Tagung

ISES Solar World Congress

Ein neuer Start fur die Solarenergie?
von Hans Dieter Sauer

Das KongreBzentrum Hamburg war vom 14. bis 18. September der Treff-
punkt der internationalen Solarenergie-Gemeinde. Die International Solar
Energy Society (ISES) hielt zum zehnten Mal ihren WeltkongreB 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 KongreB als MaBstab, so geht
es mit der Solarenergie wieder aufwérts. 1700 Teilnehmer aus 80 Staaten wur-
den registriert, gegeniiber dem letzten KongreB 1985 in Montreal, wo es nur
1000 waren, eine deutliche Zunahme. Man kniipft wieder an den Aufschwung
zu Beginn des Jahrzehnts an, als sich 1981 in dem englischen Seebad Brigh-
ton fast ebensoviele Besucher eingefunden hatten.

Teilnehmer

Das gréBte Kontingent stellte diesmal
naturgemas die Bundesrepublik
Deutschland mit 660 Teilnehmern, ge-
folgt von den USA mit 100. Das Inter-
esse an der Nutzung der Sonnenener-
gie korreliert offenbar nur sehr schwach
mit dem Angebot an Solarstrahlung.
Aus GroBbritannien, den Niederlanden
und Schweden waren jeweils mehr Be-
sucher als aus den sonnenreichen Mit-
telmeeriandern Griechenland, Italien,
Frankreich und Spanien. Erste Kontakte
zu Osteuropa wurden geknUpft. Aus der
Sowijetunion, Polen, Ungarn und der
Tschechoslowakei hatten einige Wis-
senschaftler Beitrdge eingereicht. Die
DDR war nicht beteiligt. Obwohi 50 Ent-
wicklungslander vertreten waren, waren
die Teilnehmer aus den 30 Industrie-
staaten bei weitem in der Uberzahl, weil
die Entwicklungslander jeweils nur
kleine Delegationen entsandt hatten.
Eine Ausnahme bildete Indien mit 40
Teiinehmern. Die Volksrepublik China
hatte 13 Vertreter entsandt.

Ablauf

Der KongreB behandelte das ge-
samte Spektrum der direkten und indi-
rekten Sonnenenergienutzung mit Aus-
nahme der etablierten Energiequelle
Wasserkraft. Insgesamt wurden 1000
Beitrage angenommen. Das Pro-
gramm-Komitee mit Professor Bloss
von der Universitat Stuttgart an der
Spitze hatte sich alle erdenkliche Mihe
gegeben, die schier uniiberschaubare
Materialfiille zu strukturieren. Am Vor-
mittag wurden von eingeladenen Spre-
chern Ubersichtvortrdge zu einem der
groBen Themenbereiche gegeben. In
Arbeitskreisen (workshops) wurden die
Themenbereiche weiter aufgegliedert
und zu einem Unterthema jeweils 2 — 3
Referate gehaiten. Die einzelnen Bei-
trage waren auf Stellwanden (Poster)
dargestellt, die wahrend der gesamten
Dauer des Kongresses in einer groBen
Halle ausgestelit waren. Zu bestimmten
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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 anschlieBend eine allge-
meine Diskussion stattfand.

Die Menge der Beitrage zwang dazu,
jeweils 10 Arbeitskreise und Poster-Sit-
zungen parallel abzuhalten. Selbst der
eifrigste  Tagungsteilnehmer konnte
also nur einen kleinen Ausschnitt mitbe-
kommen. Zudem soll eine solche Konfe-
renz gerade auch dazu dienen, Kon-
takte anzuknipfen und persoénliche Ge-
sprache zu fihren. Es drangt sich die

Frage auf: MuB es soviel sein? Schon
beim Durchbléttern der beiden dicken
Bande mit den Zusammenfassungen
bemerkt man, daB die Qualitdt und Ori-
ginalitat der Beitrdge von recht unter-
schiedlichem Rang ist. Spatestens
dann, wenn sich die Hoffnung erfiillen
sollte, daB es mit der Solarenergie auf-
waérts geht und sich in aller Welt weit
mehr Forscher und Ingenieure als heute
mit der Nutzung der Sonnenenergie be-
fassen, wird man Gber eine Begrenzung
nachdenken missen, um nicht in einer
Informationsfiut zu ertrinken.

Experimente

In Hamburg wurde der nachahmens-
werte und erfolgreiche Versuch unter-
nommen, sich mit einer Veranstaltung
direkt an die Offentlichkeit zu wenden.
In einem brillanten Experimentalvortrag
fihrte Professor Rudolf Sizmann von
der Ludwig-Maximilians-Universitat
Mlnchen, unterstitzt von seinen pro-
fessionell agierenden Mitarbeitern Die-
ter Jung und Werner Stadler, auf groBer
Buhne eindrucksvolle Experimente zu
den vielfaltigen Mdglichkeiten der Son-
nenenergienutzung vor, von der Lei-
stungsféhigkeit verschiedener Kollek-
tortypen Uber das Modell eines solaren
Turmkraftwerkes bis zur Demonstration
der solaren Wasserstoffwirtschaft.
Diese faszinierende Solarschau solite
noch mindestens in einem Dutzend wei-
terer GroBstadte gezeigt werden, um
mdglichst vielen Menschen das Wissen
Uber die sauberste und ergiebigste
Energiequelle nahezubringen. Von den
Eingeweihten wird oft Ubersehen, daB
die grundlegenden Tatsachen zur Son-
nenenergienutzung noch keineswegs
zum allgemeinen Bildungsgut gehoren.

Ausstellung

Verbunden mit dem KongreB war eine
gut beschickte internationale Ausstel-
lung, in der 70 Firmen ihre solartechni-
schen Produkte und Verfahren vorstell-
ten. Im ObergeschofB der Halle prasen-
tierten 60 Institute von Hochschulen und
Forschungseinrichtungen aus der Bun-
desrepublik inre Arbeiten zur Sonnen-
energienutzung. Diese Gemeinschafts-
schau bot erstmals einen umfassenden
Uberblick aller Forschungsaktivitaten
auf diesem Gebiet.(Ein Bericht mit einer
Kurzfassung der vorgesteliten Arbeiten
kann von der Zentralstelle fir Solartech-
nik, Verbindungsstr. 19, 4010 Hilden ge-
gen Einsendung eines mit 1,80 DM fran-
kierten gefitterten DIN C-5 Umschlags
bezogen werden, der mit der Anschrift
des Empféngers und dem Vermerk ,,Bi-
chersendung” beschriftet ist.

Themenvielfalt

Bei dem Umfang der Konferenz kann
ein einzelner Berichterstatter notge-
drungen nur Ausschnitte behandein.
Die folgende Ubersicht beschrankt sich
im wesentlichen auf Solarthermik, pas-
sive Nutzung und Photovoltaik. Chemi-
sche Konversion und die indirekte Nut-
zung der Sonnenenergie mit Biomasse,
Wind und Umgebungswarme (Warme-
pumpen) werden nur gestreift.
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Solarthermik
Erfolge und Riickschritte

Die thermische Nutzung der Solar-
strahlung ist nach wie vor der Bereich, in
dem sich die meisten Aktivitaten in For-
schung, Entwicklung und Anwendung
abspielen. Ein Drittel aller Beitrage zur
Konferenz behandelte Fragen aus die-
sem Gebiet. Weltweit sind etwa 1,25
Millionen solare Brauchwasseranlagen
und 250 000 Anlagen zur Unterstltzung
der Hausheizung installiert. Die niedri-
gen Olpreise und nachlassende staatli-
che Unterstitzung lassen inzwischen
auch in Léndern wie Frankreich und
USA, die in der ersten Halfte der 80er
Jahre nicht einen solchen Einbruch er-
lebten wie die Bundesrepubiik, die Ver-
kaufszahlen zurlickgehen. Eine Aus-
nahme macht Israel, wo bei Neubauten
die Installation von Solaranlagen per
Gesetz vorgeschrieben ist.

Kollektoren sind relativ einfache Pro-
dukte, trotzdem ist die Entwicklung kei-
neswegs abgeschlossen. Eine Neuent-
wicklung z. B. ist ein evakuierter Réh-
renkollektor von 15 cm Durchmesser
mit einem Speicher innerhalb der
Réhre. Aus diesem Baustein soll sich

ein hocheffizientes kostengunstiges
Brauchwassersystem zusammenset-
zen lassen. An mehreren Forschungsin-
stituten wird an der Entwicklung von Va-
kuumkollektoren mit internen Parabol-
reflektoren gearbeitet. Damit sollen
Temperaturen von 200 °C erreicht wer-
den.

Aber auch beim Flachkollektor sind
die Mdglichkeiten keineswegs ausge-
reizt. Mit Abdeckungen aus transparen-
ten Dammstoffen wie Aerogelen oder
Honigwabenstrukturen aus Polykarbo-
natfolien, die Konvektion und Abstrah-
lung wirksam unterdriicken, lassen sich
Temperaturen von weit Uber 100 °C er-
reichen und dabei Wirkungsgrade von
0.5 erzielen.

Die transparenten Dammstoffe eroff-
nen auch die Moéglichkeit, 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 warmege-
dammten Block zusammengefaBt, der

mit einem transparenten Dammstoff ab-
gedeckt ist. Die Anlage wird vom Lei-
tungswasser direkt durchstrémt. Damit
entfalit der Kollektorkreislauf mit Frost-
schutzmittel, Warmetauscher, Pumpen
und Regelung.

Versuche im Freiburger Klima haben
gezeigt, daB eine solche Anlage auch im
Winter nicht einfriert. Von November
1986 bis Juli 1987 wurde ein Systemwir-
kungsgrad von 31 % gemessen.

Die Heizung von Hausern allein mit
Sonnenenergie scheitert bisher am un-
geldsten Speicherproblem. In Schwe-
den wird in mehreren Projekten die sai-
sonale Speicherung mit groBen unterir-
dischen Wasserspeichern untersucht.
Bei dem groBten Vorhaben in Lyckebo
wird der jahrliche Warmebedarf von 8
GWh fir eine Siedlung von 550 Hausern
in einer Felskaverne von 100 000 m? In-
halt gespeichert. Bis jetzt wird der
groBte Teil der Warme von einem 6 MW
Elektrospoiler geliefert und nur 15 %
von einem Kollektorfeld von 4320 mz2.
Aber es ist geplant, die Kollektorflache
soweit zu vergroBern, daB 80 % des
Waérmebedarfs solar gedeckt werden
konnen. Es errechnen sich Kosten von
15 Pfennig pro Kilowattstunde gelieferte
Warmeenergie.

Firmen zeigen ihre Produkte bei der ISES-Veran-

staltung (Photo CCli
Kommerzielle
Solarkraftwerke

Zur solarthermischen Stromerzeu-
gung werden drei Konzepte verfolgt:
— Turmkraftwerke
— Parabolschisseln mit dem Energie-
wandler im Brennpunkt
— Solarfarmen mit Parabolrinnen, wo
der Warmetrager zu einem zentralen
Energiewandler geleitet wird.
Solarfarmen mit Parabolrinnen haben
das Stadium der kommerziellen Nut-
zung erreicht. In der Mojave-Wiste
norddstlich von Los Angeles sind vier
Solarkraftwerke dieses Typs mit einer
Gesamtleistung von (iber 100 MW, auf
rein kommerzieller Basis errichtet wor-
den. Der Strom wird in das Netz von
Southern California Edison eingespeist.
Die Hersteller- und Betreiberfirma LUZ
hat mit dem EVU Vertrage Uber die

Stromabnahime aus 15 weiteren Solar-
farmen abgeschlossen. Bis 1995 sollen
550 MW, am Netz sein.

Fir ein 30 MW, Kraftwerk, das im
Schnitt jahrlich 85 GWh Strom erzeugt,
ist ein Kollektorfeld von 204 000 m2 zu
installieren. Die Parabolrinnen werden
einachsig der Sonne nachgefihrt. In der
Brennlinie ist in einem Vakuumrohr ein
Réhrenabsorber angebracht, der von
einem synthetischen Ol durchstrémt
wird, das auf 350 °C erhitzt wird. Uber ei-
nen Warmetauscher wird Dampf von 43
bar und 327 °C erzeugt, der die Turbine
antreibt. Parallel zum Kollektorfeld kann
Dampf auch mit einem Gasboiler er-
zeugt werden.

Gegenwartig hat ein Parabolkollektor
eine Flache von 235 m2. Fiir die zuk{inf-
tigen Anlagen strebt man 545 m2 an. Die
Kollektoren werden von der deutschen
Firma Flabeg, einer Tochter der Flach-
glas, geliefert.

Der kommerzielle Erfolg dieser Anla-
gen wurde moglich durch das Zusam-
mentreffen von glinstigen klimatischen,
energiewirtschaftlichen und finanziellen
Rahmenbedingungen. Das Wdisten-
klima der Standorte 3600 — 4000 Son-
nenstunden pro Jahr mit einem hohen
Anteil direkter Solarstrahlung. Sonnen-
einstrahlung und Stromnachfrage lau-
fen in Sudkalifornien parallel. Hochstla-
sten treten im Sommer auf, wenn die
zahllosen Klimaanlagen in Betrieb sind.
Die Solarkraftwerke koénnen also Spit-
zenlast abdecken. Entsprechend kann
der Strom zu glinstigen Konditionen ab-
gesetzt werden. SchlieBlich konnten
aufgrund von Bundes- und Landesge-
setzen bei Investitionen in regenerative
Energiequellen Steuernachlasse bis zu
50 % erzieltwerden. Dies machte Solar-
kraftwerke flr zahlreiche Investoren zu
einer rentablen Anlage. Ende 1988 wer-
den die Steuerverglnstigungen des
Bundes auslaufen, LUZ hofft, durch wei-
tere Kostensenkungen bei Errichtung
und Betrieb der Solarfarmen auch unter
den erschwerten Bedingungen beste-
hen zu kénnen. Die jetzt errichteten 30
MW_-Blécke kosteten rund 100 Mio. US
$. Flr die nachsten Anlagen will man die
spezifischen Investitionskosten  auf
2500 US $/kW senken und damit Strom-
erzeugungskosten von 0,07 US $/kWh
erreichen.  Kalifornien  ist  (ber-
haupt der goldene Westen fiir die Nut-
zung regenerativer Energiequellen. In
verschiedenen Passen, durch die ein
besténdiger Wind von der kilhlen Kiiste
ins heiBe Landesinnere weht, waren
1986 15000 Windturbinen mit einer
Gesamtleistung von 1400 MW in Be-
trieb, die 1200 GWh produzierten. In der
gesamten dbrigen Welt wurden 225
GWh produziert. Die Windfarmen in Ka-
lifornien stellen eine Investitionssumme
von 2 Milliarden Dollar dar. Die jetzt in-
stallierten Turbinen produzieren bei ei-
ner vorausgesetzten Lebensdauer von
30 Jahren Strom zu Kosten von 0,05
US$/kWh. Drei Photovoltaik-Anlagen
mit einer Spitzenleistung von knapp 10
MW, runden das Bild ab. In Kalifornien
sind 90 % der weltweiten Sonnen- und
Windkraftleistung instalfiert.
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Biomasse:

Biomasse ist gleichzeitig ein traditio-
neller und moderner Energietrager. In
der Dritten Welt ist Holz immer noch der
wichtigste Brennstoff. Aber auch in eini-
gen Industrielandern ist Biomasse ein
wichtiger Posten in der Energiebilanz. In
Schweden werden 10 %, in Kanada 7 %
und in USA 4 % der Primarenergie aus
Biomasse gewonnen. In den beiden
letzten Landern Ubertrifft Biomasse die
Kernenergie und ihr Anteil nimmt noch
zu. In der europadischen Gemeinschaft
entspricht die genutzte Biomasse dem
Aquivalent von 8 Mio. t Ol, was etwas
weniger als 1 % des Primarenergiever-
brauchs ist. Bis zum Jahr 2000 lieBe
sich der Anteil verdreifachen, womit
man den gesamten Energiebedarf der
Landwirtschaft decken kénnte. Das ge-
samte Potential wird auf 43 Mio. t Ol-
aquivalent geschatzt. Die EG Kommis-
sion fordert von 1985 — 1988 mit etwa
40 Miliionen DM 108 Projekte zur stér-
keren Nutzung der Biomasse. In Dane-
mark werden Stroh und Holzabfalle be-
reits in groBem Umfang genutzt. Stroh
wird in 15 000 Strohbrennern und in 25
Heizwerken zur Fernwdrmeversorgung
verbrannt. Man geht nun daran, Stroh
auch in der Warme-Kraft-Kopplung ein-
zusetzen. Bis 1995 sollen dezentrali-
sierte Heizkraftwerke mit einer Gesamt-
leistung von 100 MW, installiert sein.
Forstabfalle, die vor allem beim Aus-
dunnen von Jungwald anfallen, werden
zZu 75 % in Heizwerken verbrannt. Die
Baume werden zunachst auf dem
Stamm getrocknet. Dabei verlieren sie
etwa ein Viertel ihrer Feuchtigkeit. Au-
Berdem fallen die Nadeln ab, so daB
dem Boden wieder ein Teil der Nahr-
stoffe zugeflhrt wird. Die getrockneten
Baume werden zu Holzschnitzeln verar-
beitet. In jlingster Zeit geht man dazu
Uber, statt Schnitzeln Holzstlicke einzu-
setzen. Sie lassen sich problemloser la-
gernund verbrennen oft auch besser als
Schnitzel. Die gunstigste AnlagengroBe
liegt bei einer Warmeleistungvon 1 — 2
MW.

Als die Olpreise ihren Héhepunkt er-
reicht hatten, schienen Biogas-Genera-
toren (Vergasung von Biomasse mit an-
schlieBendem Einsatz des Gases in ei-
nem Verbrennungsmotor) eine der we-
nigen Moglichkeiten zu sein, in Entwick-
lungslédndern zu vertretbaren Kosten
noch Maschinen antreiben zu kénnen.
Bei der Holzvergasung handeilt es sich
um eine alte Technik vom Anfang des
Jahrhunderts, deren Wiedereinfuhrung
keine groBen Schwierigkeiten machen
sollte. Aber die Erfahrungen waren sehr
negativ. Die meisten der einige Tau-
send Anlagen, die nach 1980 errichtet
wurden, sind nicht mehr in Betrieb. In
den meisten Fallen lag es daran, daf3 die
Anlage nicht den speziellen Bedingun-
gen angepaft und das Betriebspersonal
nicht genligend ausgebildet war. Einun-
geldstes Problem sind die Kondensat-
rickstande, die entweder die Umwelt
belasten oder eine aufwendige Behand-
lung erfordern.
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Direkte chemische
Umwandlung

Die gréBte Hurde fur die Nutzung der
Sonnenenergie ist das Speicherpro-
blem. Sie lieBe sich im Prinzip mit der
chemischen Umwandlung von Sonnen-
licht in beliebig lange speicherbare che-
mische Bindungsenergie Uberwinden.
Die Natur hat das Problem mit der Pho-
tosynthese geldst. Aber die Wirkungs-
grade sind gering (1% — 5 %) und die
komplexen organischen Verbindungen
sind abgesehen durch Verbrennung
nicht direkt energetisch nutzbar. Fur die
Anforderungen einer Industriegesell-
schaft mussen aus ihnen erst nutzbare
Treibstoffe und chemische Grundstoffe
wie Methan, Athanol oder Kohlenmono-
xid/Wasserstoff erzeugt werden. Im Ge-
gensatz dazu ist die direkte chemische
Umwandlung ein einstufiger ProzeB, bei
dem durch Einwirkung von Sonnenlicht
auf Stoffe wie Wasser, Kohlendioxid
oder Stickstoff direkt Wasserstoff, Koh-
lenwasserstoffe, Alkohole oder Stick-
stoffverbindungen erzeugt werden. Die
erreichbaren Wirkungsgrade liegen bei
25 %. Ein weiterer Vorteil der direkten
chemischen Konversion gegeniber der
Biomassenerzeugung ist die Tatsache,
daB bei ihr mit Ausnahme der Photobio-
logie keine lebenden Organismen betei-
ligt sind, sie also in sehr lebensfeindli-
cher Umgebung vonstatten gehen kann
und somit beim Platzbedarf nichtin Kon-
flikt mit der Landwirtschaft und anderen
menschlichen Aktivitaten geraten kann.

Die direkte chemische Konversion
kann nach Verfahren der Photchemie,
Thermochemie oder Photobiologie rea-
lisiert werden. Bei der Photochemie lau-
fen die Reaktionen bei Zimmertempera-
tur ab, wahrend bei der Thermochemie
die Reaktionszyklen hohe Temperaturen
erfordern, die durch Absorption von
konzentriertem Sonnenlicht erzeugt
werden. Bei der Photobiologie werden
bestimmte Algen und Bakterien einge-
setzt, die die gewunschten Endprodukte
erzeugen.

Photochemische Prozesse, die inten-
siv untersucht worden sind, sind 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 erzeugen. Ebenso
ist die Spaltung von Wasser mit thermo-
ghemisohen Prozessen untersucht wor-

en.

oben:
Parabolspiegel zur Strahlungskonzentration

unten:
Photovoltaisch betriebene Navigationshilfe

rechts:
ISES-Ausstellung, Freigelande und in der Halle

(Photos CCl)
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Warmepumpen
Uneinheitliches Bild

International gesehen bietet sich bei
Warmepumpen ein sehr uneinheitliches
Bild. in der Bundesrepublik sind 50 000
Einheiten mit mit einer Gesamtleistung
von 350 MW, installiert. Der Einbau von
Warmepumpen zur Heizung ist auf
4000 Einheiten pro Jahr gesunken. Die
Verkéufe von Brauchwasserwarme-
pumpen haben sich bei 30 000 pro Jahr
eingependelt. Nach Meinung von Bernd
Stoy vom RWE wird sich die Situation
aber verbessern. Anfang der 90er Jahre
sollen die Elektrizitatspreise stabil blei-
ben oder sogar fallen, wahrend die OI-
und Gaspreise wieder anziehen.

In den USA ist in den letzten 10 Jah-
ren mit steigender Tendenz ein Viertel
aller Neubauten mit Warmepumpen
ausgerUstet worden.

EinschlieBlich Ersatzbeschaffungen
und Umristungen werden jahrlich eine
Million Einheiten eingebaut. Das typi-
sche Aggregat ist eine elektrisch ange-
triebene  Luft/Luft-Warmepumpe, die
wahlweise heizt oder kihlt, und deren
Heizleistung zwischen 5 und 12 kW,,
liegt. In Japan hat der Einsatz von War-
mepumpen seit 1980 stark zugenom-
men. Der Verkauf stieg von 500 000
Einheiten/Jahr auf 2,1 Mio./Jahr.

In Schweden werden groBe elektri-
sche Warmepumpen zur Fernheizung
(district heating) eingesetzt. Es sind 90
Anlagen mit einer Gesamtleistung von
1300 MW, in Betrieb, die 15 % bis 20 %
der gesamten Fernwéarme des Landes
liefern. Mit dem jetzigen Ausbau ist eine
gewisse Sattigung erreicht. Die weite
Verbreitung beruht auf zwei Faktoren.
Einmal wird die Halfte aller schwedi-
schen Mehrfamilienhduser mit Fern-
wéarme geheizt. Zum anderen sind die
Elektrizitdtspreise sehr niedrig; sie lie-
gen bei 6 P’/kWh. So ergibt sich selbst
bei den jetzigen niedrigen Olpreisen
noch ein Kostenvorteil fur Heizwarme,
die mit einer elektrischen Warmepumpe
erzeugt wird.

In dem schwedischen Beitrag wurde
das von Warmepumpen ausgehende
Umweltproblem angesprochen. Die ge-
nannten Warmepumpen verlieren jahr-
lich knapp 10 % ihres Kéltemittels Freon
durch kleine Undichtigkeiten. Freon
tragt sehr effektiv zum Treibhauseffekt
bei, da es die Fenster im CO, Spektrum
schlieBt. Der Treibhauseffekt durch den
10%-igen Kaltemittelverlust ist ebenso
groB wie der durch das CO,, welches
entstanden ware, wenn der gleiche Be-
trag an Heizwarme in einem kohlebe-
feuerten Kessel erzeugt worden wire.
Zusatzlich ist der nachteilige EinfluB von
Freon auf die Ozonschicht zu beriick-
sichtigen. Deshalb wird die Forderung
erhoben, die Freonverluste auf hoch-
stens 5 % zu driicken. Es ist hinzuzufu-
gen, daB3 in Schweden praktisch kein
Strom in Kohlekraftwerken erzeugt wird.
Kommt der Strom fur die Warmepum-
pen aus einem Kondensationskraft-
werk, ist der Vorteil der Warmepumpe
im Hinblick auf das CO,-Problem von
vornherein aufgehoben.

Sonnenenergie 5/87 19



Tagung

Solararchitektur

Neuland mit alten
Konzepten

Solararchitektur bedeutete bis vor
kurzem vor allem passive solare Hei-
zung von Wohnhausern in geméBigten
Klimazonen. Inzwischen wird das Kon-
zept umfassender gesehen. Dazu ge-
hort auch die Beleuchtung mit Tages-
licht in gewerblichen und o&ffentlichen
Bauten und die naturliche Kihlung von
Gebauden in den Tropen oder heiBen
ariden Gebieten.

Zum Teil handelt es sich um die Wie-
derentdeckung alter Prinzipien klimage-
rechten Bauens, die in den Zeiten des
Energielberflusses in Vergessenheit
geraten waren. So befaBte sich ein Bei-
trag mit dem wohltuenden EinfluB von
Laubbdumen auf das Innenklima von
Solarhdusern; 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 Gebauden im Schatten von
B&aumen stundenweise dargestellt wer-
den kann. Allerdings erschopft sich
Solararchitektur nicht in einer Wieder-
belebung alter Bauformen, sondern
durch neue Materialien und Konstruk-
tionselemente werden auch weiterge-
hende Moglichkeiten erschlossen.

In unserem Klima erfordert passive
solare Heizung gleichzeitig sehr guten
Warmeschutz. Die Vermessung der 25
Hauser des ,Modellvorhabens Land-
stuhl“ hat gezeigt, da3 ochne gute Wéar-
medammung Solarhduser eher einen
héheren Energieverbrauch aufweisen
als vergleichbare Referenzhauser. Ein
noch umfangreicheres Projekt in Hol-
land mit 56 Einfamilienhausern ergab
ebenfalls, daB nur auf der Grundiage ei-
nes guten Warmeschutzes energetisch
zufriedenstellende Solarh&user gebaut
werden kénnen.

Hauser werden nicht zum Energie-
sparen sondern zum Wohnen gebaut. In
dieser Hinsicht schneiden Solarhauser
sehr gut ab. Die Bewohner fuhlen sich
wohl darin, wozu vor allem die Offnung
nach Suden, Wintergarten und groBzu-
gig angelegte Raume beitragen, Unter-
suchungen des Fraunhofer-Instituts flr
Bauphysik haben gezeigt, daB mit Win-
tergarten Energieeinsparungen von 10
% — 15 % zu erzielen sind. Aber nicht
diese relativ geringen Energieeinspa-
rungen, die nach streng dkonomischer
Betrachtungsweise auch nicht die Inve-
stition rechtfertigen, erklart die Beliebt-
heit von Wintergarten, sondern die Er-
héhung der Wohnqualitat und die Aus-
weitung des bewohnbaren Raums tber
einen weiten Zeitraum des Jahres. In ei-
nem Solarhaus werden die Jahreszei-
ten intensiver erlebt.

Solarhduser reagieren empfindlich
auf Anderungen der Solarstrahlung.
Dies erfordert vom Bewohner Eingriffe,
speziell um Uberhitzungen zu vermei-
den. Allerdings werden die zu ergreifen-
den MaBnahmen bald zur Routine. Im
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Tagesverlauf und zwischen den Rau-
men des Hauses variieren die Tempera-
turen starker als bei Standardhausern.
Wenn die Bewohner sich darauf einstel-
len und dies akzeptieren, istihr Energie-
verbrauch erheblich geringer als bei
nicht angepafBtem Verhalten. Der Ener-
gieverbrauch von Solarhdusern wird
alsoim entscheidenen MaB3 vom Verhal-
ten der Bewohner beeinfluft.

Fenster und Verglasungen sind zen-
trale Elemente der Solararchitektur.
Verbesserungen richten sich vor allem
auf geringere Warmeverluste und
Steuerung der Lichtdurchlassigkeit. Flr
das Fenster als ganzes werden heute
k-Werte von 1 W/,K erreicht, als untere
Grenze wird 0,5 W/m2K angesehen.
Dieser Wert kann erreicht werden, wenn
zwischen beschichteten Scheiben mit
geringem Emissionsgrad im Infraroten
noch die Warmeleitung unterdrickt
wird, sei es durch Herstellen eines Va-
kuums oder durch transparente Damm-

Stellwande mit einer fast unlberschaubaren Menge von Postern

stoffe. Verglasungen und Fenster mit
hoher Warmedammung und hoher
Lichtdurchlassigkeit missen bei Son-
nenschein und steigenden Temperatu-
ren abgeschattet werden, da sonst
rasch Uberhitzung auftritt. ,Intelligente
Fenster” sollen mit speziellen Beschich-
tungen die Lichtdurchlassigkeit in Ab-
héangigkeit von der Temperatur oder ei-
ner angelegten Spannung selbsttatig
steuern.

Es durfte als Binsenweisheit gelten,
daB weiter im Norden passive solare
Heizung weniger aussichtsreich ist als
im Sitden. Eine sorgfaltige Auswertung
von Arbeiten aus Nordamerika und Eu-
ropa hat jedoch gezeigt, da3 das Ge-
genteil der Fall ist. Zwischen dem 35.
und 70. Breitengrad steigt der Anteil
nutzbarer Solarenergie mit dem Brei-

tengrad. Der Grund fir dieses Uberra-
schende Ergebnis ist simpel. Durch die
langere Heizperiode kann in héheren
Breiten mehr Sonnenenergie genutzt
werden und dadurch wird der Nachteil
geringerer Solarstrahlung mehr als auf-
gehoben. Mit Solarhdusern auf den Au-
Beren Hebriden und bei Trondheim in
Norwegen hat man denn auch durchaus
gute Ergebnisse erzielt. Besonders
glnstig ist passive solare Heizung im
Gebirge, wo oft hoher Heizbedarf und
hohe Einstrahlung zusammentreffen.
Werden gewerbliche und &ffentliche
Bauten auch tagsiber vorwiegend elek-
trisch beleuchtet, so macht der Strom-
bedarf dafir einen betrachtlichen Teil
des Gesamtenergiebedarfs aus. Be-
leuchtung mit Tageslicht kann den Elek-
trizitatsverbrauch erheblich senken.
Durch die Verminderung der kinstli-
chen Beleuchtung nimmt zudem die in-
terne Last ab, so daBl im Sommer Kihl-
mafBnahmen verringert oder ganz ver-
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mieden werden kénnen. ,Daylighting"” ist
in den USA inzwischen bei vielen Neu-
bauten eine Vorgabe, an der sich der
Entwurf des Geb&udes zu orientieren
hat. Von den Nutzern wird die naturliche
Beleuchtung als sehr angenehm emp-
funden. Wann wird der ISES-Kongref in
einem Gebaude stattfinden, in dem das
Tageslicht optimal ausgenutzt wird und
nicht mehr in einem lichtlosen Bunker
wie dem Hamburger KongreBzentrum?

Far die naturliche Beleuchtung wer-
den auch modernste Verfahren unter-
sucht. So arbeitet man an holographi-
schen Strukturen, die das Tageslicht im
Tages- und Jahresverlauf stets in etwa
in die gleiche Richtung lenken, so daB
auch normalerweise nicht vom Tages-
licht erreichbare Raume natirlich be-
leuchtet werden kénnen.
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Tagung

Hoffnung
Photovoltaik

An keine Solartechnik kniipfen sich
so grof3e Hoffnungen wie an die Photo-
voltaik. Man denke nur an die Visionen
der solaren Wasserstoffwirtschaft.
Nach dem gegenwartigen Entwick-
lungsstand erscheint es zumindest nicht
ausgeschlossen, daf sich die Hoffnun-
gen erflllen. Als einzige Solartechnik
hat die Photovoltaik eine selbstiragende
Entwicklung erreicht und die Zukunft der
Industrie scheint gesichert zu sein, wo-
bei Japan und USA die starksten Posi-
tionen haben. Worauf beruht dieser Er-
folg? Die anderen Solartechniken mus-
sen andere Energietrager verdrangen,
sie sind Brennstoffsparer wie z. B. die
solare Brauchwasseranlage gegentiber
dem Olkessel. Bei den gegenwartigen
Energiepreisen kann Wirtschaftlichkeit
nur sehr schwer erreicht werden. Als
Stromsparer haben auch Solarzellen
keine Chance. Aber bei ihnen handelt
es sich um ,neue Produkte fiir neue An-
wendungen in neuen Markten“, wie es
Eckehard Schmidt von der AEG aus-
driickte. Diese neuen Markte liegen vor
allem in der Dritten Welt, wo Photovol-
taik-Anlagen in vielen Gegenden elektri-
schen Strom verlaBlicher liefern als Die-
selgeneratoren oder das elektrische
Netz. Zum Beispie! liegt in manchen
landlichen Gegenden Indiens die Ver-
flgbarkeit des elektrischen Netzes nur
bei 40 %. In vielen Fallen macht die
Photovoltaik eine Elektrifizierung tiber-
haupt erst moglich.

Eine umfassende Studie hat gezeigt,
daB im Leistungsbereich bis 1 kW Pho-
tovoltaik fur verschiedenste Anwendun-
gen wirtschaftlicher ist als die konven-
tionellen Alternativen (siehe sonnen-
energie 4/87). Aber der ,Prozentsatz
der Weltbevolkerung der Kenntnis von
‘seiner Energiequelle® hat, ist noch sehr
klein®. Vor allem verhindern die hohen
Investitionskosten, die sich nur (iber die
lange Lebensdauer amortisieren, daB
die Menschen ihre Energiequelle erwer-
ben kdnnen.

Beispiele verscniedener Solarzellenmodule

Zwei Berichte aus Sidafrika und Peru
zeigten, daB bei entsprechenden Finan-
zierungsmodellen Familien in der Drit-
ten Welt starke Praferenz zeigen, Pho-
tovoltaik-Anlagen zu erwerben. Das gilt
far unterschiedliche Einkommensklas-
sen und reicht von einer Minimalelektri-
fizierung flir Beleuchtung, Betrieb eines
Radios und anderer Kleinverbraucher
bis zum Ersatz eines Dieselgenerators.
Eine dreifache Gegeniberstellung
zeigt, daB die Kosten durch eine Photo-
voltaikanlage nicht hoher sind als die
laufenden Ausgaben fir Petroleum,
Kerzen, Batterien, Dieseltreibstoff und
Wartung. Daneben weist die neue
Technik eine Reihe schwer zu quantifi-
zierender Vorteile auf wie besseres
Licht, leichtere Bedienung und héhere
Sicherheit. Die Umweltbelastung durch
Photovoltaik-Anlagen darf auch nicht
Ubersehen werden. Wie es in dem Be-
richt aus Sidafrika heiBt, ist die Land-
schaft mit verbrauchten Batterien {iber-
sét.

Die Technik ist einsatzbereit. Es liegt
an dem Entscheidungstrager, vor allem
in finanziellen Institutionen, Rahmenbe-
dingungen zu schaffen, in denen die
Photovoltaik ihr volles Potential entfal-
ten kann.

im Labor werden Solarzellen aus ver-
schiedensten  Verbindungen unter-
sucht, der Markt allerdings wird von
zwei Typen von Siliziumzellen be-
herrscht. Es sind dies kristalline Si-
Zellen (70 % Marktanteil) und amorphe
Si-Zellen (30 % Marktanteil). Amorphe
Si-Zellen werden fir kleinste Leistun-
gen vom Milliwattbereich bis zu einigen
Watt eingesetzt. Die japanische Indu-
strie rustet damit in groBem Umfang
Konsumartikel wie Armbandubren und
Taschenrechner aus. Bei der Verbesse-
rung des Wirkungsgrades sind Fort-
schritte erzielt worden. Fiir Zelien von
10 x 10 cm2 sollen inzwischen 9 % — 10
% erreicht worden sein. Aber die man-
gelnde Langzeitstabilitat ist immer noch
ein ,drangendes Problem®*.

Dagegen ist die lange Haltbarkeit von
kristallinen Zellen inzwischen gesichert.
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Fur Module kann eine Lebensdauer von
20 Jahren garantiert werden, man er-
wartet sogar 30 Jahre. Dies ist durch
eine vollkommen dichte Versiegelung
erreicht worden.

Wirkungsgrad und Preis entscheiden
Uber die Wirtschaftlichkeit. Mit einkri-
stallinen Si-Zellen wurden Wirkungs-
grade von 22 % ohne optische Konzen-
tration erreicht und von 28 % mit hun-
dertfacher Konzentration erreicht. Der
Wirkungsgrad kommerziell hergestell-
ter Module mit polykristallinen Zelien
liegt zwischen 11 % und 13 %. Die Pro-
duktionskosten bewegen sich zwischen
4 und 5 US $/W,,. Sie setzen sich aus
drei Anteilen zusammen: Herstellung
der Siliziumscheibe, Verarbeitung der
Scheibe zu einer Zelle, Zusammen-
schalten und Versiegeln der Zellen zu
einem Modul. Bis 1975 entfiel auf jeden
Anteil 1/3. Durch die Einfuhrung ge-
druckter Kontakte und Automatisierung
bei der Modulherstellung hatte sich das
Verhéltnis bis 1984 auf 70:15:15 ver-
schoben. Aber durch groBe Fortschritte
in der Siliziumtechnik sind die Kosten fur
den ersten Teil in der jungsten Zeit er-
heblich gefallen, so daB das Verhaltnis
gegenwartig 50:20:30 betragt. Weitere
Kostensenkungen um den Faktor 2 — 3
in den néchsten 5 — 7 Jahren werden
angestrebt. Das Ziel von 1 US $/W,, bei
dem Solarstrom fiir viele kommerzielle
Anwendungen konkurrenzfahig sein
wird, ist also nicht mehr unerreichbar
fern.

SchluBwort

War Hamburg ein neuer Start fir die
Nutzung der Sonnenenergie? For-
schungsminister Riesenhuber formu-
lierte in seinem GruBwort optimistisch,
daB der ,Solarzug weltweit an Fahrt ge-
winnt®. Es wére schon, wenn dieses Bild
zutrafe. Aber die Lage ist nicht so rosig.
Um im Bild zu bleiben. Es ist wohl eher
so, daB der Solarzug sich mihsam
schnaufend einen Hugel hinaufbewegt.
Kommt er Uber den Berg oder geht ihm
der Dampf aus? Die Wissenschafiler
und Techniker auf der Lok leisten gute
Arbeit, sie verbessern den Wirkungs-
grad der Maschine, aber es wird un-
gleichmaBig geheizt. An einigen Wagen
sind die Bremsen blockiert. Manche Mit-
reisende verkiinden froh, daB bald alle
Probleme geldst seien, da eine zweite
kraftige Lokomotive vorgespannt werde
(sprich, der Olpreis wird schon wieder
steigen). Abgesehen von der Photovol-
taik ist die Zukunft der Sonnenenergie-
nutzung ungewiB. Es kann aufwarts ge-
hen, aber die Entwicklung kann auch im
Sande verlaufen. Vergessen wir nicht,
daB vor Tschernoby! das Interesse an
dieser Energiequelle nahezu auf Null
gesunken war. Soll man sich mit dem
zynischen Optimismus trésten, daB die
zunehmenden Umweltprobleme schon
dafur sorgen werden, daB die Mensch-
heit ihre sauberste Energiequelle nicht
vergiBt. Der n&chste ISES-KongreB
1989 in Kobe in Japan steht unter dem
Motto: Saubere und sichere Energie fir
alle Zeiten.
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