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Eine relevante Größe?
Zur Wirkungsgraddefinition von Solarkollektoren
VOn E, KOSe microtherm Energierechnik GmbH

Der Wirkungsgrad von Kollektoren ist keine relevante Größe, wie ein
Beispiel il lustriert. Er ist nicht vernünftig definiert, zudem nicht eindeu-
tig, ganz gleich, ob man ihn auf die Absorberfläche bezieht, auf die Aper-
turfläche oder die gesamte Kollektorfläche; und es gibt bessere Vor-
schläge.

Er ist keine relevante Größe...
Wenn man Öl verbrennt, möchte

man gern genau wissen, wieviel  Nut-
zen man davon hat. Daher möchte je-
der Käufer erfahren, wie hoch der
Wirkungsgrad seines Heizkessels ist .
Wenn er dagegen ein Auto kauft, ist
ihm der Wirkungsgrad seines Motors
ganz und gar gleichgült ig,  er wi l l  nur
wissen, wieviel Treibstoff er bezahlen
muß. Deshalb kennt kein Autokäufer
den Wirkungsgrad seines Autos, die-
se Größe ist  nicht einmal def iniert .
Mit dem Staubsauger verhält es sich
ebenso. Der Käufer wi l l  wissen, ob
die Krümel schnel l  abgesogen wer-
den, und wieviel  Strom ihn dieser
Vorgang kostet. Der Wirkungsgrad
des Staubsaugergebläses ist  ihm
noch viel  gleichgült iger als der Wir-
kungsgrad seines Automotors. Die
Sonne liefert kostenlose Primärener-
gie. Man kann Solarenergie nicht ver-
schwenden. Daher kann der Wir-
kungsgrad von Solarkollektoren für
den Nutzer nicht interessant sein.

...wie ein Beispiel il lustriert.
Der Wirkungsgrad ist das Verhält-

nis zwischen der gewonnenen und
der senkrecht auf den Kollektor ein-
gestrahlten Energie. Es ist  le icht,
zwei Kollektoren mit identischen,Wir-
kungsgraden zu bauen, wobei der ei-
ne mehr als doppelt  so viel  Wärme
liefert wie der andere, denn manche
Kollektoren sammeln das Licht nur
aus einem kleinen Winkelbereich ein
(um eine höhere Konzentration für
hohe Wärmeerträge bei hohen Kol-
lektortemoeraturen zu erzielen). An-
dererseits machen viele Kollektoren
bei sei t l icher Einstrahlung wieder
mehr als wett, was sie bei senkrech-
ter Einstrahlung nicht le isten.

Ein schönes Beispiel  hierfür ist  ein
Vakuum-Röhren-Kollektor (NEG) mit
zyl indr ischen Absorbern, die senk-
recht auf einem horizontalen Dach
mit einem größeren Abstand vonein-
ander aufgestellt werden. Die Sonne
wandert im Laufe des Tages um die-
se Röhren herum - im Sommer steht
sie auch hinter dem Kollektor. Die
meisten anderen Kollektoren dage-
gen , ,sehen" die Sonne nur im Win-
kelbereich zwischen etwa 160" und
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,,so r icht ig" auch nur in einem noch
engeren Bereich.

Er ist nicht vernünftig definiert...
Kollektorwirkungsgrade werden auf

eine Fläche bezogen. Das ist  nicht
selbstverständlich. Man kann die Lei-
stung eines Kollektors auch auf die
zur Produktion eingesetzte Energie
beziehen, oder auf einen in best imm-
ter Weise gewichteten Einsatz von
Rohstoffen. Für den heutigen Einsatz
von Solarkollektoren ist die benötigte
Fläche ganz und gar uninteressant.

Ein Bl ick auf ein Hausdach mit  ei-
ner Solaranlage zeigt dies unmittel-
bar.  Die Flächen sind selbst bei  einer
Heizungsunterstützung klein ge-
genüber der (kostenlos) nutzbaren
Dachfläche. Besonders auffällig ist
dies beim Vergleich mit  einer Solar-
stromanlage. Diese benötigt im Mittel
etwa fünfmal soviel Fläche wie eine
Solaranlage zur Brauchwassererwär-
mung. Die l imit ierende Größe bei So-
laranlagen ist entweder der Bedarf
(Brauchwasser) oder der Preis (So-
larzel len),  nicht aber die Dachf läche.
Bei Solarstromanlagen wird dann
auch viel weniger der Wirkungsgrad
als der Preis pro (installiertes) Watt
diskut iert .

...zudem nicht eindeutig, ganz
gleich, ob man ihn auf die Absor-
berfläche bezieht...

Der Wirkungsgrad kann auf die
Einstrahlung auf die Absorberfläche
(genauer, auf die Fläche der lichtab-
sorbierenden Beschichtung des Ab-
sorbers) bezogen werden. Das ist ei-
ne ganz beliebte Größe, aber damit
gibt es viele Probleme. Diese Fläche
hat nur wenig mit der Größe des Kol-
leklors zu tun. Beschichtet man ebe-
ne Absorberstreifen auch auf der
Rückseite (Philips VTR), fällt der Wir-
kungsgrad sofort auf (ungefähr) die
Hälfte, weil der Ertrag nicht unbe-
dingt steigt, die Absorberfläche aber
doppelt so groß wird. Entsprechend
haben Kollektoren mit zylindrischen
Absorbern um fast 70 % geringere
Wirkungsgrade als gleichwertige Kol-
lektoren mit ebenen Absorbern. Ber
dieser Art von Kollektoren ist die Ab-
sorbedläche oft größer als die Ge-

samtfläche des Kollektors. Dieses Di-
lemma ist  natür l ich al lgemein be-
kannt,  und es gibt immer Versuche,
bei ,,exotischen" Kollektoren (die im-
mer gewöhnl icher werden),  etwas zu
,,ret ten",  indem z.B. der Durchmesser
eines zyl indr ischen Absorbers mit
seiner Länge mult ipl iz iert  wird und
dieser Wert dann die Absorbedläche
repräsentieren soll.

Diese (gängigste) Wirkungsgrad-
definition läßt die meisten Vakuum-
Röhren-Kollektoren besser erschei-
nen als sie sind, denn die Absorber-
fläche stellt oft nur 60 o/" der gesam-
ten Kollektorfläche dar. Seltsam, daß
die Hersteller von Flachkollektoren
nicht Sturm dagegen laufen. Es gibt
außer histor ischen Gründen keine,
die diese Def ini t ion vernünft ig er-
scheinen lassen. Al lenfal ls Herstel ler
von Absorberbeschichtungen kön-
nen etwas damit anfangen.

...auf die Aperturfläche...
Es gibt auch die ldee, den Wir-

kungsgrad auf die Fläche zu bezie-
hen, die im Prinzip zur Wärmegewin-
nung beitragen kann. Da es aber
auch Bere iche innerha lb  d ieser
(Apertur-)Fläche gibt,  die pr inzipiel l
nicht dazu beitragen können, kann
man der Versuchung er l iegen, kleine
Tei le der Fläche bei der Berechnung
herauszunehmen. Eine zweifel los
wirkungsgradsteigernde Maßnahme.

...oder die gesamte Kollektorfläche,..
Schl ießl ich kann der Wirkungsgrad

auf die gesamte Fläche des Kollek-
tors bezogen werden. Dies ist die un-
beliebteste Bezugsfläche, weil hier-
bei der Wirkungsgrad am niedrigsten
ist. Aber auch diese Fläche ist nicht
immer einfach zu def inieren. Man
denke nur an zyl indr ische, kugel ige
und igelförmige Kollektoren (all dies
gibt es).  Es könnte die größte Quer-
schnittsfläche des Kollektors gemeint
sein. Während die Hersteller darüber
glückl ich sein können, daß diese Be-
zugsfläche so unpopulär ist, sind die
Motive der übrigen Normausschuß-
mitgl ieder und der Test inst i tute
schwer zu verstehen.

...und es gibt bessere Vorschläge.
Faßt man den Kollektor als Wärme-

tauscher auf 11l, und er ist nichts an-
deres, dann kann man ihn mit  einer
(Wärmetauscher-)Fläche beschrei-
ben, die ein idealer Kol lektor mit
demselben Energieertrag wie der
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reale Kollektor bei einer Temoeratur-
differenz von Null hätte. Ein zweiter
(bzw. evtl. ein dritter) Parameter be-
schreibt den Wärmeverlust des Kol-
lektors bei höheren Temperaturen in
W/K. Mit  dieser Kol lektorbeschrei-
bung wären al le durch verschiedene
Flächendef in i t ionen en ts tandenen
Unklarheiten beseit igt .  Da der Wir-
kungsgrad in keinem Zusammen-
hang benöt igt  wird, sol l te die Aufga-
be dieser l iebgewonnenen Funkt ion
nicht weiter schwer fal len. Während
dieser Vorschlag die unterschiedli-
chen F lächendef  in i t ionen e legant
vermeide t ,  e r  s innvo l le r  und an-
schaul icher ist ,  behebt er nicht das
Problem der mangelnden Vergleich-
barkeit verschiedener Kollektortypen.

Wärmeerträge sorgen für Klarheit...
Manche Kol lektoren können bei

niedr igen Temperaturen sehr viel  und
bei hohen sehr wenig Wärme l iefern,
andere sind wenig temperaturemp-
f indl ich, l iefern aber verhältnismäßig
wenig Wärme; oder sie sind sehr
empfindl ich gegenüber Wind oder
auch nicht;  und so gibt es noch viele
andere Bedingungen, die den Wär-
meertrag sehr stark beeinf lussen
können. Prakt isch al le Einf lüsse wer-
den bei der Best immung des Wir-
kungsgrades berücksichtigt, aber der
Wirkungsgrad sagt dennoch wenig
über die Einsatzmögl ichkeiten des
Kollektors aus. Man kann nicht sa-
gen, welche Einstrahlung und welche
Tempe ratu rd ifferenz reoräsentativ f ü r
einen best immten Anwendungslal l
sein sol l .

Welche Größe charakterisiert die
Leistungsfähigkeit  von Kol lektoren
am besten? Ein Kol lektor sol l  nicht
unbedingt einen hohen Wirkungs-
grad haben, sondern mögl ichst v iel
Wärme l iefern. Deshalb ist  die Anoa-
be des Ertrages ein wichtiges Me-rk-
mal des Kollektors.

...berücksichtigen auch
schwache, diffuse und schräg
einfal lende Strahlung.. .

Es gibt ohne Simulat ionsrechnung
ke ine  Mög l ichke i t ,  den Wi rkungs-
gradkurven die Relation der Wär-
meerträge zwischen verschiedenarti-
gen Kol lektoren auch nur annähernd
zu entnehmen.

Vergleicht man statt der Wärmeer-
träge die Wirkungsgrade, läßt man
das stark unterschiedliche Verhalten
der Kol lektoren bei di f fuser oder
schräg einfal lender Strahlung außer
acht. Die dies beschreibenden Funk-
t ionen ( lAM) werden sowohl ungern
gemessen (oft gar nicht oder nur ein
Wert)  und auch ungern angegeben,
wei l  s ie schwier ig zu vermit teln sind.

Noch wichtiger ist die Berücksichti-
gung des Wetters, das bekanntlich

aus  e iner  Re ihe  von gu ten  und
schlechten Stunden besteht.

. . .und sind ebenso einfach wie die
Wirkungsgrade zu bestimmen.

Wir brauchen also Zahlen, die den
Wärmeertrag eines Kol lektors be-
schreiben. Nichts l iegt näher,  als ihn
aus den bereits gemessenen Daten
zu berechnen. Es gibt drei  wesent l i -
che Anwendungsbereiche für Solar-
kol lektoren: Schwimmbaderwär-
mung, Brauchwasserberei tung und
Kühlung. Jeder Kol lektortyp ist  nur in
einem, höchstens zwei der Bereiche
sinnvol l  einsetzbar.  Wärmeerträoe
sollten für zwei ausgewählte Orte (öi-
nen für Nord- den anderen für Süd-
europa) berechnet werden. Diese Or-
te könnten z.B. Würzburg und Alme-
r ia heißen, wei l  s ie innerhalb der So-
largemeinde die größte Popular i tät
genießen. Für die drei  Anwendungs-
fä l le  Schwimmbaderwärmuno.
Brauchwasserbereitung und Kühlurig
könnten die konstanten mittleren Kol-
lektortemperaturen 25"C,50 "C und
100 'C festgelegt werden.

Damit die Werte ebenso vergleich-
bar wären wie die Wirkungsgrade,
müßte  e in  Normenausschuß d ie
Wetterdatensätze der beiden Orte
sowie das Vedahren zur Berechnuno
des Ertrages (2.8. mit TRNSYS) fest--
legen. Damit hat man zwei bis höch-
stens vier charakteristische Werte für
jeden Kol lektor,  während heute zur
vol lständigen Charakter is ierung drei
Wirkungsgradparameter, ein bis zwei
IAM-Funkt ionen und die Angabe der
Bezugsf läche (und eigent l ich noch
einiges mehr, wie die Einstrahlungs-
und Windabhängigkeit)  angegeben
werden müssen.

Man kann sie auf einen Quadrat-
meter des Kollektors beziehen...

Manche Test inst i tute veröffent l i -
chen nicht nur Wirkungsgrade, son-
dern auch Wärmeerträge an ausge-
wählten Orten bei verschiedenen Be-
tr iebsbedingungen. So läßt sich etwa
der Veröf lent l ichung der
SPF/Schweiz l2l der Wärmeertrao
bei einer konstanten Fluidtemperatu"r
von 50 'C in Locarno/Schweiz ent-
nehmen. lm Testbericht ist  auch der
Füllfaktor (der Quotient aus Absor-
berfläche und Gesamtfläche) ange-
geben. Mit diesen beiden Informatio-
nen bekommt man den auf die Ge-
samtfläche des Kollektors bezoge-
nen Wärmeertrag. Er beträgt pro
Jahr für einen der besten Vakuum-
Röhren-Kol lektoren (Test Nr.  31)
670 kWh/m2, während ein wirklich
guter Flachkol lektor (Nr.  89)
780 kWh/m2liefert. Ein Ergebnis, das
bei dem Vergleich der zugehörigen
Wirkungsgrade nicht jeder sofort vor-
hergesehen hätte.

...am besten aber gleich auf das
gesamte Kollektormodul...

In dieser Del ini t ion steckt nun wie-
der eine Fläche. Sie ist  aber nicht be-
deutsam, deshalb bezieht man den
Wärmeertrag am besten gleich auf
das Modul statt auf einen Quadrat-
meter des Moduls. (Um noch einmal
den Verg le ich  mi t  dem Auto  zu'bemühen: Wir wol len wissen, wieviel
PS ein Automotor hat. nicht. wieviel
PS pro Li ter Hubraum.)

Gibt man den Ertrag des Moduls
an, braucht der Kunde nur noch nach
dem Preis zu fragen, er hat dann so-
fort das Preis-Leistungs-Verhältnis,
die Größe, die neben der Kol lektor-
qual i tät  und den Instal lat ionskosten
die wicht igste ist .

...weil die Kollektorfläche nicht iden-
tisch mit dem Flächenbedarf ist.

Große Module sind auf zergl ieder-
ten Flächen nicht f lächendeckend
unterzubringen. Deshalb benöt igen
mehrere kleine Module gegenüber
einem großen manchmal weniger
Fläche. Wenn sich die Module nicht
naht los aneinanderhängen lassen,
ist  die überbaute Fläche größer als
das Viel fache der Fläche eines Mo-
duls.  Bei großen Instal lat ionen muß
ein Zwischenraum zwischen den ein-
zelnen Modulen gelassen werden,
wenn man nicht über den Kol lektor
laufen dad.

Wenn auf hor izontalen Flächen in-
stal l iert  wird, müssen viele Kol lekto-
ren schräg aufgeständert  werden,
und zwischen den einzelnen Kol lek-
to r re ihen muß e in  g roßer  Zwi -
schenraum gelassen werden, damit
sich die Kol lektoren nicht gegenseit ig
abschatten. Vakuum-Röhren-Kol lek-
toren mit  weit  auseinander stehen-
den Röhren berücksicht igen diesen
Effekt berei ts im Modul.  Den nur
sche inbar  ger ingen Wärmeer t rag
solcher Module (2.8. Test Nr.  56 in
l2l, 385 kWh/a Jahr in Locarno bei
horizontaler Montage) übertrifft kein
Kol lektor bei  einer Aufständeruno in
großen Insiallationen mit mehrdren
Reihen von Kollektoren.

Wärmeerträge sorgen für Klarheit,
berücksichtigen auch schwache, dif-
fuse und schräg einfal lende Strah-
lung und sind ebenso einfach wie die
Wirkungsgrade zu best immen. Man
kann sie auf einen Quadratmeter des
Kollektors beziehen, am besten aber
gleich auf das gesamte Kollektormo-
dul,  wei l  die Kol lektorf läche nicht
identisch mit dem Flächenbedad ist.
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