
ISES Solar World Congress
Ein neuer Start für die Solarenergie?
von Hans Dieter Sauer

Das kongreßzentrum Hamburg war vom 14. bis 18. September der Treff-
punkt der internationalen Solarenergie-Gemeinde. Die International Solar
Energy Society ( ISES) hiel t  zum zehnten Mal ihren Weltkongreß ab. Die Bun-
desrepublik war zum ersten Mal Gastgeberland.

Die Tagung ist die bedeutendste internationale Veranstaltung zur Nutzung
der Sonnenenergie und bietet eine einzigartige Gelegenheit, sich einen welt-
weiten Uberblick zu verschaffen zu Stand und Aussichten der verschiedenen
Solartechniken. Nimmt man die Beteiligung am Kongreß als Maßstab, so geht
es mit der Solarenergie wieder aufwärts. 1700 Teilnehmer aus 80 Staaten wur-
den registriert, gegenüber dem letzten Kongreß '1 985 in Montreal, wo es nur
1000 waren, eine deut l iche Zunahme. Man knüpft  wieder an den Aufschwung
zu Beginn des Jahrzehnts an, als sich 1981 in dem engl ischen Seebad Brigh-
ton fast ebensoviele Besucher eingefunden hatten.

Experimente

Teilnehmer
Das größte Kontingent stellte diesmal

naturgemäß die Bundesrepubl ik
Deutschland mit  660 Tei lnehmern. oe-
folgt von den USA mit  100. Das lhör-
esse an der Nutzung der Sonnenener-
gie korreliert offenbar nur sehr schwach
mit dem Angebot an Solarstrahlung.
Aus Großbri tannien, den Niederlanden
und Schweden waren jeweils mehr Be-
sucher als aus den sonnenreichen Mit-
telmeerländern Griechenland, l tal ien,
Frankreich und Soanien. Erste Kontakte
zu Osteuropa wurden geknüpft .  Aus der
Sowjetunion, Polen, Ungarn und der
Tschechoslowakei hatten einige Wis-
senschaft ler Beiträge eingereicht.  Die
DDR war nicht betei l igt .  Obwohl 50 Ent-
wicklungsländer vertreten waren, waren
die Tei lnehmer aus den 30 Industr ie-
staaten bei weitem in der Überzahl,  wei l
die Entwicklungsländer jewei ls nur
kleine Delegat ionen entsandt hatten.
Eine Ausnahme bi ldete Indien mit  40
Tei lnehmern. Die Volksreoubl ik China
hatte 13 Vertreter entsandt.

Ablauf
Der Kongreß behandelte das ge-

samte Soektrum der direkten und indi-
rekten Sonnenenergienutzung mit  Aus-
nahme der etabl ierten Eneroieouel le
Wasserkraft .  Insgesamt wurdän'1000
Beiträge angenommen. Das Pro-
gramm-Komitee mit  Professor Bloss
von der Universität Stuttgart an der
Soitze hatte sich al le erdenkl iche Mühe
gegeben, die schier unüberschaubare
Materialfülle zu strukturieren. Am Vor-
mittag wurden von eingeladenen Spre-
chern Ubersichtvorträge zu einem der
großen Themenbereiche gegeben. In
Arbeitskreisen (workshops) wurden die
Themenbereiche weiter aufgegl iedert
und zu ernem Unterthema jewei ls 2 -  3
Referate gehalten. Die einzelnen Bei-
träge waren auf Stellwänden (Poster)
dargestellt, die während der gesamten
Dauer des Kongresses in einer großen
Hal le ausgestel l t  waren. Zu best immten
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Fragestellungen wurden Poster-Sitzun-
gen abgehalten. Dazu wurden die Po-
ster in den Sitzungsraum gebracht, wo
man mit  den Autoren direkt sprechen
konnte und anschl ießend eine al loe-
meine Diskussion stattfand

Die Menge der Beiträge zwang dazu,
jewei ls 10 Arbeitskreise und Poster-Sit-
zungen paral lel  abzuhalten. Selbst der
eifrigste Tagungsteilnehmer konnte
also nur einen kleinen Ausschnit t  mitbe-
kommen. Zudem sol leine solche Konfe-
renz gerade auch dazu dienen, Kon-
takte anzuknüpfen und persönl iche Ge-
spräche zu führen. Es drängt sich die

ginalität der Beiträge von recht unter-
schiedl ichem Rang ist .  Spätestens
dann, wenn sich die Hoffnung erfül len
sol l te,  daß es mit  der Solarenergie auf-
wärts geht und sich in al ler Welt  weit
mehr Forscher und Ingenieure als heute
mit  der Nutzung der Sonnenenergie be-
fassen, wird man über eine Begrenzung
nachdenken müssen, um nicht in einer
I  nformationsf lut  zu ertr inken.

Frage auf:  Muß es soviel  sein? Schon
beim Durchblättern der beiden dicken -LBände mit den zusa'Ääääs;;ö; ThemgnVielfalt
bemerkt man, daß die Qual i tät  und Ori-

In Hamburg wurde der nachahmens-
werte und erfolgreiche Versuch unter-
nommen, sich. mit  einer Veranstal tung
direkt an die Offentlichkeit zu wenden.
In einem bri l lanten Experimentalvortraq
führte Professor Rudolf Sizmann voi
der Ludwig-Maximi l ians-Universi tät
München, unterstützt  von seinen oro-
fessionell agierenden Mitarbeitern Die-
ter Jung und Werner Stadler, auf großer
Bühne eindrucksvol le Experimente zu
den viel fäl t igen Mögl ichkeiten der Son-
nenenergienutzung vor,  von der Lei-
stungsfähigkeit verschiedener Kollek-
tortypen über das Modell eines solaren
Turmkraftwerkes bis zur Demonstration
der solaren Wasserstoffwirtschaft.
Diese faszinierende Solarschau sollte
noch mindestens in einem Dutzend wei-
terer Großstädte gezeigt werden, um
mögl ichst v ielen Menschen das Wissen
über die sauberste und ergiebigste
Energiequel le nahezubringen. Von den
Eingeweihten wird oft  übersehen, daß
die grundlegenden Tatsachen zur Son-
nenenergienutzung noch keineswegs
zum al lgemeinen Bi ldungsgut gehören.

Ausstellung
Verbunden mit  dem Kongreß war eine

gut beschickte internationale Ausstel-
lung, in der 70 Firmen ihre solartechni-
schen Produkte und Verfahren vorstell-
ten. lm Obergeschoß der Hal le präsen-
tierten 60 Institute von Hochschulen und
Forschungseinr ichtungen aus der Bun-
desrepubl ik ihre Arbeiten zur Sonnen-
energienutzung. Diese Gemeinschafts-
schau bot erstmals einen umfassenden
Überblick aller Forschunqsaktivitäten
auf diesem Gebiet.(Ein Bericht mit  einer
Kurzfassung der vorgestellten Arbeiten
kann von der Zentralstelle f ür Solartech-
nik,  Verbindungsstr.  19, 4010 Hi lden ge-
gen Einsendung eines mit  1,80 DM fran-
kierten gefütterten DIN C-5 Umschlags
bezogen werden, der mit der Anschrift
des Empfängers und dem Vermerk,,Bü-
chersendung" beschriftet ist.

Bei dem Umfang der Konferenz kann
ein einzelner Berichterstatter notoe-
drungen nur. .Ausschnit te behande-ln.
Die folgende Ubersicht beschränkt sich
im wesentlichen auf Solarthermik. oas-
sive Nutzung und Photovoltaik.  Chemi-
sche Konversion und die indirekte Nut-
zung der Sonnenenergie mit  Biomasse,
Wind und Umgebungswärme (Wärme-
pumpen) werden nur gestreift.



Solarthermik
Erfolge und Rückschritte

Die thermische Nutzung der Solar-
strahlung ist  nach wie vor der Bereich, in
dem sich die meisten Aktivitäten in For-
schung, Entwicklung und Anwendung
abspielen. Ein Dri t tel  al ler Beiträge zur
Konferenz behandelte Fragen aus die-
sem Gebiet. Weltweit sind etwa 1,25
Mil l ionen solare Brauchwasseranlaoen
und 250 000 Anlagen zur Unterstützüng
der Hausheizung instal l iert .  Die niedr i-
gen Olpreise und nachlassende staat l i -
che Unterstützung lassen inzwischen
auch in Ländern wie Frankreich und
USA, die in der ersten Hälf te der 80er
Jahre nicht einen solchen Einbruch er-
lebten wie die Bundesrepubl ik.  die Ver-
kaufszahlen zurückgehen. Eine Aus-
nahme macht lsrael,  wo bei Neubauten
die Instal lat ion von Solaranlagen per
Gesetz vorgeschrieben ist.

Kollektoren sind relativ einfache Pro-
dukte, trotzdem ist die Entwicklunq kei-
neswegs abgeschlossen. Eine Ne"uent-
wicklung z. B. ist  ein evakuierter Röh-
renkol lektor von 15 cm Durchmesser
mit  einem Speicher innerhalb der
Röhre. Aus diesem Baustein sol l  s ich

ein hocheffizientes kostengünstiges
Brauchwassersystem zusammenset-
zen lassen. An mehreren Forschunosin-
stituten wird an der Entwicklunq voÄVa-
kuumkol lektoren mit  internen?arabol-
reflektoren gearbeitet. Damit sollen
Temperaturen von 200'C erreicht wer-
oen.

Aber auch beim Flachkol lektor sind
die Mögl ichkeiten keineswegs ausge-
reizt. Mit Abdeckungen aus transparen-
ten Dämmstoffen wie Aerooelen oder
Honigwabenstrukturen aus Folykarbo-
natfolien, die Konvektion und Abstrah-
lung wirksam unterdrücken, lassen sich
Temperaturen von weit über 100 'C er-
reichen und dabei Wirkungsgrade von
0,5 erzielen.

Die transparenten Dämmstoffe eröff-
nen auch die Mögl ichkeit ,  sehr einfach
aber trotzdem effiziente solare Brauch-
wasseranlagen zu konstruieren, die so-
genannten integrierten Kollektor/Spei-
cher-Systeme. Kollektor und Speicher
sind dabei in einem sehr gut wärmege-
dämmten Block zusammenqefaßt.  der

mit einem transparenten Dämmstoff ab-
gedeckt ist. Die Anlage wird vom Lei-
tungswasser direkt durchströmt. Damit
entfällt der Kollektorkreislauf mit Frost-
schutzmittel, Wärmetauscher, Pumoen
und Regelung.

Versuche im Freiburger Kl ima haben
gezeigt,  daß eine solche Anlage auch im
Winter nicht einfr iert .  Von November
1986 bis Jul i  1987 wurde ein Svstemwir-
kungsgrad von 31 7o gemessen.

Die Heizung von Häusern al lein mit
Sonnenenergie scheitert  bisher am un-
gelösten Speicherproblem. In Schwe-
den wird in mehreren Proiekten die sai-
sonale Speicherung mit  großen unter ir-
dischen Wasserspeichern untersucht.
Bei dem größten Vorhaben in Lyckebo
wird der jährliche Wärmebedarf von 8
GWh für eine Siedlung von 550 Häusern
in einer Felskaverne von 100 000 ms ln-
halt  gespeichert .  Bis jetzt  wird der
größte Tei l  der Wärme von einem 6 MW
Elektrospoi ler gel iefert  und nur 15 %
von einem Kollektorfeld von 4320 me.
Aber es ist geplant, die Kollektorfläche
soweit zu vergrößern, daß 80 % des
Wärmebedarfs solar gedeckt werden
können. Es errechneni ich Kosten von
15 Pfennig pro Kilowattstunde gelieferte
Wärmeeneroie.

F i rmen  ze igen  h re  P roduk te  be  de r  ISES-Ve ran -

Stromabnahi-r te aus 15 weiteren Solar-
farmen abgeschlossen. Bis 1g95 sol len
550 MW" am Netz sein.

Für ein 30 MW" Kraftwerk, das im
Schnltt r,ahrlich 85 GWh Strom erzeugt,
ist ein Kollektorfeld von 204 000 mz 2u
instal l ieren. Die Parabolr innen werden
einachsig der Sonne nachgeführt .  In der
Brennl inie ist  in einem Vakuumrohr ein
Röhrenabsorber angebracht, der von
einem synthetischen Ol durchströmt
wird, das auf 350 "C erhi tzt  wird. über ei-
nen Wärmetauscher wird Dampf von 43
bar und 327 "C erzeugt.  der diö Turbine
antreibt. Parallel zum Kollektorfeld kann
Dampf auch mit  einem Gasboi ler er-
zeugt werden.

Gegenwärtig hat ein Parabolkollektor
eine Fläche von 235 m2. Für die zukünf-
tigen Anlagen strebt man 545 mz an. Die
Kollektoren werden von der deutschen
Firma Flabeg, einer Tochter der Flach-
glas, gel iefert .

Der kommerziel le Erfolg dieser Anla-
gen wurde mögl ich durch das Zusam-
mentreffen von günst igen kl imat ischen,
energiewirtschaft l ichen und f inanziel len
Rahmenbedingungen. Das Wüsten-
kl ima der Standorte 3600 - 4000 Son-
nenstunden pro Jahr mit  einem hohen
Antei l  direkter Solarstrahluno. Sonnen-
einstratrlung und Stromnac6frage lau-
fen in Südkal i fornien paral lel .  Höthst la-
sten treten im Sommer auf, wenn die
zahl losen Kl imaanlaqen in Betr ieb sind.
Die Solarkraftwerke-können also Soit-
zenlast abdecken. Entsprechend känn
der Strom zu günst igen Kondit ionen ab-
gesetzt werden. Schl ießl ich konnten
aufgrund von Bundes- und Landesqe-
setzen bei Investitionen in regenerative
Energiequel len Steuernachlässe bis zu
50 % erziel twerden. Dies machte Solar-
kraftwerke für zahlreiche lnvestoren zu
einer rentablen Anlage. Ende 'l 988 wer-
9en die Steuervergünstrgungen des
Bundes auslaufen. tüZ frotJt, d"urch wei-
tere Kostensenkungen bei Errichtung
und Betrieb der Solärfarmen auch unter
den erschwerten Bedingungen beste-
hen zu können. Die jetzf errlchteten 30
MW"-Blöcke kosteten rund 100 Mio. US
$. Für die nächsten Anlagen wi l l  man die
spezifischen lnvestitionskosten auf
2500 US $/kW senken und damit Strom-
erzeugungskosten von 0,07 US $/kwh
errerchen. Kal i fornien ist  über-
haupt der goldene Westen für die Nut-
zung regenerat iver Energiequel len. In
verschiedenen Pässen, durch die ein
beständiger Wind von der kühlen Küste
ins heiße Landesinnere weht,  waren
1986 15 000 Windturbinen mit  einer
Gesamtleistung von 1400 MW in Be-
tr ieb, die 1200 GWh produzierten. In der
gesamten übrigen Welt  wurden 225
GWh produziert .  Die Windfarmen rn Ka-
l i fornien stel len eine Invest i t ionssumme
von 2 Mi l l iarden Dol lar dar.  Die ietzt  in-
stal l ierten Turbinen produzieren bei ei-
ner vorausgesetzten Lebensdauer von
30 Jahren Strom zu Kosten von 0,05
US$kwh. Drei  Photovottajk-Anlaoen
mit einer Spitzenleistung von knapp-tO
MWo runden das Bi ld ab. In Kal i forhien
sind 90 % der weltweiten Sonnen- und
Windkraftleistung installiert.

2'&h"'

Kommerzielle
Solarkraftwerke

(Pho to  CC

Zur solarthermischen Stromerzeu-
gung werden drei Konzepte verfolgt:
- Turmkraftwerke
- Parabolschüsseln mit  dem Enerqie-

wandler im Brennounkt
- Solarfarmen mit Parabolrinnen, wo

der Wärmeträger zu einem zentralen
Energiewandler gelei tet  wird.

Solarfarmen mit  Parabolr innen haben
das Stadium der kommerziel len Nut-
zung erreicht. In der Mojave-Wüste
nordöst l ich von Los Angeles sind vier
Solarkraftwerke dieses Typs mit einer
Gesamtleistung von über 100 MW^ auf
rein kommerzieller Basis errichtet wor-
den. Der Strom wird in das Netz von
Southern Cal i fornia Edison eingespeist .
Die Hersteller- und Betreiberfiima LUZ
hat mit dem EVU Verträge über die

t:r,l' ,,1,
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Biomasse:
Biomasse ist  gleichzeit ig ein tradi t io-

nel ler und moderner Energieträger.  In
der Dri t ten Welt  ist  Holz immer noch der
wicht igste Brennstoff  .  Aber auch in eini-
gen Industr ieländern ist  Biomasse ein
wicht iger Posten in der Energiebi lanz. In
Schweden werden 10 %,inKanadaT 7:'
und in USA 4 oÄ der Primärenergie aus
Biomasse gewonnen. In den beiden
letzten Ländern übertrifft Biomasse die
Kernenergie und ihr Antei l  nimmt noch
zu. ln der eurooäischen Gemeinschaft
entspricht die genutzte Biomasse dem
Aquivalent von 8 Mio. t  Ol,  was etwas
weniger als 1 % des Primärenergiever-
brauchs ist .  Bis zum Jahr 2000 l ieße
sich der Antei l  verdrei fachen, womit
man den gesamten Energiebedarf der
Landwirtschaft decken könnte. Das qe-
samte Potential wird aut 43 Mio. t öl-
äquivalent geschätzt. Die EG Kommis-
sion fördert von 1985 - 1988 mit etwa
40 Mil l ionen DM 108 Projekte zur stär-
keren Nutzung der Biomasse. ln Däne-
mark werden Stroh und Holzabfälle be-
reits in großem Umfang genutzt. Stroh
wird in 15 000 Strohbrennern und in 25
Heizwerken zur Fernwärmeversorgung
verbrannt.  Man geht nun daran, Stroh
auch in der Wärme-Kraft-Kopplung ein-
zusetzen. Bis '1 995 sollen dezentrali-
sierte Heizkraftwerke mit einer Gesamt-
leistung von 100 MW" instal l iert  sein.
Forstabfälle, die vor allem beim Aus-
dünnen von Jungwald anfal len, werden
zu 75 To in Heizwerken verbrannt. Die
Bäume werden zunächst auf dem
Stamm getrocknet. Dabei verlieren sie
etwa ein Viertel  ihrer Feucht igkeit .  Au-
ßerdem fal len die Nadeln ab, so daß
dem Boden wieder ein Tei l  der Nähr-
stoffe zugeführt wird. Die getrockneten
Bäume werden zu Holzschnitzeln verar-
beitet. In jüngster Zeit geht man dazu
über, statt Schnitzeln Holzstücke einzu-
setzen. Sie lassen sich oroblemloser la-
gern und verbrennen oft auch besser als
Schnitzel .  Die günst igste Anlagengröße
l iegt bei  einer Wärmeleistung von 1 -  2
MW.

Als die Ölpreise ihren Höhepunkt er-
reicht hatten, schienen Blogas-Genera-
toren (Vergasung von Biomasse mit an-
schl ießendem Einsatz des Gases in ei-
nem Verbrennungsmotor) eine der we-
nigen Mögl ichkeiten zu sein, in Entwick-
lungsländern zu vertretbaren Kosten
noch Maschinen antreiben zu können.
Bei der Holzvergasung handelt  es sich
um eine al te Technik vom Anfang des
Jahrhunderts,  deren Wiedereinführung
keine großen Schwier igkeiten machen
sol l te.  Aber die Erfahrungen waren sehr
negat iv.  Die meisten der einige Tau-
send Anlagen, die nach 1980 err ichtet
wurden, sind nicht mehr in Betr ieb. In
den meisten Fäl len lag es daran, daß die
Anlage nicht den speziel len Bedingun-
gen angepaßt und das Betriebspersonal
nicht genügend ausgebi ldet war.  Ein un-
gelöstes Problem sind die Kondensat-
rückstände, die entweder die Umwelt
belasten oder eine aufwendioe Behand-
lung erfordern.

18 Sonnenenergie 5/87

Direkte chemische
Umwandlung
Die größte Hürde für die Nutzung der
Sonnenenergie ist  das Speicherpro-
blem. Sie l ieße sich im Prinzio mit  der
chemischen Umwandlung von Sonnen-
l icht in bel iebig lange speicherbare che-
mische Bindungsenergie überwinden.
Die Natur hat das Problem mit  der Pho-
tosynthese gelöst.  Aber die Wirkungs-
grade s ind  ger ing  (  1% -  5  %)  und d ie
komplexen organischen Verbindungen
sind abgesehen durch Verbrennung
nicht direkt energet isch nutzbar.  Für die
Anforderungen einer Industr iegesel l -
schaft müssen aus ihnen erst nutzbare
Treibstoffe und chemische Grundstoffe
wie Methan, Athanol oder Kohlenmono-
xid/Wasserstoff erzeugt werden. lm Ge-
gensatz dazu ist  die direkte chemische
Umwandlung ein einstuf iger Prozeß, bei
dem durch Einwirkung von Sonnenl icht
auf Stoffe wie Wasser, Kohlendioxid
oder Stickstoff direkt Wasserstoff, Koh-
lenwasserstoffe, Alkohole oder Stick-
stoffverbindungen erzeugt werden. Die
erreichbaren Wirkungsgrade l iegen bei
25 %. Ein weiterer Vorteil der direkten
chemischen Konversion gegenüber der
Biomassenerzeugung ist  die Tatsache,
daß bei ihr mit  Ausnahme der Photobio-
logie keine lebenden Organismen betei-
l igt  s ind, s ie also in sehr lebensfeindl i -
cher Umgebung vonstatten gehen kann
und somit beim Platzbedarf  nicht in Kon-
flikt mit der Landwirtschaft und anderen
menschl ichen Akt iv i täten geraten kann.

Die direkte chemische Konversion
kann nach Verfahren der Photchemie,
Thermochemie oder Photobiologie rea-
l is iert  werden. Bei der Photochemie lau-
fen die Reakt ionen bei Zimmertemoera-
tur ab, während bei der Thermochemie
die Reaktionszyklen hohe Temperaturen
erfordern, die durch Absorption von
konzentr iertem Sonnenl icht erzeuot
werden. Bei der Photobiolooie werdei
best immte Algen und Baktei ien einge-
setzt,  die die gewünschten Endprodukte
erzeugen.

Photochemische Prozesse, die inten-
siv untersucht worden sind, s ind die
Spaltung von Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff, die Photoreduktion von
Kohlendioxid mit  Wasser zur Erzeu-
gung von Methan und Methanol,  sowie
die Photoreduktion von Stickstoff, um
z. B. Ammoniak zu erzeuoen. Ebenso
ist die Spaltung von Wasse-r mit thermo-
chemischen Prozessen untersucht wor-
den.

o D e n :
Parabolspiege zur Strahlungskonzentrat ion

u nten :
Photovo ta isch betr  ebene Navigat ionshi l fe

rec  n IS :
ISES-Auss te  ung ,  F re  ge  ände  und  n  de r  Ha  e

(Photos CC )
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Wärmepumpen
Uneinhei t l iches Bi ld

International gesehen bietet sich bei
Wärmepumpen ein sehr uneinheit l iches
Bi ld.  In der Bundesrepubt ik sind 50 000
Einheiten mit  mit  einer Gesamtleistuno
von 350 MW. instal l iert .  Der Einbau voi
Wärmgpumpen zur Heizung ist auf
4000 Einheiten pro Jahr gesunken. Die
Verkäufe von Brauchürasserwärme-
pumpen haben sich bei 30 000 pro Jahr
eingependelt .  Nach Meinung von Bernd
Stoy vom RWE wird sich dle Situation
aber verbessern. Anfang der 90er Jahre
sollen die Elektr?itätspreise stabit btei-
ben oder sogar fal len, während die Ol-
und Gaspreise wieder anziehen.

In den USA ist  in den letzten '10 Jah-
ren mit  steigender Tendenz ein Viertel
al ler Neubauten mit  Wärmeoumoen
ausgerüstet worden.

Einschl ießl ich Ersatzbeschaffunoen
und Umrüstungen werden jähr l ich elne
Mil l ion Einheiten eingebaut.  Das typi-
sche Aggregat ist einö etektrisch anje-
triebene Luft/Luft-Wärmepumpe, Oie
wahlweise heizt  oder kühlt ,  und deren
Heizleistung zwischen 5 und 12 kW,^
l iegt.  In Japan hat der Einsatz von Wäi-
mepumpen seit  1980 stark zugenom-
men. Der Verkauf stieg von 500 000
Einheiten/Jahr auf 2,1 Mio./Jahr.

In Schweden werden qroße elektr i -
sc,he Wärmepumpen zur"Fernheizung
(distr ict  heat ing) eingesetzt.  Es sind gö
Allag.e.n mit einer Gesamtleistung von
1300 MW" in Betr ieb, die 15 % bis20 %
der gesamten Fernwärme des Landes
l iefern. Mit  dem jetzigen Ausbau ist  eine
gewisse Sättigung erreicht. Die weite
Verbreitung beruht auf zwei Faktoren.
Einmal wird die Hälf te al ler schwedi-
schen Mehrfamil ienhäuser mit  Fern-
wärme geheizt .  Zum anderen sind die
Elektr iz i tätspreise sehr niedr ig;  s ie l ie-
gen bei 6 Pf/kwh. So ergibt sfch setbst
bei den jetzigen niedrigen Olpreisen
noch ein Kostenvorteil für Heizwärme.
die mit  einer elektr ischen Wärmepumpe
erzeugt wird.

In dem schwedischen Beitrao wurde
das von Wärmepumpen ausgähende
Umweltproblem angesprochenl Die ge-
nannten Wärmepumpen verl ieren jähr-
lich knapp 10 % ihres Kättemittets Fieon
durch kleine Undicht igkeiten. Freon
trägt sehr effektiv zum Treibhauseffekt
bei,  da es die Fenster im CO, Spektrum
schl ießt.  Der Treibhauseffekfdurch den
1 0%-igen Kältemit telver lust ist  ebenso
groß wie der durch das CO", welches
entstanden wäre, wenn der gleiche Be-
trag an Heizwärme in einem kohlebe-
feuerten Kessel erzeugt worden wäre.
Zusätzl ich ist  der nachtei l iqe Einf luß von
Freon auf die Ozonschicht zu berück-
sicht igen. Deshalb wird die Forderunq
erhoben, die Freonverluste auf höchl
stens 5 Yo zu drücken. Es ist hinzuzufü-
gen, daß in Schweden prakt isch kein
Strom in Kohlekraftwerken erzeuotwird.
Kommt der Strom für die Wärmäoum-
pen aus einem Kondensationskraft-
werk. ist der Vorteil der Wärmepumpe
im Hinbl ick auf das CO.-Problem vbn
vornherein aufgehober
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Tag u ng

Solararch itektu r
Neuland mit alten
Konzepten

Solararchitektur bedeutete bis vor
kurzem vor allem oassive solare Hei-
zung von Wohnhäusern in gemäßigten
Kl imazonen. Inzwischen wird das Kon-
zept umfassender gesehen. Dazu ge-
hört auch die Beleuchtung mit Tages-
l icht in gewerbl ichen und öffent l ichen
Bauten und die natür l iche Kühlung von
Gebäuden in den Tropen oder heißen
ariden Gebieten.

Zum Tei l  handelt  es sich um die Wie-
derentdeckung al ter Pr inzipien kl image-
rechten Bauens, die in den Zeiten des
Energieüberflusses in Vergessenheit
geraten waren. So befaßte sich ein Bei-
trag mit  dem wohltuenden Einf luß von
Laubbäumen auf das lnnenkl ima von
Solarhäusern; . im Sommer wird durch
Schattenwurf Uberhitzung vermieden,
im Winter dagegen die Solarstrahlung
nahezu ungehindert  durchgelassen. Es
wurden zwei Computerprogramme vor-
gestellt, mit denen das thermische Ver-
halten von Gebäuden im Schatten von
Bäumen stundenweise dargestellt wer-
den kann. Al lerdings erschöpft  s ich
Solararchitektur nicht in einer Wieder-
belebung al ter Bauformen, sondern
durch neue Mater ial ien und Konstruk-
t ionselemente werden auch weiterge-
hende Mögl ichkeiten erschlossen.

ln unserem Klima erfordert passive
solare Heizung gleichzeit ig sehr guten
Wärmeschutz. Die Vermessung der 25
Häuser des , ,Model lvorhabens Land- ,
stuhl"  hat gezeigt,  daß ohne gute Wär-
medämmung Solarhäuser eher einen
höheren Energieverbrauch aufweisen
als vergleichbare Referenzhäuser.  Ein
noch umfangreicheres Projekt in Hol-
land mit  56 Einfamil ienhäusern ergab
ebenfal ls,  daß nur auf der Grundlage ei-
nes guten Wärmeschutzes energetisch
zufr iedenstel lende Solarhäuser gebaut
werden können.

Häuser werden nicht zum Energie-
sparen sondern zum Wohnen gebaut.  In
dieser Hinsicht schneiden Solarhäuser
sehr gut ab. Die Bewohner fühl .en sich
wohl dar in,  wozu vor al lem die Offnung
nach Süden, Wintergärten und großzü-
gig angelegte Räume beitragen, Unter-
suchungen des Fraunhofer- lnst i tuts für
Bauphysik haben gezeigt,  daß mit  Win-
tergärten Energieeinsparungen von 1 0
% - 15 Vo zu erzielen sind. Aber nicht
diese relat iv ger ingen Energieeinspa-
rungen, die nach streng ökonomischer
Betrachtungsweise auch nicht die Inve-
stition rechtfertigen, erklärt die Beliebt-
heit von Wintergärten, sondern die Er-
höhung der Wohnqual i tät  und die Aus-
weitung des bewohnbaren Raums über
einen weiten Zeilraum des Jahres. In ei-
nem Solarhaus werden die Jahreszei-
ten intensiver erlebt.

Solarhäuser reagieren empfindl ich
auf Anderungen der Solarstrahlung.
Dies erfordert vom Bewohner Einqriffe,
speziel l  um Überhitzungen zu ve-rmei-
den. Al lerdings werden die zu ergrei fen-
den Maßnahmen bald zur Rout ine. lm
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Tagesverlauf und zwischen den Räu-
men des Hauses var i ieren die Tempera-
turen stärker als bei Standardhäusern.
Wenn die Bewohner sich darauf einstel-
len und dies akzept ieren, ist  ihr Energie-
verbrauch erhebl ich qeringer als bei
nicht angepaßtem VerhalteÄ. Der Ener-
gieverbrauch von Solarhäusern wird
also im entscheidenen Maß vom Verhal-
ten der Bewohner beeinf lußt.

Fenster und Verglasungen sind zen-
trale Elemente der Solararchitektur.
Verbesserungen r ichten sich vor al lem
auf geringere Wärmeverluste und
Steuerung der Lichtdurchlässigkeit .  Für
das Fenster als ganzes werden heute
k-Werte von 1 W/rK erreicht, als untere
Grenze wird 0,5 W/mzK angesehen.
Dieser Wert kann erreicht werden, wenn
zwischen beschichteten Scheiben mit
geringem Emissionsgrad im Infraroten
noch die Wärmelei tung unterdrückt
wird, sei  es durch Herstel len eines Va-
kuums oder durch transparente Dämm-

tengrad. Der Grund für dieses überra-
schende Ergebnis ist  s impel.  Durch die
längere Heizperiode kann in höheren
Breiten mehr Sonnenenergie genutzt
werden und dadurch wird der Nachtei l
geringerer Solarstrahlung mehr als auf-
gehoben. Mit  Solarhäusern auf den Au-
ßeren Hebriden und bei Trondheim in
Norwegen hat man denn auch durchaus
gute Ergebnisse erziel t .  Besonders
günst ig ist  passive solare Heizung im
Gebirge, wo oft  hoher Heizbedarf  und
hohe Einstrahlung zusammentreffen.

Werden gewerbliche und öffentliche
Bauten auch tagsüber vorwiegend elek-
trisch beleuchtet, so macht der Strom-
bedarf dafür einen beträchtlichen Teil
des Gesamtenergiebedarfs aus. Be-
leuchtung mit  Tagesl icht kann den Elek-
trizitätsverbrauch erheblich senken.
Durch die Verminderung der künst l i -
chen Beleuchtung nrmmt zudem die in-
terne Last ab, so daß im Sommer Kühl-
maßnahmen verr ingert  oder ganz ver-

Stel  wände mit  e ner fast  unüberschaubaren Menoe von Postern

stoffe.  Verglasungen und Fenster mit
hoher Wärmedämmung und hoher
Lichtdurchlässigkeit  müssen bei Son-
nenschein und steigenden Temperatu-
ren abgeschattet werden, da sonst
rasch Uberhi tzung auftr i t t . , , lntel l igente
Fenster" sol len mit  soeziel len Beschich-
tungen die Lichtdurchlässigkeit  in Ab-
hängigkeit  von der Temperatur oder ei-
ner angelegten Spannung selbsttät ig
sleuern.

Es dürf te als Binsenweisheit  gel ten,
daß weiter im Norden oassive solare
Heizung weniger aussichtsreich rst  als
im Süden. Eine sorgfäl t ige Auswertung
von Arbeiten aus Nordamerika und Eu-
ropa hat jedoch gezeigt, daß das Ge-
gentei l  der Fal l  ist .  Zwischen dem 35.
und 70. Breitengrad steigt der Anteil
nutzbarer Solareneroie mit  dem Brei-

(Pho to  CCI )

mieden werden können. ,,Daylighting" ist
in den USA inzwischen bei v ielen Neu-
bauten eine Vorgabe, an der sich der
Entwurf des Gebäudes zu orientieren
hat. Von den Nutzern wird die natürliche
Beleuchtung als sehr angenehm emp-
funden. Wann wird der ISES-Konoreß in
einem Gebäude stattfinden, in de"m das
Tagesl icht opt imal ausgenutzt wird und
nicht mehr in einem l icht losen Bunker
wie dem Hamburger Kongreßzentrum?

Für die natür l iche Beleuchtung wer-
den auch modernste Verfahren unter-
sucht.  So arbeitet  man an holographi-
schen Strukturen, die das Tagesl icht im
Tages- und Jahresverlauf stets in etwa
in die gleiche Richtung lenken, so daß
auch normalerweise nicht vom Taoes-
l icht erreichbare Räume natür l ich-be-
leuchtet werden können.
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Hoffnung
Photovoltaik

An keine Solartechnik knüpfen sich
so große Hoffnungen wie an die Photo-
voltaik.  Man denke nur an die Visionen
der solaren Wasserstoffwirtschaft.
Nach dem gegenwärtigen Entwick-
lungsstand erscheint es zumindest nicht
ausgeschlossen, daß sich die Hoffnun-
gen erfül len. Als einzige Solartechnik
hat die Photovoltaik eine selbsttraqende
Entwicklung erreicht und die Zuku"nft der
Industr ie schernt gesichert  zu sein, wo-
bei Japan und USA die stärksten Posi-
t ionen haben. Worauf beruht dieser Er-
folg? Die anderen Solartechniken müs-
sen andere Energieträger verdrängen,
sie sind Brennstoffsparer wie z. B. die
solare Brauchwasseranlage gegenüber
dem ölkessel. Bei den qäqön\iartioen
Energiepreisen kann Wi-rts;haftlichleit
nur sehr schwer errercht werden. Als
Stromsparer haben auch Solarzellen
keine Chance. Aber bei ihnen handelt
es sich um ,,neue Produkte für neue An-
wendungen in neuen Märkten",  wie es
Eckehard Schmidt von der AEG aus-
drückte. Diese neuen Märkte lieoen vor
allem in der Dritten Welt, wo Ph"otovol-
taik-Anlagen in vielen Gegenden elektr i -
schen Strom verläßl icher l iefern als Die-
selgeneratoren oder das elektrische
Netz. Zum Beispiel  l iegt in manchen
ländl ichen Gegenden Indiens die Ver-
fügbarkeit  des elektr ischen Netzes nur
bei 40 %. In vielen Fäl len macht die
Photovoltaik eine Elektr i f iz ieruno über-
haupt erst  mögl ich.

Eine umfassende Studie hat gezeigt,
daß im Leistungsbereich bis 1 kW Phb-
tovoltaik für verschiedenste Anwendun-
gen wirtschaftlicher ist als die konven-
t ionel len Alternat iven (siehe sonnen-
energie 4187). Aber der ,,Prozentsatz
der Weltbevölkerung der Kenntnis von'seiner 

Energiequel le hat,  ist  noch sehr
klein".  Vor al lem verhindern die hohen
Invest i t ionskosten, die sich nur uber die
lange Lebensdauer amort is ieren, daß
die Menschen ihre Energiequel le erwer-
ben können.

Zwei Berichte aus Südafr ika und peru
zeigten, daß bei entsprechenden Finan-
zierungsmodel len Famil ien in der Dri t -
ten Welt starke Präferenz zeigen, pho-
tovoltaik-Anlagen zu erwerben. Das qi l t
für unterschiedl iche Einkommenskläs-
sen und reicht von einer Minimalelektr i -
r iz ierung für Beleuchtung, Betr ieb eines
Radios und anderer Kl-einverbraucher
bis zum Ersatz eines Dieselgenerators.
Eine drei fache Geoenuberstel luno
zeigt, daß die Kosten du-rch eine Photol
vol taikanlage nicht höher sind als die
laufenden Ausgaben für petroleum,
Kerzen, Batterien, Dieseltreibstoff und
Wartung. Daneben weist die neue
Technik eine Reihe schwer zu quant i f i -
zierender Vorteile auf wie besseres
Licht,  le ichtere Bedienung und höhere
Sicherheit .  Die Umweltbelastuno durch
Photovoltaik-Anlagen darf  aucF nicht
übersehen werden. Wie es in dem Be-
r icht aus Südafr ika heißt,  ist  die Land-
schaft mit verbrauchten Batterien über-
Sät.

Die Technik ist  einsatzberei t .  Es l ieot
an dem Entscheidungsträger, vor allein
in f inanziel len I  nst i tut i -onenI Rahmenbe-
dingungen zu schaffen, in denen die
Photovoltaik ihr volles Potential entfal-
ten kann.

lm Labor werden Solarzellen aus ver-
schiedensten Verbindungen unter-
sucht,  der Markt al lerdings wird von
zwei Typen von Si l iz iumzel len be-
herrscht.  Es sind dies kr istal l ine Si-
Zel len (70 % Marktantei l )  und amorohe
Si-Zel len (30 % Marktantei t) .  Amorbhe
Si-Zel len werden für k leinste Leistun-
gen vom Mil l iwattbereich bis zu einiqen
Watt eingesetzt. Die japanische Inäu-
str ie rüstet damit  in qroßem Umfano
Konsumart ikel  wie Aröbanduhren unä
Taschenrechner aus. Bei der Verbesse-
rung des Wirkungsgrades sind Fort-
schritte erzielt worden. Für Zellen von
10 x  10  cmz so l len  inzwischen g  % -  iO"k erreichl worden sein. Aber die man-
gelnde Langzeitstabi l i tät  ist  immer noch
e in , ,d rängendes Prob lem" .

Dagegen ist  die lange Haltbarkeit  von
kristal l inen Zel len inzwischen gesichert .
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Für Module kann eine Lebensdauer von
20 Jahren garantiert werden, man er-
wartet sogar 30 Jahre. Dies ist durch
eine vol lkommen dichte Versieqeluno
erreicht worden.

Wirkungsgrad und Preis entscheiden
über die Wirtschaft l ichkeit .  Mit  einkr i-
stal l inen Si-Zel len wurden Wirkunqs-
grade von 22%o ohne optische Konzön-
trat ion erreicht und von 28 % mit  hun-
dertfacher Konzentration erreicht. Der
Wirkungsgrad kommerziel l  hergestel l -
ter Module mit  polykr istal l inen-Zel len
l ieg t  zw ischen 11  To und 13  %.  D ie  p ro-
dukt ionskosten bewegen sich zwischen
4 und 5 US $ W". Sie setzen sich aus
drei  Antei len zu-sammen: Herstel luno
der Si l iz iumscheibe, Verarbeitunq de"r
Scheibe zu einer Zel le,  Zusam-men-
schalten und Versiegeln der Zel len zu
einem Modul.  Bis 1975 entf iel  auf ieden
Antei l  1 3. Durch die Einführunö qe-
druckter Kontakte und Automatisiörüno
bei der Modulherstel lung hatte sich daö
Verhältnis bis 1984 aui 70:15:15 ver-
schoben. Aber durch qroße Fortschritte
in der Si l iz iumtechnik s- ind die Kosten für
den ersten Tei l  in der jüngsten Zeit  er-
heblich gefallen, so daß däs Verhättnis
gegenwärtig 50:20:30 beträgt. Weitere
Kostensenkungen um den Fäktor 2 - 3
in den nächsten 5 - 7 Jahren werden
angestrebt. Das Ziel von 1 US $/W^, bei
dem Solarstrom für vlele kommeräiel le
Anwendungen konkurrenzfähig sein
wird, ist  also nicht mehr unerreichbar
fern.

Schlußwort
War Hamburg ein neuer Start  für die

Nutzung der Sonnenenergie? For-
schungsminister Riesenhuber formu-
l ierte in seinem Grußwort opt imist isch.
daß d-er "Sol_arzug weltweit an Fahrt ge-
winnt".  Es wäre schön, wenn dieses Bi ld
zulrä'fe. Aber die Laqe ist nicht so rosio.
Um im Bi ld zu bleibön. Es ist  wohl ehör
so, daß der Solarzug sich mühsam
schnaufend einen Hüg-el hinaufbewegt.
Kommt er über den Börg oder geht ih"m
der Dampf aus? Die Wissenschafiler
und Techniker auf der Lok leisten qute
Arbeit, sie verbessern den Wirkuios-
grad der Maschine, aber es wird ün-
gleichmäßig geheizt .  An einigen Wagen
sind die Bremsen blockiert .  Manche Mit-
reisende verkünden froh, daß bald al le
Probleme gelöst seren. da eine zweite
kräftige Lokomotive vorgespannt werde
(spnch. der Olpreis wird schon wieder
steigen).  Abgesehen von der photovol-
taik ist  die Zukunft  der Sonneneneroie-
nutzung ungewiß. Es kann aufwärts"ge-
hen, aber die Entwicklung kann auch-im
Sande verlaufen. Vergessen wir nicht,
daß vor Tschernobyl äas Interesse an
dieser Energiequel ie nahezu auf Nul l
gesunken war. Sol l  man sich mit  dem
zynischen Optimismus trösten, daß die
zunehmenden Umweltprobleme schon
dafür sorgen werden, daß die Mensch-
heit  ihre sauberste Energiequel le nicht
vergißt. Der nächste ISES-Konqreß
1989 in Kobe in Japan steht unter äem
Motto: Saubere und sichere Enerqie für
al le Zeiten.
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