rücklaufs wird in dieser Variante der Einbindung dem Vorlauf Wärmeträ-

germedium entzogen, weiter erwärmt und erneut in den Vorlauf eingespeist. Gleich wie 

im Fall der RL/RL-Einspeisung wird die zulässige Temperaturanhebung vom 

Wärmnetzbetreiber vorgeschrieben und es sind geringe Differenzdrücke an der Ein-

speisestelle zu überwinden.  

 

2.1.2 Technische Randbedingungen an der Einspeise- und Entnahmestelle de-

zentral einspeisender Solarthermieanlagen 

Im Folgenden werden die technischen Randbedingungen an der Einspeise- und Ent-

nahmestelle dezentral eingebundener Solarthermieanlagen vorgestellt. Zur Veran-

schaulichung der Begrifflichkeiten wird auf Bild 3 verwiesen.  

 
Bild 3: Schematische Darstellung einer beispielhaften solarthermischen Anlagenvariante mit dezentraler 

Einbindung 

In Summe werden die technischen Randbedingungen an der Einspeise- und Entnah-

mestelle sowohl vom hydraulischen Druck als auch von der Temperatur des Wärmeträ-

germediums bestimmt. Nachfolgend findet eine separate Betrachtung statt, welche 

ausschließlich auf die Variante der RL/VL-Einbindung Bezug nimmt.  

  

Steinbeis Forschungsinstitut 
für solare und zukunftsfähige 

thermische Energiesysteme

www.solites.de

Netz- bzw. Solar-
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Solarkreis Einspeisekreis

Wärmenetz
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a) Thermische Randbedingungen 

 Temperaturniveau 

Das Temperaturniveau an der Einspeisestelle wird von der Temperaturfahrweise 

des zentralen Wärmeeinspeisers bestimmt. Weit verbreitet ist eine von der Umge-

bungstemperatur abhängige Anpassung der Vorlauftemperatur. Demzufolge ist das 

Temperaturniveau an der Einspeisestelle Veränderungen unterworfen, welche als 

Träge zu klassifizieren sind. Entsprechend dem Wärmenetzsystem und der Positio-

nierung in diesem sind im Sommerzeitraum Vorlauftemperaturen zwischen 70 °C 

bis 100 °C üblich.  

 Temperaturspreizung 

Gleich dem Temperaturniveau ist ebenfalls die Temperaturspreizung zwischen der 

Einspeise- und Entnahmestelle im Jahresgang Veränderungen unterworfen. Übli-

che Beträge für den Sommerzeitraum variieren zwischen 20 K bis 30 K. In der 

Übergangszeit steigt die Temperaturdifferenz weiter an. Für eine Vielzahl von gro-

ßen Wärmenetzsystemen (Fernwärme) sind Beträge im Winterzeitraum von > 50 K 

keine Seltenheit.  

b) Hydraulische Randbedingungen 

 Druckniveau 

Das Druckniveau an der Einspeise- und Entnahmestelle besitzt bezüglich der  

dezentralen Einbindung keine wesentliche Relevanz. Von dieser Größe ist lediglich 

die Auslegung der Druckstufe verwendeter Komponenten abhängig. Weitaus wich-

tiger für den Einspeisefall ist der Differenzdruck zwischen Einspeise- und Entnah-

mestelle sowie dessen zeitliche Veränderung.  

 Differenzdruck 

Der Differenzdruck zwischen Einspeise- und Entnahmestelle wird maßgeblich von 

der Position im Wärmenetzsystem bestimmt und variiert zwischen dem Betrag am 

hydraulischen Schlechtpunkt des Wärmenetzes (ca. 1 bar) und dem der zentralen 

Pumpe zur Druckerhöhung (durchaus größer 10 bar). Des Weiteren kann der zeitli-

che Verlauf des Differenzdrucks sehr dynamischen Veränderungen unterliegen.  

Nicht selten sind dem Wärmenetzbetreiber die tatsächlichen Schwankungen des Diffe-

renzdrucks an potentiellen Einbindestellen nicht bewusst. Dies haben die Untersuchun-

gen von [Lennermo 2015 a] ergeben. Beispielhaft zeigt Bild 4 einen Ausschnitt  

einer durchgeführten Messreihe. Bei den aufgeführten Resultaten handelt es sich um 

den Differenzdruck zwischen den Anschlussleitungen eines Abnehmers im Wärme-

netzsystem von Malmö, an welcher der Wärmenetzbetreiber weitgehend konstante Dif-

ferenzdrücke vermutet hatte.  
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Bild 4: Momentanwerte des Differenzdrucks zwischen Vor- und Rücklaufstrang einer Anschlussstelle im 

Wärmenetzsystem von Malmö, Schweden; Zeitschrittweite der Messung 10 s; Quelle [Lennermo 2015 b] 

 

2.1.3 Forderungen an die Betriebscharakteristik 

Die Arbeiten des Forschungsvorhabens DEZENTRAL [DEZENTRAL 2015] haben als 

wesentliche Forderungen von Seiten des Fernwärmeverbands AGFW bezüglich der 

Betriebscharakteristik dezentral einspeisender Solarthermieanlagen die folgenden bei-

den Punkte identifiziert: 

 geringe Anzahl an Anfahrvorgängen der Pumpe im Einspeisekreis dezentraler  

Wärmeeinspeiser, 

 geringe Temperaturabweichung der eingespeisten solaren Wärme vom geforderten 

Zieltemperaturniveau (± 3 K). 

Diese beiden Forderungen können jedoch entsprechend den Auffassungen der jeweili-

gen Wärmenetzbetreiber erheblich variieren. Die Ergebnisse der Recherchearbeiten aus 

[Schäfer 2014] belegen dies.  
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2.1.4 Herausforderungen der dezentralen solaren Wärmeeinspeisung  

Entsprechend den vorausgehend erörterten technischen Randbedingungen und Forde-

rungen an die Betriebscharakteristik ergeben sich die nachfolgend aufgeführten Heraus-

forderungen. Diese sind entsprechend dem in Bild 3 dargestellten Aufbau einer dezentral 

einspeisenden Solarthermieanlage unterteilt.  

 

a) Einspeisekreis 

Grundsätzlich muss die hydraulische Regelung im Einspeisekreis zwei gegensätzliche 

Aufgaben lösen. Zum einen ist die veränderliche Druckdifferenz an der Einspeisestelle 

zu überwinden, um einen Volumenstrom im Einspeisekreis zu erzeugen. Zum anderen 

ist der geförderte Volumenstrom zur Einhaltung der geforderten Zieltemperaturvorgabe 

entsprechend der am Wärmeübertrager anliegenden, variierenden solaren Leistung 

anzupassen.  

Weisen beide Einflussgrößen (Druckdifferenz und abzuführende solare Wärmeleis-

tung) schnelle zeitliche Veränderungen auf (häufig zutreffend), so resultiert daraus eine 

anspruchsvolle regelungstechnische Aufgabe. Dementgegen ist bei der Veränderung 

von lediglich einer der beiden Einflussgröße die geforderte Zieltemperaturregelung als 

unproblematisch zu bewerten. 

Des Weiteren führt der Vorgang einer diskontinuierlichen Einspeisung von Wärme in 

Stillstandzeiten zu einer Auskühlung des Volumeninhaltes der Anschlussleitungen, wel-

che zwischen Netzwärmeübertrager und Einspeisestelle bzw. Entnahmestelle verlau-

fen. Folglich birgt jeder Anfahrvorgang der dezentralen Einspeisung das Potential, ein 

begrenztes Volumen mit unterkühlten Fernwärmewasser (Inhalt der Anschlussleitung) 

in den Wärmenetzstrang einzuspeisen. Durch das ergreifen geeigneter technischer 

Maßnahmen, vergleichbar den Lösungsansätzen bei konventionellen Hausanschluss-

stationen, kann die Einspeisung von unterkühlten Fernwärmewasser in den Wärme-

netzstrang vermieden werden.  

 

b) Solarkreis 

Die in großen Wärmenetzen üblichen Temperaturbedingungen erfordern eine geeig-

nete Kollektor- und Regeltechnik. Sowohl das Temperaturniveau als auch die Tempe-

raturspreizung ist für solarthermische Anlagen als hoch zu klassifizieren. Um die Anfor-

derung nach einer geringen Anzahl an Anfahrvorgängen der dezentralen Einspeisung 

einhalten zu können, müssen auch bei mittleren bis geringen Einstrahlungsverhältnis-

sen die von der Solarthermieanlage geforderten Temperaturspreizungen bei zum Teil 

hohen Vorlauftemperaturen aufrecht erhalten bleiben.  
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Des Weiteren ist die Durchströmungsgeschwindigkeit des Wärmeträgermediums im 

Solarkreis nicht beliebig variabel. Die obere Grenze wird durch die tolerierbare maxi-

male Druckdifferenz im Kreislauf definiert, die untere Grenze bestimmt das Strömungs-

verhalten des Wärmeträgermediums im inneren der Kollektoren. Für gewöhnlich nimmt 

der Turbulenzgrad einer Strömung mit sinkender Strömungsgeschwindigkeit ab. Aus 

thermischen und hydraulischen Gründen ist ein Umschlagen der Strömung im inneren 

des Kollektors in den laminaren Strömungsbereich zu vermeiden. Erhebliche Reduktio-

nen des Kollektorwirkungsgrads und der hydraulischen Reibungsdruckverluste im Kol-

lektor wären die Folge. Letzteres kann zu einer ungleichmäßigen Durchströmung der 

einzelnen Kollektorfeldreihen im Kollektorfeld führen, da deren hydraulischer Abgleich 

in der Regel für turbulente Strömungsverhältnisse erfolgt.  

 

2.1.5 Lösungsansätze und Praxiserfahrungen 

Die im Folgenden vorgestellten Lösungsansätze für die technischen Herausforderun-

gen dezentral einspeisender Solarthermieanlagen basieren auf den Ergebnissen einer 

Analyse realisierter Anlagenbeispiele [Schäfer 2014] und den Simulationsergebnissen 

aus dem Forschungsvorhaben DEZENTRAL [DEZENTRAL 2015]. Sofern möglich, 

werden ergänzend zu den Lösungsansätzen bisher erlangte Praxiserfahrungen ge-

nannt. Erneut findet eine Unterteilung der Ausführung entsprechend den beiden Hyd-

raulikkreisen (Einspeise- und Solarkreis, siehe Bild 3) statt. Einschränkend wird nur auf 

die RL/VL-Einbindung eingegangen. Ergänzend zu der nachfolgenden Ausführung sind 

im Anhang (Kapitel 9.1) die analysierten Analgenbeispiele aufgelistet. 

 

a) Einspeisekreis 

Zur Lösung der regeltechnischen Anforderungen im Einspeisekreis gibt es in den auf-

gearbeiteten Anlagenbeispielen vier prinzipielle Lösungsansätze, siehe auch [Schäfer 

2014]. Diese sind als schematische Darstellungen in Bild 5 aufgezeigt und werden an-

schließend einzeln beschrieben. Die Kombination mehrerer Lösungsansätze in einer 

Einspeisestation ist möglich und wird bereits für Lösungsansatz L2 und L3 praktiziert. 
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Lösungsansatz L1: Pumpe Lösungsansatz L2: Pumpe + Ventil 

 

 

Lösungsansatz L3: Pumpe + Bypass Lösungsansatz L4: hydraulische Weiche 

 

 

Bild 5: Schematische Darstellung der technischen Lösungsansätze im Einspeisekreis bisher realisierter 

Anlagenbeispiele (hyd: hydraulisch; M: Motorsteuerung) 

 

 Lösungsansatz L1: Pumpe 

Funktion: Lediglich die Pumpe im Einspeisekreis wird als Regelorgan verwen-

det. Abhängig von den Gradienten der einzuspeisenden solaren Wärmeströme 

und den Gradienten zu überwindender Differenzdrücke zwischen Einspeise- 

und Entnahmestelle muss die Pumpe auf schnelle Änderungen von Störeinflüs-

sen reagieren können. 

Praxiserfahrung: Der Lösungsansatz ist nur bei Anschlussstellen im Wärmenetz 

ohne ausgeprägte Gradienten der Differenzdrücke zwischen Einspeise- und 

Entnahmestelle zielführend. Andernfalls sind zur Aufrechterhaltung der gefor-

derten Zieltemperatur eingespeister Wärmemengen eine Vielzahl von An- und 

Abfahrvorgängen der Pumpe notwendig.  

 

 Lösungsansatz L2: Pumpe + Ventil 

Funktion: Hierbei wird die Regelfunktion der Pumpe durch ein schnellregelndes 

Steuerventil unterstützt. Die Pumpe wird primär für die Aufgabe der Differenz-

drucküberwindung verwendet. Die Feinregelung des Volumenstroms zur Ein-

haltung der geforderten Zieltemperatur bei veränderlichen solaren Wärmeströ-

men erfolgt mit Hilfe des Steuerventils. 

Praxiserfahrung: Selbst bei schnellen Änderungen des Differenzdrucks zwi-

schen Einspeise- und Entnahmestelle kann eine sehr gute Einhaltung der ge-

forderten Zieltemperatur und eine geringe Anzahl an Anfahrvorgängen der 
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Pumpe erreicht werden. Nachteilig ist der erhöhte elektrische Energieaufwand 

der Pumpe, welcher aus der Drosselfunktion des Steuerventils resultiert (erhöh-

ter Strömungswiderstand im Einspeisekreis).  

 

 Lösungsansatz L3: Pumpe + Bypass 

Funktion: Die Verwendung eines Bypasses im Einspeisekreis ermöglicht die an-

teilige Zirkulation des Förderstroms der Pumpe. Die Aufteilung zwischen beiden 

Förderströmen (eingespeister Förderstrom und zirkulierter Förderstrom) erfolgt 

stufenlos. Entsprechend resultiert aus der Limitierung des zu fördernden Min-

destvolumenstroms der Pumpe (Grund: Selbstkühlung) keine Beschränkung 

hinsichtlich der in das Wärmenetz eingespeisten Förderströme.  

Praxiserfahrung: Die Erweiterung des Variationsbereichs eingespeister Förder-

ströme kann die Anzahl von An- und Abfahrvorgängen der Pumpe insbeson-

dere bei mittleren und geringen Strahlungsverhältnissen reduzieren. Im Fall 

schneller Änderungen des Differenzdrucks zwischen Einspeise- und Entnahme-

stelle treten jedoch die gleichen Probleme wie bei Lösungsansatz L1 auf.  

 

 Lösungsansatz L4: hydraulische Weiche  

Funktion: Der Einspeisekreis wird über die Verwendung einer hydraulischen 

Weiche in zwei Hydraulikkreisläufe aufgeteilt. Diese Maßnahme entschärft die 

Regelaufgabe der Einspeisung deutlich. Die Pumpe im Hydraulikkreis, welche 

sich zwischen Solarkreis und hydraulischer Weiche befindet, kann rein auf die 

Zieltemperaturhaltung bei veränderlichen Wärmeleistungen geregelt werden. 

Zur Überwindung der variierenden Differenzdrücke zwischen Einspeise- und 

Entnahmestelle wird die zusätzliche Pumpe verwendet (Hydraulikkreis zwi-

schen hydraulischer Weiche und Anschlussstelle im Wärmenetz).  

Praxiserfahrung: Mit dem Lösungsansatz werden sehr gute Resultate bei der 

Zieltemperatureinhaltung erreicht. Dies trifft auch für den Fall stark schwanken-

der Differenzdrücke zwischen Einspeise- und Entnahmestelle zu. Jedoch erge-

ben sich aufgrund des erhöhten Komponentenaufwands nachteilige Auswirkun-

gen für die Gesamtkosten des Systems. 
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b) Solarkreis 

Die realisierten Anlagenbeispiele sowie die Simulationsergebnisse des Vorhabens  

DEZENTRAL [DEZENTRAL 2015] verdeutlichen, dass die resultierenden Anforderun-

gen an den Solarkreis mit marktverfügbaren Kollektoren erfüllt werden können.  

Allerdings sind diesbezüglich drei Aspekte besonders zu beachten:  

 Auswahl des Kollektors 

Die Auswahl des Kollektors hat unter Berücksichtigung des geforderten Tempe-

raturniveaus an der Einspeisestelle zu erfolgen. Eine ungünstige Produktaus-

wahl erschwert die Einhaltung der aufgestellten Forderungen hinsichtlich der 

Betriebscharakteristik von dezentral einspeisenden Solarthermieanlagen erheb-

lich (geringe Anzahl an Anfahrvorgängen der Pumpe im Einspeisekreis und 

Zieltemperatureinhaltung im engen Hystereseband, siehe Kapitel 2.1.3).  

 

 Betriebsweise des Solarkreises 

Die in Kapitel 2.1.3 aufgeführten Forderungen führen aufgrund der naturbeding-

ten Schwankungen der im Solarkreis eingetragenen Leistungen zur Notwendig-

keit der stufenlosen Variation der Leistungen, welche aus dem Solarkreis abge-

führt werden. Äußerst zielführend erscheint der Ansatz, die Förderströme im 

Kollektor- und Einspeisekreis mittels stufenloser Zieltemperaturregelung an die 

veränderlichen Systembedingungen anzupassen. Hierbei sind jedoch insbeson-

dere bei mittleren bis geringen solaren Einstrahlungsleistungen verhältnismäßig 

geringe Förderströme notwendig, welche den in der Solarthermiebranche als 

low-flow etablierten Regelbereich (Förderstrom ca. 14 kg/(hm²Apertur)) zum Teil 

deutlich unterschreiten können.  

 

 Verschaltung des Kollektorfeldes 

Die Betriebsweise des Solarkreises mit geringen Förderströmen birgt die Ge-

fahr von laminaren Strömungszuständen im inneren der Kollektoren des Kol-

lektorfeldes. Zur sicheren Vermeidung laminarer Strömungsverhältnisse ist die 

hydraulische Verschaltung des Kollektorfeldes entsprechend anzupassen.  

Die Praxiserfahrungen realisierter Anlagenbeispiele lassen erkennen, dass ins-

besondere bezüglich der Betriebsweise des Solarkreises noch ein deutliches 

Verbesserungspotential vorhanden ist. Häufig werden dem Solarkreis während 

der Einspeisevorgänge zu hohe Wärmeleistungen entzogen, wodurch eine un-

erwünscht hohe Anzahl an Anfahrvorgängen der Pumpe im Einspeisekreis re-

sultiert (pulsender Einspeisebetrieb). 
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2.1.6 SWD-Rahmenbedingungen 

Die Stadtwerke Düsseldorf AG betreiben in Düsseldorf zwei große Fernwärmenetze 

(Innenstadt und Garath) sowie mehrere Nahwärmenetze. Insgesamt sind dies ca. 

242 km mit über 6.000 Kunden.  

Für das Fernwärmenetz Innenstadt, in welches auch die für dieses Forschungsvorha-

ben errichtete Solarthermieanlage einspeist, wurde im Jahr 2018 insgesamt 

903.683 MWh Wärme erzeugt. Der KWK-Anteil betrug dabei 89 Prozent. Der EE-An-

teil, aus der Fernwärmeeinspeisung der Müllverbrennungsanlage, betrug 8 Prozent. 

Der derzeitige Primärenergiefaktor des Netzes ist „0“. Die Temperaturen sowie Drücke 

des Fernwärmenetzes gemessen an der Versorgungsschnittstelle sind in Bild 6 und 

Bild 7 für einen Beispielzeitraum aufgeführt. 

 
Bild 6: Temperaturverlauf des Fernwärmenetzes gemessen an der Versorgungsschnittstelle für einen Bei-

spielzeitraum 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

[ 
C

]

Vorlauftemperatur FW Rücklauftemperatur FW Umgebungstemperatur



SWD.SOL - Endbericht 16 

 

 

Seite 16 

 
Bild 7: Druckverlauf des Fernwärmenetzes gemessen an der Versorgungsschnittstelle für einen Beispiel-

zeitraum  

Die zukünftige Strategie der Stadtwerke Düsseldorf ist es, den Anteil der regenerativen 

Wärme zu erhöhen. Vorgesehen ist auch, die im Bereich der Fernwärmenetze vorhan-

dene industrielle Abwärme einzubinden und das Netz dadurch dezentraler und zu-

kunftssicherer aufzustellen. 

 

2.2 Rechtliche und betriebswirtschaftliche Grundlagen 

2.2.1 Rechtliche Grundlagen 

Für den Bezug von Fernwärme im Versorgungsgebiet der Stadtwerke Düsseldorf AG 

gelten die AVBFernwärmeV (Verordnung über Allgemeine Bedingungen für die Versor-

gung mit Fernwärme) und für die auf Seiten der Bezugnehmenden einzuhaltenden 

technischen Bedingungen, die technischen Anschlussbedingungen für Heizwasser 

(Fernwärme) (TAB Fernwärme).  

Bei diesem Forschungsprojekt findet hingegen eine Einspeisung von Wärme statt für 

die bisher von Seiten des Netzbetreibers noch keine vertraglichen und technischen Be-

dingungen aufgestellt wurden. Die Bedingungen, vornehmlich der Sicherheitseinrich-

tungen mussten daher individuell mit den zuständigen Fachabteilungen abgestimmt 

werden. 
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Bild 8: Temperaturkurven der Vor- und Rücklauftemperaturen der Düsseldorfer Fernwärme, abhängig von 

den Außentemperaturen 

Durch die vornehmlich im Sommer stattfindende Einspeisung der Solarenergie in das 

Fernwärmesystem, wurden folgende Parameter für die Auslegung der Netz-Einspeise-

station (NEST) vereinbart. Bezug von Rücklaufwasser mit einer Temperatur von  

ca. 60 °C und Einspeisung dieses mittels Solarthermie aufgeheizten Wassern mit  

90 °C +/- 3K in den Fernwärme-Vorlauf. 

 

Nach derzeitigem Stand werden Einspeisungen von industrieller Abwärme und regene-

rativer Wärme im Einzelfall betrachtet und auf ihre Netzwirkung hin untersucht. Dann 

erfolgt eine vertragliche Regelung zwischen Einspeiser und SWD. 
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2.2.2 Betriebswirtschaftliche Grundlagen 

Die Entscheidung zur Investition in eine Wärmeerzeugungstechnologie muss stets die 

jeweiligen Rahmenbedingungen im Erzeugerpark des Netzbetreibers berücksichtigen. 

Die Solarthermie stellt mit dem im Tagesgang fluktuierenden Erzeugungsprofil einen 

besonderen Fall dar. Aufgrund der an das Klima gebundenen Wärmeerzeugung der 

Solarthermie lässt sich diese nicht bedarfsgerecht in einen Erzeugerpark integrieren. 

Aus diesem Grund müssen die übrigen (steuerbaren, also in der Regel fossile/bio-

massebetriebenen Kessel oder BHKW) Erzeuger (und ggf. Speicher) sich nach der 

Netzlast und der erneuerbaren Erzeugung an die jeweilige Netzsituation anpassen und 

entsprechend betrieben werden. 

Die Planungen zum Umgang mit diesen technischen Restriktionen müssen begleitet 

werden von Überlegungen mit dem Einfluss der erneuerbaren Erzeugung der Solar-

thermieanlage auf den Primärenergiefaktor des Wärmeversorgungssystems. 

 

3 VERSUCHSANLAGE  

Errichtet wurde die Versuchsanlage in bzw. auf einem Mehrfamiliengebäude der 

Rheinwohnungsbau GmbH in Düsseldorf (Pariser Straße 97, 40549 Düsseldorf). Das 

Gebäude ist in Niedrigenergiebauweise errichtet und zur Wärmeversorgung an das 

städtische Fernwärmenetz angeschlossen. Die bauliche Fertigstellung der Versuchs-

station erfolgte im Mai 2017, die Abnahme konnte erst im Dezember 2018 erfolgen, 

siehe auch Kapitel 5.1. An der Umsetzung der Versuchsstation waren mehrere ausfüh-

rende Firmen beteiligt. Das Kollektorfeld wurde von der Firma Wagner Solar GmbH ge-

plant und installiert, welche für die Anlage einen doppelverglasten Flachkollektor ver-

wendete. Die hydraulische Detailplanung der Einspeisestation sowie deren Anfertigung 

erfolgte durch die Firma Kring TWT GmbH, die Anlagenregelung und das Monitoring-

system wurde von der Firma Samson AG programmiert und umgesetzt. In Bild 9 und 

Bild 10 sind das Kollektorfeld sowie die Einspeisestation der Versuchsstation gezeigt. 

Nachfolgend wird auf Details und besondere Aspekte der Bereiche Gebäude, Solarkol-

lektoranlage und Einspeisestation eingegangen. 
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Bild 9: Kollektorfeld der Versuchsstation 

 

Bild 10: Einspeisestation der Versuchsstation 

 

3.1 Gebäudeseitige Aspekte 

Das Projekt RKM740 – Rheinkilometer 740 – zu Bauzeiten eines der größten Wohnbau-

projekte in Düsseldorf. Das Quartier liegt im Düsseldorfer Stadtteil Heerdt. Hier – in 

Nachbarschaft zum traditionsreichen Dominikus-Krankenhaus und mit Sichtachse zur 

Düsseldorfer Altstadt – entstand ein bunter Mix aus Wohnungstypen, Wohnformen, ei-

nem Ärztehaus und einem Wohnhochhaus. 

Das Neubauprojekt RKM740 der Rheinwohnungsbau ist ein gutes Beispiel für die Pra-

xistauglichkeit des Handlungskonzepts „Zukunft Wohnen. Düsseldorf“: Entlang der Pa-

riser Straße realisierte das Wohnungsunternehmen bis zum Frühjahr 2016 117 Wohnun-

gen - für Singles, Paare, Familien und Senioren. Darunter Sozialwohnungen, frei 

finanzierte Mietwohnungen und Eigentumswohnungen.  

Hinzu kommen zwei Wohngruppen für Demente, eine Tagespflege für Senioren und eine 

Großtagespflege „U3“ für 18 Kinder.  
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Es entstand ein nachhaltiges Wohnquartier in bester Lage am Rhein, das die unter-

schiedlichen Lebensverhältnisse der Stadt widerspiegelt, gut durchmischt ist und beste 

Voraussetzungen für eine gute Nachbarschaft schafft.  

Nachhaltige, ganzheitliche Neubaukonzepte realisieren – so lautet der Anspruch der 

Rheinwohnungsbau und ist der Grund, warum das Wohnungsunternehmen dem Bau 

einer Solarhochtemperaturanlage mit 200 m2 Solarfläche und 108 kW Leistung auf dem 

Dach des RKM740 zugestimmt hat. 

Die Mietwohnungen wurden im Passivhausstandard erstellt, die Eigentumswohnungen 

als KfW-Effizienzhaus 55. Die Versorgung der Gebäude mit Heizung und Warmwasser 

erfolgt über die Düsseldorfer Fernwärme. Die Gebäude sind mit hoch gedämmten 

Flachdächern ausgerüstet. Eine einfache Aufdachlösung für die Solarthermieanlage 

war daher aus statischen Gründen für die Dämmung nicht umsetzbar. Die Dämmung 

musste mit nach EnEV berechneten und gedämmten Stützen durchdrungen werden. 

Die Stützen konnten so die Last der Solarthermieanlage direkt auf das Betondach ge-

ben, ohne die Dämmwirkung des Passivhausdaches zu gefährden. 

Die Anbindung der Solarthermieanlage an die Netz-Einspeisestation (NEST) erfolgt mit 

gedämmten Rohrleitungen in einem Versorgungsschacht. 

In einem gesonderten Vertrag zwischen Stadtwerke Düsseldorf und Rheinwohnungs-

bau wurden folgende Vereinbarungen geregelt: 

- Zugangsmöglichkeiten 

- Dachnutzung (Haftung bei Beschädigung etc.) 

- Zurverfügungstellung und Nutzung eines Steigschachtes für die Anschlusslei-

tungen 

- Zurverfügungstellung und Nutzung eines ausreichend großen Technikraums für 

die Installation der NEST-Testanlage 

 

In der Planungsphase des Gebäudes musste das Dach für die Aufnahme des zusätzli-

chen Gewichts der Solarthermieanlage statisch aufgewertet werden. Um den Pas-

sivhauscharakter des Hauses durch die erforderliche Durchdringung der Dachhaut mit 

den Aufnahmepunkten der Unterkonstruktion der Kollektoren nicht zu gefährden, wur-

den diese thermisch berechnet und entsprechend konstruiert. 

 

Die Installation der Aufnahmepunkte für die Unterkonstruktion der Solarthermieanlage 

und die Anschlussleitungen von der Einspeisestation zum Kollektorfeld (Steigschacht) 

mussten in der Bauphase koordinierend begleitet werden. 

Weiterhin war es erforderlich, den Blitzschutz des Gebäudes auf die errichtete Solar-

thermieanlage mit anzupassen. 
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3.2 Solarkollektoranlage 

Die Solarkollektoranlage weist eine Kollektorfläche von 232 m²Brutto (218 m²Apertur) auf 

und besteht aus insgesamt 22 Einzelkollektoren des Typs WGK133 plus AR bzw. 

WGK80 plus AR. Um die vorhandene Dachfläche bestmöglich auszunutzen, wurden 

vom ausführenden Unternehmen Wagner Solar GmbH zwei unterschiedliche Kollektor-

größen (13,2 m²Brutto und 7,9 m²Brutto) verwendet. Die Solar-Keymark-Zertifikate beider 

Kollektoren sind dem Anhang beigefügt (siehe Kapitel 9.4.1, Seite 63). Bei den verbau-

ten Kollektoren handelt es sich um doppelverglaste Flachkollektoren, welche im Ver-

gleich zu einfach verglasten Flachkollektoren geringere Wärmeverluste aufweisen. 

Eine Illustration der Belegung des Gebäudedachs mit den insgesamt 22 Einzelkollekt-

oren ist im Anhang (Kapitel 9.4.2, Seite 65) gezeigt. Befüllt ist der Solarkreis mit einem 

40 % Glykol-Wasser-Gemisch.  

Wie in Bild 9 zu erkennen ist, sind die Kollektoren auf einem Gebäude mit Flachdach 

installiert. Das Gebäude wurde im Jahr 2015 in niedrigenergiebauweise errichtet. Zur 

Montage der Kollektoren ist eine Unterkonstruktion erforderlich. Diese erlaubt es, die 

Kollektoren mit dem beabsichtigten Anstellwinkel (30°) auf dem Gebäudedach zu in-

stallieren. Ein Bild der Unterkonstruktion ist im Anhang (Kapitel 9.4.3, Seite 65) aufge-

führt. Für die Anbringung der Unterkonstruktion auf dem Gebäudedach wurden bereits 

während der Bauphase des Gebäudes verzinkte Stützen auf dem Gebäudedach ange-

bracht und in die vorhandene Dachdämmung und Dachabdichtung integriert (Bild siehe 

Kapitel 9.4.3, Seite 65). Die hydraulische Anbindung des Kollektorfeldes an die Ein-

speisestation im Keller erfolgt über zwei Rohrleitungen, welche in einem Steigschacht 

verlegt wurden (Bild siehe Kapitel 9.4.5, Seite 67). 

Der hydraulische Aufbau des Solarkreislaufs entspricht dem Stand der Technik und ist 

im Hydraulikschema (Anhang 9.2, Seite 61) gezeigt. Wie für größere Kollektorfelder 

üblich, erfolgt die technische Absicherung gegen zu hohe Anlagendrücke zweistufig. 

Die erste Absicherungsstufe sieht ein ansprechen des Überströmventil (ÜV1) vor, die 

zweite Absicherungsstufe ein ansprechen der Sicherheitsventile (SV1 oder SV2). Der 

Ansprechdruck beider Absicherungsstufen unterscheidet sich um ca. 2 bar. Diese 

zweistufige Sicherheitskette hat den Vorteil, dass nach dem Ansprechen des Über-

strömventils eine automatisierte Wiederbefüllung des Solarkreislaufs ausgeführt wer-

den darf. Wird stattdessen das Sicherheitsventil angesprochen, muss vor der erneuten 

Inbetriebnahme der Anlage eine Inspektion der Anlage vor Ort erfolgen (geltende Re-

gel der Technik). Auftreten können unerwünscht hohe Drücke im Betrieb der Versuchs-

anlage verhältnismäßig häufig. Findet beispielsweise keine Abnahme der Wärme aus 

dem Solarkreis statt (z.B. keine Einspeisung in das Fernwärmenetz), steigt die Tempe-

ratur des Wärmeträgermediums im Solarkreis an. Bei einem voreingestellten Über-
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druck beginnt ein geringer Teil des Wärmeträgermediums im Kollektorfeld zu verdamp-

fen, wodurch im Solarkreis eine erhebliche Zunahme des Betriebsdrucks resultiert. In 

diesem Fall wird durch das Ansprechen des Überströmventils das Wärmeträgerme-

dium aus dem Solarkreis in einen Auffangbehälter (B5) entleert. Eine Wiederbefüllung 

des Solarkreislaufs ist erst nach einer ausreichenden Abkühlung des Kollektorfeldes 

vorzunehmen, da andernfalls Dampfschläge im Solarkreislauf auftreten können. Übli-

cherweise erfolgt die automatisierte Wiederbefüllung im auf ein Stagnationsereignis fol-

genden Nachtzyklus. Hierfür wird die Pumpe SP5 von der Regelung freigegeben. Ent-

gegen dem Verfahren zur Vermeidung überhöhter Anlagendrücke werden die 

Druckschwankungen, welche aufgrund von Temperaturveränderungen des Wärmeträ-

germediums resultieren, durch Membranausdehnungsgefäße kompensiert (Druckhal-

tung).  

 

3.3 Einspeisestation 

3.3.1 Hydraulikschema 

Die Konzeption der Versuchsstation zielt darauf ab, mehrere hydraulische Lösungsan-

sätze zur Einspeisung von solarer Wärme separat erproben zu können. In diesem Kon-

text wurden insgesamt vier Lösungsansätze im Einspeisekreis der Versuchsstation re-

alisiert. Diese vier Lösungsansätze wurden bereits in Kapitel 2.1.5 (Bild 5) vorgestellt. 

Der hydraulische Aufbau der Versuchsstation ist in Bild 11 gezeigt. Aus Gründen der 

Übersichtlichkeit wird im gezeigten Schaubild der Solarkreis nicht vollständig aufgeführt 

und die Messsensoren ausgespart. Zur besseren Identifikation der einzelnen hydrauli-

schen Lösungsansätze sind diese mittels Umrandung (lila) hervorgehoben und ent-

sprechend der in Bild 5 aufgeführten Bezeichnung (L1, L2, L3 und L4) gekennzeichnet. 

Der erarbeitete Aufbau der Versuchsstation erlaubt es, die vier hydraulischen Lösungs-

ansätze separat sowie in Kombination zu erproben. Eine Darstellung des vollständigen 

Hydraulikschemas (mit Sensoren) ist im Anhang unter Kapitel 9.3 (Seite 62) aufgeführt.  
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Bild 11: Vereinfachtes Hydraulikschema der Einspeisestation  

 

3.3.2 Zusätzliche Versuchseinrichtungen 

Um während des Versuchsbetriebs der Anlage zusätzliche Störgrößen im Einspeise-

kreis aufprägen zu können und somit die Zieltemperaturregelung weitergehend testen 

zu können, wurden die im detaillierten Hydraulikschema (Bild 20, Seite 62) eingezeich-

neten zusätzlichen Versuchseinrichtungen installiert. Hierbei handelt es sich um (I) 

eine Möglichkeit zur Beeinflussung der Rücklauftemperatur und (II) eine Möglichkeit 

zur Generierung von Druckschwankungen im Einspeisekreis. Die Funktion der Ver-

suchseinrichtungen sowie die resultierenden Effekte werden nachfolgend kurz be-

schrieben. 

a) Temperaturbeeinflussung: 

Für die kontrollierte Beeinflussung der Rücklauftemperatur im Einspeisekreis ist 

eine Kühlung mittels Wärmeübertrager WT2 vorgesehen. Hierfür ist der Wär-

meübertrager WT2 an das Kaltwassernetz des Gebäudes angeschlossen. Im 

Betriebsfall der Versuchseinrichtung (lediglich kurze Zeiträume) wird das über 

den Wärmeübertrager WT2 strömende Kaltwasser in den Abwasserkanal abge-

leitet. Durch die gezielte Abkühlung des Rücklaufs wird die im Einspeisekreis zu 

erbringende Temperaturdifferenz erhöht. Als Folge muss die Zieltemperaturre-

gelung eine Anpassung der Regelsignale für die Regelorgane durchführen (z.B. 

Drehzahlveränderung der Pumpe).  
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b) Druckbeeinflussung: 

Eine kontrollierte Beeinflussung der Druckdifferenz zwischen Vor- und Rück-

laufstrang im Einspeisekreis wird über den Bypass B ausgeführt. Das in By-

pass B verbaute Motorventil (MV3) kann in frei auswählbaren Zyklen angesteu-

ert werden. Mit zunehmendem Öffnungsgrad des Ventils reduziert sich die 

Druckdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf, worauf die Regelung zur Aufrecht-

erhaltung der Zieltemperatur reagieren muss. Durch eine kontinuierliche Verän-

derung des Öffnungsgrads (öffnen/schließen) tritt eine fortwährende Druckbe-

einflussung im Einspeisekreis auf. Der über den Bypass B strömende Vorlauf 

führt zu einer Temperaturzunahme im Rücklauf. Um die hierdurch bedingte zu-

sätzliche Beeinflussung der Regelung zeitlich von der ausgelösten Druckbeein-

flussung zu entkoppeln, wird der Rücklaufstrom über den Behälter B1 geleitet. 

Dieser Behälter weist ein Volumen von 120 Liter auf und kann die Zeitdauer 

zwischen (I) Erhöhung der Rücklauftemperatur und (II) Einflussnahme auf die 

Regelung im Bereich von ca. 1 bis 2 Minuten verzögern.  

 

3.3.3 Hydraulische Hauptkomponenten  

Die Typenbezeichnung der verbauten Hauptkomponenten ist in Tabelle 1 ausgewiesen. 

Weitere Produktinformationen dieser Komponenten (z.B. Kennlinienfelder der Pumpen) 

sind dem Anhang beigefügt. 

Tabelle 1: Typenbezeichnung der Hauptkomponenten 

Komponente Typenbezeichnung Zusätzliche Produktinformationen 

SP1 Grundfos TPE 32-380/2 siehe Anhang Kapitel 9.5.1.1 

EP2 Grundfos CRE 5-16 siehe Anhang Kapitel 9.5.1.2 

EP3 TPE3 32-80-S siehe Anhang Kapitel 9.5.1.3 

EP4 CRE 3-17 siehe Anhang Kapitel 9.5.1.4 

WT1 Danfoss XB59 mit 180 Platten - 

HW Sonderanfertigung,  

Volumen von 300 Liter 
- 
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3.4 Messtechnik  

Die installierte Messtechnik hat zwei wesentliche Anwendungsziele. Zum einen können 

mittels dieser Aussagen über Systemzustände getroffen und zum anderen die Energie-

ströme der Versuchsanlage erfasst werden. Beide Ziele sind für die Beurteilung des 

Anlagenbetriebs sowie die Aufarbeitung von Optimierungspotentialen notwendig. Im 

Nachfolgenden werden die installierten Sensoren vorgestellt sowie die zusätzlich ermit-

telten Größen aufgeführt, welche zur Beurteilung des Anlagenverhaltens notwendig 

sind. Des Weiteren werden die umgesetzten Möglichkeiten zur Datenauswertung erör-

tert. 

 

3.4.1 Installierte Sensoren und deren Messwerte 

Analog zu den beiden genannten Anwendungszielen der Messtechnik können die ver-

bauten Messsensoren in zwei Kategorien unterteilt werden. Kategorie A dient zur Er-

fassung von Energieströmen, Kategorie B zur Erfassung von Systemzuständen. Zu-

sätzlich sind für die Beurteilung der Systemzustände die klimatischen Bedingungen 

(z.B. Umgebungstemperatur) erforderlich. Diese werden am Standort der Versuchsan-

lage auf dem Gebäudedach erfasst. Eine Auflistung der Messsensoren sowie der er-

fassten Größen zeigt Tabelle 13 (Anhang Kapitel 9.6, Seite 72). Die in Tabelle 13 auf-

geführte Bezeichnung der Sensoren ist identisch mit der verwendeten Bezeichnung im 

detaillierten Hydraulikschema (Bild 19 auf S. 61 und Bild 20 auf S. 62). Hinsichtlich der 

Messgenauigkeit der Sensoren werden die in Tabelle 2 aufgeführten Anforderungen 

eingehalten.  

Tabelle 2: Messgenauigkeit der verbauten Sensoren 

Sensor Genauigkeit 

Temperatursensoren Genauigkeitsklasse AA (DIN EN 60751) 

Durchflussmessgeräte ±0,5 % vom Messwert im relevanten  

Messbereich 

Druckmesser ±0,3 % im relevanten Messbereich 

Strahlungssensoren für Regelung ±2,5 % vom Messwert (vertikaler Lichteinfall) 

Strahlungssensoren für Referenzmessung ±2 % vom Messwert (vertikaler Lichteinfall) 

Stromzähler Genauigkeitsklasse B (MPE = ±2 %) 
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3.4.2 Zusätzlich erfasste Größen des Anlagenbetriebs 

Zusätzlich zu den in Kapitel 3.4.1 vorgestellten Messgrößen der Sensoren werden vom 

Regler weitere Werte zur Beurteilung des Betriebsverhaltens berechnet und ausgege-

ben. Diese sind in Tabelle 3 aufgelistet. Darüber hinaus werden auch Stellsignale der 

Regelung und Antwortsignale der Komponenten erfasst (z.B. Stellung eines Motorven-

tils). Die hierüber erlangten Informationen sind für eine fundierte Analyse des Betriebs-

verhaltens erforderlich. Tabelle 4 stellt die erfassten Stell- und Antwortsignale vor.  

Tabelle 3: Berechnete Werte 

Nr. Bez. Komponente Größe Einheit 

1 SP1-ET SP1 Strombedarf pro Tag kWh/Tag 

2 SP1-ST SP1 Anzahl Starts pro Tag Anz./Tag 

3 SP1-LZT SP1 Betriebszeit pro Tag Minuten/Tag 

4 EP2-ET EP2 Strombedarf pro Tag kWh/Tag 

5 EP2-ST EP2 Anzahl Starts pro Tag Anz./Tag 

6 EP2-LZT EP2 Betriebszeit pro Tag Minuten/Tag 

7 EP3-ET EP3 Strombedarf pro Tag kWh/Tag 

8 EP3-ST EP3 Anzahl Starts pro Tag Anz./Tag 

9 EP3-LZT EP3 Betriebszeit pro Tag Minuten/Tag 

10 EP4-ET EP4 Strombedarf pro Tag kWh/Tag 

11 EP4-ST EP4 Anzahl Starts pro Tag Anz./Tag 

12 EP4-LZT EP4 Betriebszeit pro Tag Minuten/Tag 

13 EP5 ∑ NEST Strombedarf NEST pro Tag kWh/Tag 

14 W1-T W1 Wärme pro Tag kWh/Tag 

15 W2-T W2 Wärme pro Tag kWh/Tag 

16 W3-T W3 Wärme pro Tag kWh/Tag 

17 W4-T W4 Wärme pro Tag kWh/Tag 

18 W5-T W5 Wärme pro Tag kWh/Tag 

19 G1-T300 G1 Einstrahlung pro Tag über 300 W/m² kWh/Tag 

20 G1-Op G1 Einstrahlung pro Tag wenn EP2 in Betrieb kWh/Tag 

21 G2-T300 G2 Einstrahlung pro Tag über 300 W/m² kWh/Tag 

22 G2-Op G2 Einstrahlung pro Tag wenn EP2 in Betrieb kWh/Tag 
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Tabelle 4: Erfasste Stell- und Antwortsignale 

Nr. Komponente / 
Bezeichnung 

Messung Einheit Wert Ort 

1 SP1 Pumpendrehzahl %  Ist- und Soll-Wert Solarkreis 

2 EP2 Pumpendrehzahl %  Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis 

3 EP3 Pumpendrehzahl %  Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis 

4 EP4 Pumpendrehzahl %  Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis 

5 SP5 Pumpendrehzahl %  Ist- und Soll-Wert Solarkreis 

6 MV1 Ventil-Öffnungsgrad % Ist- und Soll-Wert Solarkreis 

7 MV2 Ventil-Öffnungsgrad % Ist- und Soll-Wert 
sowie errechneter 
fortlaufender Mittel-
wert  

Einspeisekreis 

8 MV3 Ventil-Öffnungsgrad % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis,  
Bypass B) 

9 MV4 Ventil-Öffnungsgrad % Ist- und Soll-Wert 
sowie errechneter 
fortlaufender Mittel-
wert  

Einspeisekreis,  
Bypass A) 

10 MV5 Ventil-Öffnungsgrad % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis  

11 MV6 Ventil-Öffnungsgrad % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis 

12 MV7 Ventil-Öffnungsgrad % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis 

 

3.4.3 Datenzugriff 

Die Messdaten der aufgeführten Sensoren, die berechneten Werte sowie die abgegrif-

fenen Stell- und Antwortsignale werden kontinuierlich erfasst und können vor Ort sowie 

mittels Fernzugriff eingesehen werden. Parallel zur Ausgabe der Live-Messdaten wer-

den im Zeitraster von 5 Sekunden alle erfassten Werte in einen Datenspeicher abge-

legt. Dies ermöglicht es, Messdaten aus vergangenen Zeiträumen für die Analyse des 

Anlagenverhaltens bereit zu stellen. Nachfolgend findet eine Vorstellung der drei Mög-

lichkeiten für die Auswertung von Messdaten vor. 
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1. Auswertemöglichkeit von Live-Messdaten 

Über eine grafische Oberfläche werden die aktuell erfassten Messdaten dem 

Nutzer angezeigt. Bild 12 zeigt die umgesetzte Visualisierung. 

 
Bild 12: Beispielhafte Darstellung der grafischen Oberfläche zur Visualisierung von Live-Messdaten 

2. Auswertemöglichkeit von aufgezeichneten Messwerten mit dem Regler 

Die Auswertemöglichkeit der aufgezeichneten Messwerte erfolgt mittels eines 

Zusatzprogramms, welches auf dem PC der Regelung installiert ist. Dieses Pro-

gramm läuft parallel zur Auswertemöglichkeit von Live-Messwerte und erlaubt 

dem Nutzer ein zweiachsiges Diagramm mit maximal acht Messwerten zu kon-

figurieren. Die Auswahl des Darstellungszeitraums ist frei wählbar. In Bild 13 ist 

die grafische Oberfläche des von der Samson AG verwendeten Auswertepro-

gramms (InTouch) gezeigt.  

 
Bild 13: Beispielhafte Darstellung der grafischen Oberfläche zur Visualisierung von aufgezeichneten Mess-

daten (Software: InTouch)   
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3. Datenexport und Nutzung externer Programme zur Messdatenauswertung 

Für Archivierungszwecke und für eine Auswertung der aufgezeichneten Mess-

werte mit externen Programmen besteht die Möglichkeit eines Datenexports. 

Hierbei können einzelne Messgrößen oder der gesamte Satz an Messgrößen 

für einen vom Nutzer wählbaren Zeitraum in eine CSV-Datei exportiert werden. 

Eine nachgelagerte Auswertung mittels Datenverarbeitungsprogramm (z.B. MS 

Excel) ist möglich. 

 

3.4.4 Blitzschutz 

Einige der in Kapitel 3.4.1 vorgestellten Messstellen befinden sich auf dem Gebäude-

dach. Um die dort montierten Sensoren mit der Regelung im Technikraum (Keller des 

Gebäudes) zu verbinden, wurde eine Datenleitung in einem Steigschacht installiert. 

Diese Datenleitung muss an der Stelle, an welcher die Gebäudehülle durchdrungen 

wird, für den Fall einer Überspannung durch Blitzschlag abgesichert werden. Nach 

Rücksprache mit einem Fachbetrieb ist für den Verwendungszweck der Datenleitung 

(Übertragung von 4 – 20 mA Signalen) eine Absicherung mit Blitzduktoren ausrei-

chend. Bei der Umsetzung ist darauf zu achten, dass jede Ader der Datenleitung durch 

einen separaten Blitzduktor abgesichert werden muss. Die errichtete Blitzschutzeinrich-

tung zur Absicherung der betroffenen Datenleitung ist in Bild 31 im Anhang (Seite 74) 

gezeigt.  

 

3.5 Regelung 

Die in der Versuchsanlage umgesetzte Regelung basiert auf theoretischen Überlegun-

gen, Praxiserfahrungen von Anlagenbeispielen und ersten Resultaten aus dem Testbe-

trieb der Pilotanlage. Entsprechend ist die umgesetzte Regelung als Ausgangsvariante 

aufzufassen, welche im Rahmen einer Optimierung adaptiert werden kann/sollte. Die 

Positionierung der für die Regelung verwendeten Sensoren ist in Bild 19 und Bild 20 

(Seite 61 u. 62) dargestellt. Nachfolgend wird die Regelung entsprechend der Hydrau-

likkreise und Hydraulikvarianten vorgestellt. Des Weiteren werden die Variationsberei-

che des Förderstroms einzelner Pumpen ausgewiesen. Die hier enthaltenen Angaben 

entsprechen den zu Projektende in der Regelung hinterlegten Parametern. Abweichun-

gen zwischen den nachfolgend aufgeführten Regelkonzepten und den in Kapitel 5.1 

dargestellten Betriebsresultaten beruhen auf einer ersten Parameteranpassung der 

Regelung, welche im Rahmen des Testbetriebs der Pilotanlage stattgefunden hat.  
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3.5.1 Solarkreis 

Tabelle 5 fasst die wesentliche Parametrierung der Regelung des Solarkreislaufs zu-

sammen. Diese ist für alle vier hydraulischen Lösungsansätze des Einspeisekreislaufs 

einheitlich.  

Tabelle 5: Wesentliche Parametrierung der umgesetzten Regelung des Solarkreislaufs 

Solarkreis 

Regelansatz 
stufenlose Zieltemperaturregelung über Anpassung 

des Förderstroms der Pumpe SP1 

Führungsgröße Soll-Volumenstrom 

Soll-Volumenstrom (V̇SP1, soll) 
𝜂𝐾𝑜𝑙𝑙 ∗ 𝐺 ∗ 𝐴𝐾𝑜𝑙𝑙 ∗ 3,6

(𝑇𝑉𝐿,𝑠𝑜𝑙𝑙,𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑘𝑟𝑒𝑖𝑠 − 𝑇1) ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝜌
 

Zieltemperatur (TVL, soll, Solarkreis) 
mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben; 

überwacht an der Temperaturmessstelle T52 

Kollektorwirkungsgrad (ηKoll) 𝜂0 − 𝑐1 ∗
(𝑇52 + 𝑇1)/2

𝐺
− 𝑐2 ∗

[(𝑇52 + 𝑇1)/2]
2

𝐺
 

Inbetriebnahme der Pumpe SP1 G3 > Grenzwert aus temperaturabhängiger Kennlinie 

Außerbetriebnahme der Pumpe 
SP1 

G3 < Grenzwert aus temperaturabhängiger Kennlinie 
und T2 < (TVL, soll, Solarkreis – 3 K) 

Freigabe der Regelung des 
Förderstroms von Pumpe SP1 

mit Beginn der Wärmeabnahme im Einspeisekreis 
(EP2 oder EP3 in Betrieb) 

Förderstrom bis zur Freigabe der 
Regelung 

2,5 m³/h 

Variationsbereich des 
Förderstroms der Pumpe 
SP1 

von 2,0 m³/h 

bis 8,0 m³/h 
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3.5.2 Einspeisekreis Lösungsansatz 1 

In Lösungsansatz 1 wird der eingespeiste Volumenstrom ausschließlich mittels des 

Förderstroms der Pumpe EP2 geregelt. Tabelle 6 fasst die wesentliche Parametrierung 

der Regelung zusammen.  

Tabelle 6: Wesentliche Parametrierung der umgesetzten Regelung des Einspeisekreislaufs in  

Lösungsansatz 1 

Einspeisekreis Lösungsansatz 1 

Regelansatz 
stufenlose Zieltemperaturregelung über Anpassung 

des Förderstroms der Pumpe EP2 

Führungsgröße Soll-Temperatur 

Soll-Temperatur (TVL, soll, Einspeisekreis) 
mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben; 

überwacht an der Temperaturmessstelle T4 

Inbetriebnahme der Pumpe EP2 
T2 > TVL, soll, Einspeisekreis + 5 K 

mit einer konstanten Drehzahl (65 %) 

Außerbetriebnahme der Pumpe EP2 

V̇DM2 < 0,5 m³/h 
oder 

T4 < TVL, soll, Einspeisekreis – 10 K 
oder 

Außerbetriebnahme der Pumpe SP1 

Variationsbereich des  
Förderstroms der Pumpe EP2 

Abhängig von der Druckdifferenz zwischen der Wär-
menetzanschlussstelle ∆p3 und dem Pumpenkenn-

feld 
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3.5.3 Einspeisekreis Lösungsansatz 2 

In Lösungsansatz 2 wird der eingespeiste Volumenstrom mittels Drosselung über MV2 

geregelt. Die Pumpe EP2 wird in der umgesetzten Regelvariante mit einer variablen 

Drehzahl betrieben. Diese Drehzahl der Pumpe wird auf Basis des Pumpenkennfelds 

ermittelt und resultiert aus der Forderung nach dem maximalen Volumenstrom bei ei-

ner Förderhöhe gleich der an der Anschlussstelle vorhandenen Druckdifferenz. Ta-

belle 7 führt die wesentliche Parametrierung der Regelung auf.  

Tabelle 7: Wesentliche Parametrierung der umgesetzten Regelung des Einspeisekreislaufs in  

Lösungsansatz 2 

Einspeisekreis Lösungsansatz 2 

Regelansatz 
stufenlose Zieltemperaturregelung über Anpassung 

des eingespeisten Volumenstroms mittels  
Drosselfunktion von MV2 

Führungsgröße Soll-Temperatur 

Soll-Temperatur (TVL, soll, Einspeisekreis) 
mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben; 

überwacht an der Temperaturmessstelle T4 

Inbetriebnahme der Pumpe EP2 und 
der Regelung von MV2 

T2 > TVL, soll, Einspeisekreis + 5 K 

Außerbetriebnahme der Pumpe EP2 
und der Regelung von MV2 

V̇DM2 < 0,5 m³/h 
oder 

T4 < TVL, soll, Einspeisekreis – 10 K 
oder 

Außerbetriebnahme der Pumpe SP1 

Drehzahl der Pumpe EP2 

variabel 
(die vorgegebene Drehzahl resultiert aus der Druck-

differenz an der Wärmenetzanschlussstelle (∆p3) 
und der Forderung nach dem maximalen Förder-

strom der Pumpe bei dieser Druckdifferenz) 

Öffnungsgrad von MV2 zum Beginn 
der Regelung 

70 % 

Variationsbereich des  
Öffnungsgrad von MV2 

von 20 % 

bis 100 % 
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3.5.4 Einspeisekreis Lösungsansatz 3 

In Lösungsansatz 3 wird der eingespeiste Volumenstrom mittels Zirkulation über einen  

Bypass geregelt. Die Pumpe EP2 wird in der umgesetzten Regelvariante mit einer  

variablen Drehzahl betrieben. Diese Drehzahl wird auf Basis des Pumpenkennfelds er-

mittelt und resultiert aus der Forderung nach dem maximalen Volumenstrom bei  

einer Förderhöhe gleich der an der Anschlussstelle vorhandenen Druckdifferenz (iden-

tisch mit Lösungsansatz 2). In Tabelle 8 ist die wesentliche Parametrierung der Rege-

lung zusammengefasst. 

Tabelle 8: Wesentliche Parametrierung der umgesetzten Regelung des Einspeisekreislaufs in  

Lösungsansatz 3 

Einspeisekreis Variante 3 

Regelansatz 
stufenlose Zieltemperaturregelung über Anpassung 

des eingespeisten Volumenstroms mittels Zirkulation 
über Bypass A (MV4) 

Führungsgröße Soll-Temperatur 

Zieltemperatur (TVL, soll, Einspeisekreis) 
mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben; 

überwacht an der Temperaturmessstelle T4 

Inbetriebnahme der Pumpe EP2 und 
der Regelung von MV4 

T2 > TVL, soll, Einspeisekreis + 5 K 

Außerbetriebnahme der Pumpe EP2 
und der Regelung von MV4 

MV4 war maximal geöffnet für 
einen Zeitraum länger als 10 min 

oder 
T4 < TVL, soll, Einspeisekreis – 10 K 

oder 
Außerbetriebnahme der Pumpe SP1 

Drehzahl der Pumpe EP2 

variabel 
(die vorgegebene Drehzahl resultiert aus der Druck-

differenz an der Wärmenetzanschlussstelle (∆p3) 
und der Forderung nach dem maximalen Förder-

strom der Pumpe bei dieser Druckdifferenz) 

Öffnungsgrad von MV4 zum Beginn 
der Regelung 

80 % 

Variationsbereich des  
Öffnungsgrad von MV4 

von 0 % 

bis 100 % 
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3.5.5 Einspeisekreis Lösungsansatz 4 

Die Einspeisung in Lösungsansatz 4 weist zwei Hydraulikkreise auf. In der umgesetz-

ten Regelung wird der Förderstrom der Pumpe im Einspeisekreis (EP4) dem Förder-

strom im Speicherbeladekreis angepasst (Ziel: V̇Einspeisekreis = V̇Speicherbeladekreis). Weiter ist 

der Variationsbereich des Förderstroms von EP4 durch das Pumpenkennfeld und der 

Druckdifferenz zwischen Einspeise- und Entnahmestelle limitiert. Die ebenfalls auf der 

Fernwärmeseite installierte Pumpe EP3 wird mit einer Anpassung des Förderstroms 

zur Einhaltung einer vorgegebenen Zieltemperatur betrieben. Tabelle 9 führt eine Zu-

sammenfassung der wesentlichen Parametrierung auf.  

Tabelle 9: Wesentliche Parametrierung der umgesetzten Regelung des Einspeise- und Speicherbelade-

kreislaufs in Lösungsansatz 4 

Einspeisekreis Lösungsansatz 4 

Regelansatz 
Volumenstromregelung über Anpassung des Förder-

stroms der Pumpe EP4 

Führungsgröße Volumenstrom im Beladekreislauf 

Soll-Volumenstrom (V̇EP4, soll) 
Volumenstrom im Beladekreislauf 

überwacht an DM3 

Zieltemperatur (TVL, soll, Einspeisekreis) 
mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben; 

überwacht an der Temperaturmessstelle T4 

Inbetriebnahme der Pumpe EP4  T12 > TVL, soll, Einspeisekreis + 2 K 

Außerbetriebnahme der Pumpe EP4 T4 < TVL, soll, Einspeisekreis – 3 K 

Variationsbereich des  
Förderstroms von EP4 

bestimmt durch das Kennfeld der Pumpe und  
der Druckdifferenz an der Wärmenetzanschlussstelle 

(∆p3) 

Beladekreislauf 

Regelvariante 
stufenlose Zieltemperaturregelung über Anpassung 

des Förderstroms der Pumpe EP3 

Führungsgröße Soll-Temperatur 

Zieltemperatur (TVL, soll, Beladekreis) 
mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben; 

überwacht an der Temperaturmessstelle T14 

Inbetriebnahme der Pumpe EP3  T2 > TVL, soll, Beladekreis + 5 K 

Außerbetriebnahme der Pumpe EP3 

V̇DM5 < 0,5 m³/h 
und 

T2 < TVL, soll, Beladekreis + 5 K 
oder 

Außerbetriebnahme der Pumpe SP1 

Variationsbereich des  
Förderstroms von EP3 

von 0,2 m³/h 

bis 7,0 m³/h 
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4 SIMULATIONSMODELLE 

4.1 Aufbau der Simulationsmodelle 

Die in der Versuchsanlage realisierten vier Einspeisekonzepte wurden jeweils in ein ei-

genständiges Systemmodell überführt. Die hierfür verwendete Simulationsumgebung 

ist TRNSYS in der Version 17.1. Eine schematische Darstellung des Aufbaus der vier 

Systemmodelle ist in Bild 14 gezeigt. Wie ersichtlich, beschränkt sich die Unterschei-

dung im Aufbau der vier Systemmodelle auf den Einspeisekreis. Die Benennung der 

jeweiligen Systemmodelle ist an die Benennung der Hydraulikvarianten (siehe Kapi-

tel 2.1.5) angelehnt.  

 
Bild 14: Schematische Darstellung der erstellten Systemmodelle (jede Hydraulikvariante ist in einem sepa-

raten Systemmodell in TRNSYS abgebildet) 

Zur Trennung der beiden Hydraulikkreisläufe wird ein Wärmeübertrag (Type 5) verwen-

det. Die Rohrleitungen werden ausschließlich als überirdisch verlegte Rohrleitungen 

mittels Type 31 berücksichtigt. Des Weiteren werden die Pumpen mit Type 110 und die 

Zweiwege-Ventile mit Type 11 abgebildet. Neben diesen Standard-Komponenten wer-

den zwei Zusatzkomponenten (sogenannte Non-Standard Types) für die Abbildung des 

Kollektors (Type 832) und der hydraulischen Weiche (Type 340) verwendet. Um die 

komplexe Regelung der Versuchsanlage in den einzelnen Simulationsmodellen be-

rücksichtigen zu können, ist die Verschaltung mehrerer Komponenten erforderlich (z.B. 
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Hystereseregler, Gleichungsblöcke etc.). Wie die in Bild 14 dargestellte Systemgrenze 

verdeutlicht, ist das Wärmenetz nicht Bestandteil der erstellten Systemmodelle. Die an 

der Schnittstelle erforderlichen Größen (Rücklauftemperatur und Volumenstrom im 

Wärmenetz) werden den Anlagenmodellen mittels definierten Kurvenverläufen oder 

Messdaten aufgeprägt. Ähnliches gilt für die Klimadaten (solare Einstrahlung, Umge-

bungstemperatur etc.). Auch diese müssen dem Systemmodell an der Systemgrenze 

über Messdaten oder Klimadatensätze (z.B. Meteonorm von Meteotest [Meteotest]) 

vorgegeben werden.  

 

4.2 Implementierte Regelung 

Die Regelvarianten der einzelnen Systemmodelle basierten auf der in der Versuchssta-

tion umgesetzten Regelung (siehe Kapitel 3.5). Schaltgrenzen für Regelbausteine so-

wie Ein- und Ausschaltkriterien wurden übernommen. Des Weiteren wurde der Variati-

onsbereich des Förderstroms der einzelnen Pumpen entsprechend den real verbauten 

Pumpen angepasst.  

 

4.3 Plausibilitätsprüfung 

Die Grundfunktion der erstellten Simulationsmodelle wurde in einer ersten Plausibili-

tätsprüfung kontrolliert. Exemplarisch wird die durchgeführte Prüfung am Beispiel des 

Simulationsmodells mit Hydraulikvariante L1 (siehe Bild 14) vorgestellt. Die im Simula-

tionsmodell umgesetzte Regelung entspricht den Angaben aus Kapitel 4.2. Des Weite-

ren wurden dem Simulationsmodell folgende Randbedingungen und Konfigurationen 

aufgeprägt: 

- Klimadaten: standortspezifischer Witterungsverlauf (Düsseldorf), 

- Temperaturen an der Netzanschlussstelle: gemittelte Stundenwerte basierend 

auf den Messwerten an der Versorgungsschnittstelle des Fernwärmenetzes 

(siehe Bild 6, Seite 15),  

- Parametrierung der Anlagenkomponenten (z.B. Rohrleitungen): gleich der reali-

sierten Versuchsanlage. 

 

In Bild 15 sind ausgewählte Simulationsergebnisse für einen wolkenlosen Sommertag 

dargestellt. Die in der Darstellung aufgetragene Tageszeit bezieht sich auf die mitteleu-

ropäische Zeitzone ohne Berücksichtigung der Sommerzeit (UTC + 1 h). Das Betriebs-

verhalten der Anlage am aufgezeigten Sommertag wird nachfolgend diskutiert. 
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Bild 15: Simulationsergebnisse des Simulationsmodells mit Hydraulikvariante L1 für einen beispielhaften 

Sommertag 

Wie im Regelkonzept beschrieben (Kapitel 3.5), wird die Inbetriebnahme der Pumpe im 

Solarkreis durch eine einstrahlungsabhängige Kennlinie bestimmt. Gegen 7:15 Uhr 

wird der Grenzwert der Kennlinie überschritten und die Pumpe geht in Betrieb. Auf-

grund der steigenden solaren Einstrahlung und der fehlenden Wärmeabnahme über 

den Einspeisekreis steigt die Vorlauftemperatur im Solarkreis kontinuierlich an. Um 

8:20 Uhr überschreitet die Vorlauftemperatur im Solarkreis einen definierten Grenzwert 

(90 °C) und die Pumpe im Einspeisekreis beginnt mit der Fluidförderung. Ab diesem 

Zeitpunkt wird auch die Zieltemperaturregelung im Solarkreis freigegeben. Nach einer 

kurzen Anlaufphase wird die jeweilige Zieltemperatur in den beiden Kreisläufen (Solar- 

und Einspeisekreis) erreicht. Die hierfür erforderliche Variation der Förderströme in bei-

den Kreisläufen ist deutlich in Bild 15 ersichtlich. Ab 16:00 Uhr ist die solare Einstrah-

lung zu gering, um trotz minimalem Förderstrom die geforderte Zieltemperatur im Ein-

speisekreis aufrecht zu erhalten. In den darauffolgenden Betriebsminuten sinkt die 

eingespeiste Vorlauftemperatur markant ab. Die Einspeisung stoppt, sobald der Grenz-

wert von 75 °C im Einspeisekreis unterschritten oder die Fluidförderung im Solarkreis-

lauf beendet wird. Letzteres ist am aufgezeigten Beispieltag der Auslöser für den Stopp 

des Einspeisebetriebs gegen 16:48 Uhr. Im weiteren Darstellungszeitraum  
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(17 – 19 Uhr) tritt eine Temperaturabnahme in den Vorlaufleitungen beider Hydraulik-

kreisläufe (Solar- und Einspeisekreislauf) ein. Ersichtlich findet in der Vorlaufleitung 

des Solarkreislaufs eine schnellere Temperaturabnahme statt. Diese Feststellung wird 

wesentlich durch die unterschiedlichen Rohrdurchmesser im Solarkreislauf (DN40) und 

Einspeisekreislauf (DN65) bedingt. 

 

4.4 Ausblick 

Für die wissenschaftlich abgesicherte Anwendung der erstellten Systemmodelle steht 

eine Überprüfung mit Messdaten aus. Diese Überprüfung ist erforderlich, um die Abbil-

dungsgenauigkeit der Systemmodelle bewerten zu können. Erst im Anschluss ist die 

Verwendung der Systemmodelle zur Aufarbeitung technischer Fragestellungen sinn-

voll. Primär sollen die vorgestellten Systemmodelle die Arbeiten im Zusammenhang mit 

der angestrebten Optimierung der Regelansätze unterstützen, welche in der realen 

Versuchsanlage implementiert sind. Die Durchführung beider aufgeführten Schritte 

(Überprüfung der Systemmodelle und deren Anwendung) sollen im Rahmen des bean-

tragten Folgevorhabens (Akronym: SWD.SOL II) erfolgen. 
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5 ERGEBNISSE 

5.1 Erfahrungen mit Bau und Betrieb der Pilotanlage  

Nachfolgend werden zunächst die wesentlichen Erfahrungen mit dem Bau der Pilotan-

lage geschildert und im Anschluss die Erfahrungen mit dem Testbetrieb1.  

 

Erfahrungen mit dem Bau der Pilotanlage 

1. Ausschreibung und Vergabe 

Die Ausschreibung der Pilotanlage erfolgte in zwei Teilen. Zum einen wurde 

das Solarkollektorfeld inklusive Unterkonstruktion und Druckhaltung ausge-

schrieben, zum anderen die Einspeisestation selbst. Die Ausschreibung und 

Vergabe des Kollektorfeldes erfolgte entsprechend den Erwartungen ohne her-

vorzuhebende Besonderheiten. Durchgeführt wurde die Ausschreibung des So-

larkollektorfeldes im Dezember 2015 über den Einkauf der Stadtwerke Düssel-

dorf. Nach Auswertungen der insgesamt sechs eingegangenen Angebote lagen 

die (Netto-) Angebotspreise zwischen 98.000 Euro und 182.000 Euro bzw. zwi-

schen 437 und 1.017 Euro/m²(Bruttokollektorfläche) für solare Wärmeerträge 

zwischen 78 und 131 MWh/a. Im März 2016 wurden Verhandlungen mit zwei 

Anbietern geführt. Im April 2016 wurden 232 m² Bruttokollektorfläche Solarkol-

lektoren an die Firma Wagner Solar GmbH beauftragt. 

Ein stark gegensätzliches Bild zeigte sich im Rahmen der Ausschreibung der 

Einspeisestation. Aufgrund des Forschungscharakters der Pilotanlage war es 

für diesen Teil überraschend schwierig geeignete Angebote zu erhalten. Viele 

potentielle Anbieter (renommierte Stationsbauer für Hausübergabestationen) 

haben trotz direkter Kontaktaufnahme und Vorgesprächen kein oder kein beauf-

tragbares Angebot abgegeben. Als Hauptgrund hierfür wurde die komplexe Re-

gelung der Pilotanlage identifiziert. Bedingt durch die im Forschungsvorhaben 

                                                

 

 

 

 
1 Als Testbetrieb wird die Betriebsphase der Pilotanlage bezeichnet, welche sich vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme 

(05.2017) bis zum Zeitpunkt der Abnahme (12.2018) der Anlage erstreckt. Diese Betriebsphase der Pilotanlage dient 

primär zur Überprüfung der Grundfunktionalität sowie zur Parametrierung der Regelung (z.B. PID-Anteile). Eine Erpro-

bung der unterschiedlichen hydraulischen Lösungsansätze findet im Rahmen des Versuchsbetriebs statt. Diese Be-

triebsphase beginnt aus haftungsrechtlichen Gründen frühestens nach erfolgreicher Abnahme der Anlage. 
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definierten Ziele hinsichtlich der Aufarbeitung dezentraler solarer Wärmeein-

speisung kombiniert der Prototyp vier hydraulische Lösungsansätze in einer 

Einspeisestation (L1, L2, L3 und L4, siehe Kapitel 3.3.1). Um diese vier hydrau-

lischen Lösungsansätze unter technischen Aspekten im Praxisbetrieb ange-

messen erproben zu können, sind für jeden der vier Lösungsansätze mehrere 

Regelstrategien erforderlich. In Summe resultieren für den Einspeisekreis 15 

Regelstrategien, welche im Regler der Pilotanlage abgebildet werden müssen. 

Die sich daraus ergebene Regelaufgabe übersteigt die Möglichkeiten der übli-

cherweise von Stationsbauern verwendeten Kompaktregler und erfordert eine 

frei programmierbare Regelung. Für deren Programmierung haben die Stati-

onsbauer nur selten eigene Personaloptionen, weshalb im geschilderten Fall 

die Auslagerung der Regelaufgabe an ein Subunternehmen notwendig wird.  

Diese Ausgangssituation war für viele potentielle Anbieter nicht attraktiv, wes-

halb auch nach Verlängerung der Frist auf die Ausschreibung nur drei gültige 

Angebote eingereicht wurden. Die (Netto-) Angebotspreise lagen zwischen 

91.000 Euro und 125.000 Euro, inklusive Zusatzkosten für die für das For-

schungsvorhaben notwendige erweiterte Messtechnik. 

Die Gesamtkosten der Pilotanlage setzen sich wie in Tabelle 10 gezeigt zusam-

men. 

Tabelle 10: Aufstellung der Kosten für die Pilotanlage 

 

Kosten (ohne Förde-
rung und ohne MwSt.) 

Vorbereitung Gebäude 39.428 € 

Unterkonstruktion Kollektoren 22.250 € 

Kollektoranlage 73.144 € 

Einspeisestation 62.494* € 

Planung 39.378 € 

 236.694 € 
 *: ohne Zusatzkosten für zusätzlichen Pumpentausch 

 

Die Kollektoranlage inkl. Unterkonstruktion erhielt eine Förderung in Höhe von 

40% aus dem Marktanreizprogramm (MAP), die restlichen Positionen aus Ta-

belle 10 wurden innerhalb SWD.SOL gefördert. 

2. Umsetzung des Kollektorfeldes 

Die Umsetzung des Kollektorfeldes erfolgte in zwei Phasen. In der ersten 

Phase wurde die Unterkonstruktion der Kollektoren auf dem Gebäudedach in-

stalliert (siehe Bild 24, Seite 65). In der zweiten Phase erfolgte die Installation 
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des Kollektorfeldes (siehe Bild 25, Seite 66). Beide Phasen der Umsetzung er-

folgten ohne hervorzuhebende Vorkommnisse. Lediglich beim hydraulischen 

Anschluss des Kollektorfeldes an die bereits installierten Rohrleitungen im 

Steigschacht (siehe Bild 26, Seite 67) wurde der Vor- und Rücklauf vertauscht. 

Eine nachträgliche Korrektur konnte mit geringem Aufwand durchgeführt wer-

den.  

3. Umsetzung der Einspeisestation  

Die Umsetzung der Einspeisestation kann in folgende Teilaufgaben unterteilt 

werden: Umsetzung der Hydraulik, Installation der Messtechnik, Umsetzung der 

Regelung und Umsetzung der Datenverarbeitung.  

Der hydraulische Teil der Einspeisestation wurde modular vorgefertigt und ent-

sprechend den Erwartungen im geplanten Zeitraum umgesetzt. Probleme hier-

bei traten lediglich bei der Abdichtung des Solarkreislaufs auf. Mehrfach musste 

der Stationsbauer die Verschraubungen nachziehen, bis die Leckagen vollstän-

dig behoben wurden. Dem entgegen liefen die Installation der Messtechnik, die 

Umsetzungen der Regelung und die Umsetzung der Datenverarbeitung sehr 

schwerfällig. Bei der Installation der Messtechnik war auffällig, dass, zumindest 

unter den zuvor definierten erhöhten Anforderungen eines Forschungsvorha-

bens, zum einen die für die Umsetzung der Messtechnik notwendige Sorgsam-

keit nur in Ansätzen praktiziert wurde und zum anderen Anforderungen an die 

Messtechnik fehlinterpretiert wurden. Entsprechend häufig musste nachgear-

beitet werden. Bei der Umsetzung der Regelung war es insbesondere die Pro-

grammierung, welche erst nach mehreren Nachbesserungen die geforderte 

Funktionalität erreichte. Auch bei der Datenerfassung und der Darstellung der 

Messdaten waren mehrere Überarbeitungen bis zum Erreichen der Abnahme-

reife erforderlich.  

Sowohl die Probleme mit der Messtechnik als auch die Probleme mit der Rege-

lung und der Datenerfassung führten zu einem erheblichen Verzug im Projekt-

ablauf. Für die zukünftige Umsetzung von vergleichbaren Anlagen außerhalb 

von Forschungsvorhaben sollte daher auf eine weitgehende Standardisierung 

und die Verwendung von vorkonfektionierten Kompaktreglern hingearbeitet 

werden. 
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4. Abnahme der Bauleistung 

Die Abnahme des Kollektorfeldes erfolgte zielführend an einem Termin. Für die 

erfolgreiche Abnahme der Einspeisestation waren hingegen mehrere Termine 

notwendig. Anlass war die unzureichende eigenständige Prüfung der erbrach-

ten Leistung des Auftragnehmers. Beispielsweise wurden bei den Abnahmeter-

minen folgende Mängel identifiziert: 

 Ventile konnten nicht über die Regelung angesteuert werden, 

 erfasste Messdaten standen nicht in der Software zur Messdatenaus-

wertung zur Verfügung, 

 einige der zu erfassenden Messdaten wurden nicht erfasst (da Senso-

ren nicht angeschlossen waren), 

 frei definierbare Regelparameter standen nicht im Auswahlmenü des 

Reglers zur Verfügung (somit war keine Modifikation durch den Anwen-

der möglich), 

 geforderte Fernzugriffsmöglichkeit auf die Anlage war nicht umgesetzt, 

 Exportfunktionen für die Messdaten waren nicht praxistauglich. 

 

5. Dokumentation der Anlage 

Verstärkt durch den innovativen Charakter der Pilotanlage ist eine aussagekräf-

tige Dokumentation der verbauten hydraulischen Komponenten sowie der 

Funktionalität der Regelung und der Datenverarbeitung sehr wichtig. Insbeson-

dere bei Letzteren wies die Dokumentation lange Zeit erhebliche Lücken auf.  

 

 

Erfahrung mit dem Testbetrieb der Pilotanlage 

1. Temperaturniveau an der Anschlussstelle 

Nach Inbetriebnahme der Versuchsanlage im Mai 2017 wurde die Anlage in 

den Testbetrieb genommen. Hierbei zeigten sich über den gesamten Sommer-

zeitraum unerwartet hohe Rücklauftemperaturen an der Anschlussstelle im 

Wärmenetz. Statt der für die Planung der Versuchsstation zugrunde gelegten 

Netzrücklauftemperatur von 60 °C wurden während des Einspeisebetriebs der 

Versuchsstation Temperaturen von 80 – 90 °C festgestellt. Ein Beispieltag ist in 

Bild 16 gezeigt.  
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Bild 16: Beispieltag mit deutlich höheren Netzrücklauftemperaturen als in der Planung berücksichtigt 

Erste Bemühungen die Ursache der unerwartet hohen Netzrücklauftemperatu-

ren aufzufinden blieben erfolglos. Als Folge der gravierenden Temperaturab-

weichung zwischen dem Realzustand und der Planungsgrundlage konnte die 

im Kollektorfeld generierte Wärme nicht auf dem vorgesehenen Zieltempera-

turniveau (Sommer: 90 °C) eingespeist werden. Hierfür war der von den Pum-

pen (Kollektor- und Einspeisekreis) erreichte maximale Volumenstrom zu ge-

ring. Um dennoch die solare Wärme auf einem akzeptablen Temperaturniveau 

in das Wärmenetz einzuspeisen und die im Vorhaben angestrebten Erprobun-

gen des Einspeisebetriebs durchführen zu können, mussten die installierten 

Pumpen (Kollektor- und Einspeisekreis) gegen leistungsfähigere Pumpen aus-

getauscht werden. Dies konnte aufgrund der Verzögerungen bei der Abnahme 

der Einspeisestation erst im Mai 2018 erfolgen. Die durch den Pumpentausch 

entstandenen Mehrkosten lagen bei ca. 14.000 Euro (o. MwSt.).  

Ergänzung: Die Versuchsanlage ist in einem Nebenstrang des Wärmenetzes 

installiert. Während der Planung der Versuchsanlage waren aus diesem Neben-

strang keine Temperaturen bekannt, da sich die heute angeschlossenen Ge-

bäude noch in der Bauphase befanden. Für die Planung der Versuchsanlage 

wurden daher die Netzrücklauftemperaturen des Hauptstrangs zugrunde gelegt, 

welcher den betroffenen Nebenstrang versorgt. Um vergleichbare Probleme in 
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zukünftigen Realisierungsprojekten zu vermeiden, kann es sinnvoll sein, ausrei-

chende Leistungsreserven bei der Pumpenauslegung vorzusehen. Sind anstatt 

dem beschriebenen Fall bereits Wärmeabnehmer an den Wärmenetzstrang an-

geschlossen, empfiehlt es sich, die wärmenetzseitigen Temperaturen einzelner 

Hausanschlussstationen auszuwerten und diese im Rahmen der für die Pla-

nung notwendigen Temperaturermittlung zu berücksichtigen. 

2. Kollektorscheibe gesprungen 

Nach wenigen Wochen im Testbetrieb der Anlage ist die Glasabdeckung eines 

Kollektors gebrochen (siehe Bild 32, Seite 75). Der Schaden hat zu keiner 

merklichen Beeinträchtigung der thermischen Leistung des Kollektorfeldes ge-

führt. Der Testbetrieb konnte ohne Einschränkungen aufrecht gehalten werden. 

Ein Austausch der beschädigten Glasscheibe war problemlos möglich.  

3. Notwendigkeit von Fachpersonal vor Ort 

Im Rahmen des Testbetriebs wurde die grundsätzliche Funktionalität der Ver-

suchsanlage geprüft und Grenzbereiche des Anlagenbetriebs ermittelt. Hierbei 

kam es des Öfteren zum Ansprechen der hydraulischen Sicherheitseinrichtun-

gen (Sicherheitstemperaturbegrenzer und Sicherheitsdruckbegrenzer), worauf 

die Anlage entsprechend der Sicherheitskette außer Betrieb genommen wird. 

Die Freischaltung der Sicherheitsarmaturen (z.B. Entriegeln des Sicherheits-

druckbegrenzers) muss manuell Vorort erfolgen. Hieraus ergibt sich die Not-

wendigkeit, dass in der näheren Umgebung zum Standort der Versuchsanlage 

eingelerntes Fachpersonal kurzfristig zur Verfügung steht. Andernfalls muss mit 

erheblichen Stillstandzeiten der Anlage gerechnet werden. Durch die gute Zu-

sammenarbeit von SWD und Solites konnten die im Testbetrieb der Versuchs-

anlage eigetretenen Stillstandzeiten auf ein Minimum reduziert werden.  

4. Automatisierte Wiederinbetriebnahme der Anlage nach Stagnation 

Treten in den Stunden mit solarer Einstrahlung zu hohe Temperaturen im Solar-

kreis auf (z.B. fehlende Wärmeabnahme über den Einspeisekreis), werden die 

Pumpe im Solarkreis sowie die Pumpe im Einspeisekreis kontrolliert außer Be-

trieb genommen. Der daraufhin eintretende Systemzustand wird üblicherweise 

als Stagnation bezeichnet. Als Folge der Stagnation wird die in das Kol-

lektorfeld eingetragene Wärme nicht mehr über den Einspeisekreis abgeführt. 

Die resultierende Temperaturzunahme im Kollektorfeld führt zum Verdampfen 

einer geringen Menge an Wärmeträgermedium. Aufgrund des Verdampfungs-

vorgangs und der damit einhergehenden Volumenzunahme wird das verblei-

bende flüssige Wärmeträgermedium aus dem Kollektorfeld gedrückt. Das ver-

drängte Wärmeträgermedium wird zu großen Teilen in den 
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Membranausdehnungsgefäßen aufgenommen, der verbleibende Anteil gelangt 

über ein Überströmventil (ÜV1, siehe Bild 19 auf Seite 61) in einen Auffangbe-

hälter (B5, siehe Bild 19 auf Seite 61). Damit das Wärmeträgermedium aus 

dem Auffangbehälter nach Abkühlen des Kollektorfelds in den Solarkreislauf 

rückgespeist werden kann, muss die Pumpe SP5 freigeschalten werden. Die 

Freigabe der Pumpe SP5 wird durch die Regelung der Versuchsanlage gesteu-

ert, wodurch eine Schnittstelle zwischen zwei Gewerken besteht (SP5: Wagner 

Solar GmbH, Regelung: Samson AG). Trotz mehreren Abstimmungen zwischen 

den beiden Gewerken und entsprechenden Nacharbeiten hat die Rückspeisung 

mittels der Pumpe SP5 über mehrere Monate nicht zuverlässig funktioniert.  

5. Fußbodenentwässerung bzw. Pumpensumpf 

Es empfiehlt sich, im Technikraum eine Fußbodenentwässerung bzw. einen 

Pumpensumpf vorzusehen. In den ersten Monaten nach Inbetriebnahme kam 

es gelegentlich zum Austritt kleinerer Wassermengen (Wartungsarbeiten oder 

Leckagen der Anlage). Da im Technikraum keine Fußbodenentwässerung vor-

gesehen ist, war die Beseitigung der Wassermenge umständlich. Darüber hin-

aus kam es bisher einmalig zum Austritt einer größeren Wassermenge, welche 

durch eine defekte Komponente im Einspeisekreis der Versuchsstation verur-

sacht wurde. Die ausgetretene Wassermenge ist über den Technikraum in den 

Vorraum und die Tiefgarage vorgedrungen (siehe Bild 33, Seite 76). Auch in 

diesem Fall war die Beseitigung der ausgetretenen Wassermenge aufgrund der 

fehlenden Fußbodenentwässerung umständlich. 

6. Brandmelder im Technikraum 

Aus Gründen des Brandschutzes ist im Technikraum ein Brandmelder vorzuse-

hen. Bei der Produktauswahl des Brandmelders ist darauf zu achten, dass der 

Brandmelder nicht durch größere Mengen Flüssigkeitsdampf ausgelöst werden 

kann. Diese größeren Dampfmengen können entstehen, falls es zum Anspre-

chen eines Sicherheitsventils in der Versuchsstation kommt.  
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5.2 Erste Betriebsergebnisse  

In diesem Unterkapitel werden zunächst erste Betriebsergebnisse der Versuchsstation 

vorgestellt und anschließend das identifizierte Verbesserungspotential diskutiert. In bei-

den Fällen findet eine Beschränkung auf den hydraulischen Lösungsansatz L3 (siehe 

Bild 5) statt. Betriebsresultate für die weiteren drei Lösungsansätze (L1, L2 und L4) 

können bisher nicht vorgestellt werden. Messergebnisse von zusätzlichen Beispielta-

gen für den Lösungsansatz L3 finden sich im Anhang unter 9.9 (Seite 76ff.). Die Ergeb-

nisdarstellungen im Anhang weichen geringfügig von der Darstellung in Bild 17 ab, da 

weitere Ergebnisgrößen in den Diagrammen gezeigt werden. 

Hinweis: Bei den Ergebnisdarstellungen handelt es sich ausdrücklich um erste Be-

triebsergebnisse. Die Anlagenregelung weist noch ein erhebliches Verbesserungspo-

tential auf, welches im Anschluss an die Ergebnisdarstellung diskutiert wird.  

 

5.2.1 Vorstellung erster Betriebsergebnisse 

Für einen Sommertag ohne starke Dynamiken im Verlauf der solaren Einstrahlung 

(keine Bewölkung) sind in Bild 17 die Betriebsresultate aufgeführt. Die Diskussion der 

dargestellten Betriebsresultate erfolgt in Abhängigkeit der Betriebsphasen, welche in 

Bild 17 mit Hilfslinien abgegrenzt und zusätzlich mit der Ziffer 1 bis 5 benannt sind. 

 
Bild 17: Messdaten eines Beispieltags (07.08.2018); verwendeter hydraulischer Lösungsansatz: L3 

(Pumpe + Bypass)   
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Diskussion der Betriebsresultate: 

Phase 1 (Aufheizvorgang Solarkreis): Die Inbetriebnahme der Pumpe im Solarkreis er-

folgt über eine einstrahlungsabhängige Kennlinie. Gegen 8:00 Uhr wird der Grenzwert 

der Kennlinie überschritten und die Pumpe beginnt mit der Fluidförderung. Die Förder-

leistung der Pumpe ist in dieser Betriebsphase konstant. Erst mit Anfahren der Pumpe 

im Einspeisekreis kann die Förderleistung der Pumpe im Solarkreis erhöht werden. 

Des Weiteren steigt im Aufheizvorgang des Solarkreislaufs dessen Temperatur deut-

lich an (siehe Vorlauftemperatur Solarkreis). 

Phase 2 (Anfahrvorgang Einspeisekreis): Überschreitet die Vorlauftemperatur im Solar-

kreislauf einen definierten Grenzwert (88 °C) startet die Pumpe im Einspeisekreis mit 

der Fluidförderung. Die Drehzahl der Pumpe wird im Lösungsansatz L3 ausschließlich 

über die Druckdifferenz zwischen der Einspeise- und Entnahmestelle geregelt. Somit 

ist die Förderleistung der Pumpe ein Resultat der Betriebsbedingungen des Wärmenet-

zes. Die zur Zieltemperaturregelung notwendige Variation des eingespeisten Volumen-

stroms erfolgt im Lösungsansatz L3 ausschließlich mittels der Beimischung über den 

Bypass. Hierfür wird das im Bypass installierte Motorventil (MV4) entsprechend der 

Zieltemperaturabweichung von der Regelung angesteuert. In der am Beispieltag ver-

wendeten Konfiguration der Regelung lässt sich durch diese Art der Volumenstromre-

gelung eine Variation des eingespeisten Volumenstroms von 2200 bis 5000 Liter/h er-

reichen. Sollte die Einspeisung die Zieltemperatur trotz minimalem Einspeise-

volumenstrom (maximale Zirkulation über Bypass) nicht aufrecht erhalten können, 

stoppt der Einspeisebetrieb. Dies ist in Phase 2 um 9:50 Uhr, 10:15 Uhr und um 

10:40 Uhr der Fall. Im Resultat findet in der Phase 2 eine intermittierende Einspeisung 

statt, welche Potential für Verbesserungen bietet.  

Phase 3 (kontinuierliche Eispeisung): In Phase 3 ist die solare Einstrahlung ausreichen 

hoch, um mit der verfügbaren Variation des Volumenstroms die Einspeisung über ei-

nen längeren Zeitraum aufrecht zu erhalten. Zu Beginn (10:50 bis 11:50 Uhr) gibt es 

merkliche Über- und Unterschreitungen der Zieltemperatur. Sowohl die Regelung des 

Solarkreislaufs als auch die Regelung des Einspeisekreislaufs reagieren hierauf mit ei-

ner Anpassung des jeweiligen Volumenstroms. Durch diesen Eingriff der Regelung 

kann die eingespeiste Vorlauftemperatur im Temperaturband von ±5 K eingehalten 

werden. Ab 12:00 Uhr reduziert sich die Abweichung zwischen dem Ist- und dem Soll-

wert der eingespeisten Vorlauftemperatur deutlich. Lediglich gegen 13:50 Uhr kommt 

es zu einer auffälligen Überschreitung der Zieltemperatur. Zur Vermeidung dieser Tem-

peraturüberschreitung müsste ein höherer Einspeisevolumenstrom aufgebracht wer-

den, welcher am Beispieltag mit der vorgegebenen Reglerkonfiguration nicht vorgese-

hen war.  
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Phase 4 (Abklingvorgang Einspeisekreis): Ab ca. 16:30 Uhr ist die solare Einstrahlung 

zu gering, um trotz minimalen Einspeisevolumenstrom die vorgegebene Zieltemperatur 

im Einspeisekreis aufrecht zu erhalten. Mit zunehmender Reduktion der solaren Ein-

strahlung fällt die eingespeiste Vorlauftemperatur weiter ab. Um 17:00 Uhr unterschrei-

tet die eingespeiste Vorlauftemperatur einen festgelegten Grenzwert (80 °C) und die 

Einspeisung wird außer Betrieb genommen. Aufgrund der fehlenden Wärmeabnahme 

aus dem Solarkreislauf über die Einspeisung erwärmt sich der Solarkreis erneut (siehe 

Vorlauftemperatur im Solarkreis). Dies führt um 17:30 Uhr zu einer erneuten kurzzeiti-

gen Einspeisung. Im Anschluss bleibt die Einspeisung für den restlichen Tagesverlauf 

außer Betrieb. 

Phase 5 (Abklingvorgang Solarkreis): Die solare Einstrahlung reduziert sich mit voran-

schreitender Tageszeit weiter. Als Folge reduzieren sich die solaren Gewinne im Kol-

lektorfeld. Unterschreiten die solaren Gewinne die Wärmeverluste des Solarkreislaufs 

sinkt die Vorlauftemperatur im Solarkreislauf ab. Dieser Vorgang ist ab ca. 18:15 Uhr 

festzustellen. Um 19:10 Uhr wird der Grenzwert der im Regler hinterlegten Einstrah-

lungskennlinie unterschritten und die Fluidförderung im Solarkreis wird gestoppt.  

 

5.2.2 Verbesserungspotential und Ausblick 

Verbesserungspotential besteht insbesondere in Phase 2 und zu Beginn von Phase 3. 

Entsprechend den technischen Möglichkeiten kann bei den aufgeführten Strahlungsbe-

dingungen aus Bild 17 der intermittierende Betrieb aus Phase 2 vollständig vermieden 

werden. Dies haben Simulationen in TRNSYS gezeigt. Für die Umsetzung sind gerin-

gere Förderströme im Einspeisekreis notwendig, welche aktuell in der Versuchsstation 

nicht realisiert werden können (Zielwert: ca. 1 m³/h, aktuelle Limitierung: 2,2 m³/h). 

Diesbezüglich wurden bereits Lösungsvorschläge erarbeitet, welche im Rahmen eines 

Anschlussvorhabens an SWD.SOL erprobt werden sollen.  

Des Weiteren zeigen die zu Beginn von Phase 3 ersichtlichen Über- und Unterschrei-

tungen der Zieltemperatur ein klar erkennbares Verbesserungspotential auf. Zum einen 

kann das Temperaturband der Über- und Unterschreitungen reduziert werden (Simula-

tionserkenntnisse), zum anderen kann die Dauer des Einschwingvorgangs (in Bild 17 

von 10:50 Uhr bis 11:50 Uhr) verkürzt werden. Entsprechend der Simulation ist für 

beide Verbesserungsoptionen einerseits eine Feinabstimmung der Parametrierung des 

Reglers (PID-Anteile) notwendig, andererseits eine schnellere Veränderung der Volu-

menströme im Einspeisekreis erforderlich. Inwiefern letzteres durch eine Modifikation 

der Parametrierung des Reglers erreicht werden kann, soll ebenfalls im Rahmen des 

Anschlussvorhabens zu SWD.SOL untersucht werden.  
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Zusätzlich ist die Zeitdauer der Phase 3 am aufgezeigten Beispieltag nur moderat. Das 

Ende der Phase 3 (16:30 Uhr) könnte durch eine Reduktion des minimalen Volumen-

stroms im Solarkreis (aktuell 5.000 Liter/h) zeitlich verzögert werden. Diese Maßnahme 

würde es ermöglichen, sowohl die Zieltemperatur im Solarkreis als auch die Zieltempe-

ratur im Einspeisekreis bei geringeren Einstrahlungsverhältnissen aufrecht zu erhalten. 

 

5.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Die in Kapitel 5.1 dargestellten Kosten der Pilotanlage sind aufgrund der Zusatzaufwen-

dungen, welche im Rahmen des Forschungsvorhabens aufgelaufen sind (z.B. umfang-

reiche Messtechnik), für eine Prognose von erzielbaren Wärmekosten ungeeignet. Ta-

belle 11 zeigt auf Basis der Kosten der Pilotanlage sowie den Erfahrungen von Solites 

und SWD eine Kostenschätzung für zukünftige, auf Flachdächern installierte und de-

zentral in Wärmenetze einspeisende Solarthermieanlagen, in denen gebäudeseitige Ein-

sparpotentiale und vorgefertigte Netz-Einspeisestationen mit Kompaktreglern berück-

sichtigt sind. Um auch Skaleneffekte zu berücksichtigen wurden neben der 

Anlagengröße der Pilotanlage drei weitere Anlagengrößen mit 500, 1000 und 2000 m² 

Brutto-Kollektorfläche (BKF) berücksichtigt. 

Tabelle 11: Kostenprognose für zukünftige dezentral in Wärmenetze einspeisende Solarthermieanlagen 

(Angaben ohne MwSt.) 

Anlagengröße 
(Brutto-Kollektorfläche) 

233 m² 500 m² 1000 m² 2000 m² 

Vorbereitung Gebäude 20.000 € 30.000 € 45.000 € 55.000 € 

Unterkonstruktion Kollektoren 22.000 € 44.000 € 84.000 € 159.000 € 

Kollektoranlage 73.000 € 148.000 € 280.000 € 530.000 € 

Einspeisestation 10.000 € 15.000 € 23.000 € 32.000 € 

Planung 12.000 € 24.000 € 43.000 € 77.000 € 

Gesamtkosten 137.000 € 261.000 € 475.000 € 853.000 € 

Förderung* 61.650 € 117.450 € 213.750 € 383.850 € 

Gesamtkosten inkl. Förderung# 
75.350 € 143.550 € 261.250 € 469.150 € 

323 €/m² 287 €/m² 261 €/m² 235 €/m² 

*: ertragsbezogenen Förderung nach Marktanreizprogramm (MAP), gedeckelt bei 45% 

#: Bezugsfläche Brutto-Kollektorfläche 

 

Mit diesen Kosten wurde eine Berechnung der Wärmegestehungskosten auf Basis der 

VDI 2067 durchgeführt. Diese basiert auf der Annuitätenmethode, in der sowohl Kapi-

tal- , Verbrauchs- , Betriebs- und sonstige Kosten als auch solare Erträge diskontiert 

werden. Bild 18 zeigt die berechneten potentiellen solaren Wärmegestehungskosten für 

vier exemplarische Anlagengrößen und als Funktion des solaren Wärmeertrages, der 
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durch die Solarthermieanlage pro Jahr an das Wärmenetz geliefert wird. Der Wärmeer-

trag einer Solaranlage wird neben der Qualität des eingesetzten Kollektorproduktes be-

einflusst von den Wetterbedingungen und den Systemtemperaturen. Der angegebene 

Varianzbereich von 400 bis 500 kWh/(m²BKF·a) beschreibt den zu erwartenden Wärme-

ertragsbereich für fernwärmegeeignete Großflächen-Flachkollektoren. 

Bei allen drei in Bild 18 betrachteten Anlagengrößen wurde von einer Flachdachmontage 

ausgegangen. Bei bodenaufgeständerten Kollektoren reduzieren sich die Kosten der So-

laranlage zunächst, da die Befestigungstechnik einfacher und kostengünstiger wird und 

auch keine kostenintensiven Anpassungs- und Verlegearbeiten am Gebäude notwendig 

sind. Allerdings kommen gegebenenfalls Kosten für den Kauf oder die Miete der Grund-

flächen hinzu. Weitere Informationen hierzu finden sich auch in [SolnetBW 2015]. 

 

 
Bild 18: Solare Wärmegestehungskosten für drei Anlagengrößen und verschiedene solare Wärmeertrage 

(inklusive Förderung, ohne MwSt., Bezug Brutto-Kollektorfläche, Kalkulationszinssatz: 5% Nutzungsdauer 

Kollektoranlage: 25 Jahre) 

 

Es zeigt sich, dass die Wärmegestehungskosten bei den betrachteten Anlagengrößen 

und einem mittleren solaren Wärmeertrag von 450 kWh/(m²BKFa) im Bereich zwischen 

44 €/MWh und 61 €/MWh liegen. Bei höheren solaren Erträgen von 500 kWh/(m²BKF·a) 

verschiebt sich dieser Bereich nach unten auf 40 – 55 €/MWh, bei niedrigeren solaren 

Erträgen von 400 kWh/(m²BKF·a) nach oben auf 49 – 69 €/MWh.  
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Somit kann die Solarthermie unter heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen im 

Vergleich zu bspw. einem Gaskessel bei geeigneter Größe und Rahmenbedingungen 

wirtschaftlich konkurrenzfähig sein (angesetzter Vergleichspreis: 42€/MWhth)2. Aller-

dings müssen neben dem reinen Wirtschaftlichkeitsvergleich gegenüber einer Gasver-

sorgung auch weitere Gesichtspunkte einer langfristigen Versorgungsstrategie wie Zu-

kunftsfähigkeit, Preissteigerungen bei fossilen Energieträgern, Minimierung von 

Kostenrisiken, Primärenergiefaktor der gesamten Wärmeerzeugung, CO2-Minderung, 

Erhöhung von Anteilen an erneuerbaren Energien etc. Berücksichtigung finden. 

 

5.4 Solarwärme-Nutzungskonzepte für die SWD 

Derzeit ist nach den vorliegenden Ergebnissen nicht mit der Errichtung eines größeren 

Solarparks in Düsseldorf zu rechnen, da der Grund und Boden derzeit zu teuer ist. Der 

Bodenrichtwert beträgt für den Düsseldorfer Innenstadtbereich über 2.000 EUR/m2. 

Aufdachanlagen sind nur bei der Erreichung von PEF-Anforderungen sinnvoll. Für das 

Fernwärmenetz Innenstadt wurde von der TU Dresden ein Primärenergiefaktor (PEF) 

von „0“ bescheinigt (siehe Anhang 9.10). Die Bescheinigung ist bis zum 22.09.2023 

gültig. Ein Erfordernis des kurzfristigen Ausbaus der Solarthermie ist daher nicht er-

kennbar. 

In neu zu konzipierenden Nahwärmesystemen wird die Solarthermie hingegen eine 

wichtige Rolle spielen, da hier der PEF eine entscheidende Rolle spielt. 

 

Geschäftsmodelle  

 

Die Geschäftsmodellentwicklung für die Solarthermie bei den Stadtwerken Düsseldorf 

gestaltet sich derzeit schwierig. Zum einen ist, wie in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

aus Kapitel 5.3 dargestellt, die Konkurrenz zur Gasversorgung so groß, dass sich Mo-

delle mit Allgemeingültigkeit nicht realisieren lassen, zum anderen ist das erhobene 

Datenmaterial auch noch nicht belastbar genug, um marktreife Modelle zu erstellen. Da 

die Fernwärmeproduktion der bestehenden KWK-Erzeugungsanlagen bei stetigem 

                                                

 

 

 

 
2 Quelle. Eigene Berechnungen: Wärmeleistung= 175 kW, Wirkungsgrad thermisch = 95%, jährl. Erzeugung: 3.500 

MWh; spez. Investkosten: 150 €/kW; Erdgaspreis: 26 €/MWh; Energiesteuer: 5,50 €/MWh; CO2-Zertifikatskosten: 20 €/t 

CO2; jährliche Betriebskosten: 3% der Investitionskosten; Kalkulationszinssatz: 5% Betrachtungszeitraum: 20 Jahre. 
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Netzausbau langfristig an die Kapazitätsgrenze stoßen wird und die Klimapolitik zudem 

grüne Fernwärme fordert, ist die Entwicklung von Geschäftsmodellen weiter im Fokus 

des Unternehmens. 
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6 ZUSAMMENFASSUNG 

Das Vorhaben SWD.SOL (Dezentrale Einbindung von Wärme aus erneuerbaren Ener-

gien in das KWK-Fernwärmesystem der Stadtwerke Düsseldorf AG) wurde im Verbund 

der fünf Projektpartner Stadtwerke Düsseldorf AG, AGFW (Der Energieeffizienzver-

band für Wärme, Kälte und KWK e.V.), Rheinwohnungsbau GmbH Düsseldorf, Umwel-

tamt Landeshauptstadt Düsseldorf (begleitend) und Solites erarbeitet. Das erreichte 

Hauptziel des Vorhabens ist die erfolgreiche Realisierung einer Pilotanlage zur dezent-

ralen Einspeisung von solarer Wärme in das Fernwärmenetz der Stadtwerke Düssel-

dorf. Die realisierte Pilotanlage weist eine Kollektorfläche von 232 m²Brutto auf und 

speist die solare Wärme als vollwertiger Wärmeerzeuger in den Vorlauf des Fernwär-

menetzes ein (Sommer: > 85 °C). Errichtet wurde die Pilotanlage in und auf einem 

Mehrfamilienwohnhaus, welches an das Fernwärmenetz angeschlossen ist. Um dieses 

Hauptziel des Vorhabens zu ermöglichen, mussten im Projektablauf mehrere Teilziele 

erarbeitet werden. Diese Teilziele sowie die im Vorhaben durchgeführten weiteren Ar-

beiten werden nachfolgend zusammengefasst.  

1. Grundlagenermittlung 

Für die Umsetzung der Pilotanlage wurden im ersten Schritt des Vorhabens die Grund-

lagen der dezentralen solaren Wärmeeinspeisung aufgearbeitet. In diesem Rahmen er-

folgte zunächst die Analyse der technischen Randbedingungen, welche für dezentral 

einspeisende Wärmeerzeuger bestehen. Hervorzuheben sind zum einen die thermo-

hydraulischen Bedingungen an der Anschlussstelle im Wärmenetz (z.B. Druckverlauf) 

und zum anderen die Anforderungen an die Charakteristik der Einspeisung (z.B. zuläs-

sige Abweichung von der Soll-Einspeisetemperatur). Aufbauend auf die ermittelten 

Randbedingungen wurden die bestehenden technischen Herausforderungen für de-

zentral einspeisende Wärmeerzeuger erarbeitet und Lösungsansätze von bereits reali-

sierten Anlagenbeispielen vorgestellt. Bei beiden Punkten liegt der Fokus auf dem Ein-

speisekreis, in welchem die größeren Herausforderungen zu bewerkstelligen sind. 

Diese Herausforderungen resultieren einerseits aus der Notwendigkeit, die bestehende 

Druckdifferenz zwischen Wärmenetzvor- und Wärmenetzrücklauf zu überwinden (teils 

mehrere Bar und schwankender Verlauf) und andererseits den eingespeisten Volu-

menstrom entsprechend dem fluktuierenden Wärmeangebot der Solarthermieanlage 

zur Einhaltung einer vorgegebenen Zieltemperatur anzupassen.  

2. Umsetzung der Pilotanlage 

Basierend auf den ermittelten Grundlagen wurde ein Konzept für die Pilotanlage er-

stellt. Dieses zielt darauf ab, vier der in der Praxis realisierten Lösungsansätze für den 

hydraulischen Aufbau des Einspeisekreislaufs unter vergleichbaren Randbedingungen 

erproben zu können. Hierfür wurden die vier Lösungsansätze in einer Einspeisestation 
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kombiniert. Durch die gezielte Zu- und Wegschaltung einzelner Anlagenteile bzw. Kom-

ponenten (z.B. Bypassstrang) ermöglicht das Konzept den separaten Betrieb der ein-

zelnen Lösungsansätze ohne einen Umbau im Einspeisekreis vornehmen zu müssen.  

Aufbauend auf dem erarbeiteten Konzept der Pilotanlage wurden die erforderlichen 

Ausschreibungsunterlagen erstellt. Hierbei wurde eine Aufteilung der Bauleistung in 

zwei Teile vorgenommen. Zum einen wurde das Kollektorfeld inklusive Unterkonstruk-

tion und Druckhaltung ausgeschrieben, zum anderen die Einspeisestation selbst. Nach 

geführten Bietergesprächen und je einem Auswahlverfahren konnten die zwei Aufträge 

vergeben werden. Mit der Errichtung des Kollektorfeldes wurde die Firma Wagner So-

lar GmbH beauftragt, welche für das Vorhaben einen doppeltverglasten Flachkollektor 

verwendete. Der Auftrag zur Realisierung der Einspeisestation wurde an die Firma 

Kring TWT GmbH vergeben. Für die Umsetzung der im Leistungsverzeichnis formulier-

ten Regelung der Pilotanlage sowie des Monitoringsystems holte sich die Kring TWT 

GmbH Unterstützung bei der Firma Samson AG, welche im Unterauftrag in die Reali-

sierung eingebunden wurde. Die Errichtung der Pilotanlage erfolgte zügig, die Inbe-

triebnahme konnte im Mai 2017 stattfinden. Die anschließende Abnahme der Pilotan-

lage verzögerte sich aufgrund einer Vielzahl von technischen Problemen erheblich. 

Insbesondere die Umsetzung der komplexen Regelaufgabe gestaltete sich als heraus-

fordernd.  

3. Erste Betriebsergebnisse der Pilotanlage 

Aufgrund der Herausforderungen im Rahmen der Umsetzung und der damit einherge-

henden Projektverzögerung konnte die Erprobung der vier hydraulischen Varianten des 

Einspeisekreislaufs noch nicht erfolgen. Allerdings ist es im bisherigen Testbetrieb der 

Pilotanlage gelungen (05.2017 – 12.2018), erste Betriebsergebnisse zu generieren und 

diese auszuwerten. Wie beispielhaft durch die Messdatenauswertung mehrerer Tage 

gezeigt, kann die Pilotanlage die generierte solare Wärme auf dem Vorlauftempera-

turniveau (Sommer: ca. 85 °C) in das Wärmenetz einspeisen (siehe Kapitel 5.2). Aller-

dings besteht mit Blick auf die Einspeisecharakteristik der Pilotanlage noch ein erhebli-

ches Verbesserungspotential, welches in den aufgezeigten Messdaten klar ersichtlich 

wird. Beispielsweise könnte die Anzahl der Einspeisezyklen pro Tag durch eine Opti-

mierung der Regelung reduziert werden, wodurch sich die Beeinflussung des Druck-

profils im Wärmenetz verringern würde. Die Erschließung dieser und weiterer Verbes-

serungsmöglichkeiten des Betriebsverhaltens der Pilotanlage ist im Rahmen des 

beantragten Anschlussvorhabens SWD.SOL II angestrebt. Beginnen soll das An-

schlussvorhaben im Sommer 2019.  
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4. Erstellte Simulationsmodelle 

Parallel zur Realisierung der Pilotanlage wurden deren Lösungsansätze in die Simulati-

onsumgebung TRNSYS überführt. Die unterschiedlichen hydraulischen Varianten im 

Einspeisekreis der Pilotanlage machten es erforderlich, ein jeweils eigenständiges Sys-

temmodell zu erstellen. Nach einer ersten Plausibilitätsprüfung sind die erstellten vier 

Systemmodelle in der Lage das thermische Verhalten der Pilotanlage abzubilden. Eine 

darauf aufbauende Überprüfung der Systemmodelle mit Messdaten steht jedoch noch 

aus und soll ebenfalls im Rahmen des Anschlussvorhabens SWD.SOL II stattfinden. 

Das vorgesehene Anwendungsziel der Systemmodelle ist die Unterstützung der aus-

stehenden Betriebsoptimierung der Pilotanlage.  
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9 ANHANG 

9.1 Realisierte Anlagenbeispiele mit dezentraler Einspeisung von solarer Wärme 

Die nachfolgende Tabelle listet realisierte Anlagenbeispiele mit dezentraler solarer 

Wärmeeinspeisung auf. Zum Teil konnte die Bezugsfläche der recherchierten Kol-

lektorfeldgröße (Apertur bzw. Brutto) nicht abschließend geklärt werden. 

Tabelle 12: Übersicht realisierter dezentral einspeisender Solarthermieanlagen 

  Standort Einspeisestelle 
Inbetrieb-
nahme 

Anlagenbetreiber 
Netzbetreiber/ 
Energiekunde 

Kollektor-
fläche in 
m² 

Österreich 

1 Wels 
Messezentrum 
Wels 

2011 
Elektrizitätswerk 
Wels AG 

MEA SOLAR 
GmbH 

3.388 (B) 

2 Graz 
Wasserwerk 
Andritz 

2009 
solar.nahwaerme.at 
Energiecontracting 
GmbH 

Energie Graz 
GmbH & Co. KG 

3.855 (B) 

3 Graz Berliner Ring 2004 
solar.nahwaerme.at 
Energiecontracting 
GmbH 

Lokaler Betreiber 2.480 

4 Graz 
Stadion Lie-
benau 

2002 
solar.nahwaerme.at 
Energiecontracting 
GmbH 

Energie Graz 
GmbH & Co. KG 

1.420 (B) 

Schweden 

5 Molkom Molkom 2011 Karlstad Kummun 
Molkom 
Biovärme 

501 (A) 

6 Göteborg Gårdsten 2010 Gårdstenbostäder Göteborg Energi 150 (A) 

7 Helsingborg Björka/Ödåkra 2010 Helsingborgshem Öresundskraft 106 (A) 

8 Stockholm Glottran 2010 SKB Fortum 202 (A) 

9 Timrå Brf Örnen 2009 Brf Örnen (HSB) E.ON 262 (A) 

10 Växjö Vislanda 2009 Allbohus Alvesta Energi 344 (A) 

11 Eskilstuna Måsta 2009 Eskilstuna kommun Eskilstuna Energi 230 (A) 

12 Karlstad Nya Järpen 2009 KBAB Karlstad Energi 227 (A) 

13 Malmö Stensjön 2008 Malmö stad E.ON 46 (A) 

14 Malmö Sege Park 2008 Malmö stad E.ON 230 (A) 

15 Malmö Helenholm 2007 Malmö stad E.ON 1.128 (A) 

16 Malmö Augustenborg 2005 Malmö stad E.ON 426 (A) 

17 Malmö Kockum 2002 E.ON 1.050 (A) 

18 Malmö‐Bo01 
M‐Propellern 
1:1 

2001 E.ON 
218 (A) 

19 Malmö‐Bo01 
M‐Propellern 
1:2 

2001 E.ON 
42 (A) 

20 Malmö‐Bo01 M‐Propellern 2 2001 E.ON 132 (A) 

21 Malmö‐Bo01 M‐Propellern 3 2001 E.ON 403 (A) 

22 Malmö‐Bo01 M‐Salongen 5 2001 E.ON 62 (A) 

23 Malmö‐Bo01 M‐Salongen 9:1 2001 E.ON 62 (A) 

24 Malmö‐Bo01 M‐Salongen 9:2 2001 E.ON 166 (A) 

25 Malmö‐Bo01 M‐Salongen 11 2001 E.ON 56 (A) 
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  Standort Einspeisestelle 
Inbetrieb-
nahme 

Anlagenbetreiber 
Netzbetreiber/ 
Energiekunde 

Kollektor-
fläche in 
m² 

26 Malmö‐Bo01 M‐Salongen 12 2001 E.ON 150 (A) 

Dänemark 

27 Hillerød 
Kongens 
Vænge 

2010 Hillerodforsyning 315 

28 Avedore Store Hus 2009 - - 750 

29 Hillerød Elmegården 2009 Hillerodforsyning 798 (A) 

30 Skive Hoeslev School 1994 Kommune Skive 
Højslev Fjernva-
rme 

375 (B) 

Deutschland 

31 Hamburg Heizwerk Berne 2011 E.ON Hanse Wärme  114 (B) 

32 Pirna E-Schule Pirna 2011 - Stadtwerke Pirna 150 

33 Pirna L-Schule-Pirna 2011 - Stadtwerke Pirna 240 

(A): Kollektoraperturfläche; (B): Kollektorbruttofläche 
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9.2 Detailliertes Hydraulikschema der Solarkollektoranlage 

 

Bild 19: Detailliertes Hydraulikschema der Solarkollektoranlage 
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9.3 Detailliertes Hydraulikschema der Einspeisestation 

 

Bild 20: Detailliertes Hydraulikschema der Einspeisestation 

P
2

T T
3

TT
1

TT
I5TT
I4

P
I2

TT
I2

S
V

4

∑
 W

5

Δ
P

2
Δ

P
1

A
)

B
)

∑
 W

1

∑
 E

2

∑
 W

2

∑
 E

3

V
1

V
2

V
3

V
4

V
1
3

V
1
2

V
8
1

V
8
0

V
1
1

V
2
0

H
W

W
T

1

R
1

R
2

S
P

1
E

P
2

E
P

3 V
1
4

V
1
5

V
1
6

V
1
7

V
1
8

M
V

5

M
V

6

P
1

P
8

P
3

P
4

P
5

Δ
P

3

P
6

P
7

TT
1
3

TT
1
4

TTT
4

T
5

TT
6

TT
7

T
T

9

TT T
1
0

T
1
1

D
M

1

D
M

5

D
M

2
D

M
3

E
P

4

V
1
9

∑
 E

1

V
5

V
6

TT
8

∑
 W

3

Solarkollektoren

Fernwärmenetz

B
1

S
V

2

M
V

2

M

M
V

4
M

M
V

3
M

M
V

1

M

V
2
1

V
2
6

V
2
7

V
2
8

S
W

D
.S

O
L

 -
N

E
S

T

V
e
rs

io
n

B
e
a
rb

.
D

a
tu

m

1
.1

2
T

S
1
3
.0

7
.2

0
1
6

1
.1

3
T

S
1
4
.0

2
.2

0
1
7

B

S
P

B

T
B

S
T

B

z
u
 B

5

S
V

3

∑
 E

4

TT
I1

P
I7

TT
I7

P
I6

TT
I6

TT
2

T
1
2

T

T

T
I1

2

T

T
I1

0

T
T

I1
1

S
o

la
rk

re
is

E
in

s
p

e
is

e
k
re

is

M
V

8

K
W R
L
-T

e
m

p
.

Δ
P

B
e
e
in

fl
u
s
s
u
n
g

V
2
2

V
2
3

V
2
4

W
T

2

M
V

7
M

∑
 V

1
V

2
5

V
2
9



SWD.SOL - Endbericht 63 

 

 

Seite 63 

9.4 Ergänzende Angaben zur Solarkollektoranlage 

9.4.1 Solar Keymark Zertifikate der installierten Kollektoren 

 

Bild 21: Solar Keymark Zertifikat der installierten Kollektoren, Seite 1  



SWD.SOL - Endbericht 64 

 

 

Seite 64 

 

Bild 22: Solar Keymark Zertifikat der installierten Kollektoren, Seite 2  
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9.4.2 Belegungsplan des Gebäudedachs mit Kollektoren 

 
Bild 23: Belegung des Gebäudedachs mit Kollektoren (die gezeigten Kollektorgruppen (Abkürzung G.)  

bestehen zum Teil aus mehreren Einzelkollektoren; installiert wurden zwei Kollektorgrößen (13,2 m²Brutto 

und 7,9 m²Brutto)) 

 

9.4.3 Unterkonstruktion und Aufnahmepunkte 

 
 

Bild 24: Darstellung einer Stütze für die Aufnahme der Unterkonstruktion (links) und der Unterkonstruktion 

zur Aufnahme der Kollektoren (rechts) 

G. 4 G. 5 G. 6G. 1

G. 2

G. 3

G. 7 G. 8

G. 9 G. 10 G. 11Dachfläche des Gebäudes

Grundfläche des Gebäudes
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9.4.4 Installation der Kollektoren 

 
Bild 25: Installation der Kollektoren auf die zuvor installierte Unterkonstruktion (aus Datenschutzgründen 

wurden die Gesichter der abgebildeten Personen geschwärzt)  
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9.4.5 Anschlusspunkt des Kollektorfeldes an die Steigleitungen 

 
Bild 26: Anschlussstelle der Hauptleitungen des Kollektorfeldes an die Rohrleitungen im Steigschacht 

Steigschacht 

Hauptleitung 

Kollektorfeld 
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9.5 Produktinformationen installierter Anlagenkomponenten 

9.5.1 Kennfelder der installierten Pumpen 

9.5.1.1 Kennlinienfeld der Pumpe SP1  

 
Bild 27: Kennlinienfeld der SP1 (Grundfos TPE 32-380) 
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9.5.1.2 Kennlinienfeld der Pumpe EP2 

 
Bild 28: Kennlinienfeld der EP2 (Grundfos CRE 5-16) 
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9.5.1.3 Kennlinienfeld der Pumpe EP3 

 
Bild 29: Kennlinienfeld der EP3 (Grundfos TPE3 32-80-S) 
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9.5.1.4 Kennlinienfeld der Pumpe EP4 

 
Bild 30: Kennlinienfeld der EP4 (Grundfos CRE 3-17) 
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9.6 Messtechnik – Sensorliste 

Tabelle 13: Sensorliste 

Nummer Bezeich-
nung 

Messung Einheit Ort 

1 W1 
 
Wärme-
zähler 

Leistung kW Solarkreis 

Wärme kWh Solarkreis 

Durchfluss (DM1) m³/h Solarkreis 

Fluid-Menge m³ Solarkreis 

Vorlauftemperatur (T2) °C Solarkreis 

Rücklauftemperatur (T1) °C Solarkreis 

Temperaturdifferenz K Solarkreis 

2 W2 
 
Wärme-
zähler 

Leistung kW Einspeisekreis, nahe WT1 

Wärmemenge kWh Einspeisekreis, nahe WT1 

Durchfluss (DM2) m³/h Einspeisekreis, nahe WT1 

Wassermenge m³ Einspeisekreis, nahe WT1 

Vorlauftemperatur (T4) °C Einspeisekreis, nahe WT1 

Rücklauftemperatur (T5) °C Einspeisekreis, nahe WT1 

Temperaturdifferenz K Einspeisekreis, nahe WT1 

3 W3 
 
Wärme-
zähler 

Leistung kW Einspeisekreis, zu Wärmenetz 

Wärmemenge kWh Einspeisekreis, zu Wärmenetz 

Durchfluss (DM3) m³/h Einspeisekreis, zu Wärmenetz 

Wassermenge m³ Einspeisekreis, zu Wärmenetz 

Vorlauftemperatur (T11) °C Einspeisekreis, zu Wärmenetz 

Rücklauftemperatur (T8) °C Einspeisekreis, zu Wärmenetz 

Temperaturdifferenz K Einspeisekreis, zu Wärmenetz 

4 W4 
 
Wärme-
zähler 

Leistung kW Einspeisekreis, von Wärmenetz 

Wärmemenge kWh Einspeisekreis, von Wärmenetz 

Durchfluss (DM4) m³/h Einspeisekreis, von Wärmenetz 

Wassermenge m³ Einspeisekreis, von Wärmenetz 

Vorlauftemperatur (T11) °C Einspeisekreis, von Wärmenetz 

Rücklauftemperatur (T8) °C Einspeisekreis, von Wärmenetz 

Temperaturdifferenz K Einspeisekreis, von Wärmenetz 

5 W5 
 
Wärme-
zähler 

Leistung kW Einspeisekreis, zu hyd. Weiche 

Wärmemenge kWh Einspeisekreis, zu hyd. Weiche 

Durchfluss (DM5) m³/h Einspeisekreis, zu hyd. Weiche 

Wassermenge m³ Einspeisekreis, zu hyd. Weiche 

Vorlauftemperatur (T14) °C Einspeisekreis, zu hyd. Weiche 

Rücklauftemperatur (T13) °C Einspeisekreis, zu hyd. Weiche 

Temperaturdifferenz K Einspeisekreis, zu hyd. Weiche 

6 T1 Temperatur °C Solarkreis 

7 T2 Temperatur °C Solarkreis 

8 T3 Temperatur °C Solarkreis 

9 T4 Temperatur °C Einspeisekreis 

10 T5 Temperatur °C Einspeisekreis 

11 T6 Temperatur °C Einspeisekreis 
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Nummer Bezeich-
nung 

Messung Einheit Ort 

12 T7 Temperatur °C Einspeisekreis 

13 T8 Temperatur °C Einspeisekreis 

14 T9 Temperatur °C Einspeisekreis, B) 

15 T10 Temperatur °C Einspeisekreis 

16 T11 Temperatur °C Einspeisekreis 

17 T12 Temperatur °C Einspeisekreis, hyd. Weiche  

18 T13 Temperatur °C Einspeisekreis 

19 T14 Temperatur °C Einspeisekreis 

20 T41 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K1 

21 T42 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K2 

22 T43 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K3 

23 T44 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K4 

24 T45 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K5 

25 T46 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K6 

26 T47 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K7 

27 T52 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Feld 

28 frei    

29 DM1 Durchfluss m³/h Solarkreis 

30 DM2 Durchfluss m³/h Einspeisekreis 

31 DM3 Durchfluss m³/h Einspeisekreis 

32 DM4 Durchfluss m³/h Einspeisekreis 

33 DM5 Durchfluss m³/h Einspeisekreis 

34 ∑V1 Wassermenge m³ Einspeisekreis, kalte Seite von WT2 

35 P1 Druck bar Solarkreis 

36 P2 Druck bar Einspeisekreis 

37 P3 Druck bar Einspeisekreis, A) 

38 P4 Druck bar Einspeisekreis 

39 P5 Druck bar Einspeisekreis, B) 

40 P6 Druck bar Einspeisekreis 

41 P7 Druck bar Einspeisekreis 

42 P8 Druck bar Einspeisekreis 

43 frei    

44 ΔP1 Druckdifferenz bar Solarkreis 

45 ΔP2 Druckdifferenz bar Einspeisekreis 

46 ΔP3 Druckdifferenz bar Einspeisekreis 

47 
G1 Einstrahlung W/m² Dach, Einstrahlung 1 (geneigt,  

Bestandteil der Regelung) 

48 
G2 Einstrahlung W/m² Dach, Einstrahlung 2 (geneigt,  

Bestandteil der Regelung) 

49 
G3 Einstrahlung W/m² Dach, Einstrahlung 3 (geneigt,  

separate Referenzmessung) 

50 G4 Einstrahlung W/m² Dach, Einstrahlung 4 (horizontal) 

51 Tamb Temperatur °C Dach, Umgebungstemperatur 

52 wind Windgeschwindigkeit m/s Dach, Windgeschwindigkeit 

53 E1 Strombedarf kWh Solarkreis, SP1 
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Nummer Bezeich-
nung 

Messung Einheit Ort 

54 E2 Strombedarf kWh Einspeisekreis, EP2 

55 E3 Strombedarf kWh Einspeisekreis, EP3 

56 E4 Strombedarf kWh Einspeisekreis, EP4 

57 E5 Strombedarf kWh Gesamte Station (alle Pumpen,  
Ventile, Regelung etc.) 

Anzeigegeräte 

Nummer Bez. Messung Einheit Ort 

58 TI1 Temperatur °C Solarkreis, Anzeige 

59 TI2 Temperatur °C Solarkreis, Anzeige 

60 TI4 Temperatur °C Einspeisekreis, Anzeige 

61 TI5 Temperatur °C Einspeisekreis, Anzeige 

62 TI6 Temperatur °C Einspeisekreis, Anzeige 

63 TI7 Temperatur °C Einspeisekreis, Anzeige 

64 PI2 Druck bar Solarkreis, Anzeige 

65 PI6 Druck bar Einspeisekreis, Anzeige 

66 PI7 Druck bar Einspeisekreis, Anzeige 

 

9.7 Blitzschutzeinrichtung der Datenerfassung auf dem Gebäudedach 

 
Bild 31: Blitzschutzeinrichtung für die Datenleitung, welche die Messtechnik auf dem Gebäudedach mit 

dem Technikraum verbindet (Anschlusskasten und installierte Blitzduktoren) 

Blitzduktoren 
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9.8 Erfahrungen mit dem Betrieb der Pilotanlage – Ergänzende Informationen 

 
Bild 32: Glasbruch an einem Kollektor im Kollektorfeld (vermutete Ursache: Produktionsfehler im Glas ver-

ursachte zu große Spannungen) 
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Bild 33: Wasseraustritt nach einem Defekt am Vakuumbrecher der hydraulischen Weiche 

9.9 Erste Betriebsergebnisse ausgewählter Beispieltage 

Im Anschluss werden die Messdaten von zwei weiteren ausgewählten Beispieltagen 

dargestellt. Die grundlegenden Zusammenhänge, welche die Temperaturverläufe prä-

gen, sind in Kapitel 5.2.1 erörtert und ebenfalls für die beiden nachfolgenden Dia-

gramme zutreffend. Bild 34 zeigt die Messdaten eines nahezu wolkenlosen Sommerta-

ges (27.07.2018). In den Mittagsstunden (ca. 11 – 16 Uhr) wird die vorgegebene 

Zieltemperatur zufriedenstellend erreicht. Ab ca. 16 Uhr kann aufgrund der abnehmen-

den solaren Einstrahlung die vorgegebene Zieltemperatur im Einspeisekreis nicht mit 

dem aktuell möglichen minimalen Einspeisevolumenstrom von 2200 Liter/h aufrecht er-

halten werden. Verursacht durch ein Regelproblem stoppt die Einspeisung an diesem 

Tag nicht bei einer Unterschreitung der Zieltemperatur um 10 K (ca. 16:30 Uhr), son-

dern erst bei einer deutlich größeren Temperaturabweichung (ca. 19 Uhr).  
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Verbesserungspotential: 

1. Zur zeitlichen Verlängerung des Einspeisebetriebs mit der geforderten Zieltem-

peratur müsste der eingespeiste Volumenstrom weiter als bisher reduziert wer-

den. Hierbei ist darauf zu achten, dass für eine Einspeisung stets die beste-

hende Druckdifferenz zwischen Wärmenetzvorlauf und Wärmenetzrücklauf 

überwunden werden muss. 

2. Das Regelproblem beim Abschaltvorgang der Einspeisung ist zu beheben. 

 

 
Bild 34: Messdaten eines Beispieltags (27.07.2018); verwendeter hydraulischer Lösungsansatz: L3 

(Pumpe + Bypass) 

In Bild 35 ist ein sonniger Wintertag (25.02.2019) dargestellt. Um vorteilhaftere Bedin-

gungen für einen Einspeisebetrieb zu ermöglichen, wurde die Zieltemperatur im Ein-

speisekreis auf 75 °C reduziert. Auch an diesem Tag kann in den Mittagstunden die 

vorgegebene Zieltemperatur erreicht werden. Die Einspeisedauer ist aufgrund der Jah-

reszeit (Winter) deutlich kürzer als am gezeigten Sommertag (vergleiche Bild 34). Dies 

führt am dargestellten Wintertag zu einer wesentlich geringeren täglichen Wärmeein-

speisung (450 kWh/Tag vs. 830 kWh/Tag).  
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Bild 35: Messdaten eines Beispieltags (25.02.2019); verwendeter hydraulischer Lösungsansatz: L3 

(Pumpe + Bypass)  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1.000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

s
o

la
re

 E
in

s
tr

a
h
lu

n
g

 i
n
 W

/m
² 
/ 

e
in

g
e

s
p

e
is

te
 W

ä
rm

e
 (
T
a
g

e
s
z
ä
h
le

r)
 in

 k
W

h

T
e

m
p

e
ra

tu
r 
in

  
C

 /
 D

u
rc

h
fl
u
s
s
 in

 m
³/

h

T4-soll (°C) T2 (°C) T4 (°C) T10 (°C)

DM1 (m³/h) DM3 (m³/h) W3 (kWh) G3 (W/m²)
sol. Einstrahlung

Wärmeeinspeisung

Ziel-

temperatur

Vorlauf-

temperatur

Rücklauf-

temperatur

Volumen-

strom

Solarkreis nicht gezeigt nicht gezeigt

Einspeisekreis



SWD.SOL - Endbericht 79 

 

 

Seite 79 

9.10 Zertifikat Fernwärmeversorgungssystem Düsseldorf Innenstadt 
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