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Abstrakt I 

Abstrakt 

Das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung geförderte Projekt „Wasserhaus 

Südafrika“ stellt ein Konzept für eine dezentrale Wasserversorgung ländlicher Gebiete in 

Entwicklungsländern dar. Das sogenannte Kommunale Wasserhaus befindet sich in einem 

Township1 des Südafrikanischen Ortes Jansenville, inmitten einer Halbwüste. Es ermöglicht, 

vor dem Hintergrund einer teilweise unzureichenden Verfügbarkeit und Qualität von 

Frischwasser, die Konzentration aller mit Wasser verbundenen Tätigkeiten an einem Ort, 

wobei durch Wassermehrfachnutzung und die solare Brauchwassererwärmung ein deutlich 

verringerter Bedarf an Frischwasser und fossiler Energie besteht. 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der wärmeseitigen Bilanzierung der solarthermischen 

Anlage des Kommunalen Wasserhauses. Unter Verwendung von Klima- und Gebäudedaten 

wird der Energiebedarf für unterschiedliche Betriebszustände ermittelt. Dieser wird, nach 

vorangehender Wirkungsgradberechnung der Solar-Luft-Kollektoren sowie des 

Wärmetauschers, der thermischen Solarenergie gegenübergestellt. Des Weiteren wird eine 

Simulation der solarthermischen Anlage mit dem Programm Luftikuss durchgeführt und 

ausgewertet. Ferner sind Erläuterungen zur Funktionsweise des Wasserhauses, sowie die 

Erarbeitung von Optimierungsmöglichkeiten Teil dieser Arbeit. 

                                                
1
 Während der Apartheid in Südafrika eingerichtete Wohnsiedlung für die schwarze, farbige oder indische 

Bevölkerung 





Abstract III 

Abstract 

The project „Wasserhaus Südafrika“, subsidized by the German Federal Ministry of 

Education and Research, represents a concept for a local water supply of rural areas in 

developing countries. The so called Communal Waterhouse is located in a township2 of the 

South African town Jansenville amidst a semi-desert. Against the background of a partly 

insufficient availableness and quality of fresh water, it allows the concentration of all water 

requiring operations at one place, while the multiple-shift usage of water and the solar water 

warming provide a considerably reduced need of fresh water and fossil energy. 

This thesis is about the thermotechnical balancing of the solar thermal system of the 

Communal Waterhouse. By using climate and building data the energy demand for different 

operating conditions is determined and after calculating the solar systems efficiency 

compared to the useable thermal energy. Furthermore a simulation of the thermal system is 

performed and analysed. Additionally are explanations concerning the function of the 

Waterhouse and the preparation of possible optimisation measures part of this thesis. 

                                                
2
 In South Africa during the time of the apartheid arranged housing estate fort the black, coloured and indian 

population. 
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Symbol Bedeutung Einheit 

 Absorptionsgrad % 

Θe Außentemperatur °C 

ρ Dichte kg/m3 

A Fläche m2 

ΦHL Heizlast W 

Θint Innentemperatur °C 

 Konversionsfaktor (Optischer Wirkungsgrad) % 

ll Länge der Wärmebrücke m 

Ψl
 Längenbezogener Wärmeverlust W/(m‧K) 

k0 Linearer Kollektorwirkungsgradfaktor W/(m2‧K) 

ΦV Lüftungswärmeverluste W 

HV Lüftungswärmeverlustkoeffizient W/k 

nmin Mindestluftwechselrate h1״ 

 Mittlere Kollektortemperatur °C 

QN Nutzbare Leistung W 

k1 Quadratischer Wirkungsgradfaktor W/(m2‧K2) 

E Solare Bestrahlungsstärke W/m2 

∆T
 

Temperaturdifferenz K 

QV Thermische Verluste des Kollektors W 

 Transmissionsgrad % 

HT Transmissionswärmedurchgangskoeffizient W/K 

ΦT Transmissionswärmeverluste W 

U Umgebungstemperatur des Kollektors °C 

Vi Volumen eines Raumes m3 

 

Volumenstrom m3/s 

∆UWB Wärmebrückenkoeffizient W/(m2‧K) 

U Wärmedurchgangskoeffizient W/(m2‧K) 

cP Wärmekapazität bei konstantem Druck J/(kg‧K) 

Q Wärmemenge J 

K Wirkungsgrad des Kollektors % 
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1 Einführung 

1.1 Motivation 

Politische Zielsetzungen, sowie verschiedene ökologische und finanzielle Gründe, sorgen für 

einen kontinuierlich wachsenden Anteil erneuerbarer Energien an der weltweiten Wärme- 

und Stromversorgung. Diese steigende Tendenz in Richtung einer nachhaltig 

umweltschonenden Energieversorgung ist vor allem bei einer großen Zahl der 

Industriestaaten deutlich zu erkennen. Doch auch in Entwicklungs- und Schwellenländern 

werden bereits in zunehmendem Umfang Maßnahmen getroffen, um die nichtfossile 

Energiegewinnung und somit eine Reduktion des Ausstoßes klimaschädlicher 

Treibhausgase voranzubringen. 

 

Aufgrund der überwiegend ländlichen Bevölkerung jener Staaten spielt hinsichtlich der 

Nutzung regenerativer Energiequellen, neben dem Aspekt der nachhaltig klimafreundlichen 

Energieerzeugung3, vor allem der Begriff der Dezentralität eine entscheidende Rolle. Aus der 

verbrauchernahen Bereitstellung von Strom und Wärme, beispielsweise durch 

photovoltaische und solarthermische Anlagen, resultiert eine steigende Unabhängigkeit von 

den Übertragungsnetzen sowie eine höhere Versorgungssicherheit für die Verbraucher. 

Auch eine nachträglich errichtete Stromversorgung einiger Haushalte ließe sich ohne die 

Bedingung einer Verbindung zum nächstgelegenen Übertragungsnetz deutlich leichter 

realisieren. Derzeit verfügen etwa 20% der Südafrikanischen Haushalte nicht über einen 

Stromanschluss [1]. 

 

Ferner sprechen ökonomische Aspekte für eine zunehmende Nutzung Erneuerbarer 

Energien in den Entwicklungs- und Schwellenländern. So könnten beispielsweise an einer 

Vielzahl von Standorten aufgrund einer, verglichen mit vielen Industriestaaten, höheren 

Intensität der Solarstrahlung, photovoltaische und solarthermische Anlagen sehr effektiv 

betrieben werden. Zudem ist in Entwicklungs- und Schwellenländern durch die Nutzung 

regenerativer Energietechniken ein deutlich größeres Einsparpotenzial an fossilen 

Energieträgern zu erwarten. Dort könnte somit durch die Substitution veralteter Kraftwerke 

bzw. unökologischer Methoden der Energieerzeugung die Luftverschmutzung durch CO2 und 

andere Treibhausgase in einem stärkeren Ausmaß verringert werden. 

 

                                                
3
 Der Begriff „Energieerzeugung“ bezieht sich in der vorliegenden Arbeit auf die Umwandlung verschiedener 

Primärenergieformen in vom Menschen nutzbare Sekundärenergie 
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Bislang befindet sich die Nutzung Erneuerbarer Energien in einem Schwellenland wie 

beispielsweise Südafrika allerdings in einem Anfangsstadium [1]. Damit einhergehend ist 

auch das in dieser Arbeit analysierte, sogenannte „Kommunale Wasserhaus“ in der 

Südafrikanischen Gemeinde Ikwezi das Erste seiner Art. Das Gebäude dient als ein zentraler 

Ort, an dem alle auf Wassernutzung basierenden Aktivitäten konzentriert werden können. 

Mittels einer solarthermischen Anlage wird dort das Leitungswasser erwärmt und je nach 

Bedarf zum Duschen und Wäschewaschen verwendet. Da alle Komponenten dieser Anlage 

solarbetrieben arbeiten, erfolgt die Warmwasserbereitung vollständig unabhängig vom 

Stromnetz. Um der Wasserknappheit dieser Halbwüstenregion entgegenzuwirken, ist in dem 

System des Wasserhauses zusätzlich eine Anlage zum Wasserrecycling installiert. 

 

Da bislang keine vergleichbaren Projekte umgesetzt wurden und es sich beim Kommunalen 

Wasserhaus in Jansenville um ein Demonstrationsprojekt handelt, sind einige Analysen und 

Modulationen erforderlich, um das System optimal an die örtlichen und nutzerseitigen 

Gegebenheiten anzupassen. Basierend auf den Ergebnissen verschiedener Analysen und 

den praktischen Erfahrungen während einer regelmäßigen Nutzung des Wasserhauses, 

sollen später in mehreren Gemeinden Südafrikas und anderer Entwicklungs- und 

Schwellenländer ähnliche Projekte realisiert werden. 

 

1.2 Aufgabenstellung 

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der wärmeseitigen Bilanzierung des 

Kommunalen Wasserhauses, mit dem Ziel einer optimalen Aufteilung der verfügbaren 

Wärmeströme zur Wasser- und Raumerwärmung. Zu diesem Zweck werden vor Ort die an 

verschiedenen Messstellen der solarthermischen Anlage vorherrschenden Temperaturwerte, 

sowie die jeweiligen Umgebungstemperaturen und Einstrahlungswerte für verschiedene 

Betriebszustände der Anlage erfasst. Des Weiteren erfolgt die Dokumentation der 

bauseitigen Beschaffenheiten des Gebäudes und der Nutzung der Einrichtung. Unter 

Berücksichtigung aller zur Verfügung stehenden Messwerte und Erkenntnisse, soll im 

Rahmen dieser Arbeit ermittelt werden, ob mit Hilfe der solarthermischen Anlage eine 

größere Menge thermischer Energie bereitgestellt werden kann, als zum Erhitzen der 

benötigten Warmwassermengen erforderlich ist. In diesem Fall sollen Vorschläge zu einer 

alternativen Nutzung des existierenden Wärmemengenüberschusses, beispielsweise zur 

Beheizung der Räume, erarbeitet werden. Neben der Beantwortung jener Fragestellung ist 

die Ausarbeitung von Optimierungsmöglichkeiten des Gebäudes Inhalt dieser 

Bachelorarbeit. 
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1.3 Aufbau der Arbeit 

In Kapitel 2 erfolgt zunächst die Erläuterung notwendiger Grundlagen. Diese beinhalten das 

Thema Solarthermie, im Rahmen dessen neben einer kurzen Beschreibung der 

gebräuchlichen Kollektor-Typen besonders auf das Medium Luft als Wärmeträger 

eingegangen wird. Zudem ist die Berechungsmethode des Raumwärmebedarfs Teil der 

Grundlagen. Im Anschluss folgt mit dem Kapitel 3 „Aufbau und Funktionsprinzip des 

Wasserhauses“ eine Beschreibung des Gebäudes, aller Komponenten der solarthermischen 

Anlage sowie des Grauwasserrecyclings. Als erster Schritt der in Kapitel 4 durchgeführten, 

wärmetechnischen Bilanzierung erfolgt die Berechnung des erforderlichen Energiebedarfs. 

Dieser setzt sich zusammen aus einem Anteil zur Wassererwärmung und dem 

Raumwärmebedarf. Anhand der Einstrahlungsdaten und der ermittelten Wirkungsgrad-

kennlinie der Kollektor-Anlage, wird die verfügbare Nutzenergie bestimmt und anschließend 

dem Energiebedarf gegenübergestellt. Neben den eigenen Berechnungen erfolgt im 5. 

Kapitel zusätzlich die Simulation der Anlage mit dem Programm Luftikuss, wobei der Fokus 

in diesem Fall primär auf der Brauchwassererwärmung liegt. Es folgen Vorschläge zu 

Optimierungsmöglichkeiten des Kommunalen Wasserhauses, bevor die Arbeit schließlich mit 

einer Zusammenfassung abschließt. 
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2 Grundlagen 

2.1 Solarthermie 

Die von der Sonne abgegebene, extraterrestrische Strahlung besitzt eine mittlere spezifische 

Leistung von 1367 W/m2. Man bezeichnet sie als Solarkonstante. Beim Durchgang durch die 

Atmosphäre werden die Sonnenstrahlen durch Reflexion, Absorption und Streuung 

abgeschwächt, sodass sie mit etwa 47% ihrer Leistung auf die Erdoberfläche treffen [2]. Der 

Begriff Solarthermie beschreibt die thermische Nutzung der Sonnenenergie. Eine der derzeit 

am häufigsten genutzten Anwendungsgebiete ist die solare Brauchwassererwärmung; 

solarthermische Anlagen können aber auch im Bereich der Raumheizung sowie der 

Prozesswärme, zur Schwimmbadbeheizung und für die Stromerzeugung genutzt werden [3]. 

Für die Erwärmung von Brauchwasser kommen meist Flachkollektoren oder Vakuum-

Röhren-Kollektoren zum Einsatz. Elementarer Bestandteil dieser beiden Kollektor-Typen ist 

der Absorber, eine schwarze oder dunkelblaue Fläche, über welche die Absorption der 

Solarstrahlung, sowie die Abgabe der entstehenden Wärme an ein Wärmeträgermedium 

erfolgt. Der Absorber wird meist aus Kupfer gefertigt und anschließend mit einer speziellen, 

sogenannten selektiven Beschichtung überzogen. Diese sorgt durch ihre dunkle Färbung für 

eine verringerte Reflexion und somit für einen höheren Absorptionsgrad der Solarstrahlung. 

Zudem bewirkt die selektive Beschichtung eine Reduktion der durch die 

Temperaturerhöhung zunehmenden Emission, also der Abstrahlung der Wärme an die 

Umgebung. Der größte Ertrag bei der Nutzung solarer Energie zur Wärmegewinnung wird 

auf der nördlichen Erdhalbkugel bei einer Ausrichtung der Solarkollektorflächen nach Süden 

und auf der Südhalbkugel nach Norden erreicht. Der maximal mögliche Ertrag wird erreicht, 

wenn ein Nachführungssystem im Tagesverlauf kontinuierlich eine senkrechte Einstrahlung 

auf die Absorberfläche des Kollektors ermöglicht. Da dies allerdings aus technischer Sicht 

sehr aufwändig ist, wird ein größerer Ertrag der Anlage zumeist lediglich durch einen 

möglichst optimalen Neigungswinkel der Kollektorfläche begünstigt. Je näher der Standort 

dem Äquator ist, desto flacher sollte die Neigung sein. 

2.1.1 Flachkollektoren 

Der Absorber eines Flachkollektors besitzt eine ebene, flache Form und ist von einem 

Gehäuse, beispielsweise aus Aluminium, umgeben. An der Oberseite wird er durch eine 

transparente Abdeckung geschützt, die neben dem Witterungsschutz auch eine Reduktion 

der Wärmeverluste durch Konvektion, also den Wärmeentzug durch vorbeiwehende, kältere 

Luft, gewährleistet. Auch die Wärmestrahlung des Absorbers an die Umgebung wird durch 
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diese Frontscheibe verringert. Bei der Abdeckung handelt es sich meist um ein spezielles 

Solarglas, welches einen hohen Transmissionsgrad, also eine gute Durchlässigkeit für das 

Sonnenlicht aufweist. Ein Nachteil der Glasabdeckung sind Reflexionsverluste. Die 

Unterseite sowie die Randflächen des Absorbers sind innerhalb des Gehäuses mit einer 

Wärmedämmung versehen, die eine Verminderung der durch Wärmeleitung entstehenden 

Verluste bewirkt. In die Absorberfläche integrierte Kupferrohre werden von Wasser oder 

einem anderen Wärmeträgermedium durchströmt, um die Wärmeenergie beispielsweise in 

einen Warmwasserspeicher zu übertragen. 

 

Erzeugt man zwischen der Glasabdeckung und dem Absorber ein Vakuum, resultiert daraus 

eine wesentliche Reduktion der durch Konvektion, also Luftbewegungen innerhalb des 

Kollektors, verursachten Wärmeverluste. Bei Flachkollektoren führt dies allerdings zu einem 

deutlich höheren Wartungsaufwand, da die Kollektoren in bestimmten Zeitabständen 

nachevakuiert werden müssen. Aus diesem Grund wurden Vakuumröhrenkollektoren 

entwickelt, in deren vollständig abgeschlossenen Glasröhren sich ein Hochvakuum, auch 

über einen längeren Zeitraum hinweg, erheblich besser aufrechterhalten lässt. 

2.1.2 Luft als Wärmeträger 

Anstelle mit flüssigen Wärmeträgern arbeitender Solaranlagen, können zur Erwärmung der 

Raumluft oder des Brauchwassers auch Solar-Luft-Kollektoren genutzt werden. Sie haben, 

wie in Abbildung 2-1 dargestellt, einen mit dem von flüssigkeitsbasierten Flachkollektoren 

vergleichbaren Aufbau, die physikalischen Eigenschaften von Luft unterscheiden sich jedoch 

in einigen Punkten von denen flüssiger Medien. Aufgrund der geringen volumetrischen 

Wärmekapazität von Luft müssen die durchströmten Querschnitte derartiger Anlagen 

generell deutlich größer sein, um einen großen Volumenstrom zu ermöglichen und somit die 

verfügbare, thermische Energie komplett ausnutzen zu können. Da bei Solar-Luft-Kollektoren 

keine temperaturbedingten Phasenwechsel stattfinden, unterscheiden sie sich von 

flüssigkeitsbasierten Systemen dadurch, dass kein Frost- oder Überhitzungsschutz 

erforderlich ist. Das System ist aufgrund dessen weniger anfällig für temperaturbedingte 

Beeinträchtigungen. Zudem erwärmt sich Luft schneller als Wasser oder andere 

Flüssigkeiten, wodurch bereits eine geringere Sonneneinstrahlung genutzt werden kann.  
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Abbildung 2-1: Solar-Luft-Kollektor der Firma Grammer Solar [4] 

 

Die Luft wird als Wärmeträgermedium durch die Kollektoren geführt und kann zu Heizungs-

zwecken direkt in den jeweiligen Raum geleitet werden. Es ist allerdings, aufgrund ihrer 

geringen Energiedichte, nicht möglich, Luft selbst als Speichermedium einzusetzen. Hierfür 

ist die Übertragung der Wärmeenergie auf ein anderes Medium erforderlich. Diese 

Übertragung wird zum Beispiel in einem Luft-Wasser-Wärmetauscher realisiert, indem das 

flüssige Medium in einem Kupferrohr mit geringem Durchmesser und einer Vielzahl von 

Windungen durch die luftführende Röhre geleitet wird. Bei diesem Vorgang werden, wegen 

der geringen Wärmeleitfähigkeit von Luft, große Übertragungsflächen benötigt. Da auch die 

Wärmekapazität der Luft deutlich geringer als die des Wassers ist, sind zur Übertragung der 

Wärmeenergie zudem unterschiedliche Volumenströme der beiden Medien erforderlich. 

Durch den kleinen Durchmesser des Kupferrohres entsteht eine verhältnismäßig große 

Oberfläche4, über welche die Wärmeenergie der Luft auf den geringeren Volumenstrom des 

Wassers übertragen werden kann. Mit Hilfe des so erwärmten Wassers kann die solar-

thermische Energie, beispielsweise innerhalb eines isolierten Warmwasserspeichers, über 

einen längeren Zeitraum hinweg zur Verfügung gestellt werden. Durch die Warm-

wasserbereitung mit einem Luft-Wasser-Wärmetauscher besteht keine Überhitzungsgefahr 

im Solar-Wasserkreislauf. Zudem wird die Anlagentechnik aufgrund der niedrigen Betriebs-

temperaturen wenig thermisch belastet. 

 

                                                
4
 Das Verhältnis von Umfang zu Querschnitt nimmt mit Verringern des Durchmessers bei gleichbleibender 

Wandstärke zu. 
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2.2 Raumwärmebedarf 

Für Wohnräume wird im allgemeinen eine gewünschte Norminnentemperatur von 20 °C 

angenommen, für Duschräume liegt der Wert bei 24 °C [5]. Die zum Erhalt einer bestimmten 

Raumtemperatur erforderliche Wärmezufuhr bezeichnet man als Heizlast. Sie ist abhängig 

von der Außen-, sowie der gewünschten Innentemperatur des jeweiligen Gebäudes. Ein 

mögliches Verfahren zur Berechnung der Normheizlast von Gebäuden bietet die 

DIN EN 12831 [6]. Die Heizlast 



HL  [in W] sollte dabei äquivalent zu den Wärmeverlusten 

sein, die zum einen in Form von Transmission durch die Gebäudehülle auftreten, mit 



T
 

bezeichnet, und zum anderen als Lüftungswärmeverluste 



V
. Es gilt: 

 



HL T V   2-1 

 

Die Transmissionsverluste an die Umgebung können anhand der Differenz zwischen Innen- 

und Außentemperatur, als 



int  und 



e bezeichnet, und dem sogenannten Trans-

missionswärmeverlustkoeffizienten 



HT  (in W/K) bestimmt werden. 

 

 



T  (int e) HT  2-2 

 



HT  wird durch die Größe der Außenwandflächen 



Ak [in m2], den dazugehörigen Wärme-

durchgangskoeffizienten 



Uk  [in W/(m2‧K)], sowie unter Berücksichtigung eventueller 

Wärmebrücken bestimmt, sodass sich die Formel zu 2-3 erweitert. 

 

 
T  int e  Ak Uk  l  ll  2-3 

 

Dabei steht 



ll  [in m] für die Länge und 



 l  [in W/(m‧K)] für den längenbezogenen Wärme-

verlust der jeweiligen Wärmebrücke. Unter einer Wärmebrücke wird eine thermische 

Schwachstelle der Gebäudehülle verstanden, an der mehr Wärme nach außen übertragen 

wird, als bei benachbarten Bauteilen. Dies tritt beispielsweise bei Materialwechsel, 

Geometrieänderungen, Durchdringungen oder Bauteilübergängen auf. Der Wert der 

Wärmebrücke kann vereinfacht durch Multiplikation der Außenwandfläche mit einem 

Korrekturfaktor von ΔUWB = 0,1 W/(m2‧K) bestimmt werden [7]. Die Formel 2-3 verändert 

sich damit zu 2-4. 

 

 T  int e  Ak  Uk  UWB   2-4 
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Die Lüftungswärmeverluste ergeben sich aus dem Temperaturunterschied zwischen Innen 

und Außen, sowie dem Lüftungswärmeverlustkoeffizienten HV
 (in W/k) des Gebäudes, 

sodass gilt: 

 



V  (int e) HV  2-5 

 



HV
 setzt sich dabei aus einströmenden Luftvolumenströmen 



Ý V i  [in m3/s], sowie der Dichte 



  [in kg/m3] und der Wärmekapazität der Luft, 



cp  [in J/(kg‧K)], zusammen. Daraus folgt: 

 



V  (int e)  Ý V i    cp  2-6 

 

Vereinfacht kann man den Luftvolumenstrom durch das Raumvolumen 



Vi  [in m3] und eine 

Mindestluftwechselrate 



nmin [in h-1] ermitteln. Es gilt: 

 

 



Ý V i Vi  nmin 2-7 

 

Der Standard-Wert für 



nmin beträgt beispielsweise 0,5 h-1 für Wohnräume und 1,5 h-1 für 

Badezimmer [8]. Zur Berechnung der gesamten Heizlast eines Gebäudes ergibt sich 

zusammenfassend die folgende Formel: 

 

 



HL  int e  Ak  Uk UWB   Vi  nmin   cp  
 2-8 
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3 Aufbau und Funktionsprinzip des Wasserhauses 

3.1 Das Gebäude 

Das in Abbildung 3-1 zu sehende Kommunale Wasserhaus (CWH) im Township von 

Jansenville ist ein aus Backstein gemauertes Gebäude mit einer Länge von ca. 28 Metern 

und einer Breite von ca. 16 Metern. Die Gesamthöhe beträgt 7,5 Meter. Das Haus ist im 

Inneren in mehrere Räume aufgeteilt. Den zentralen Eingangsbereich bildet der sogenannte 

„Communal Room“ mit einer Größe von ungefähr 6 x 9 Metern. Von diesem Raum aus 

gelangt man auf einer Seite zu den Dusch- und Toilettenräumen für die Damen und 

gegenüberliegend zu denen der Herren. 

 

 

Pro Duschraum, der insgesamt ca. 27 m2 groß ist, gibt es 5 Duschkabinen mit einer Größe 

von jeweils ca. 3,3 m2. Ein Toilettenraum ist etwa 9,5 m2 groß und beinhaltet zwei Kabinen 

mit Spültoilette, sowie einen Gang und ein Handwaschbecken. In jedem der Duschräume 

gibt es ebenfalls ein Handwaschbecken. Gegenüber des Eingangs befindet sich die Tür zum 

„Laundry Room“. Er ist etwa 15 Meter lang und fünf Meter breit und beinhaltet zehn 

Waschbecken zum Wäschewaschen, die gleichmäßig verteilt an den Wänden positioniert 

sind. Hinter diesem Raum liegt der ebenso große „Service Room“, in dem sich die beiden 

Wärmetauscher der Kollektoranlage, sowie die zwei Warmwasserspeicher mit allen 

dazugehörigen Komponenten befinden. Man kann über eine separate Tür von außen 

hineingehen. Der Raum für die Container mit der Grauwasserrecycling-Technik, hinter dem 

„Service Room“ gelegen, ist an drei Seiten nach außen hin geöffnet. Dort existieren zudem 

zwei in den Boden eingebaute Tanks als Zwischenspeicher für das Grauwasser. Ein Grund-

riss des Gebäudes ist in Abbildung 3-2 zu sehen. 

 

Abbildung 3-1: Das Kommunale Wasserhaus in Jansenville 
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Abbildung 3-2: Grundriss des Kommunalen Wasserhauses 

 

 

Im gesamten Wasserhaus gibt es keine Decken, alle Räume sind nach oben hin offen und 

dementsprechend miteinander verbunden. Lediglich zwischen „Service Room“ und „Laudry 

Room“ gibt es eine bis unter das Dach reichende Mauer. Die Wände um den „Communal 

Room“ haben eine Höhe von ca. 4,30 Metern, sodass der Abstand zum Dach hier etwa 

0,5 Meter beträgt. Innerhalb der Dusch- und Toilettenräume beträgt die Wandhöhe ungefähr 

2,11 m; um diese Räume herum sind es ebenfalls 4,30 m. Alle tragenden Wände sind ca. 

0,25 m stark. Die Fenster sind einfachverglast und haben unterschiedliche Größen von bis 

zu 1,19 x 1,43 m2. Das Dach des Hauses, auf dem sich die Solar-Luft-Kollektoren befinden, 

ist aus einer Holzträgerkonstruktion und Wellblech gefertigt und hat einen Neigungswinkel 

von 23°. Eine Dachfläche des Gebäudes ist nahezu exakt nach Norden ausgerichtet und 

damit verbunden auch die Kollektorfläche. Die Abweichung in Richtung Osten von einer 

exakten Ausrichtung gen Norden beträgt etwa 11°. Man spricht hier von einem Azimut-

Winkel von –169°, bezogen auf die Abweichung von einer exakten Südausrichtung. 

3.2 Die solarthermische Anlage 

Das im CWH installierte System zur Brauchwassererwärmung besteht aus zwei separaten 

Anlagen mit dem selben Funktionsprinzip, welche als Plant 1 und Plant 2 bezeichnet werden. 

Das Warmwasser für die Duschen wird durch Plant 1 und das zum Wäschewaschen durch 
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Plant 2 zur Verfügung gestellt. Das Gesamtsystem setzt sich aus verschiedenen 

Komponenten zusammen, die im Folgenden kurz erläutert werden sollen. Der schematische 

Aufbau beider Anlagen ist in Anhang A und Anhang B zu finden. 

3.2.1 Die Kollektoren 

Bei den auf dem Dach des Wasserhauses installierten Kollektoren handelt es sich um Solar-

Luft-Kollektoren der Firma Grammer Solar. Das hier verwendete System mit dem Namen 

TwinSolar besitzt eine Brutto-Kollektorfläche5 von insgesamt 72 m2. Es besteht aus 36 

einzelnen Elementen mit einer Länge von 2 m und einer Breite von 1 m, von denen jeweils 

neun in einer Reihe hintereinander montiert und miteinander verbunden sind. In das jeweils 

erste Element jeder Kollektorreihe ist ein Photovoltaik-Modul integriert, welches knapp die 

Hälfte von dessen Fläche einnimmt und die Stromversorgung der Ventilatoren, sowie der 

später näher erläuterten Pumpen des Solarwasserkreislaufes gewährleistet. Die 

verwendeten Kollektoren ermöglichen somit eine autarke Wärmeversorgung des Gebäudes. 

Die in Fehler! Unbekanntes Schalterargument. dargestellten Kollektor-Elemente haben 

jeweils ein Gewicht von 42 kg und beinhalten zwölf parallel angeordnete Aluminium-

Absorber quadratischen Querschnitts, eine 4 mm starke Glasabdeckung aus 

hagelbeständigem Sicherheitsglas, sowie einen Aluminium-Rahmen. Auf der Unterseite ist 

jedes Element durch eine 50 mm starke Platte aus Steinwolle isoliert. Insgesamt erzeugt die 

Kollektoranlage eine thermische Leistung von maximal 38 kWp bei einem Volumenstrom von 

bis zu 1.400 m3 pro Stunde, sowie eine elektrische Leistung von maximal 500 W [19]. 

3.2.2 Der Luftkreislauf 

Die als Wärmeträger verwendete Luft zirkuliert innerhalb eines geschlossenen Kreislaufes 

durch die Kollektoren und einen Luft-Wasser-Wärmetauscher. Sie wird pro Kollektorreihe 

jeweils von einem Axialventilator angetrieben und durchströmt parallel die zwei 

Kollektorreihen einer Anlage. Am Auslass der Kollektoren führen isolierte Rohrleitungen die 

erwärmten Luftvolumenströme durch das Dach ins Innere des Gebäudes, wo sie in einem 

größeren Rohr mit einem Innendurchmesser von 0,25 m und einer Wandstärke von ca. 

2,5 cm zusammengeführt werden. Im Anschluss durchströmt die heiße Luft mit 

Temperaturen von bis zu 90 °C den in Abbildung 3-4 zu sehenden Luft-Wasser-

Wärmetauscher, die sogenannte Solarbox, in der sie ihre Wärmeenergie an einen 

Wasserkreislauf abgibt. Die Solarbox ist eine 0,78 m lange, 0,70 m hohe und 0,56 m tiefe, 

luftdichte Metall-Kiste, die Luftanschlüsse mit einem Durchmesser von 0,25 m besitzt und mit 

                                                
5
 Äußere Abmessung des Kollektors 
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einem System aus wasserdurchströmten Kupferrohren und Aluminium-Lamellen zur 

Wärmeübertragung ausgestattet ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nachdem die Luft ihre Wärme abgegeben und die Solarbox wieder verlassen hat, wird der 

Volumenstrom von bis zu 700 m3 pro Stunde nach einer kurzen Strecke, wie in Abbildung 

3-3 zu erkennen,  wieder in zwei kleinere Rohrleitungen aufgeteilt, durchströmt zunächst die 

Ventilatoren und wird anschließend durch das Dach nach oben und dort erneut durch die 

Kollektoren geleitet. Ergänzend zur Wassererwärmung besteht beim Luftkreislauf der 

Anlage 2, durch die das Warmwasser zum Wäschewaschen bereitgestellt wird, die 

Möglichkeit, mit einem Teil der erwärmten Luft direkt den Waschraum zu beheizen. Um diese 

Funktion zu nutzen, kann durch manuelles Verstellen einer Verschlussklappe die Luft 

teilweise umgelenkt und durch den Auslass am Ende eines Rohres direkt in den Raum 

geleitet werden. Die gleiche Luftmenge wird dem Kreislauf an einer anderen Stelle, kurz vor 

dem Ventilator, durch einen mit Filter versehenen Einlass wieder zugeführt. Das 

Funktionsprinzip dieser Anlage ist in Abbildung 3-5 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass 

die Speicher im Wasserhaus mit der Flüssigkeit des Luft-Wasser-Wärmetauschers gefüllt 

sind. 

 

Abbildung 3-5: Funktionsprinzip der Anlage 2 [10] 

Abbildung 3-4: Luft-Wasser-
Wärmetauscher "SolarBox" [9] 

Abbildung 3-3: Rohrsystem der Solar-Luft-Kollektoren 
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3.2.3 Solarwasserkreislauf und Warmwasserspeicher 

Sobald die Sonne scheint, liefern die Photovoltaikmodule der Solarkollektoren Strom, die 

Ventilatoren rotieren und sorgen für eine Zirkulationsbewegung der Luft. Doch erst beim 

Erreichen einer genügend hohen Lufttemperatur wird der sogenannte Solarwasserkreislauf 

eingeschaltet, welcher der Luft innerhalb der Solarbox ihre Wärme entzieht und gleichzeitig 

die Speichertemperatur erhöht. Durch eine isolierte ¾“-Kupferleitung6 fließen zu diesem 

Zweck pro Stunde bis zu 500 Liter Wasser innerhalb eines geschlossenen 

Zirkulationssystems zwischen Solarbox und Warmwasserspeicher [9]. Die Pumpe wird dabei 

durch ein Solarmodul mit Strom versorgt, sodass der Volumenstrom von der Intensität der 

Sonneneinstrahlung abhängig ist. Pro Anlage gibt es einen isolierten Speicher mit einem 

Fassungsvermögen von 1,5 m3. Das Wasser des Solarkreislaufes, das den Speicher ausfüllt, 

wird an dessen Unterseite entnommen, durch die Solarbox geleitet und in erwärmtem 

Zustand etwa auf halber Höhe des Speichers wieder zurückgeführt. Am Solarwasservor- und 

Rücklauf befindet sich je ein Membran-Ausdehnungsgefäß. Diese sorgen zu jedem Zeitpunkt 

für einen zulässigen Druck, zwischen einem und zwei bar, im Leitungssystem. 

 

In Abbildung 3-6 sind beispielhaft die Temperaturverläufe des Luft- und Solarwasser-

kreislaufes innerhalb einer Woche dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Wärme des 

Luftkreislaufes an den Solarwasserkreislauf übertragen wird, da jeweils zum Zeitpunkt der 

Messung der Luftvorlauf eine höhere Temperatur besitzt, als der Rücklauf. Ebenso ist auch 

das Solarwasser nach der Box stets wärmer, als davor. 

 

Abbildung 3-6: Temperaturverlauf von Luft und Solarwasser (Anlage 1: Duschen) 

 

                                                
6
 Entspricht einem Durchmesser von 19,05 mm. 
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Zu welchen Zeitpunkten die Solarwasser-Pumpe in Betrieb genommen wird, regelt eine mit 

dem System verbundene Steuereinheit, der sogenannte Solarcontroller. Dazu wird die 

Temperatur des Wassers im Speicher gemessen und mit der Lufttemperatur im Inneren der 

Solarbox verglichen. Ist die Temperatur der Luft um einen bestimmten, variabel einstellbaren 

Wert höher als die des Speicherinhalts, in diesem Fall bei einer Temperaturdifferenz von 6 –

 8 K, schaltet der Solarcontroller die Pumpe ein und der Solarwasserkreislauf überträgt durch 

seine Zirkulationsbewegung die Wärmeenergie des Luftkreislaufes auf den 

Warmwasserspeicher. Die Spanne von 2 K lässt sich durch eine Hysterese des 

Messsystems erklären. Durch ändern der Schalterposition von „automatic“ auf „on“ oder „off“, 

kann die Pumpe, unabhängig von der Temperaturdifferenz, zu Testzwecken manuell ein- 

bzw. ausgeschaltet werden. 

Öffnet man den Warmwasserhahn in den Duschen oder an einem der Waschbecken, wird 

das Leitungswasser zunächst durch einen zweiten, sich innerhalb des Speichers 

befindenden Wärmetauscher geleitet und dort erwärmt, bevor es mit einer Temperatur von 

maximal 40 °C genutzt werden kann. Diese Temperatur wird kurz nach dem Austritt aus dem 

Speicher durch das Mischen mit kaltem Leitungs- beziehungsweise recycelten Wasser 

mittels eines thermostatischen Wassermischers automatisch eingestellt. Der 

Warmwasserspeicher, sowie dessen Solar- und Brauchwasseranschlüsse sind in Abbildung 

3-7 dargestellt. 

 

 

Abbildung 3-7: Warmwasserspeicher im „Service-Room“ 
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3.2.4 Datenaufzeichnung 

Um die Temperaturverläufe an verschiedenen Stellen im Gesamtsystem über einen längeren 

Zeitraum hinweg erfassen und verfolgen zu können, wurden durch die Firma Grammer Solar 

mehrere Datenlogger installiert. Diese sogenannten „iButton“ verfügen über ein kompaktes, 

rundes Gehäuse, dessen Form der einer Knopfzelle ähnelt. Sie besitzen einen Durchmesser von 

16 mm und lassen sich mittels eines USB-Anschlusses mit dem Computer verbinden. 

Insgesamt sind an den beiden symmetrisch aufgebauten Anlagen im Kommunalen Wasserhaus 

zwölf Datenlogger angebracht, jeweils im oberen und unteren Bereich des 

Warmwasserspeichers, am Vor- und Rücklauf des Solarwasserkreislaufes, sowie in der Solarbox 

vor und nach der Wärmeübertragung. Jeder von ihnen wurde zunächst am Computer so 

programmiert, dass er die an seiner Messstelle erfassten Temperaturen in Stundenmittelwerten 

abspeichert. Optional bietet der iButton zudem die Möglichkeit, auch andere Zeitintervalle für die 

Messungen einzustellen, wobei zu beachten ist, dass er begrenzte Speicherkapazitäten besitzt. 

Werden beispielsweise mehrere Werte pro Minute aufgenommen, so verkürzt sich 

dementsprechend der insgesamt zur Verfügung stehende Messzeitraum. Erfasst der Datenlogger 

hingegen, wie es an den Anlagen des CWH geschieht, einen Wert pro Stunde, dauert es 

mehrere Monate, bis sein Speicherlimit erreicht ist und er ausgelesen werden sollte. Der 

Messstellenplan der iButton ist im Fehler! Unbekanntes Schalterargument. zu finden. 

 

3.3 Grauwasserrecycling 

Eine weitere Komponente im Wasserhaus ist die Anlage zum Grauwasserrecycling der 

Firma Pontos. Als Grauwasser wird in diesem Fall das während des Duschens und 

Wäschewaschens produzierte Abwasser bezeichnet, wobei sich der Recyclingprozess 

derzeit auf das Grauwasser der Duschen beschränkt. Dieses Wasser wird in einem 

unterirdischen Tank gesammelt und von dort aus mittels einer Pumpe in die Recycling-

Anlage gefördert. Die in Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 zu sehende Anlage befindet sich in 

zwei Containern und besteht aus mehreren Tanks, welche das Wasser nacheinander 

passiert, während es schrittweise gereinigt wird. Im Anschluss an diesen Prozess ist es von 

ausreichender Qualität, um im Bereich des Wäschewaschens erneut genutzt werden zu 

können. 



3 Aufbau und Funktionsprinzip des Wasserhauses 18 

 

 

Abbildung 3-8: Innenansicht der 
Grauwasser-Recycling-Anlage 

Abbildung 3-9: Außenansicht der Grauwasser-
Recycling-Anlage 
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4 Wärmetechnische Bilanzierung 

Die wärmetechnische Bilanzierung der solarthermischen Anlage, inklusive des Wärme-

tauschers und der Speicher, umfasst eine Gegenüberstellung aller zu- und abgeführten 

Wärmeströme des Gesamtsystems. Die zugeführte Wärme resultiert dabei aus der 

Sonneneinstrahlung, welche auf die Kollektorfläche trifft. Die abgeführten Wärmemengen 

verlassen das System durch die Entnahme von Warmwasser, sowie optional durch das 

Abzweigen eines Volumenstroms der erwärmten Luft aus dem ansonsten geschlossenen 

Kreislauf zum Zweck der Raumheizung. Des Weiteren sind die thermischen Verluste der 

Speicher als Teil der abgeführten Wärmemengen zu betrachten. 

 

4.1 Energiebedarf 

Dieses Kapitel dient der Bestimmung des Energiebedarfs zur Wassererwärmung und 

Raumheizung des Kommunalen Wasserhauses unter verschiedenen Randbedingungen. 

Während der Energiebedarf zur Bereitstellung des Warmwassers für jeden Tag des Jahres 

als konstant angesehen wird, variiert der Bedarf für die Raumheizung je nach Außen- und 

gewünschter Rauminnentemperatur. 

4.1.1 Warmwasserbereitung 

Der bedeutendste abgeführte Wärmestrom verlässt das System durch das zum Duschen 

und Wäschewaschen entnommene Warmwasser. In der Zeit vor und während der 

Messwertaufnahmen am Wasserhaus in Jansenville, die zwischen dem 13.07.09 und dem 

06.08.09 erfolgten, geschah die Entnahme der Warmwassermengen allerdings häufig 

lediglich zu Testzwecken und demnach in geringem Ausmaß. Verschiedene Fertigstellungs- 

und Korrekturarbeiten am Gebäude, sowie organisatorische Gründe führten dazu, dass der 

Beginn eines regulären Betriebes des Kommunalen Wasserhauses auf einen späteren 

Zeitpunkt verschoben werden musste. Die in dem betrachteten Zeitraum gemessenen 

Volumenströme der Warmwasserleitung sind dementsprechend nicht repräsentativ für die 

tatsächlich zum Duschen und Wäschewaschen erforderlichen Mengen an warmem Wasser. 

Während des regulären Betriebs der Einrichtung wird ein täglicher Warmwasserverbrauch 

von ca. 3000 Litern erwartet [11], was etwa 30 Duschvorgängen und 25 Füllungen der 

Waschbecken zum Wäschewaschen entspricht. Die Warmwassertemperatur soll sowohl 

zum Duschen, als auch zum Wäschewaschen 40°C betragen. Da die Speichertemperaturen 
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häufig deutlich über diesem Wert liegen, wird zumeist eine geringere Warmwassermenge 

entnommen und durch den thermostatischen Wassermischer mit kaltem Frischwasser 

gemischt. Wenig Wasser auf höhere Temperaturen zu erhitzen und anschließend die 

gewünschte Temperatur von 40 °C durch hinzufügen der entsprechenden Menge kalten 

Wassers zu erzielen, erfordert den selben Energieaufwand, wie eine Erwärmung der 

insgesamt genutzten Wassermenge direkt auf 40 °C. Dies wird nachvollziehbar unter 

Berücksichtigung der Tatsache, dass die Systemgrenze der Anlage die Stelle der 

Wassermischung einschließt. Dem System wird dementsprechend an zwei Stellen 

Kaltwasser zugeführt und an einer Stelle das mithilfe der Sonnenenergie erwärmte Wasser 

mit einer Temperatur von 40 °C entnommen. Basierend auf einem täglichen Bedarf von 3 m3 

Warmwasser sollen nachfolgend einige Bedarfsberechnungen dargestellt werden. 

 

Während eines Duschvorgangs, der im Durchschnitt etwa 6 Minuten dauert, werden bei 

Duschen mit heutigem Standard ungefähr 50 Liter Brauchwasser benötigt [12]. Die zur 

Erwärmung dieser Wassermenge erforderliche Energie kann mit Hilfe der Wärmekapazität 

des Wassers, cP  4,18kJ (kg K) , gemäß Gleichung 4-1 ermittelt werden. Um 50 Liter 

Wasser mit einer Dichte von ca. 1000 kg/m3 und einer Temperatur von ca. 15 °C auf 40 °C 

zu erwärmen, wird also beispielsweise eine Energie von 5225 kJ bzw. 1,45 kWh benötigt. 

Dementsprechend sind zur Erwärmung des Wassers für 30 Duschvorgänge 43,54 kWh 

erforderlich. 

 

 Q cP V    T  4-1 

 

Bei der Bereitstellung von Warmwasser für das Kommunale Wasserhaus sollte allerdings 

beachtet werden, dass sich der Speicherinhalt über Nacht, trotz guter Isolierung, je nach 

Umgebungstemperatur um zwei bis drei Kelvin abkühlen kann. Zudem besteht auch an 

einem bewölkten Tag, an dem den Speichern kaum thermische Energie zugeführt werden 

kann, der Bedarf an Warmwasser. Aus diesen Gründen ist es zweckmäßig, eine höhere 

Speichertemperatur von beispielweise 50°C zu wählen. Um 1,5 m3 Wasser von 15°C auf 

50°C zu erwärmen, wird eine Energie von 60,96 kWh benötigt. Der Tabelle 4-1 kann die 

erforderliche Energie zur Erwärmung
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Tabelle 4-1: Energiebedarf zur Erwärmung verschiedener Wassermengen von 
15°C auf 40°C bzw. 50°C 

Wasserverbrauch 
[m

3
] 

Duschvorgänge 
[Anzahl] 

Energiebedarf [kWh] 

40°C 50°C 

0,05 1 1,45 2,03 

0,50 10 14,51 20,32 

1,00 20 29,03 40,64 

1,50 30 43,54 60,96 

2,00 40 58,06 81,28 

2,50 50 72,57 101,60 

3,00 60 87,08 121,92 

 

unterschiedlich großer Wassermengen von 15°C auf 40 bzw. 50°C entnommen werden. Das 

Fassungsvermögen der Waschbecken im „Laundry Room“ des Wasserhauses beträgt 

jeweils etwa 0,06 m3, sodass bei einer Anzahl von 25 Füllungen der Becken ungefähr 

1500 Liter Warmwasser benötigt werden. Ebenso wie bei der Warmwasserbereitstellung für 

die Duschen wird auch in diesem Fall das im Speicher teilweise stark erwärmte Wasser nach 

der Entnahme durch den thermostatischen Wassermischer jeweils mit einer bestimmten 

Menge Kaltwasser auf die gewünschte Temperatur von 40 °C gemischt. Für die 

Bereitstellung von 1,5 m3 dieses 40 °C warmen Wassers ist, wie der Tabelle 4-1 entnommen 

werden kann, eine Energie von 43,54 kWh erforderlich, die durch die Solaranlage 

bereitgestellt werden muss. Aus den zuvor genannten Gründen ist es allerdings auch hier 

zweckmäßig, eine Speicher-Solltemperatur von 50°C zu wählen, was zu einem 

Energiebedarf von 60,96 kWh führt. 

4.1.2 Raumwärmebedarf 

Sobald die Außentemperatur geringer ist, als die Innentemperatur, gibt das Gebäude über 

seine Außenhülle Transmissionswärme an die Umgebungsluft und das Erdreich ab. Um die 

innerhalb des Gebäudes gewünschten Raumtemperaturen aufrecht zu erhalten, muss durch 

ein Heizungssystem für eine bestimmte Wärmezufuhr gesorgt werden. Die dafür maximal 

erforderliche Heizleistung wird als Heizlast  bezeichnet. Sie ist, ebenso wie die 

Wärmeverluste, neben der Differenz zwischen Innen- und Außentemperatur, vom Material, 

der Ausmaße und der Stärke der Wände, des Bodens und des Daches, sowie der 

Wärmedämmung abhängig. Zudem sind Lüftungswärmeverluste des Gebäudes bei der 

Berechnung der Heizlast eine entscheidende Größe. 

 



4 Wärmetechnische Bilanzierung 22 

Das Beheizen der Funktionsräume im Kommunalen Wasserhaus ist in erster Linie in den 

Wintermonaten der Südhalbkugel, zwischen Mitte März und Mitte September erforderlich, 

wobei die aufzubringende Heizleistung über diesen Zeitraum hinweg in Abhängigkeit der 

jeweiligen Außentemperatur variiert. Besonders in den Morgenstunden, aber auch abends 

nach Sonnenuntergang, herrschen in Jansenville im Winter häufig Temperaturen unterhalb 

von 10 °C, während tagsüber zumeist etwa 15 – 30 °C gemessen werden können. Für die 

Funktionsräume des Wasserhauses wird eine angemessene Temperatur von 20 °C 

angenommen, was der Norm–Innentemperatur für Wohnräume entspricht [5]. In den 

Duschräumen hingegen sollte die für Bäder vorgesehene Norm-Temperatur von 24 °C 

vorherrschen [5]. Da im Wasserhaus von Jansenville bislang keine Decken vorhanden und 

somit alle Räume nach oben hin miteinander verbunden sind, könnte zum aktuellen 

Zeitpunkt lediglich eine einheitliche Erwärmung der gesamten Raumluft erfolgen. 

 

Im Folgenden soll aus diesem Grund zunächst der Energiebedarf bestimmt werden, der 

erforderlich ist, um in allen Räumen des Gebäudes ein Temperaturniveau von 20 °C zu 

gewährleisten. Später wird, unter der Annahme zusätzlich eingezogener Deckenflächen, 

zusätzlich die Heizlast ausschließlich für die Dusch- und Toilettenräume ermittelt. 

 
Bedarf für das gesamte Gebäude 

Um die Heizlast gemäß der Formel 4-2, sowie den Jahresbedarf des Gebäudes an 

thermischer Energie bestimmen zu können, wird in einem ersten Schritt die gesamte Wand-, 

Boden- und Dachfläche des Gebäudes, sowie das zu beheizende Raumluftvolumen ermittelt. 

Um das umschlossene Luftvolumen zu bestimmen, kann vereinfachend auf die Außenmaße 

des Gebäudes zurückgegriffen werden [13]. Es ist allerdings darauf zu achten, den unteren, 

quaderförmigen Teil des Raumluftvolumens zusätzlich mit dem Faktor 0,8 zu multiplizieren, 

um den Volumenanteil der Wände auszuschließen und einen angemessenen Wert für 

weiterführende Rechnungen zu erhalten. Das an die Dachflächen angrenzende Luftvolumen 

hingegen kann, aufgrund der sehr geringen Materialstärke des Daches, ohne Korrekturfaktor 

bestimmt werden. Die zu beheizenden Räume des Wasserhauses werden an drei Seiten 

durch eine Außenwandfläche von insgesamt 168,4 m2, zuzüglich 3,3 m2 Tür- und 17,5 m2 

Fensterfläche, sowie an der vierten Seite durch die 86,9 m2 große Wand zum „Service-

Room“ begrenzt. Die Bodenfläche beträgt 230,7 m2 und die Dachfläche 258,6 m2. Durch 

diese Flächen wird ein zu beheizendes Luftvolumen von insgesamt 1107,3 m3 umschlossen. 

Die Geometrie des Gebäudes und die Anordnung der Räume sind in Abbildung 3-2 zu 

sehen. 
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Mit Hilfe der Formel 4-2 kann die Bestimmung der erforderlichen Heizlast, unter 

Berücksichtigung der Transmissions- und Lüftungswärmeverluste, erfolgen. Es handelt sich 

dabei um die Leistung, die erforderlich ist, um die Innentemperatur des Gebäudes bei der 

niedrigsten, zu erwartenden Außentemperatur auf dem gewünschten Niveau zu halten. Die 

Heizlast stellt demnach das Maximum der für die Raumheizung aufzuwendenden Leistung 

dar. 

 

 



HL  int e  Ak  Uk UWB   Vi  nmin   cp   4-2 

  

int steht dabei für die Innen-, e für die Außentemperatur, k für die jeweilige Wandfläche 

und Uk für den zugehörigen Wärmedurchgangskoeffizienten. ȹUWB beschreibt den 

Korrekturfaktor für die Wärmebrücken. Das zu beheizende Raumvolumen wird mit Vi 

bezeichnet, die Mindestluftwechselrate des Raumes mit nmin, die Dichte und die spezifische 

Wärmekapazität der Luft mit  ʔ und cp. In der Tabelle 4-2 sind die jeweils zu 

berücksichtigenden Wandflächen mit den dazugehörigen Wärmedurchgangskoeffizienten 

dargestellt [14]. 

 

 

Tabelle 4-2:  Wandflächen und Wärmedurchgangskoeffizienten des Wasserhauses 

Bauteil Ak [in m2] Uk [in W/m2‧K] 

Außenwand 168,3 2,0 

Innenwand 86,9 2,0 

Fenster 17,5 4,5 

Holztür 3,3 3,0 

Dach 258,6 5,0 

Boden 230,7 1,5 

 

Des Weiteren werden in den Berechnungen der Heizlast das Luftvolumen von 1107,3 m3, 

eine Luftwechselrate von 1 h-1*, die Dichte von Luft 1,2 kg/m3 [15] sowie die spezifische 

Wärmekapazität von 1 kJ/(kg‧K) [16] verwendet. Der Korrekturfaktor für die Wärmebrücken 

beträgt 0,1 W/(m2‧K) [7]. Gemäß der DIN EN 12831 [6] ist zur Berechnung der Norm-

Heizlast die Norm-Außentemperatur zu verwenden. Diese kann durch den Wert der tiefsten 

Temperatur eines  Zwei-Tagemittels, das innerhalb von 20 Jahren mindestens zehn mal 

gemessen wurde, dargestellt werden [6]. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Wetterdaten 

der Klimadatenbank Meteonorm handelt es sich allerdings bereits um langjährige Mittelwerte 

der Jahre 1961 bis 1990. Deshalb wird in diesem Fall aus den vorliegenden Werten der 

                                                
.* Mittelwert zwischen Wohnraum (n=0,5 h

-1
) und Badezimmer (n=1,5 h

-1
) 
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Stundenmitteltemperaturen die tiefste Tagesmitteltemperatur bestimmt und für die 

Berechung der Heizlast genutzt. Eine Zusammenstellung der zur Berechnung der Heizlast 

verwendeten Werte ist in Tabelle 4-3 zu sehen. 

 

Tabelle 4-3: Zur Berechnung der Heizlast 
verwendete Werte 

 20°C 

 12°C 

 ΔUWB  0,1 W/(m2‧K) 

 1107,3 m3 

 1h-1 

 1,2 kg/m3 

 cp 1 kJ/(kg‧K) 

 

Da die Funktionsräume des Kommunalen Wasserhauses vorwiegend tagsüber genutzt 

werden, sind für die Berechnung der Heizlast und des Jahresbedarfs an thermischer Energie 

vorrangig die Temperaturen zwischen 7:00 Uhr und 18:00 Uhr von Bedeutung. Aus diesem 

Grund werden die Tagesmitteltemperaturen jeweils für jenen Zeitraum des Tages bestimmt 

und daraus der zur Berechung der Heizlast zu verwendende, tiefste Wert ermittelt. Er liegt, 

wie in Abbildung 4-1 zu sehen, bei 12 °C und wurde am 195. Tag des Jahres, also dem 14. 

Juli erfasst. In der Abbildung sind neben den Tagesmitteltemperaturen zwischen 7:00 Uhr 

und 18:00 Uhr auch die mittleren Temperaturen des gesamten Tages, sowie die 

Wochenmitteltemperaturen dargestellt. 

 

 

Abbildung 4-1: Außentemperaturen von Jansenville im langjährigen Mittel der Jahre 1961 bis 1990 
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Durch das Einsetzen der in Tabelle 4-3 dargestellten Werte ergibt sich mit Hilfe der Formel 

4-2 für das gesamte Gebäude eine Heizlast von 28,9 kW. Bei einer täglichen 

Beheizungsdauer von 11 Stunden müssten demnach maximal 317,9 kWh thermischer 

Energie zur Verfügung gestellt werden. 

 

Dusch- und Toilettenräume 

Das Beheizen des gesamten Gebäudes erforderte aufgrund der nicht vorhandenen Decken 

einen übermäßig hohen Energieaufwand. Da das durch die solarthermische Anlage nutzbare 

Energieangebot begrenzt ist und die Priorität bei der Warmwasserbereitung liegt, wäre es 

zweckmäßig, die Dusch- und Toilettenräume durch das Einziehen von Deckenflächen nach 

oben hin zu begrenzen und das Beheizen des Gebäudes auf diesen Bereich zu 

beschränken. Zur Befestigung der Decke könnte ein Teil der Dachkonstruktion genutzt 

werden, der sich in einer Höhe von etwa 3,1 m über dem Boden der Dusch- und 

Toilettenräume befindet und aus waagerechten Holzbalken besteht. Würde in dieser Höhe 

über beiden Dusch- und Toilettenräumen des Wasserhauses eine Decke eingezogen 

werden, führte dies mit einer Grundfläche von insgesamt 80,5 m2 zu einem zu beheizenden 

Raumvolumen von 249,4 m3. Als erforderliche Heizlast, um in diesen Räumen eine für 

Duschräume typische Lufttemperatur von 24°C [5] zu erreichen, lässt sich gemäß Formel 4-2 

ein Wert von 26,1 kW ermitteln. Es werden dabei, ausgenommen der für Badezimmer 

typischen Luftwechselrate von nmin=1,5h-1 [8] und der gewünschten Raumtemperatur von 

24°C, die in Tabelle 4-3 genannten Werte eingesetzt. Art und Größe der in den Berech-

nungen verwendeten Wandflächen, sowie die zugehörigen Wärmedurchgangskoeffizienten 

sind in Tabelle 4-4 dargestellt [14]. 

 

Tabelle 4-4: Wandflächen und Wärmedurchgangskoeffizienten der Duschräume 

Bauteil Ak [in m2] Uk [in W/(m2 K)] 

Außenwand 380,0 2,0 

Innenwand 353,7 2,0 

Decke 81,0 1,7 

Fenster 4,2 4,5 

Boden 81,0 1,5 

 

Multipliziert man die errechnete Heizlast mit der täglichen Nutzungsdauer des Gebäudes von 

11 Stunden, ergibt sich daraus ein maximal benötigter Wärmebedarf von 287,1 kWh. Für das 

Beheizen der Dusch- und Toilettenräume auf lediglich 20°C wäre gemäß der Formel 4-2  ein 

Wärmebedarf von 191,7 kWh erforderlich. 
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4.1.3 Jährlicher Gesamtenergiebedarf 

Die zur Erwärmung der benötigten Warmwassermengen (vgl. Kap. 4.1) erforderliche Energie 

beträgt pro Anlage 60,96 kWh. Insgesamt müssen demnach ca. 121,92 kWh thermischer 

Energie für die Wassererwärmung zur Verfügung gestellt werden. Dieser tägliche Bedarf ist 

in Abbildung 4-2 mit einer horizontalen Linie dargestellt. 

 

 

Abbildung 4-2: Jährlicher Verlauf des Energiebedarfs des Wasserhauses 

Des Weiteren sind dort die zusätzlich benötigten Energiemengen für die unterschiedlichen 

Varianten der Raumheizung zu erkennen. Der Verlauf des grünen Graphen zeigt, dass bei 

einer Beheizung der Dusch- und Toilettenräume auf 24°C selbst in den Sommermonaten ein 

Bedarf an Heizenergie besteht. 

 

Zur Deckung des erforderlichen Heizenergiebedarfs des gesamten Wasserhauses würde 

eine Energie von maximal 317,9 kWh benötigt werden. Das Beheizen der Dusch- und 

Toilettenräume, unter der Annahme einer Abgrenzung durch eingezogene Deckenflächen, 

setzte bei einer gewünschten Innentemperatur von 24°C bis zu 287,1 kWh thermischer 

Energie voraus. Bei einer Solltemperatur von 20°C ergibt sich ein Bedarf von maximal 

191,7 kWh. Um den gesamten Energiebedarf des Kommunalen Wasserhauses decken zu 

können, müsste die solarthermische Anlage den Berechnungen zufolge täglich bis zu 

439,82 kWh thermische Energie zur Verfügung stellen. Dieser Wert ist dementsprechend 

auch das Maximum der in Abbildung 4-2 dargestellten Graphen. Die Resultate der 

Berechnungen für den maximal täglich erforderlichen Energiebedarf sind in den 

nachfolgenden Tabellen zusammengefasst. 
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Tabelle 4-5: Max. tägl. Energiebedarf bei Beheizung der Dusch-/Toilettenräume auf 20°C 

Warmwasserbereitung: 2 x 60,96 kWh = 121,92 kWh 

Raumheizung Dusch-/Toilettenräume: 191,7 kWh 

Gesamtenergiebedarf: 313,62 kWh 

 

Tabelle 4-6: Max. tägl. Energiebedarf bei Beheizung des gesamten Gebäudes auf 20°C 

Warmwasserbereitung: 2 x 60,96 kWh = 121,92 kWh 

Raumheizung gesamtes Gebäude: 317,9 kWh 

Gesamtenergiebedarf: 439,82 kWh 

 

Tabelle 4-7: Max. tägl. Energiebedarf bei Beheizung der Dusch-/Toilettenräume auf 24°C 

Warmwasserbereitung: 2 x 60,96 kWh = 121,92 kWh 

Raumheizung Dusch-/Toilettenräume: 287,1kWh 

Gesamtenergiebedarf: 409,02 kWh 

 

 

Summiert man die in Abbildung 4-2 dargestellten Energiebedarfswerte über ein Jahr hinweg, 

resultiert daraus der jährliche Energiebedarf des Kommunalen Wasserhauses unter den 

jeweiligen Randbedingungen. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 4-8 

dargestellt. 

 

Tabelle 4-8: Jährlicher Energiebedarf für Warmwasserbereitung und Raumheizung unter verschiedenen 
Randbedingungen 

Ges. Gebäude 20°C + Warmwasser  67,46 MWh 

Dusch-/Toilettenräume 24°C + WW 84,67 MWh 

Dusch-/Toilettenräume 20°C + WW 58,32 MWh 

Warmwasser 44,5 MWh 

 

4.2 Energieangebot 

Wie groß die von der Kollektoranlage zur Verfügung gestellte, thermische Energie ist, hängt 

von der solaren Bestrahlungsstärke am Standort, Größe und Neigung der Kollektorfläche 

sowie dem Wirkungsgrad der Anlage ab. In den nachfolgenden Unterkapiteln soll die 

Bestimmung der durch die solarthermische Anlage des Kommunalen Wasserhauses 

umgewandelten, thermischen Nutzenergie erfolgen. 
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4.2.1 Solarstrahlung auf die Kollektorfläche 

Die aus der meteorologischen Datenbank Meteonorm entnommenen, langjährigen 

Mittelwerte für den Standort Jansenville zeigen, dass die Sonneneinstrahlung dort vereinzelt 

nahezu 1200 W/m2 betragen kann. Im Gegensatz zu diesen, im Sommer der Südhalbkugel 

erreichten Maximalwerten, liegen die höchsten Strahlungsintensitäten in den Wintermonaten 

Mai bis Juli bei ca. 600 W/m2. Die monatliche Solarstrahlung auf eine ebene sowie eine 

geneigte Fläche von einem Quadratmeter am Standort Jansenville ist in Abbildung 4-3 

dargestellt. Summiert man die monatliche Sonneneinstrahlung über ein Jahr hinweg und 

multipliziert das Ergebnis mit der auf dem Dach des Wasserhauses installierten 

Kollektorfläche von 72 m2, ergibt sich daraus eine theoretisch verfügbare, jährliche 

Solarenergie von 142,47 MWh für die ebene und 161,42 MWh für die geneigte Fläche. 

 

Abbildung 4-3: Monatliche Solarstrahlung auf eine horizontale und eine 
geneigte Fläche von 1m

2
 am Standort Jansenville 

 

Diese thermische Energie kann allerdings nicht vollständig genutzt werden, da an ver-

schiedenen Stellen der solarthermischen Anlage optische und thermische Verluste auftreten. 

Die tatsächlich nutzbare Solarenergie wird in den nachfolgenden Kapiteln bestimmt. 

4.2.2 Wirkungsgrad der Anlage 

Die Kollektoren 

Um Kenntnis darüber zu erlangen, wie groß die Verluste sind und welche Wärmeenergie den 

Speichern über einen bestimmten Zeitraum hinweg tatsächlich zugeführt werden kann, wird 

zunächst der Wirkungsgrad der Solarkollektoren K bestimmt. Er ergibt sich, wie in 

Gleichung 4-3 dargestellt, aus dem Verhältnis der nutzbaren Leistung QN  zu der auf die 

Kollektorfläche AK auftreffenden Sonneneinstrahlung E. 
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 K 
&QN

E AK

 4-3 

 

Der Wert für QN
 kann unter Berücksichtigung der optischen und thermischen Verluste 

anhand der auf die Kollektorfläche einfallenden Solarstrahlung wie folgt bestimmt werden: 

 QN  0 E AK 
&QV  4-4 

mit 0    

 

0  beschreibt dabei den Konversionsfaktor des Kollektors, also den optischen Wir-

kungsgrad. Er ist das Produkt aus Absorptionsgrad des Absorbers   und Transmis-

sionsgrad der Glasabdeckung  . Die verwendeten Kollektoren besitzen einen Konver-

sionsfaktor von 0 = 0,834. Die thermischen Verluste QV
, also die Verluste durch Konvektion 

und Wärmestrahlung, sind abhängig von der mittleren Kollektortemperatur K  und der 

Umgebungstemperatur U , sowie von den Verlustkoeffizienten k0 = 3,197 W/(m2‧K) und 

k1 = 0,034 W/(m2‧K2) [17]. Die Berechnung der thermischen Verluste ist in Gleichung 4-5 

beschrieben. 

 

 QV  k0 AK  K U  k1 AK  (K U )2

 4-5 

 

Durch Einsetzen der Gleichungen 4-4 und 4-5 in Gleichung 4-3 ergibt sich für den 

Kollektorwirkungsgrad: 

 K  0 
k0  K U  k1  (K U )2

E  4-6 

 

In Abbildung 4-4 sind die Wirkungsgradkennlinien der auf dem Wasserhaus in Jansenville 

installierten Solar-Luft-Kollektoren, in Abhängigkeit der Sonneneinstrahlung und der 

Differenz zwischen mittlerer Kollektortemperatur und Umgebungstemperatur dargestellt. Der 

Schnittpunkt der Graphen mit der Y-Achse liegt bei 83,4%, was dem Konversionsfaktor der 

Kollektoren entspricht. Oberhalb dieses Schnittpunktes befinden sich dementsprechend die 

optischen Verluste und unterhalb, bis zu dem jeweiligen Graphen, die thermischen. 
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Abbildung 4-4: Kollektorwirkungsgrade bei verschiedenen Einstrahlungsstärken und 
Temperaturdifferenzen zwischen mittlerer Kollektor- und Umgebungstemperatur 

Die Solarbox 

Bei den bisherigen Berechnungen wurden lediglich die Kollektoren, nicht aber der Luft-

Wasser-Wärmetauscher betrachtet. An dieser Stelle der Anlage treten ebenfalls thermische 

Verluste auf, die den Wirkungsgrad nochmals um ca. 30% [11] verringern. Die 

Wirkungsgradkennlinien besitzen somit, wie in Abbildung 4-5 zu sehen, einen 

dementsprechend tieferen Schnittpunkt mit der Y-Achse. Wie in der Abbildung zu erkennen, 

kann der Wirkungsgrad der Anlage bei sehr geringen Temperaturdifferenzen Werte von 

knapp 50% erreichen. Da jedoch die mittlere Kollektortemperatur bei wolkenfreiem Himmel 

zweckmäßigerweise zumeist deutlich höhere Werte als die Umgebungstemperatur annimmt, 

ist für die auf dem Dach des Wasserhauses in Jansenville installierten Kollektoren in der 

Regel ein Wirkungsgrad unterhalb von 40% anzunehmen. 
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Abbildung 4-5: Wirkungsgrade der solarthermischen Anlage, inklusive Solarbox, 
bei verschiedenen Einstrahlungsstärken und Temperaturdifferenzen   zwischen   
mittlerer  Kollektor-  und   Umgebungstemperatur 

4.2.3 Nutzenergie 

Die durch die solarthermische Anlage nutzbare Energie resultiert aus der auf die geneigte 

Kollektorfläche einfallenden Bestrahlungsstärke, abzüglich optischer und thermischer 

Verluste des Systems. Wie groß diese Energie unter Berücksichtigung des im voran-

gegangenen Kapitel 4.2.2 ermittelten Wirkungsgrads ist, zeigt Abbildung 4-6. Neben der 

täglich eingestrahlten Solarenergie und der Leistung der Anlage ist darin auch der 

Energiebedarf zur Wassererwärmung, sowie zum Beheizen der Dusch- und Toilettenräume 

auf 20°C dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die thermische Nutzenergie der Anlage in den 

Sommermonaten zumeist deutlich über dem Bedarf liegt. In den Wintermonaten hingegen ist 

die zur Verfügung stehende, thermische Energie lediglich ausreichend, um das benötigte 

Warmwasser bereitstellen zu können. Dementsprechend kann die Raumheizung des 

Kommunalen Wasserhauses zu dieser Jahreszeit nicht durch die installierte Solaranlage 

realisiert werden. Die Gründe hierfür sind primär die vergleichsweise geringe 

Sonneneinstrahlung und die kühleren Lufttemperaturen im Winter bei gleichzeitig geringem 

Dämmstandard des Gebäudes. 

 

 

Abbildung 4-6: Einstrahlung auf die Kollektorfläche, Leistung der Anlage, sowie Energiebedarf des Kommunalen 
Wasserhauses, jeweils als Tagessumme im Jahresverlauf 

* Wirkungsgrad für Warmwasserbereitung (inklusive Solarbox) 

** Beheizen der Dusch- und Toilettenräume auf 20°C 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

E
n

e
rg

ie
 [

k
W

h
]

Tag

Einstrahlung Ertrag* Bedarf für WW + Raumheizung** Bedarf für Warmwasser



4 Wärmetechnische Bilanzierung 32 

Bei der Berechnung der täglich umgesetzten thermischen Energie wurde eine gute 

Ausnutzung der Solaranlage und somit der thermischen Energie angenommen. Da eine 

Wärmeübertragung innerhalb der Solarbox erst ab einer Differenz von 6 – 8 K zwischen Luft- 

und Speichertemperatur erfolgt, würde ein aufgeheizter Speicher zu einer eingeschränkten 

Nutzung der Solarenergie führen. Ein starkes Aufheizen des Speicherinhaltes, was 

beispielsweise durch einen sehr geringen Warmwasserverbrauch über einen Zeitraum von 

mehreren Tagen hinweg hervorgerufen werden kann, wurde aus diesem Grund 

ausgeschlossen, sodass gemäß der Berechnungen ein möglichst großer Teil der 

thermischen Energie in den Speicher übertragen werden kann. Summiert man die täglich 

verfügbare, thermische Nutzenergie über ein Jahr hinweg auf, so ergibt sich daraus ein 

Gesamtangebot von 59,51 MWh. 

 

4.3 Simulation mit dem Programm Luftikuss 

Die einfachste Option, eine solarthermische Anlage zu dimensionieren und durch Variieren 

diverser Parameter verschiedene Betriebszustände darzustellen, ist heutzutage die Nutzung 

von Simulationsprogrammen. Auch die Durchführung von Ertragsberechnungen oder die 

Bestimmung des Einsparpotentials an fossilen Energieträgern ist auf diese Weise leicht 

möglich. Da es sich derzeit bei den meisten Solaranlagen um Flüssigkeits-basierte Systeme 

handelt, ist die Zahl an Simulationsprogrammen für Luft-basierte Systeme, wie die auf dem 

Dach des Kommunalen Wasserhauses installierten Kollektoren der Firma Grammer Solar, 

bislang sehr gering. Ab Sommer 2010 steht für das Simulationsprogramm T-Sol ein Tool für 

Solar-Luft-Kollektoren zur Verfügung, welches jedoch im Rahmen dieser Arbeit noch nicht 

genutzt werden kann. 

 

Das hier verwendete Simulationsprogramm Luftikuss wurde von der Firma Grammer Solar 

entwickelt und dient zur Dimensionierung der Solar-Luft-Kollektoren. Durch die Angabe 

einiger Gebäudedaten erfolgt eine überschlägige Bestimmung des Wärmebedarfs; zudem 

kann optional der Energiebedarf für eine gewünschte Menge täglich benötigten 

Warmwassers ausgegeben werden. In den nachfolgenden Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 ist eine 

Simulation der solarthermischen Anlage des Wasserhauses in Jansenville dargestellt. 

4.3.1 Eingabe der Daten 

Nach dem Starten des Programms erscheint die in Abbildung 4-7 zu sehende, erste 

Eingabemaske mit dem Titel „Allgemein“. Hier werden Informationen zum Projekt, einige 

Gebäudedaten, sowie optional der tägliche Warmwasserbedarf, in diesem Fall 3 m3, 
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eingegeben. Zudem wird der Wetterdatensatz für den jeweiligen Standort definiert, dessen 

Temperatur- und Einstrahlungswerte aus der Klimadatenbank Meteonorm stammen. Da es 

an dem Standort in Jansenville keine Messstation gibt, handelt es sich bei den hier 

genutzten Wetterdaten um interpolierte Werte aus drei umliegenden Messstationen, wie 

beispielsweise Port Elizabeth. Das Wasserhaus entspricht keiner standardmäßigen Bauform, 

deshalb wird als bestmögliche Annäherung der Gebäudetyp „Schwimmhalle“ ausgewählt. 

Durch die Angabe des konventionellen Energieträgers kann das durch die Nutzung der 

solarthermischen Anlage entstehende Einsparpotential berechnet und später in den 

Ergebnissen dargestellt werden.  

 

 

Abbildung 4-7: Eingabemaske „ Allgemein“ 

 

In dem darauffolgenden Fenster, in Abbildung 4-8 dargestellt, werden Angaben zum 

Wärmebedarf getätigt. Dazu gehören zum einen die geforderte Raumtemperatur, die 

Normauslegungstemperatur, sowie die Luftwechselrate und zum anderen die Parameter für 

die Warmwasserspeicher: Zulauftemperatur und Solltemperatur.  
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Abbildung 4-8: Eingabemaske „Wärmebedarf“ 

 

Die Simulationssoftware ist primär für Gebiete in Europa ausgelegt und lässt für die 

Normauslegungstemperatur lediglich Werte von – 20 bis – 1°C zu, was für den Standort in 

Südafrika grundsätzlich zu tief ist. Bei der hier durchgeführten Simulation soll allerdings die 

solare Brauchwassererwärmung im Vordergrund stehen, was auch durch die Wahl einer 

sehr geringen Luftwechselrate verdeutlicht wird. Anhand der eingegebenen Werte errechnet 

das Programm den Transmissions- und Lüftungswärmeverlust, woraus auch der 

Gesamtnormwärmebedarf resultiert. Als Speichersolltemperatur wird 50°C gewählt. 

Die dritte Eingabemaske (siehe Abbildung 4-9) hat den Titel „Auslegungskriterien“. Hier 

kann, neben der Betriebsart der Anlage und der Ausrichtung der Kollektorfläche, 

beispielsweise die Heizgrenztemperatur, sowie optional der Zeitraum für die Nacht-

absenkung eingegeben werden. 
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Abbildung 4-9: Eingabemaske „ Auslegungskriterien“ 

 

Da sich das gewählte Gebäude auf der Südhalbkugel befindet und die Kollektoren 

dementsprechend in Richtung Norden ausgerichtet werden sollten, ergibt sich ein Azimut-

Winkel von ca. –169°. Als Heizgrenztemperatur wird ein Wert von 15°C gewählt, was 

bedeutet, dass oberhalb dieser Außentemperatur keine Heizleistung mehr bereitgestellt 

werden muss. Während häufiger Verwendung der Simulationssoftware wurde von der Firma 

Grammer Solar festgestellt, dass die Ergebnisse einer Simulation mit der Betriebsart 

„Frischluft“ deutlich realistischere Werte annehmen, als dies bei Misch- oder Umluft der Fall 

ist [11]. Aufgrund dieses Fehlers in der Software wird empfohlen, jedes System mit der 

Betriebsart „Frischluft“ darzustellen. Die Nachtabsenkung wurde in etwa auf die Zeit 

festgelegt, in der das Wasserhaus regulär nicht in Betrieb ist, diese ist zwischen 18 und 

8 Uhr. Da das Gebäude über keine großen Fensterflächen oder andere Wärmequellen 

verfügt, ist ein geringer Wert für die internen Gewinne gewählt. 

Auf der nächsten Seite der Simulation können über den Verlauf eines Jahres hinweg 

Abweichungen der Heizgrenztemperatur eingegeben werden. Da der Fokus dieser 

Simulation allerdings auf die Warmwasserbereitung gerichtet ist, soll an dieser Stelle auf 

spezielle Angaben verzichtet werden. 

4.3.2 Ausgabe der Ergebnisse 

Nachdem alle relevanten Eingaben getätigt wurden, folgt das in Abbildung 4-10 zu sehende 

Ausgabefenster „Ergebnisse“. Hier können die Resultate verschiedener Berechnungen, wie 

beispielsweise die solare Deckungsrate, der jährliche Ertrag und die maximal erzielbare, 
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thermische Leistung der Anlage abgelesen werden. Zudem sind die Einstrahlung und der 

Ertrag pro m2 Kollektorfläche für die einzelnen Monate, sowie als Jahressumme dargestellt. 

Aus den Ergebnissen dieser Simulation geht für die Kollektorfläche von 72 m2 eine jährliche 

Gesamteinstrahlung von ca. 171,1 MWh hervor.  

 

 

Abbildung 4-10: Ausgabemaske „Ergebnisse“ 

Die Differenz zwischen dieser Angabe und der auf Seite 28 genannten, jährlich 

eingestrahlten Solarenergie von 161,42 MWh ist durch einen Fehler im Simulations-

programm begründet. Es besteht die Möglichkeit, einige der durch das Programm ermittelten 

Ergebnisse als Stundenmittelwerte in Form einer Text-Datei abzuspeichern und somit in 

Excel zu importieren. Bei der Betrachtung der Sonneneinstrahlungswerte auf eine geneigte 

Fläche von 1 m2 fällt auf, dass Luftikuss zu bestimmten Zeiten eine unrealistisch hohe 

Bestrahlungsstärke7 ermittelt. Da diese Werte ebenfalls Teil der berechneten jährlichen 

Gesamteinstrahlung sind, folgt auch hier ein überhöhtes Ergebnis. Bei Standorten auf der 

Nordhalbkugel und einer Südausrichtung der Kollektoren scheint dieser Fehler jedoch nicht 

aufzutreten. 

 

Die Ergebnisse der Simulation zeigen weiterhin, dass mit der Anlage ein Gesamtertrag von 

jährlich 47,1 MWh erzielt werden kann, was bei den gewählten Randbedingungen einer 

solaren Deckungsrate der Heizenergie von knapp 26% und des Warmwasserbedarfs von ca. 

98% entspricht. Durch den Einsatz der solarthermischen Anlage können gemäß der 

durchgeführten Simulation jährlich 6283 Liter Heizöl bzw. 62,8 MWh Primärenergie 

                                                
7
 Beispielsweise beträgt der Stundenmittelwert der Einstrahlung am 2. Januar um 18 Uhr 62 W/m

2
 und um 19 Uhr 

2883 W/m
2
.
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eingespart werden. Da die solarthermische Anlage in diesem Fall kein konventionelles 

Heizsystem ersetzt, kann der Energieträger zu Vergleichszwecken frei gewählt werden. 

 

In dem nächsten Ausgabefenster des Programms sind die Ergebnisse in Form von 

Diagrammen zu sehen. Es besteht dabei die Auswahl zwischen der Darstellung als 

„Einstrahlung und Ertrag“ und „Vergleich konventionelle – solare Heizenergie“, jeweils als 

Jahresübersicht oder für einen speziellen Monat abgebildet. In Abbildung 4-11 sind die 

Solarstrahlung, der Ertrag zur Raumheizung und der Ertrag zur Warmwasserbereitung für 

jeden Monat eines Jahres zu sehen. Der Warmwasserbedarf zum Duschen und 

Wäschewaschen ist zu jeder Jahreszeit gleich und kann vollständig solar gedeckt werden, 

weshalb auch alle blauen Graphen gleich hoch sind. Abbildung 4-12 zeigt den monatlichen 

Bedarf an Heizenergie und welcher Anteil davon solar gedeckt werden kann. Wie in der 

Abbildung zu sehen, besteht der Bedarf an Heizenergie für das Kommunale Wasserhaus in 

der Zeit von April bis November, also zu Zeiten geringerer Sonneneinstrahlung. 

 

 

Abbildung 4-11: Ausgabemaske „Diagramme – Einstrahlung und Ertrag“ (Jahresübersicht) 
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Abbildung 4-12: Ausgabemaske „Diagramme – Vergleich konventionelle / solare Heizenergie“ (Jahres-
übersicht) 

 

In Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14 sind exemplarisch die Monate Januar und August 

dargestellt. Beim Vergleich der beiden Diagramme ist deutlich erkennbar, dass die 

Sonneneinstrahlung in einem Sommermonat wie dem Januar insgesamt wesentlich höher 

ist, als im Winter. Ebenso ist zu sehen, dass im Januar an keinem Tag Energie für die 

Raumheizung benötigt wird. Während in diesem Monat der Warmwasserbedarf an jedem 

Tag problemlos gedeckt werden kann, trifft im August nicht immer ausreichend Energie auf 

die Kollektorfläche. Diese geringen Schwankungen können durch den hinreichend groß 

dimensionierten Speicher ausgeglichen werden. Es wird jedoch deutlich, dass im August 

nicht viel Energie für die Raumheizung verbleibt. 
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Abbildung 4-13: Ausgabemaske „Diagramme – Einstrahlung und Ertrag“ (Januar) 

 

Abbildung 4-14: Ausgabemaske „Diagramme – Einstrahlung und Ertrag“ (August) 

Eine ausschließlich auf die Bereitstellung von Warmwasser ausgerichtete Simulation ergibt 

einen jährlichen Gesamtenergieertrag von 43,8 MWh. Die Differenz zu dem auf Seite 36 

genannten Ertrag von 47,1 MWh ist dadurch begründet, dass bei der Wassererwärmung 

durch die Solarbox der Wirkungsgrad des Systems verringert wird. Das Programm gibt 

weiterhin eine Einsparung von 6203,52 Litern Öl, sowie 18 Tonnen Kohlendioxid pro Jahr an. 

Die solare Deckungsrate für Warmwasser beträgt unter den gewählten Bedingungen 98%, 
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somit kann, gemäß der Berechnung mit Luftikuss, der Energiebedarf für die 

Wassererwärmung nahezu vollständig gedeckt werden. 

 

4.4 Resultate 

Die im Rahmen der wärmetechnischen Bilanzierung durchgeführten Berechnungen ergeben 

für die Brauchwassererwärmung einen Energiebedarf von jährlich 44,5 MWh. Diesem Bedarf 

steht ein Angebot von 59,51 MWh thermischer Nutzenergie pro Jahr gegenüber, was einem 

Überschuss von 15 MWh entspricht. Für eine zusätzliche Beheizung der Dusch- und 

Toilettenräume auf eine Raumtemperatur von 20°C während der Wintermonate würde 

insgesamt eine Energie von jährlich 58,32 MWh benötigt. Für diesen Betriebszustand scheint 

die durch die solarthermische Anlage zur Verfügung gestellte Nutzenergie in der 

Jahressumme ebenfalls ausreichend. Da der größte Teil dieser Energie allerdings, wie in 

Abbildung 4-6 zu sehen, in den Sommermonaten erzeugt wird, kann der Heizenergiebedarf 

im Winterhalbjahr dennoch nicht gedeckt werden. Lediglich an wenigen Tagen zwischen 

September und November liegt der Ertrag über dem Bedarf. 

 

Die Simulation mit dem Programm Luftikuss ergibt unter den gewählten Randbedingungen 

einen jährlichen Gesamtertrag von 43,8 MWh bzw. 47,1 MWh. Die Differenz zu dem in 

Kapitel 4.2.3 ermittelten Wert von 59,51 MWh ist dadurch hervorgerufen, dass an dieser 

Stelle der insgesamt maximal mögliche Ertrag errechnet wurde, während das 

Simulationsprogramm einen Ertrag lediglich dann bestimmt, wenn auch Bedarf besteht. Aus 

der Simulation der Anlage resultiert des Weiteren die Angabe, dass der Bedarf für die 

Wassererwärmung nahezu vollständig gedeckt werden kann, während die Deckung des 

Raumwärmebedarfs lediglich in geringem Maße erfolgen kann. 
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5 Optimierungsmöglichkeiten 

Decken einziehen 

Um bei Bedarf und einer ausreichend hohen Sonneneinstrahlung gezielt die Dusch- und 

Toilettenräume beheizen zu können, ist der Einbau von Deckenflächen oberhalb dieser 

Räumlichkeiten zweckmäßig. Zum einen besteht hier die Möglichkeit, die Decke direkt über 

den 2,11 m hohen Wänden der Toilettenräume und Duschkabinen einzubauen. Das zu 

erwärmende Raumluftvolumen würde dadurch minimiert, weshalb diese Variante aus 

energetischer Sicht die erste Wahl darstellt. Auf der anderen Seite gibt es jedoch Aspekte, 

die gegen einen Einbau der Decke an dieser Stelle sprechen. Die relativ niedrigen Decken 

würden bei Benutzung der Duschen für eine hohe Luftfeuchtigkeit und einen geringen 

Luftaustausch innerhalb der Kabinen sorgen. Ein weiterer Grund gegen diese Variante sind 

die Lichtverhältnisse innerhalb der Duschräume. Wie in Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 zu 

erkennen, ist die Beleuchtung in ca. 3 m Höhe angebracht, sodass das Licht der Lampen, 

ebenso wie das Tageslicht, von oben in die Duschkabinen einfällt. Eine Deckenhöhe von 

2,11 m würde also eine deutlich größere Anzahl an Lampen oder ein lichtdurchlässiges 

Deckenmaterial erfordern. 

 

 

Abbildung 5-1: Dachkonstruktion über einen Duschraum 

 

Aus den genannten Gründen scheint eine Decke in 3,20 m Höhe, also unterhalb der in 

Abbildung 5-1 zu sehenden, waagerechten Balken, eine besser geeignete Lösung zu sein. 

Bei der Wahl des Materials ist dabei besonders auf die Feuchtigkeitsbeständigkeit zu achten, 
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da die Luftfeuchtigkeit in diesem Raum durch das häufige Nutzen der Duschen sehr hoch 

sein kann.  

 

 

Abbildung 5-2: Blick über einen Duschraum 

 

Denkbar wäre beispielsweise Blech oder Holz, mit einem feuchtigkeitsbeständigen Überzug 

versehen, oder als preiswerte und leicht handhabbare Alternative eine über den Raum 

gespannte Plane. Diese hätte ein sehr geringes Isolationsvermögen, würde jedoch das 

Aufsteigen der warmen Raumluft verhindern, was für die Aufrechterhaltung einer hohen 

Temperatur in den Dusch- und Toilettenräume sehr nützlich wäre. Ein Teil der durch die 

Kollektoren auf dem Dach erwärmten Luft könnte nun durch eine Abzweigung im 

Leitungssystem in den Raum geleitet werden um dort die Lufttemperatur zu erhöhen. 

 

Neigung der Kollektorfläche 

Da die auf eine Kollektorfläche treffende Bestrahlungsstärke maßgeblich von der 

Ausrichtung und Neigung der Module abhängig ist, sollten diese Aspekte auch bei der 

Bewertung des Kommunalen Wasserhauses in Jansenville besondere Beachtung finden. 

Das Dach des Gebäudes ist nahezu nach Norden ausgerichtet, was für einen Standort auf 

der Südhalbkugel die beste Wahl ist. Eine Veränderung des Neigungswinkels der darauf 

angebrachten Kollektoren, welcher derzeit 23° beträgt, könnte allerdings den Energieertrag 

optimieren. Dabei ist zu beachten, dass der größtmögliche Ertrag im Winter und im Sommer 

jeweils durch unterschiedliche Winkel erreicht wird. Inwiefern sich die Neigung der 

Kollektorfläche auf die darauftreffende Sonnenenergie auswirkt, ist in Abbildung 5-3 zu 

sehen. Bei den dargestellten Werten handelt es sich um Ergebnisse aus Simulationen mit 

dem Programm Meteonorm, bei denen jeweils die entsprechende Neigung berücksichtigt 

wurde. In dem Diagramm sind die Monatssummen der Sonneneinstrahlung am Standort 
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Jansenville auf eine Fläche von einem Quadratmeter für unterschiedliche Anstellwinkel 

dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Differenzen zwischen den Energieerträgen der 

verschiedenen Jahreszeiten umso größer sind, je flacher die Kollektorfläche ist. Mit 

zunehmender Neigung steigen die Erträge im Winter, während sie im Sommer sinken. Im 

Juni kann beispielsweise die eingestrahlte Energie durch einen Winkel von 50° im Vergleich 

zu einer ebenen Fläche nahezu verdoppelt werden, von 90 auf knapp 170 kWh/m2.  

 

 

Abbildung 5-3: Monatssummen der Einstrahlung auf eine Kollektorfläche von 1m
2
 für 

unterschiedliche Neigungswinkel am Standort Jansenville 

 

Der maximale Energieertrag innerhalb eines Jahres kann bei dem Standort in Jansenvielle 

durch eine Neigung von 32° erreicht werden. Im Sommerhalbjahr ist die Summe der 

Einstrahlung auf eine um bis zu 10° geneigte Fläche am größten. Da der Energiebedarf des 

Wasserhauses aufgrund der Raumheizung in den Wintermonaten deutlich höher ist, sollte 

besonders zu dieser Zeit, durch eine steilere Kollektorneigung, ein möglichst großer Ertrag 

erzielt werden. Um den Energiebedarf des Wasserhauses im Verlauf des ganzen Jahres 

bestmöglich decken zu können, ist ein Anstellwinkel von ca. 45° zu empfehlen. Dadurch 

würde der Ertrag der Anlage zu Zeiten hohen Sonnenstands zwar verringert, doch zu dieser 

Zeit, im Sommer der südlichen Halbkugel, besteht ohnehin ein Überschuss, sowie ein 

geringerer Bedarf an thermischer Heizenergie. 

 

Waschmaschinen 

Eine zusätzliche Ergänzung im Konzept des Kommunalen Wasserhauses könnte die 

Anschaffung von Waschmaschinen sein. Die Umsetzung dieses von den Menschen vor Ort 

geäußerten Wunsches würde die Attraktivität des Wasserhauses steigern und dazu 

beitragen, den technischen Standard im Township zu erhöhen. Dabei sollte, hinsichtlich der 

Unabhängigkeit des Wasserhauses vom Stromnetz, auf eine autarke Stromversorgung, 
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beispielsweise durch eine Photovoltaik-Anlage und Energiespeicher, geachtet werden. Eine 

herkömmliche Waschmaschine verbraucht bei einem 40°C –Waschgang durchschnittlich 

etwa 50 Liter Wasser und ca. 0,5 kWh Strom [18]. Aus ökonomischen Gründen könnten die 

Waschmaschinen zum Teil auch das durch die solarthermische Anlage vorgewärmte Wasser 

nutzen, was eine Energieersparnis von mehr als 50% bedeutete [18]. Um die benötigte 

Energie bereitzustellen, müsste beispielsweise auf ein 2 m2 großes PV-Modul mit einem 

Wirkungsgrad von 15% eine Stunde lang eine Solarstrahlung von 800 W/m2 einfallen. Da die 

elektrische Energie aufgrund der variierenden Sonneneinstrahlung mit Hilfe eines 

Akkumulators gespeichert werden sollte, wird, je nach dessen Wirkungsgrad, mehr Energie 

benötigt. Die Kollektor- und Akku-Größe sollte somit entsprechend der gewünschten Anzahl 

der Waschmaschinen bzw. der täglichen Waschdurchgänge gewählt werden. 
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6 Zusammenfassung 

Diese Arbeit beinhaltet die wärmetechnische Bilanzierung der solarthermischen Anlage des 

Kommunalen Wasserhauses in Jansenville. Anhand dieser Bilanz und der vor Ort ermittelten 

Gebäudesituation können anschließend Aussagen darüber getroffen werden, ob der Bedarf 

an thermischer Energie gedeckt werden kann und durch welche baulichen Maßnahmen 

beispielsweise das Beheizen der Räumlichkeiten optimal gestaltet werden könnte. Die 

Gegenüberstellung aller thermischen Energieströme zeigt, dass der Bedarf zur 

Warmwasserbereitung im Jahresverlauf vollständig gedeckt wird, während für die 

Raumheizung nicht ausreichend Energie zur Verfügung gestellt werden kann. Pro Jahr 

werden für die Erwärmung des Wassers 44,5 MWh und für eine zusätzliche Beheizung der 

Dusch- und Toilettenräume auf 20°C insgesamt 58,32 MWh thermische Energie benötigt. 

Das Energieangebot von jährlich 59,51 MWh liegt zwar in der Summe über diesem Bedarf, 

da allerdings die Einstrahlung auf die Dachfläche in den Wintermonaten deutlich geringer ist, 

können die Funktionsräume zu dieser Zeit kaum beheizt werden. 

Mit der gewählten Dachneigung besteht bezüglich des Beheizens der Funktionsräume im 

Sommer ein Energieüberschuss und im Winterhalbjahr ein Mangel. Diese Differenz könnte 

durch einen steileren Winkel der Kollektoren von beispielsweise 45° verringert werden, 

wodurch zu Zeiten hohen Heizenergiebedarfs ein größeres Energieangebot geschaffen 

würde. Das Einziehen von Deckenflächen oberhalb der Dusch- und Toilettenräume, als einer 

der in Kapitel 5 erarbeiteten Verbesserungsvorschläge, würde für die Raumheizung des 

Kommunalen Wasserhauses ebenfalls eine Optimierung bedeuten. 
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7 Anhang 

7.1 Anhang A: Schematischer Aufbau der Anlage 1 [19]
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7.2 Anhang B: Schematischer Aufbau der Anlage 2 [19] 
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7.3 Anhang C: Messstellenplan der Anlage 1 [20] 
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7.4 Anhang D: Bilder 

 

 

 

Blick von der Hauptstraße auf das Wasserhaus (Bildmitte) und die 
Grundschule des Townships (rechts hinter dem Wasserhaus) 

 

 

 

Wäschewaschen im „Laundry Room“ des Wasserhauses 
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Anbringen des Instruments zur Messung der Solarstrahlung auf der 
Dachfläche des Gebäudes 

 

Gerät zur Messung der Solarstrahlung 

 

Viele neugierige Zuschauer beim eingeben der Messwerte in den Laptop 
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Siedlung des Townships in der Nähe des Wasserhauses 

 

 

 

Abschieds-Foto mit dem Bürgermeister (zweiter v.r.) und seinen Mitarbeitern im 
Rathaus von Jansenville 
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