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Einführung und Überblick  
 
Kollektoren für die Brauchwassererwärmung (45  °C -  60 °C) sind heute auf dem 
Markt etabliert. Bei höheren Temperaturen (70 °C - 120 °C) für die solare Heizung, 
die solare Prozesswärmeerzeugung oder die solare Kühlung werden für eine weitere 
Verbreitung von Solaranlagen und das Erreichen der CO2-Einsparungsziele der 
Bundesregierung thermisch verbesserte, stillstandsichere und dabei preiswerte 
Kollektoren benötigt. Hierzu werden im Rahmen eines vom BMU geförderten 
Forschungsvorhabens (0329280A) Flachkollektoren weiterentwickelt: 
 

·  Zur Unterdrückung der Wärmeverluste nach vorne wird als zweite Abdeckung 
eine hochtransparente Kunststofffolie zwischen Absorber und Antireflex-
Glasscheibe eingebracht. Damit konnten die gesamten Wärmeverluste um 
1,2 W/m²K (linearer Wärmeverlustkoeffizient) gegenüber dem Serienkollektor 
reduziert und ein Wirkungsgrad von  0,52 bei 80 K Temperaturdifferenz zur 
Umgebung experimentell erreicht werden.  

 

·  Für die rückseitige Isolation werden neuartige, teils auf Folien basierende 
Isolationskonzepte entwickelt und getestet, um die schwere, umständlich zu 
verarbeitende und im Betrieb zur Durchfeuchtung neigende konventionelle  
Mineralwolle zu substituieren. Hierbei wurde die rückseitige Konvektion 
(heisse Platte oben) theoretisch studiert und durch die Schaffung von 
Luftkammern geeigneter Ausdehnung reduziert. 

 

·  Bei drohender Überhitzung wird die solare Transmission temporär durch 
Einbringen einer opaken Folie zwischen Absorber und Abdeckscheibe 
vermindert. Diese Abschattmaßnahme ist aufgrund der höheren 
Leistungsfähigkeit der verbesserten Kollektoren (Stillstandstemperaturen bis 
230°C) zur Vermeidung von Anlagenzerstörungen bei f ehlender 
Wärmeabnahme, insbesondere im Sommer, aber auch bei der Installation der 
Kollektoren, notwendig.  



 

 2 

 
Industriepartner ist die Fa. Sonnenkaft, einer der größten Hersteller von Sonnen-
kollektoren. Zusätzlich ist ein Folienhersteller (Fa. Nowofol, Siegsdorf) sowie der 
Lehrstuhl für Polymerwerkstoffe der Universität Erlangen eingebunden.  

 

 

Folienauswahl 
 

Es wurde ein Anforderungskatalog erstellt und ETFE (Ethylen-Tetraflurethylen) als 
technisch und wirtschaftlich optimal geeignetes Folienmaterial identifiziert. Wichtige 
Kenndaten sind: solare Transmission 95%, Temperaturbeständigkeit bis 260°C 
(beides im Labor bestätigt), höchste Reiß- und Weiterreißfestigkeit, chemische 
Beständigkeit, hohe Elastizität, Lebensdauer > 20 Jahre, einfach zu beschichten und 
einzufärben, Preis:  ca. 3,5 €/m² (50 µm-Dicke) bzw. ca. 2,5 €/m² (25 µm Dicke). 
Damit ist es nur etwa halb so teuer wie FEP, das für die Anwendung ebenfalls in 
Frage kommt. Allerdings ist seine thermische Ausdehnung, vor allem bei niedrigen 
Foliendicken (25 µm) höher, wodurch größere Vorspannungen am Kollektorrahmen 
aufgebracht werden müssen. ETFE kann auf einfache Weise opak eingefärbt, 
verschweißt und reversibel gerollt werden. Dadurch kann bei fehlender 
Wärmeabnahme eine ETFE-Folie nach Art eines Rollos als temporärer 
Überhitzungsschutz im Inneren des Kollektors verwendet werden.  
 

Die Eigenschaften der Folien hängen stark vom genauen Herstellungsprozess (z.B. 

Extrusion) und vom einzelnen Hersteller ab.  

 

 

Modellrechnungen zu Konvektion und Wärmestrahlung 
 

Zunächst wurden ausführliche Modellrechnungen zu Konvektion und Strahlungs-

wärmetransport vom Absorber zur Abdeckung und zur Rückseite mit und ohne 

Folienisolation vorgenommen und der Einfluss wichtiger Parameter wie Folienanzahl, 

-abstände, -positionen, Emissionsgrade, Neigungswinkel, studiert. Die im realen 

Betrieb an der Folie auftretenden Temperaturen wurden prognostiziert. Für die 

bisher kaum untersuchte rückseitige Konvektion (warme Platte oben) wurde hierbei 

auch eine Literaturrecherche durchgeführt. Dabei ergaben die Rechnungen für den 

vorderen Verlustkoeffizienten, je nach Temperatur, eine Reduktion durch die Folie 

um 1-1,5 W/m²K. Eine hintere Folienisolation (metallisch beschichtet) lässt eine 

Isolation vergleichbar heute verwendeten Mineralfaserisolationen (50 mm) erwarten.    
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Experimente an Folienproben  
 

An kleinen ETFE-Proben (10 cm x 10 cm, 25-100 µm Dicke) wurden ausführliche 

Experimente zur thermischen Ausdehnung und zum Schrumpf bei Erwärmung 

durchgeführt. Auch wurden an einer Zugmaschine nach DIN-Normen 

Elastizitätsmodul sowie Spannungs-Dehnungs-Diagramme mit ihren elastischen und 

plastischen Verformungsbereichen in Abhängigkeit von der Folientemperatur und der 

Einspannrichtung (in und gegen die Extrusionsrichtung) ermittelt. Hierbei wurden 

auch metallisch beschichtete Folien untersucht und unterschiedliche Foliendicken 

(50, 100, 150 µm) getestet, sowie  TMA und DSC-Messungen durchgeführt und 

damit das thermische Bruttoausdehnungsverhalten längs und quer zur 

Extrusionsrichtung temperaturabhängig mit höchster Genauigkeit bestimmt. Dabei 

zeigte sich eine hohe Langzeitstabilität des verwendeten Folienmaterials. Im 

Gegensatz zur 50 und 100 µm dicken ETFE-Folie wies die 25 µm-Folie eine erhöhte 

thermische Ausdehnung und einen verminderten Schrumpf auf,  was einen Nachteil 

gegenüber der technisch ebenfalls möglichen, aber etwa doppelt so teuren FEP-

Folie darstellt, da höhere Einspannkräfte auf den Kollektorrahmen aufgebracht 

werden müssen, um Durchhang bei  Erwärmung zu vermeiden. Auch zeigten sich 

bei der speziellen Folie des Industriepartners Nowofol beim ersten Erwärmen 

charakteristische Temperaturpunkte bei 50°C und 80° C. Es wurde der Effekt 

verschiedener Temperungen der Folie vor dem Einbau auf die (thermisch und 

mechanisch nicht wesentliche) Faltenbildung untersucht. Transmissions- und 

Emissionsgrade verschiedener, teils beschichteter Folienproben wurden vor und 

nach Temperaturbelastung spektrometrisch ermittelt.  

 

 

Laborexperimente zur Folieneinspannung 
 

Es wurde ein Echtgrößen-Laborteststand aufgebaut, auf dem Folien unter definierten 

Spannungsverhältnissen über 6 Kraftsensoren und ein Kederprofil mit Schweißnaht 

in ein Kollektorgehäuse gespannt werden können. Der Versuchstand besitzt eine 

geregelte flächige elektrische Heizung mit Temperaturfühlern (bis 350°C), sodass 

der reale Betrieb und Grenzbelastungen in der Temperatur realisiert werden können. 

Das mechanische und thermische Verhalten der Folie wird über vier Ultraschall-

Abstandsensoren, sowie über fünf Infrarot-Temperaturfühler und mehrere 

Anlegefühler durch eine durchsichtige Glasabdeckung studiert. In unterschiedlichen 

Richtungen (längs, quer, zweiachsige Einspannung) und Temperaturbelastungen 
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wurden optimale Einspannungsmethoden und -kräfte ermittelt, um einen Durchhang 

der Folie im realen Betrieb  sicher auszuschließen.  Verschiedene Konzepte für die 

Umsetzung der Einspannung in die industrielle Fertigung wurden entwickelt. Auch 

wurden umfangreiche Belastungstests und Alterungsuntersuchungen (Zyklen-

festigkeit gegen Temperaturwechsel) durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass ETFE   

prinzipiell hervorragend für die Anwendung geeignet ist: Bis 260 °C ist die Folie 

thermisch stabil und hängt nicht durch, allerdings bildet sie ab etwa 50°C  mit 

steigender Temperatur ein Faltenmuster mit einer Höhe von ca. 5-10 mm und einer 

Wellenlänge von einigen cm. In umfangreichen Experimenten wurden optimale 

Einspannbedingungen ermittelt, bei denen die Folie über den gesamten 

Betriebsbereich nicht durchhängt und faltenfrei ist. Allerdings ist hierfür eine 4seitige 

Einspannung mit relativ hohen Spannungen notwendig, die den Kollektorrahmen des 

ersten Prototypen leicht verzogen. Die weiteren Arbeiten konzentrierten sich auf die 

wirtschaftliche Umsetzung dieser Erkenntnisse in eine serientaugliche Befestigungs-

technik für die Folie. Hierbei wurden auch 2seitige Einspanntechniken untersucht, 

die zwar mit weniger Materialaufwand, jedoch mit höheren Einspannkräften und 

Faltenbildung (aber kein Durchhang) verbunden sind.  Es zeigte sich, dass bei FEP 

deutlich geringere Kräfte zur Vermeidung von Faltenbildung und Durchhang nötig 

sind. 

 

Trotz der hohen applizierten Vorspannungen konnte in Langzeittests über ½  Jahr 

mit ETFE bei täglicher Aufheizung auf Stillstandsbedingungen kein Fließen der Folie 

und keine Relaxation der Kräfteverhältnisse (Durchhang) festgestellt werden. Auch 

hielt der Kollektorrahmen der ersten Prototypen über 2 Jahre bis heute den 

Einspannkräften stand und zeigte keine Veränderungen, auch nicht bei 

mehrwöchigen Stillstandsversuchen in Spanien ohne Durchströmung (entspricht der 

worst-case Situation auf der Baustelle beim Einbau). 

 

 

Aufbau u. Vermessung von Prototypen mit vorderer Fo lienisolation   
 

Eine Abbildung des Prototypen zeigt Abbildung 1 rechts. Die linke Seite zeigt den 

unter stationären Bedingungen bis 120 K über Umgebung gemessenen (Dreiecke) 

Wirkungsgrad des Folienkollektors gegen den Serienkollektor, sowie die 

theoretischen Berechnungen (durchgezogene Linien): Dabei wurde die theoretisch 

berechnete  hohe Leistungsfähigkeit voll bestätigt: Für 1000 W/m² senkrechte 

Einstrahlung ergaben sich Wirkungsgrade von 52 % bei 80 K zur Umgebung, was 

dem angestrebten Betriebstemperaturbereich solarer Kühlung und solarer Prozess-
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wärme entspricht.  Der optische Wirkungsgrad liegt mit 0,785 fast so hoch wie in 

gewöhnlichen Flachkollektoren. Die Stillstandstemperatur konnte durch den Einsatz 

der Folie von 160 K auf  ca. 190 K über Umgebung gesteigert werden.  Bei einer 

etwas moderateren Einstrahlung von 500 W/m² (heiter-wolkige Wetterlage, oder 

morgens und abends oder im Winter unter steileren Winkeln) hat der Folienkollektor 

bereits ab 20 K über Umgebung Vorteile gegenüber dem Serienkollektor.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Erster Prototyp mit vorderer Folienisolation mit gemessenen (Dreiecke) 

und berechneten (Linien) theoretischen Wirkungsgraden gegen Serienkollektor. Bei 

einem neueren Prototyp konnte die Faltenbildung, siehe rechte Seite, vollständig 

unterdrückt werden.   

 

 

Aufbau u. Vermessung von Prototypen mit hinterer Fo lienisolation 
 

Es wurde ein Serienkollektor mit konventioneller (50 mm starker) 

Mineralfaserdämmung und mit unterschiedlichen hinteren Folienisolationen (eine 

oder zwei einseitig aluminisierte Folie(n) symmetrisch zwischen Absorber und 

Rückwand) aufgebaut und bei abgedeckter Vorderseite in Abkühlmessungen auf 

dem Outdoorteststand unter verschiedenen Neigungswinkeln und 

Windgeschwindigkeiten bei Temperaturen bis 120 K über Umgebung ohne 

zusätzliche Rückisolation (kein Dacheinbau) jeweils stationär vermessen. Auf der 

Vorderseite wurden über einen Querstromlüfter stets Windgeschwindigkeiten von ca. 

3 m/s aufgeprägt. 
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Für den Hauptanwendungsfall einer Kollektorneigung von 30-45° (Mittel-

/Südeuropa),  ergaben die Experimente, dass eine Folienisolation etwa gleich gut 

(+/- 0,15 W/m²K im Bereich 25-120 K über Umgebung) isoliert wie die konventionelle 

Isolation, bei Gewichts- und Handlingvorteilen. Bei größeren Neigungen ist die Folie 

kaum (im Mittel weniger als 0,15 W/m²K) schlechter als die konventionelle Isolation, 

siehe Abbildung 2. Gelingt es, eine einfache Befestigungstechnik zu etablieren 

(Schrauben, Leistenprofile), so kann die Folienlösung sogar wirtschaftlicher als die 

konventionelle Isolation (ca. 3 €/m²) sein. Bei Verwendung 2 paralleler Folien kann 

die Isolationswirkung noch weiter gesteigert werden, ebenso bei Dacheinbau des 

Kollektors, wie Berechnungen der hinteren Konvektion für diesen Fall ergaben.   

 

 

 
 

Abbildung 2: Exp. Differenz im Verlustkoeffizient für einen Kollektor mit konventio-

neller, 50 mm starker Mineralfaserisolation und denselben mit verschiedenen 

rückseitigen Folienisolationen.  Zusätzlich ist die theoretische Kurve für eine 

beidseitig Alu-Beschichtete Folienisolation eingetragen. 

 

 

Überhitzungsschutz: Abschattkonzepte und Laborversu che 
 

Betreffend den Überhitzungsschutz wurden im Rahmen einer Diplomarbeit 4 

verschiedene Möglichkeiten theoretisch entwickelt. Die zwei aussichtsreichsten 

Rückseitige Verluste: k Iso  - kFolie  bei  d (Abs-Bod)  = 5 cm
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Folien-Abschattkonzepte (umlaufende Endlosfolie, siehe Abbildung 3 oben und 

Filmrollenprinzip, siehe Abbildung 3 unten) wurden im Detail ausgearbeitet und in 

Laborversuchen auf ihre Langzeittauglichkeit untersucht.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3: Untersuchte Abschattkonzepte für den Kollektor-internen 
Überhitzungsschutz. 
 
Auf einem elektrisch bis 200°C beheizbaren Labortes tstand mit je einer Abroll- und 
Antriebsrolle, Spannmechanismus und einem Antriebsmotor  im Maßstab 1:2 (siehe 
Abbildung 4) wurden dabei miteinander verschweißte transparente und opake Folien 
unterschiedlicher Dicke (50-150 µm) und Opazität (weiß eingefärbte mit 43% 
Transmission sowie undurchsichtige, Al-bedampfte ETFE-Folien sowie ein 
Folienverbund („Sandwich“) aus ETFE und Al) getestet.  
 
Die untersuchte weiß eingefärbte Folie ist ein Serienprodukt des Industriepartners 
Nowofol und daher besonders preiswert (Mehrkosten für die Einfärbung ca. 0,5 €/m²)  
und begrenzt die maximal mögliche Kollektortemperatur auf  ca. 130°C. Oberhalb 
dieser Temperatur beginnt die Wärmeträgerflüssigkeit Blasen zu bilden und bei 
weiterem Temperaturanstieg beginnt der Verdampfungsprozess. Ohne Abschattung 
würden dadurch hohe Belastungen für alle Anlagenkomponenten, besonders für 
Ventile und Ausgleichsmembran auftreten, zum anderen verflüchtigte sich der 
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Alkoholanteil des Wärmeträgers, wodurch sich sein Gefrierpunkt erhöhte, was in den 
Wintermonaten zu massiven Anlagenschäden führen würde. 
 
Im Experiment wurden Gestalt und Material der Rollen, ihre Aufhängung (fest oder 
elastisch) sowie unterschiedliche Antriebstechniken untersucht und verschiedene 
Temperatur- (bis 150°C) und Feuchte-Zyklen (Beregnu ng) über jeweils 3000 
Abrollzyklen gefahren. Über die Lebensdauer von 20 Jahren entspricht das 150 
Stagnationstagen pro Jahr und ist damit für alle denkbaren Anwendungen 
ausreichend. Beim Konzept der umlaufenden Endlosfolie wurden dabei auch 
Lösungen für eine neuartige Absorberaufhängung und für die seitliche Abdichtung 
der Lufträume unter Berücksichtigung möglichst geringer thermischer 
Konvektionsverluste gefunden. Auch wurden unterschiedliche Bewegungsabläufe 
der Folien untersucht (uni- oder bidirektional).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4: 1:2-Laborteststand zur Untersuchung von Abschattkonzepten. 

 

Das Filmrollenkonzept erwies sich, auch bei geringen (50 µm) Foliendicken, als 
robust und wirtschaftlich. Insbesondere die Schweißnaht war mechanisch stabil über 
die Lebensdauer des Kollektors Die verwendete Mechanik einer Federwelle ist 
vergleichsweise einfach und wird seit Langem erfolgreich bei Rollos, Rollläden und 
Rolltoren eingesetzt.  Die Aperturfläche wird nur durch die Walzen verringert, die 
beim Filmrollenprinzip geringere Abmaße haben können. Einen Aperturverlust durch 
die Längenausdehnung der Folie, wie bei der Endlosfolie, gibt es beim 
Filmrollenkonzept  nicht, denn diese wird durch die Federwelle aufgenommen.  
 
Hingegen kann eine Endlosfolie nur bei unwirtschaftlichen Foliendicken von 150 µm 
und mehr beherrscht werden. Bei geringeren Dicken bilden sich irreversible Falten 
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und Verwerfungen, siehe Abbildung 5. Darüber hinaus sind eine aufwendige seitliche 
Führung und eine relativ große Bauhöhe des Kollektors notwendig. Beim 
Filmrollenkonzept ist zwar der Aufwand für die Mechanik etwas größer als beim 
umlaufenden Prinzip, da für die Federwelle eine Torsionsfeder sowie etwas 
komplexere Drehteile, Passungen und Gleitlager notwendig sind. Jedoch kann auch 
hier zum Großteil auf Halbzeuge und Standardteile zurückgegriffen werden. Kosten 
für einen zusätzlichen Aufwand wie eine Führung fallen hingegen weg, außerdem 
fallen geringere Folienkosten an, da das Prinzip bereits mit einer Foliendicke von 50 
µm zuverlässig funktioniert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5: Irreversible Faltenbildung beim Endlosfolienkonzept nach 300 (links) 
bzw. 450 (rechts) Abschattzyklen. 
 
Nach den Ergebnissen der Laborversuche sowie einer umfassenden, technischen 
und wirtschaftlichen Bewertung beider Konzepte über eine Bewertungsliste gemäß 
einem Anforderungskatalog wurde nur das Filmrollenprinzip weiter untersucht und in 
einem 1:1 Prototypkollektor realisiert.  Für die einzelnen Bauteile wurden hierbei 
Festigkeits- und Langzeitbeständigkeits-Berechnungen nach DIN vorgenommen.  
 
Die weiteren Beregnungsversuche ergaben für die aluminisierte Folie bereits nach 
wenigen Zyklen Faltenbildung und eine Ablösung der Metallschicht, siehe Abbildung 
6. Hingegen zeigte sich die Sandwichfolie (Aluminiumfolie gekapselt in 2 EFTE-
Folien) stabil. Als ebenfalls problemlos erwies sich weiß eingefärbtes ETFE. 
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Abbildung 6: Schichtablösung auf der  Al-bedampften ETFE Folie nach Beregnung.  

 
Überhitzungsschutz: Konstruktion und Test von Proto typen  
 
Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein 1:1-Prototyp aufgebaut, bei dem eine 
transparente mit einer opaken ETFE-Folie verschweißt wurde und beide Folienteile 
über einen PV-versorgten Antrieb abwechselnd zwischen Absorber und Abdeckung 
eingebracht bzw. aufgerollt werden können.  
 
Hauptkomponenten der Abschattvorrichtung sind die Antriebswelle, die Federwelle, 
die beiden verschweißen Folienstücke und der PV-gesteuerte 12 V 
Gleichstrommotor, siehe Abbildung 7, mit Außendurchmesser 37 mm. Da für den 
Überhitzungsschutz keine hohen Drehzahlen, aber ein Drehmoment von 1,2 Nm 
notwendig sind, wurde für die Antriebseinheit ein Untersetzungsgetriebe (200:1) 
gewählt. Das Antriebsmoment wird mittels zweier gerade verzahnter Stirnräder mit 
einer Untersetzung von 2:1 auf die Antriebswelle übertragen. Das Antriebsritzel ist 
über einen Haftsitz auf der Welle befestigt, das heißt, Zahnrad und Welle sind mit 
einem Handhammer verbunden. Die Antriebseinheit wird aus Platzgründen am 
unteren Ende seitlich des Kollektors angebracht. Dafür ist an der unteren Stirnseite 
des Kollektors eine Nut ausgefräst. Über die Öffnung können die Zahnräder 
ineinander greifen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7: Antriebseinheit des Abschattmechanismus.  
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Für die Abschattung  wurde auch ein Regelkonzept entwickelt und in einen C-Control 
Mikrocontroller umgesetzt, der auf 8-Bit-Mikroprozessoren des Halbleiterherstellers 
Freescale Semiconductor basiert. Es handelt es sich um einen vollwertigen 
Einplatinen Mikrocomputer mit internem Rechenwerk, Programm- und 
Arbeitsspeicher sowie Peripherie wie A/D-Wandler und I/O-Ports, siehe  Abbildung 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 8: C-Control Mikrocontroller und Relais für die Steuerung der 
Abschattung. 
 
Das Regelkonzept funktioniert nach folgendem Prinzip: Mit Hilfe von zwei 
Temperaturfühlern werden die Temperatur im unteren Teil des Solarspeichers und 
die Kollektoraustrittstemperatur an den Mikrocontroller übergeben. Durch ein PV-
Modul wird zusätzlich die Sonnenstrahlung gemessen und der Zustand der 
Umwälzpumpe (an/aus) überwacht. Bei Unter- bzw. Überschreiten gewisser 
Temperaturgrenzen kombiniert mit anderen Bedingungen (Pumpe, Einstrahlung) 
öffnet bzw. schließt der Verschattungsmechanismus. Für die Überwachung der 
vollständigen Einbringung der Abschatt- bzw. transparenten Folie sind mechanische 
(2 Endschalter) und optische Lösungen (Lichtschranken und Lochscheiben) 
vorgesehen, die ebenfalls mit dem Mikrocontroller kommunizieren. Mit diesem 
Konzept können, neben einem vollen Solarspeicher und fehlender Abnahme auch 
die kritischen Zustände Stromausfall, Wartung und Pumpendefekt detektiert werden.    
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