Kollektoren

Was einfache Solartechnik leisten konnte

Erlautert am Beispiel Maltas von Milan Pospisil
Auf diese hier wiedergegebene Arbeit des tschechoslowakischen Physik-

lehrers Dr. Milan Pospisil wurden wir durch einen Beitrag in dem Buch ,,Spirit

of Enterprise” aufmerksam, das denjenigen gewidmet ist, die sich 1984 um die
von dem schweizerischen Uhrenhersteller Montres Rolex S.A. vergebenen
Forschungs- und Erfindungspreise beworben haben. Pospisil hat far ,,Son-

nenenergie“ die Ergebnisse seiner Studie iiber den Einsatz von Solartechnik

auf der Mittelmeerinsel Malta zusammengefaft. Sie dienen als ein Beispiel da-
fir, wie die Sonnenenergie in einem subtropischen Land genutzt werden
kénnte. Manchen Leser dlrfte liberraschen, was dabei alles zu beriicksichti-
gen ist. Andererseits macht der Verfasser deutlich, wie mit relativ einfachen
Mitteln diesen Inselbewohnern sowoh! im Sommer wie im Winter durch die
Nutzung der Sonnenenergie geholfen werden kénnte.

Es mag uberraschend klingen, aber
selbst in subtropischen Regionen mus-
sen die Héuser geheizt werden. Auf
Malta zum Beispiel sinken die Tempera-
turen in den Klassenzimmern der Schu-
len und in Privathdusern im Winter auf
12°C. Gleichzeitig wird eine riesige
Menge an Sonnenenergie von den fla-
chen Hausdachern ungenutzt in die At-
mosphéare zurlckgestrahlt. Da die Be-
wohner dieser Mittelmeerinsel nicht ge-
willt sind, in Heizungsanlagen zu inve-
stieren, muB3 jedes Solarsystem gleich
in zweifacher Weise optimiert werden:
Erstens muB es zu bestimmter Zeit ein
Maximum an Energie liefern. Zweitens
missen die Anschaffungskosten so
niedrig wie mdglich sein, muB sich das
System komplikationslos erweitern las-
sen.

Wenn seine Nutzer erfahren haben,
daB sie fur wenig Geld am Anfang viel
erhalten, werden sie geneigter sein,
sich beim nachsten Schritt eine komfor-
tablere Anlage zuzulegen. Wer etwa
Kollektoren aus nichtrostendem Stahl
mit Doppelverglasung nach Malta ex-
portieren wollte, miBte heute Schiff-
bruch erleiden, wie das einige bereits
lernen muBten.

Der Konstrukteur, der sich um eine
technische Optimierung bemiht, muB
zunachst die Frage beantworten, wel-
cher Energiebedarf zu welcher Zeit be-
steht. Ferner muB er die Besonderhei-
ten der Sonneneinstrahlung kennen.
Von den verfugbaren Komponenten flir
ein Solarsystem muB er lber Wirkungs-
grade, Materialpreise sowie die mitihrer
Installation verbundenen Arbeitskosten
Bescheid wissen. Darlber hinaus muB
er sich mit den alternativen Moglichkei-
ten der Energieversorgung vertraut ma-
chen. Ob er erfolgreich ist, hangt nicht
zuletzt davon ab, wie eine bestimmte
Anlage betrieben wird.

Klimatische Situation Maltas

Malta ist eine Insel mit einer Flache
von rund 300 km&, liegt auf 36° nord-
licher Breite und wird von mehr als
300 000 Menschen bewohnt, die Uber
nahezu 100 000 Automobile verfigen.

Dr. Milan Pospisil, Prazska 266, 25165 Ondfejov,
CSSR. Bei der Abfassung dieses Artikels gedachte
er in Dankbarkeit der Unterstitzung, die ihm bei
seinen Studien durch Mitarbeiter der meteorolo-
gischen Station Luga, Maita, und durch seine Frau
Dr. Libuse Pospisilova, die sich um die elektroni-
sche Datenverarbeitung kimmerte, zuteil wurde.

Wohnhé&user, Schulen und Biroge-
baude werden Uberwiegend aus dem
heimischen Kalkstein gebaut, einem
weichen und schlecht isolierenden Ma-
terial. Die Architekten sind bemuht, die
Hausbewohner wahrend zweier Som-
mermonate gegen die Hitze abzuschir-
men. Im Winter versammelt sich die ge-
samte Familie gewdhnlich in der Kliche.
Zur kurzzeitigen Raumerwarmung be-
dient man sich des elektrischen Stro-
mes, Flaschengases und Petroleums.
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Bild 1. Klimadaten von der Insel Malta, die auf 35°
50 min nordlicher Breite und 14° 26 min dstlicher
Lange liegt. Sie wurden gemessen und gemittelt
von der meteorologischen Station Luga, 150 m
.M.

Bis auf wenige Ausnahmen haben die
H&user keine Kamine. Zentralheizun-
gen gibt es lediglich in Hausern fiir Be-
hinderte und in ganz wenigen Privatvil-
len. Die Einstellung des Durchschnitts-
burgers illustriert eine Bemerkung am
besten, die auf einer Versammlung Uber
Solarenergie geduBert wurde: ,Warum
heizen? Wenn ich friere, ziehe ich mir ei-
nen Pullover tber.”

Die See sorgt das gesamte Jahr Gber
fir geméaBigte AuBentemperaturen. Die
ausgezogene Linie im Bild 1 gibt die
mittlere Meerestemperatur im Verlaufe
eines Jahres wieder. Ihr trager” Verlauf
weist deutlich auf das Meer als thermi-
schen Energiespeicher hin. Extreme
Temperaturen wurden im Januar 1981

mit + 1,4°C und im Juli 1973 mit + 42°C
gemessen. Auf Malta fallt so gut wie nie
Schnee, Frost ist unbekannt. Allerdings
kam es beispielsweise im Winter 1984
zu einem Niederschlag, der eine
Schicht von Hagelkérnern in Zentime-
terdicke hinterlie3.

Die untere Kurve in Bild 1 zeigt den
Verlauf der Niederschlage. Sie sind am
starksten im Oktober. Im November fol-
gen dann einige sonnige Tage, die
durchaus zum Baden im Meer einladen
kdnnen. Die kalten Regentage im Win-
ter dagegen, die von einer hohen Luft-
feuchtigkeit begleitet werden, sind sehr
ungemutlich. Verharren im Sommer die
Temperaturen an mehreren aufeinan-
derfolgenden Tagen oberhalb 35°C, ist
das selbst fir sonnenhungrige Nord-
landbewohner unbehaglich. Das ist nor-
malerweise von Ende Juli bis August
der Fall. Im allgemeinen besteht den
ganzen Sommer Uber ein hoher Bedarf
an Energie fur Ventilation, Kiihlung und
Warmwasser fUr Duschen und Bader.

Die Bilder 2 und 3 geben die vom Phy-
sikalischen Laboratorium des Neuen
Lyzeums in Msida, Malta, in ihren Rau-
men gemessenen Temperaturen wie-
der. Obwohl die Wande dieses Geb&u-
des dicker sind als die der Wohnhauser
und die Vorhéange aus optischen Griin-
den oft geschlossen bileiben, spiegelt
dieser Temperaturverlauf ziemlich ge-
nau die Verhdltnisse in den meisten
Wohngebauden wieder. Mir ist keine
Schute und kein Laboratorium bekannt,
die mit einer Heizung ausgestattet wa-
ren.

Obwoh! die Raumtemperatur von
12°C nicht gerade ungesund ist, fallt es
doch schwer, sich dabei etwa auf ein
Buch zu konzentrieren. Trotzdem fehlen
selbst in harter Winterzeit nur wenige
Schiler. ZusammengefaBt: Zwischen
November und April ware auf Malta eine
Raumheizung durchaus erwinscht.
Schulen und Burordume sollten so frih
wie moglich am Morgen beheizt wer-
den, Wohnrdume dagegen am Nach-
mittag. Ventiliert und gekihit werden
sollten die Rdume von Juni bis Septem-
ber; vor allem um die Mittagszeit. Fir
warmes Wasser besteht das ganze Jahr
Uber Bedarf, am meisten am spaten
Nachmittag im Sommer. Im Herbst und
Winter ware es wiinschenswert, wenn
man Schuhe und Kleidungsstiicke
trocknen kdnnte.

Sonneneinstrahlung

Die Touristenwerbung preist Malta
als ,Sonneninsel“ an. Die Bilder 4 und 5
beschreiben diesen Sachverhalt ge-
nauer. Bild 4 gibt die Werte der Sonnen-
einstrahlung wieder, die wahrend 24
Jahren von der meteorologischen Sta-
tion in Luga gemessen wurden. Im Win-
ter kénnen taglich mehr als 2,5 kWh/m?
genutzt werden, im Sommer zwischen 6
und 8 kWh/m2. Die Anzahl der Stunden
starker Sonneneinstrahlung variiert von
taglich 5 im Winter bis 12 im Juli.
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Bild 2 und 3. Temperaturen in den Raumen des
Physiklabors des Neuen Lyzeums, gemessen ge-
gen 8.10 Uhr, bevor die Studenten eintrafen.

Als billige Moglichkeit, Rdume zu be-
heizen, empfehlen sich luftdurch-
strdmte Sonnenkollektoren. Bild 5 dient
zur Abschatzung der Uber eine vertikale
und eine waagrechte Flache gewinnba-
ren Energie. Geneigte Kollektorflachen
wirden im Winter eine geringflgige
Verbesserung ergeben; 3,2 anstelie von
2.5 kWh/mz? taglich. Die Kosten fiir eine
entsprechende Tragstruktur iohnen sich
deshalb nicht. Am unglnstigsten sind
vertikal placierte Oberflachen, aber
selbst damit lassen sich noch 2 kWh/m?
taglich gewinnen. Die im unteren Dia-
grammteil angegebenen Zenitwinkel
wurden dazu benutzt, fir jeden Monat
die optimale Kollektorneigung zu ermit-
teln.

Zur Bestimmung der langfristigen
Trends der einfallenden Sonnenstrah-
lung (Bild 6) haben wir uns der Regres-
sionsmethode der kleinsten Quadrate
bedient. Weil die Elemente der zweiten
und dritten Potenz die Summe der qua-
dratischen Fehler bei 3 % am meisten
ermasBigt, haben wir die lineare Funktion
als ausreichende Naherung angese-
hen. Bei linearer Regression féllt die
Globalstrahlung bei 9 Wh/m2Tag im
Jahr, die diffuse Strahlung steigt bei 8
Wh/m2Tag an. Die Dauer der vollen
Sonneneinstrahlung fallt bei 0,02 Stun-
den taglich im Jahr (oder 1 Minute und
20 Sekunden jahrlich).

Wenn sich die derzeitigen Trends
fortsetzen, wird man auf Malta Ende die-
ses Jahrhunderts im Jahresdurch-
schnitt 4,8 kWh/m2 an taglicher Global-
strahlung und 2,05 kWh/m?2 an diffuser
Strahlung (beide Male auf horizontale
Flachen bezogen) feststellen konnen;
die Zahl der Stunden vollen Sonnen-
scheins wird dann taglich 7,8 betragen.
Alles unter der Voraussetzung, daB die
Luftverschmutzung unverandert bleibt.
Soweit die Ursachen nicht auf Malta zu
suchen sind, handelt es sich dabei um
Staub aus Afrika und Abgase aus Eu-
ropa sowie um vom Seeverkehr herrih-
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Bild 4. Tagliche Sonneneinstrahiung auf eine hori-
zontale Flache; Mittelwerte aus den Jahren 1954
bis 1978.

rende. Man darf annehmen, daB diese
Verschmutzung mehr oder weniger li-
near zunimmt. Das Kraftwerk auf Malta
wird allerdings gegenwartig von Ol- auf
Kohlebetrieb umgestelit. Welche Fol-
gen das auf die Luftverschmutzung hat,
bleibt abzuwarten.

Auslegung eines Solarsystems
Bei der Auslegung eines Kollektorsy-

stems durfen die folgenden Aspekte

nicht auBer acht gelassen werden:

1. kann von einer durchschnittlichen

Globalstrahlung auf eine horizontale

Flache von 2,5 kWh/m2Tag im Winter
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Bild 5. Sonneneinstrahlung auf eine horizontale,
eine vertikale und eine geneigte Flache. Die auf die
vertikale und die geneigte Flache bezogenen Werte
sind unter der Annahme berechnet worden, daB3 die
diffuse Strahlung isotrop und die Globalstrahlung
zu jeder Zeit die Summe aus der direkten und der
diffusen Strahlung darstelit. Bodenreflexionen wur-
den vernachlassigt. Die Zenitwinkel im unteren
3ildteil entsprechen jeweils dem 15. jedes Monats.
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Bild 6. Wahrend 18 Jahren gemessene Sonnenein-
strahlung

und von 8 kWh/m2Tag im Sommer aus-
gegangen werden.

2. Die Differenz zwischen AuBen- und
Innentemperaturen Ubersteigt 10 Grad
normalerweise nicht.

3. Qualifizierte heimische Arbeitskréafte
sind teuer. Teile des Systems soliten
deshalb vorfabriziert werden, so daf3 der
Zusammenbau vor Ort einfach wird.

4. Holz und Metall zur Stiitzung der Kol-
lektoren miiBten vorwiegend importiert
werden und wlrden somit teuer.

5. Alle Hauser haben horizontale
Flachdacher (Bild 7).

6. Gelegentliche Wasserknappheit hat
dazu gefuhrt, daB die Birger Wasserbe-
halter auf ihren Hausdéchern aufgestelit
haben. Diese sind normalerweise aus
Asbestzement oder Kunststoff und fas-
sen fur einen Haushalt 1 m3. Zwar gibt
es in den Hausern einige Wasserhahne,
die direkt Gber das lokale Leitungsnetz
gespeist werden, Uberwiegend wird das
Wasser aber — auch fur elektrische Boi-
ler — aus den Dachtanks bezogen. Das
erleichtert die spater beschriebene
Wasservorwarmung.

7. Mit Ausfallen des Netzstromes ist,
besonders in einigen Teilender Insel, zu
rechnen. Das System muB deshalb
seibsttatig (Thermosyphon) funktionie-
ren, um damit selbst im heiBesten Som-
mer drei Tage lang Uber die Runden
kommen zu kdnnen.

8. Frost tritt nicht auf.

9. Die Kosten fur das urspriingliche Sy-
stem missen niedrig und seine Installa-
tion einfach sein; Erweiterungsmoglich-
keiten sind vorzusehen.

10. Die Beheizung von Schul- und Bi-
rordumen muB in den frithen Morgen-
stunden beginnen.

11. Wohnraumheizung, Wassererwar-
mung und HeiBwasser sind in den spé-
ten Nachmittagsstunden besonders ge-
fragt.

12. Die Luft ist sehr staubhaltig, wobei
es sich vorwiegend um Sandpartikel
aus den afrikanischen Wisten handett.
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13. Starke und wechselnde Winde aus
alien Richtungen sind einzukalkulieren.

Den hier geschilderten Verhaltnissen
koénnten zwei Systeme entsprechen, ein
luft- und ein wassergekuhltes.

Luftgekiihlter Kollektor

Fir die Raumheizung in Schulen und
Burogebauden sollte man sich eines
einfachen, leichten und vertikal zu befe-
stigenden Luftkollektors bedienen, wie
er im Bild 8 angedeutet ist. Mit einer
Hohe von etwa 1 mund einer Lange von
2 m kdnnte er unterhalb der Fenster an
der Wand befestigt werden. An fenster-
losen Wanden lieBen sich groBere Kol-
lektoren anbringen. So ein Kollektor
sollte als Bausatz verfligbar sein, der
eine einfache Montage erlaubt. Ange-
bracht an Wanden, die von Ost nach
Sud verlaufen, konnten solche mit ge-
ringer Tragheit behaftete Kollektoren
schon in den frihen Morgenstunden
Warmluft liefern.

Luftgekuhlte Kollektoren werden im
Sommer auch zur Ventilation benutzt.
Gerade auf Malta sollten dazu keine
Fenster gedffnet werden mussen. Die
Raume wirden sich sonst sehr schnell
mit warmer Luft und Staub flllen; bei
durchschnittlich 300 Automobilen je
Quadratkilometer sollte man zudem be-
miht sein, den StraBenlarm auszusper-
ren. Von den Einheimischen kann man
lernen, daB das Gebaudeinnere dann
ruhig und kih! zu halten ist, wenn die
Fenster geschlossen bleiben und die
Turen zu den Korridoren hin geoffnet
werden. Vorzusehen ist lediglich ein
Luftaustritt. Ideal wére es, die Luft an
der Decke abzusaugen. Ein unter einem
Fenster angebrachter Kollektor wiirde
sich dazu eignen. einen Raum Gber ihm
zu erwarmen und den darunterliegen-
den zu kuhlen. Aber selbst dann, wenn
die Luft, im Winter zum Beispiel, in FuB-
bodennahe in den Kollektor einstréomen
wlrde, ergdbe die Luftbewegung einen
erfrischenden Effekt.
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Bild 8. Einfache, vertikal angebrachte Luftkollekto-
ren werden mit einer Glasscheibe oder einer trans-
parenten Kunststofffolie abgedeckt.

Bild 7. Auf den flachen Hausdachern installiert man zweckmasigerweise waagerecht zu verlegende Kollekto-
ren. Das Bild entstand auf der Nachbarinsel Maltas, Gozo.

Wassergekiihlter Kollektor

Der vertikal montierte Koliektor nutzt
vornehmlich die Morgensonne. Zur
Raumheizung und Wassererwarmung
lieBe sich nahezu die gesamte Uber den
Tag eingespeicherte Energie nutzen.
Um diese tagsuber zu sammeln, wird
ein Wassersystem (Bild 9) vorgeschla-
gen. Ein einfacher schwarzer Kunst-
stoffteppich, wie man ihn zur Erwéar-
mung von Schwimmbadwasser ein-
setzt, wird auf dem flachen Hausdach
ausgebreitet. Seine Wasserfullung und
die ubliche kleine Mauer am Dachrand
bdéten ausreichend Sicherheit gegen
den Angriff des Windes. — Ein weiterer
Kollektor im Raum kodnnte als Radiator
dienen. Er lieBe sich ebenfalls wie ein
Teppich auf dem Boden verlegen. An-
gebracht an einer Wand, kdnnte er im
Sommer zu Kihizwecken herangezo-
gen werden.

Da bei der geschilderten Anordnung
das Wasser am hochsten Punkt des
Hauses erwarmt wirde, wére eine
kleine Umwaélzpumpe erforderlich. Bei
einer Anfangsinstallation kénnte diese
von Hand betrieben werden. Spater
kénnte man dann eine einfache Pum-
penregelung einbauen, die auf Ver-
gleichsmessungen der Raumtempera-
tur und der Wassertemperatur im Kol-
lektor basiert. Der geringflgig niedri-
gere Wirkungsgrad von waagerecht
verlegten Kollektoren wirde durch de-
ren niedrigen Preis wettgemacht. Im
Sommer konnte die UberschuBwarme
zur Vorerwadrmung des Wassers im
Speichertank dienen. Wiederum kdnnte
anfangs ein handbedientes Ventil aus-
reichend sein.

Die erwahnte Gebdudekihlung uber
Radiatoren in den Raumen stellt eine in-
teressante Mdglichkeit dar. Eine Pumpe
kénnte Wasser durch den Warmetau-
scher im Speichertank transportieren,
das gekihlte Wasser wiurde in den
Raum zurtckflieBen. Spater kdnnte
man an eine Energiespeicherung fir
drei Tage denken. Zusétzliche Wasser-
tanks ohne groBartige Isolierung dirften
dem gentigen.

Weitere Moglichkeiten wirden sich
durch Warmepumpen eroffnen. Bis
heute zapfen sie nur die Luft als Warme-
quelle an. Seewasser oder einfache So-
larsysteme kdnnten daruber hinaus zu
unermeBlichen Energiequellen avan-
cieren.

Zusammenfassung

Die Mittelmeerinsel Malta wurde hier
als Beispiel fr ein Land in subtropischer
Region herangezogen. Ein gewaltiges
Sonnenenergieangebot das ganze Jahr
Uber und geringe Temperaturdifferen-
zen zwischen der AuBen- und der
Raumiuft bieten sich geradezu an fur
den Einsatz von Solaranlagen. Der
groBte Ertrag wadre mit wassergekihl-
ten, nicht abgedeckten und horizontal
verlegten Kunststoffkollektoren zu er-
zielen.
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Bild 9. Wassergekuhltes System mit einem schwar-
zen, wassergeklhlten Kollektor aus Kunststoff, der
auf dem Flachdach verlegt wird.
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