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Vorwort 

Im Rahmen des Energietechnischen Projektes der Vertiefung Energietechnik im Bachelor Ma-

schinenbau wurden Themen rund um die Konzeption eines Demonstrators zum Stülpmemb-

ranspeicher von mir und meinen Kommilitonen behandelt. Dementsprechend sind die Arbei-

ten weniger als voneinander trennbare Einzelleistungen, mehr jedoch als eine Gesamtleis-

tung zur Umsetzung dieses Projektes zu betrachten. Die weiteren Projektberichte sind im 

Quellenverzeichnis vermerkt: Der Systemaufbau zur Stromspeicherung und Wärmebewirt-

schaftung (Haidar, 2023), die Platzierung der Aggregate sowie Rohrleitungen (Schmitt, 2023), 

die benötigten Tief- und Hochbauarbeiten (Wolf, 2023), die Herstellung der Stülpmembran 

(Lampe, 2023) sowie der Einbau und Befestigung der genannten Stülpmembran (Neubauer, 

2023). 
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1. Größen und Symbole 
 

Größen 

Bedeutung Formelzeichen SI-Einheit 

Dicke bzw. Länge d bzw. l  𝒍 

Fläche A 𝒎² 
Volumen V 𝒎³ 
Temperatur   T °𝑪 

Wärmestrom Φ 𝑾 

Wärmeleitfähigkeit λ 𝑾/(𝒎 ∗ 𝑲) 

Wärmeübergangskoeffizient α 𝑾/(𝒎² ∗ 𝑲) 
Spezifische Wärmekapazität c  𝑱/(𝒌𝒈 ∗ 𝑲) 

Dichte  ρ 𝒌𝒈/𝒎³ 
 

Symbole 

Index Bedeutung 

i  Innen (zu Wasser) 

a  außen (zu Erdreich) 

B Beton 

D Dämmung 

W Wasser 

E Erdreich 
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3. Auslegung & Kostenabschätzung einer Wärmedämmung für den 

Stülpmembranspeicher 
Das Ziel dieser Arbeit liegt darin, für den Stülpmembranspeicher (Deutschland Patentnr. 

DE102013111543A1, 2014) eine kostengünstige und gleichzeitig effektive Wärmedämmung zu entwi-

ckeln. Der Stülpmembranspeicher ist neben der Speicherung von elektrischer Energie ebenfalls für 

die Speicherung von Wärme nutzbar. Dort ist, um die Verluste gering zu halten, eine Wärmedäm-

mung nötig; diese sollte wirtschaftlich gestaltet werden, um die Umsetzung des Projektes zu ermögli-

chen. 

Der Speicher besitzt durch das vorhandene Wasser über die Kapazität, Wärme zu speichern. Die ge-

speicherte Wärme soll regenerativ durch solarthermische Anlagen geliefert werden. Dieses Thema 

wird im zweiten Teil des Berichts bzw. ab Kap. 4 behandelt.  

3.1 Modellbildung 
Der betrachtete Stülpmembranspeicher ist zur Hälfte im Untergrund eingebaut. Dadurch ergeben sich 

zwei Bereiche, die für den Wärmeverlust verantwortlich sind: über dem Erdreich in Kontakt mit der 

Umgebungsluft und unter der Erde im Kontakt mit Erdreich. Zwischen Wasser u. Erdreich bzw. Wasser 

und Umgebungsluft befinden sich der Beton und die Dämmschicht. 

Abb. 1: Skizze der Dämmung [rot] 

In radialer Richtung ist der Wärmestrom in allen Ebenen um die Rotationsachse gleich. In axialer Rich-

tung entspricht er der Wärmeleitung durch eine ebene Platte. Der Speicher wird näherungsweise als 

Zylinder angenommen, um die Bedingungen einfach zu halten. Die Geometrie ist somit bekannt, zu 

ermitteln sind die Wärmeübergangs- sowie leitungskoeffizienten. Die Temperatur des Erdreichs sowie 

der Umgebungsluft wird in der vorliegenden Untersuchung vereinfacht als Mittelwerte angenommen. 
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Temperaturwerte  

Oberes Temperaturniveau Wasser 85°C 

Unteres Temperaturniveau Wasser 55°C 

Durchschnittstemperatur Erdreich 10°C 

Durchschnittstemperatur Umgebungsluft 10°C 

Dimensionen des Speichers  

Gesamtwasservolumen 1698,97 m³ 

Gesamthöhe 20 m 

Innendurchmesser unten 13,4 m 

Innendurchmesser oben 10,4 
Tabelle 1 

In Abb. 1 zu erkennen ist, wird die Dämmung um den ganzen Speicher angebracht, die Bodenplatte 

mitinbegriffen. In Tabelle 1 sind die vorliegenden Parameter und Dimensionen zusammengefasst. 

 

3.2 Bestimmung der Stoffwerte 
Die Wärmeübergangskoeffizienten und- leitkoeffizienten für die Schichten Wasser, Beton, Dämm-

schicht und Untergrund bzw. Luft sind zu ermitteln. Diesbezüglich ist es stark quellenabhängig, wel-

che Werte angenommen werden. Zusätzlich liegen über die örtlichen Gegebenheiten nicht genug In-

formationen vor. Die Berechnung ist somit lediglich als Annäherung zu verstehen. 

Das Wasser ruht im Speicher. Es wird versucht, die Strömungen und damit Vermischung des Wassers 

gering zu halten. Der Wärmeübergangskoeffizient wurde hier mit 500 W/m²K festgelegt (Herr, 2006). 

Die Wärmeleitfähigkeit des Betons ist mit 2,3 W/mK festzusetzen (Chemieingenieurwesen, 2013, S. 

700). Die hohe Leitfähigkeit kommt hier durch die Armierung zustande, die benötigt wird. Der Ein-

fachheit bedingt wird ein Wärmeübergangskoeffizient zum Erdreich und der Umgebungsluft mit 5 

W/m²K angenommen.  
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3.3 Berechnung des Wärmestroms 
Die Ermittlung des Wärmeverlustes erfolgt nach dem Prinzip der stationären Wärmeleitung. Faktoren 

wie Sonneneinstrahlung oder Konvektion wurden vernachlässigt. Wie in Abschnitt 2.3 erwähnt, wird 

der Speicher als Zylinder angenommen. Es ergibt sich ein Temperaturgradient, der in Abb. 2 darge-

stellt ist.  

Der stationäre Wärmedurchgang wird mit folgender For-

mel berechnet: 

𝜙 =  
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑙 ∗ 𝜆 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)

1
𝑟𝑖 ∗ 𝛼𝑖

+
1

𝑟𝑎 ∗ 𝛼𝑎
+

ln (
𝑟𝐵𝑎

𝑟𝐵𝑖
)

𝜆𝐵
+

ln (
𝑟𝐷𝑎

𝑟𝐵𝑎
)

𝜆𝐷

 

 

Mit Bezug auf eine Referenz (in diesem Fall ri) lässt sich 

die Formel vereinfachen zu: 

𝜙 = 𝑘 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 

 

Der k-Wert ist nun abhängig vom gewählten Dämmmate-

rial und der Dämmschichtdicke; die Dicke des Betons 

bleibt konstant. 

Der k-Wert ergibt sich zu: 

1

𝑘
=

𝑟𝑖

𝑟𝑖 ∗ 𝛼𝑖
+

𝑟𝑖

𝑟𝑎 ∗ 𝛼𝑎
+

𝑟𝑖 ∗ ln (
𝑟𝐵𝑎
𝑟𝐵𝑖

)

𝜆𝐵
+

𝑟𝑖 ∗ ln (
𝑟𝐷𝑎
𝑟𝐵𝑎

)

𝜆𝐷
 

 

Für den Deckel und Boden wird der Wärmestrom nach dem Vorgehen bei einer ebenen Platte ermit-

telt.  

𝜙 = 𝑘 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) =
𝐴 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)

1
𝛼𝑖

+
1

𝛼𝑎
+

𝛿𝐵
𝜆𝐵

+
𝛿𝐷
𝜆𝐷

 

 

Alle Variablen bis auf die Parameter der Dämmschicht und damit die Grundlage für die Berechnung 

sind bekannt. Abhängig von den Wärmeverlusten wird die restliche Wärme im Speicher und damit die 

vorherrschende Temperatur des Wassers für jeden Zeitschritt ermittelt. Folglich werden die Verluste 

in Abhängigkeit der Wassertemperatur bzw. des Ladungszustandes des Speichers berechnet. 

 

 

 

Abb. 2: Temperaturverlauf in einem Zylinder 
(Hannoschöck, 2018, S. 38) 
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zylindrische Form des Speichers zustande; je dicker die Schicht ist, desto größer ist der Umfang und 

wiederum die zu dämmende Fläche. 

Die Verluste betragen bei einer Dämmung mit Steinwolle bzw. Mineralwolle mit einem Wärmeleitko-

effizient von 0,035 W/mK (Chemieingenieurwesen, 2013, S. 673) selbst bei einer Dicke von 1m noch 

über 50%. Es bietet sich trotz billigen Anschaffungskosten nicht für die Verwendung am Stülpmemb-

ranspeicher an, da die Verluste sonst zu groß sind.  

Eines der Materialien mit den kleinsten Wärmeleitkoeffizienten ist Polyurethan-Hartschaum. Dieses 

lässt sich in Form von Platten anbringen. Mit einem Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten von 0,022 

W/mK beläuft sich die Dicke der Schicht auf 1m bei einem Wärmeverlust von 53% bei maximalem La-

dungszustand.  

3.5 Kostenabschätzung 
Die Kostenabschätzung betrifft die reinen Anschaffungskosten für die Dämmung und die Installations-

kosten. Polyurethan-Hartschaumplatten kosten ca. 120€ pro m³. Sie müssten außerdem in die pas-

sende Form für den Zylinder gebracht werden, was die Handhabung erschwert. Als Installationskos-

ten werden 70€ pro m² veranschlagt ( (MyHammer, 2023). Die Gesamtkosten belaufen sich damit auf 

291 000 €.  

3.6 Fazit und Ausblick 
Die Investition für die Dämmung wirken hoch im Verhältnis zu den hohen Verlusten. Es ist aber wich-

tig zu erwähnen, dass die Oberfläche im Vergleich zum Volumen groß ist. Mit größeren Dimensionen 

des Speichers fallen die Verluste schwächer ins Gewicht.  

Eine weitere Möglichkeit, die Verluste zu senken, ist, die treibende Temperaturdifferenz zu verringern, 

indem man das obere Temperaturniveau absenkt. Mithilfe von Wärmepumpen kann der nötige Tem-

peraturhub erreicht werden.  

Wichtig zu erwähnen ist, dass sich in der Realität der Wärmeverlust anders verhalten wird. Das ist auf 

mehrere Faktoren zurückzuführen: Der Untergrund um den Speicher wird sich mit der Zeit erwärmen, 

d.h. der Wärmeverlust wird geringer. Was ebenso vernachlässigt wird, ist, dass sich die Dämmeigen-

schaften mit steigender Temperatur ändern werden, also nicht zu jederzeit konstant sind.  

Die Auswahl der Dämmschichtstärke wurde hier anhand der Wärmeverluste getroffen. Sind die Ein-

flussfaktoren wie u.a. Montage, Transport etc. genauer bekannt, ließe sich ebenso eine Dämmschicht-

stärke ermitteln, bei der das Kostenoptimum erreicht wird. 

Ein Ausblick auf hochwirksame Vakuum-Dämmmaterialien ist hier anzumerken. Hiermit können we-

sentlich geringere Wärmeverluste durch geringere Wärmeleitfähigkeit erzielt werden (Das Haus 

Online, 2023). 
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4. Auslegung & Kostenabschätzung einer Solarkollektorfeldes für den 

Stülpmembranspeicher 
Ergänzend zur Auslegung der Dämmschicht des Stülpmembranspeicher wurde parallel ein Solarkol-

lektorfeld ausgelegt, um den Speicher regenerativ mit Wärme zu versorgen.  

4.1 Berechnung der Wärmekapazität 
Das Volumen des Speichers beläuft sich auf ca. 1699 m³. Zusammen mit der Dichte, der spez. Wärme-

kapazität und des Temperaturniveaus lässt sich die max. speicherbare Wärme berechnen. Die spezifi-

sche Wärmekapazität wurde hier von der mittleren Temperatur genommen. 

𝑉 = 1699 𝑚3, 𝜌 = 979,24 
𝑘𝑔

𝑚3 

𝑐𝑝 = 4,186 
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 ,  ∆𝑇 = 85°𝐶 − 55°𝐶 = 30𝐾  

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ∆𝑇 ≅ 58 𝑀𝑊ℎ 

Die gesamte Wärmekapazität beläuft sich somit auf ca. 58 MWh. 

4.2 Auswahl des Kollektors 
Zunächst wurden zwei Kollektoren, ein Flach- und ein 

Vakuumkollektor, ausgewählt. Der Vergleich ist durch 

folgendes begründet: Der Flachkollektor ist in der An-

schaffung günstiger als der Vakuumkollektor, der Wir-

kungsgrad sinkt aber vergleichsweise stärker, sobald 

die Temperaturdifferenz von Absorber zu Umge-

bungstemperatur steigt (vgl. Abb. 6); mit Flachkolle-

ktoren können auch beispielsweise im Winter bei 

niedrigeren Temperaturen noch hohe Leistungen er-

zielt werden (vgl. Abb. 7). Interessant zu betrachten 

ist, ob der Vakuumkollektor die teurere Anschaffung 

mit höherem Wirkungsgrad ausgleicht und sich ein 

wirtschaftlicher Vorteil ergibt. Ein Kollektor besitzt 

mehrere für die Leistungsberechnung notwendige Kenn-

werte. Es sind zwei Beiwerte nötig, um den Wir-

kungsgrad zu berechnen. Mit der Einstrahlungs-

dichte und der Umgebungstemperatur vor Ort 

kann die momentan erzeugte Leistung des einzel-

nen Kollektors und somit des Kollektorfeldes er-

rechnet werden.  

 

 

 

 

 

 

Abb. 7: symbolischer Vergleich des Ertrags von Flach- zu Vakuum-
kollektor über ein Jahr (Sovisa Solartechnik GmbH Solar Ratgeber, 
2023) 

Abb. 6 (Flachko vs. Röhre SBZ Monteur, 2023) 
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Übersicht zu Kollektorparametern: 

Flachkollektor Vitosol 200-FM  (Viesmann 
Ges.m.b.H, 2023) 

Parameter 

Optischer Wirkungsgrad η0 

[%] 

82,3  

Koeffizient α1 [%] 4,421  

Koeffizient α2 [%] 0,022 

Eintrittstemperatur [°C] 95 

Austrittstemperatur [°C] 65 

Mittlere Temperatur Absor-
ber [°C] 

80 

Aperturfläche [m²] 2,3  

 

Vakuumkollektor HP22 (Solar Profi, 2023) 
 

Parameter 

Optischer Wirkungsgrad η0 

[%] 

93,7 

Koeffizient α1 [%] 2,69 

Koeffizient α2 [%] 0,01 

Eintrittstemperatur [°C] 95 

Austrittstemperatur [°C] 65 

Mittlere Temperatur Absor-
ber [°C] 

80 

Aperturfläche [m²] 2,7 

 

4.3 Bestimmung der Defizite 
Die Defizite haben einen essenziellen Einfluss auf die benötigte Anzahl der Kollektoren. Es wird zwi-

schen Verlusten und dem Verbrauch durch die Wohnhäuser unterschieden. 

4.3.1 Verluste 
Als Verluste kommen die Netz- und die Speicherverluste in Betracht. Die Netzverluste sind von Fakto-

ren wie z.B. Entfernung von Wärmequelle zu Verbraucher u. der Anzahl der Verbraucher abhängig. In 

der Hinsicht sind keine Informationen vorhanden, deswegen ist hier ein Wert abzuschätzen. Nach In-

formationen des Vereins Deutsche Bundeshilfe e.V. wurde der Netzverlust auf 20% festgelegt. 

Die Speicherverluste im Wesentlichen von der Größe des Speichers und der Wassertemperatur ab-

hängig. Bei vollem Ladungszustand bzw. einer Maximaltemperatur von 85°C im Speicher und einer 

mittleren Außentemperatur des umgebenden Erdreichs und der Luft von 5°C belaufen sich die Ver-

luste auf 53%. Bei entladenem Zustand bzw. Minimaltemperatur von 55°C ergeben sich Verluste von 

32%. Der Verlust am Speicher selbst wurde abhängig von der aktuell bestehenden Temperatur be-

rechnet und mit dem Netzverlust addiert (vgl. 2. Kapitel). 
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4.3.2 Verbrauch 
Der Stülpmembranspeicher soll als Teil dieses Projekts ein Neubaugebiet mit Wärme versorgen. Um 

die benötigte Anzahl an Kollektoren zu berechnen, ist neben den Verlusten noch der Verbrauch durch 

Wohnhäuser zu bestimmen bzw. festzulegen.  

In diesem Projekt ist der Stülpmembranspeicher für die Versorgung von modernen Häusern eines 

Neubaugebietes. Die Häuser haben somit eine fortschrittliche Wärmedämmung, die gut isoliert. 

Dementsprechend ist der jährliche Wärmebedarf wesentlich geringer als bei Altbauten. Der jährliche 

Verbrauch wird mit ca. 8000 kWh an Wärmeenergie festgesetzt (wegatech, 2023). Für den stündli-

chen Verbrauch ergibt sich durchschnittlich 913 Wh pro Haushalt.  

Mit einer Wärmekapazität von 58 MWh fasst der Speicher damit eine Anzahl von 10591 Ladungen in 

der Einheit eines durchschnittlichen summierten Verbrauchs von 6 Haushalten. 

4.4 Bedarfsanalyse des Speichers 
Um die Anzahl der Kollektoren bestimmen zu können, wird zuerst das Verhalten des Speichers ermit-

telt werden. Im Grunde erfolgt dies durch eine einfache Bilanzrechnung: Residual = Einspeisung – 

(Verbrauch + Verluste). Um die Daten leichter handhaben zu können, werden alle relevanten Energien 

bzw. Leistungen auf den mittleren Verbrauch bezogen. Dadurch erreicht man, dass die einzelnen 

Kenngrößen dimensionslos werden. Dafür ist hier eine Beispielrechnung für einen Zeitpunkt aufge-

führt (vgl. Ackermann, 2021, S. 8 ff): 

Zuerst wird die Einspeiseleistung der Solarthermie normiert.  

 

𝑺𝒛𝒖𝑴 =
𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒏𝒆 𝑲𝒐𝒍𝒍𝒆𝒌𝒕𝒐𝒓𝒈𝒆𝒔𝒂𝒎𝒕𝒍𝒆𝒊𝒔𝒕𝒖𝒏𝒈

𝒅𝒖𝒓𝒄𝒉𝒔𝒄𝒉𝒏𝒊𝒕𝒕𝒍𝒊𝒄𝒉𝒆 𝑲𝒐𝒍𝒍𝒆𝒌𝒕𝒐𝒓𝒈𝒆𝒔𝒂𝒎𝒕𝒍𝒆𝒊𝒔𝒕𝒖𝒏𝒈
 

𝟏𝟔𝟐𝟓𝟖 𝑾

𝟏𝟎𝟏𝟑𝟐, 𝟑𝟐 𝑾
= 𝟏, 𝟔𝟎𝟒 

Darauffolgend wird das Umwandlungsvermögen der Solarkollektoren bezogen auf den Durchschnitts-

verbrauch von 6 Haushalten berechnet. 

𝑼𝑽 =  
𝒅𝒖𝒓𝒄𝒉𝒔𝒄𝒉𝒏𝒊𝒕𝒕𝒍𝒊𝒄𝒉𝒆 𝑲𝒐𝒍𝒍𝒆𝒌𝒕𝒐𝒓𝒈𝒆𝒔𝒂𝒎𝒕𝒍𝒆𝒊𝒔𝒕𝒖𝒏𝒈 

𝒅𝒖𝒓𝒄𝒉𝒔𝒄𝒉𝒏𝒊𝒕𝒕𝒍𝒊𝒄𝒉𝒆𝒓 𝑽𝒆𝒓𝒃𝒓𝒂𝒖𝒄𝒉 𝒅𝒆𝒓 𝑯𝒂𝒖𝒔𝒉𝒂𝒍𝒕𝒆
 

𝟏𝟎𝟏𝟑𝟐, 𝟑𝟐 𝑾

𝟓𝟒𝟕𝟗, 𝟓 𝑾
= 𝟏𝟖𝟓 % 

 

Das solarthermische Umwandlungsvermögen ist gleichzeitig das Gesamtumwandlungsvermögen, da 

keine Aggregate außer der Kollektoren zur Verfügung steht. 

𝑺𝒛𝒖𝑽𝑴 = 𝑺𝒛𝒖𝑴 ∗ 𝑼𝑽 = 𝑼𝒛𝒖𝑽𝑴 

𝟏, 𝟔𝟎𝟒 ∗ 𝟏, 𝟖𝟓 = 𝟐, 𝟗𝟕 

 

Der Verbrauch wird mit den Verlusten als Defizite addiert. Mit dem Gesamtumwandlungsvermögen 

wird die Residualleistung für den Speicher aufgestellt. Da hier der Momentanverbrauch der Haushalte 

aus dem Durchschnittsjahresverbrauch entnommen wird, ergibt diese Normierung des Momentan-

verbrauchs über dem Durchschnittsverbrauch den Wert 1. 
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𝐕𝐳𝐮𝐌 =
𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒏𝒆𝒓 𝑽𝒆𝒓𝒃𝒓𝒂𝒖𝒄𝒉 

𝒅𝒖𝒓𝒄𝒉𝒔𝒄𝒉𝒏𝒊𝒕𝒕𝒍𝒊𝒄𝒉𝒆𝒓 𝑽𝒆𝒓𝒃𝒓𝒂𝒖𝒄𝒉
 

𝟓𝟒𝟕𝟗, 𝟓 𝐖

𝟓𝟒𝟕𝟗, 𝟓 𝐖
= 𝟏 

Zuletzt werden alle dem Speicher abgehenden Wärmeströme addiert. 

𝐕𝐳𝐮𝐕𝐌 = 𝐒𝐩𝐞𝐢𝐜𝐡𝐞𝐫𝐯𝐞𝐫𝐥𝐮𝐬𝐭𝐞 + 𝐍𝐞𝐭𝐳𝐯𝐞𝐫𝐥𝐮𝐬𝐭𝐞 + 𝐕𝐳𝐮𝐌  

𝟓𝟐, 𝟔% + 𝟐𝟎% + 𝟏𝟎𝟎% = 𝟏𝟕𝟑% 

 

Mit dem Gesamtumwandlungsvermögen und den Defiziten ergibt sich die auf den Durchschnittsver-

brauch von 6 Haushalten normierte Residualleistung. 

𝐑𝐳𝐮𝐕𝐌 = 𝐔𝐳𝐮𝐕𝐌 − 𝐕𝐳𝐮𝐕𝐌 

𝟐, 𝟗𝟕 − 𝟏, 𝟕𝟑 = 𝟏, 𝟐𝟒 

Zu diesem Zeitpunkt wurden somit 124% des durchschnittlichen Verbrauchs in den Speicher gela-

den. 

Somit wird für jeden Zeitschritt die Bilanz von eingehender zu ausgehender Leistung gebildet und da-

mit die Speicherleerung dargestellt. Ausgehend vom aktuellen Speicherstand wird als nächstes rück-

wirkend die aktuell vorherrschende Temperatur berechnet, um die Speicherverluste für den nächsten 

Zeitschritt zu ermitteln. Dadurch wird die Genauigkeit erhöht und nicht mit einem konstanten Verlust 

gerechnet.  

4.5 Ermittlung der Kollektoranzahl 
Bei der Ermittlung der Kollektoranzahl wurde auf mehrere Faktoren geachtet: Es muss eine ausrei-

chende Versorgung des Speichers gewährleistet werden, dass nach Phasen mit hohem Verbrauch der 

Speicher wieder voll wird. Außerdem soll der Speicher unter Vorbehalt einer Reserve möglichst gut 

ausgelastet sein.  

Zuerst wurde die Anzahl der Haushalte festgelegt, die sich mit der Wärmekapazität des Speichers ver-

sorgen ließe. Bei einer Auslastung von 82,7% ergeben sich daraus 6 Haushalte. Eine Speicherladung 

entspricht der Summe der Durchschnittsverbräuche von diesen 6 Haushalten. 

Folgend werden verschiedene Szenarien in Diagrammen dargestellt, um das Zusammenspiel von Kol-

lektorfläche und dem Speicher zu veranschaulichen. 



 

15 
 

 

In Abb. 8 erkennt man gut, dass im Fall von 60 Vakuumkollektoren die Einspeiseleistung nicht aus-

reicht, um den Speicher nach langen Entladephasen wieder zuverlässig aufzuladen. Dadurch sinkt der 

Speicherstand zum Jahresanfang, sodass der Speicher nach dem 6.Jahr der Betrachtung sogar zeit-

weise komplett leer ist. 

 

 

Abb. 9: Verlauf des Speicherstandes bei 60 Vakuumkollektoren und 4 Haushalten 

Bei Abb. 9 ist die Anzahl der Haushalte reduziert worden. Der Speicher wird mit einer Anzahl von 60 

Vakuumkollektoren auch nach langen Entladephasen zuverlässig aufgefüllt. Mit 4 Haushalten wäre 

somit der Betrieb möglich, die Auslastung beträgt jedoch 55%. Somit bleiben 45% des Speichers un-

genutzt. 

 

Abb. 8: Verlauf des Speicherstandes bei 60 Vakuumkollektoren und 6 Haushalten 
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Abb. 10: Verlauf des Speicherstandes bei 80 Vakuumkollektoren und 6 Haushalten 

Bei Abb. 10 ist die Anzahl sowohl der Haushalte als auch der Kollektoren erhöht worden. Der Speicher 

wird zuverlässig mit Wärme versorgt. Die Auslastung beträgt 83%, der Speicher ist somit – unter Be-

achtung einer Reserve – gut ausgelastet. Für diese Anzahl ergibt sich eine reine Bruttofläche von 297 

m².  

 

 

Abb. 11: Verlauf des Speicherstandes mit 300 Flachkollektoren und 6 Verbrauchern 

Mit Abb. 11 wird das Verhalten des Speichers mit Flachkollektoren aufgeführt. Auch hier gewährleis-

tet die Anzahl der Kollektoren die sichere Versorgung des Speichers. Im Vergleich zu Abb. 10 ist zu er-

kennen, dass der Speicher stärker entleert wird. Hier ergäbe sich eine reine Bruttofläche von 768 m².  

Für das Kollektorfeld ist noch ein passender Wärmetauscher auszuwählen, da es seinen eigenen 

Kreislauf mit Wärmeträgermedium hat (vgl. Abb. 12). Ausgehend von den erzielten Leistungen wird 

hier ein Plattenwärmetauscher mit einer Leistung von 135 kW ausgewählt.  
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Abb. 12 Symbolische Darstellung der Kollektoren mit Wärmetauscher 

 

4.6 Kostenabschätzung 
Schlussendlich wird die Wirtschaftlichkeit betrachtet. Für die Ermittlung der Kosten werden die An-

schaffungskosten und Installationskosten betrachtet (vgl. Haustechnik Handrich, 2023; Energieheld, 

2023; Solar Profi, 2023) 

Flachkollektor Vitosol 200-FM 

Anzahl Kollektoren 300 

Preis pro Kollektor 709,3 € 

Kosten für Installation, Rohre etc. 166,6 € / m² 

Wärmetauscher 1500 € 

Gesamtkosten Ca. 342.239 € 

 

Vakuumkollektor HP22 

Anzahl Kollektoren 80 

Preis pro Kollektor 1299 € 

Kosten für Installation, Rohre etc. 312,5 € / m² 

Wärmetauscher 1500 € 

Gesamtkosten  Ca. 198 233 € 

 

Es ist ein großer preislicher Unterschied zwischen beiden Kollektoren zu erkennen. Die Kosten für die 

Vakuumkollektoren belaufen sich auf annähernd die Hälfte der Kosten für die Alternative. Zudem be-

nötigen die Vakuumkollektoren wesentlich weniger Fläche.  

Förderungen werden hier nicht miteinbezogen. 
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4.7 Fazit 
Mit dem Stülpmembranspeicher in den hier festgelegten Dimensionen ist man in der Lage, 6 Haus-

halte zuverlässig mit Wärme zu versorgen. Der Speicher wird mithilfe der Solarkollektoren nach lan-

gen Entladephasen im Winter wieder vollständig aufgefüllt.  

Die Vakuumkollektoren sind nach dieser Berechnung den Flachkollektoren vorzuziehen. Nicht beach-

tet werden hier genaue Einstrahlungsverhältnisse, die Ausrichtung und der Verschleiß der Solarkolle-

ktoren. 
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