Solarfarmen und Landwirtschaft
miissen nicht unbedingt in einem
Gegensatz zueinander stehen. Beide
Bereiche lassen sich vielmehr vor-
trefflich miteinander verbinden. DaB
das funktioniert, zeigen beispiels-
weise entsprechende Versuche in
Saudi-Arabien.

Neu ist jetzt ein Vorschlag fiir eine
besonders giinstige Anordnung fiir
Solarenergieanlagen in Verbindung
mit der landwirtschaftlichen Nut-
zung. Dieser Vorschiag wurde von
Prof. Adolf Goetzberger und Armin
Zastrow vom Institut fiir Solare Ener-
giesysteme in Freiburg erarbeitet.
Der Trick dabei ist, daB die Kollekto-
ren nicht direkt liber dem Boden,
sondern in etwa zwei Meter Héhe an-
gebracht werden. Wenn dann der
Abstand zwischen den Kollektorrei-
hen etwa das Dreifache der Kollek-
torhéhe betragt, erhilt man eine fast
gleichmaBige Bestrahlung des Bo-
dens. Der Pflanzenbau wird dadurch
nicht beeintrachtigt, denn die Photo-
synthese lauft bei diffusem Licht
besser ab als bei direktem Sonnen-
licht.

Beide Wissenschaftler berechne-
ten den direkten und den diffusen
Anteil der solaren Strahlung und zei-
gen die Vorteile einer solchen neuen
Anordnung auf. Sie wollen gleichzei-
tig zeigen, daB die Vorurteile uber
die Landschaftszerstorung und die
angeblich lebensfeindlichen Auswir-
kungen groBerer Solaranlagen einer
ernsthaften Nachpriifung nicht
standhalten.

In der Vergangenheit wurde allgemein
angenommen, daB die Nutzung einer
Landflache zur Solarenergiegewinnung
jede andere Nutzung ausschliefit. So
konnte man sich Solaranlagen grof3eren
oder mittleren Ausmafies nur in Wisten-
gegenden vorstellen. In den gemaBigten
Zonen groferer geographischer Breiten
wurde dagegen z.B. Pflanzenwachstum
zwischen photoelektrischen Kollektoren
als ein Mif3stand betrachtet, dem man vor-
zubeugen hatte (1). Dustere Visionen
kunstlicher Wistenflachen durch photo-
elektrische Nutzung wurden entwickelt.
Es wurde sogar behauptet, daf3 diese Art
der Sonnenenergienutzung zu einer Bo-
denspekulation und den damit verbunde-
nen Preissteigerungen mit entsetzlichen
sozialen Konsequenzen fiihren wiirde (2).
Die photoelektrischen Elemente wurden
auf die Dacher von Einfamilienwohnhau-
sern beschrankt, die allerdings in der Tat
ein erstes Ziel fur die frihzeitige Einfuh-
rung dieser Energieart darstellten (3).

In dieser Arbeit wird gezeigt, daf3 Solar-
kollektoren und landwirtschaftliche Nut-
zung derselben Landflachen sich sehr gut
miteinander vereinbaren lassen und dafi
diese Kombination den Nutzen erhoht, der
sich aus dem Land ziehen |aBt. Die hier
entwickelten Gedanken basieren auf fol-
genden einfachen Annahmen:
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Kartoffeln unter
dem Kollektor

® Um optimale Energiekonversion zu er-
reichen, mufl jeder Flachkollektor
nach Siiden (auf der Nordhalbkugel)
ausgerichtet werden und um einen
Winkel, der gleich der geographischen
Breite oder etwas grofer ist, gegen die
Horizontale geneigt werden (4).

® Um zu starke gegenseitige Abschat-
tung zu vermeiden, sollen die Kollek-
torreihen einen gewissen Abstand ha-
ben, der ublicherweise gleich der drei-
fachen Kollektorhohe gewahit wird.

@® Aufgrund dieser Anordnung erreicht
ein groBer Bruchteil der solaren Strah-
lung den Boden zwischen den Kollek-
torplatten. Dieser Betrag wird insbe-
sondere in den Sommermonaten wah-
rend der Wachstumsperiode groB3 sein.

@® Wenn die Kollektoren direkt auf den
Boden gestellt werden, wird die Strah-
lungsdichte zwischen den Kollektoren
sehr inhomogen sein, wobei direkt un-
ter den Kollektoren fast nur Schatten
zu finden ist.

@® Durch Anhebung der Kollektoren auf
ein geeignetes Gerust kann die Strah-
lungsverteilung ausgeglichen werden.

@ Solarkollektoren werden auf gute Lei-
stungsfahigkeit im Winter und in der
Ubergangszeit optimiert. Wihrend der
ubrigen Jahreszeiten wird der Haupt-
anteil des Lichtes nicht abgefangen.
Insofern sind Solarkollektoren fast
ideal der Wachstumsperiode ange-
pafit.

Aus diesen Uberlegungen resultiert eine
Konfiguration, die in Abb. 1 auf der nach-
sten Seite skizziert ist. Fir diese Anord-
nung wurden die theoretischen Beziehun-
gen fur die Bestrahlung unterhalb der Kol-
lektoren entwickelt. Dabei muften die di-
rekte und die diffuse Strahlung unter-
schiedlich behandelt werden. Fur mehrere
Parameter wurde eine numerische Rech-
nung durchgefuhrt und auf aktuelle Wet-
terdaten angewandt. Die Ergebnisse zei-
gen, daf fur eine geographische Breite
von 48° etwa % der Globalstrahlung fur
den Anbau von Pflanzen unter den Kollek-
toren zur Verfiigung stehen. Eine be-
trachtliche Anzahl von Nutzpflanzen kann
unter diesen Bedingungen gedeihen.

Die hier beschriebene Art der kombi-
nierten Nutzung ist speziell fur die photo-
elektrische Umwandlung sehr attraktiv.
Nach gegenwartigen Vorhersagen und ak-
tuellen Entwicklungen werden die Herstel-
lungskosten fur photoelektrische Systeme
1986 oder wenig spéter ein Niveau errei-
chen, das konkurrenzfdahig mit anderen
Energiearten ist (5).

Grundlagen der Rechnung

Die mathematischen Beziehungen, die fur

diese Berechnungen hergeleitet wurden,

basieren auf folgenden Annahmen:

1. Das periodische Kollektorfeld ist nach
Siiden ausgerichtet und zweidimensio-
nal unendlich ausgedehnt.

2. Die Stutzen, auf denen die Kollektoren
montiert sind, tragen nicht zur Ab-
schattung bei.

3. Die Kollektoren sind einschlieBlich ih-
rer Ruckseiten ideale Absorber. (Das
ist nicht notwendigerweise so, siehe
unten.)

4. Die diffuse Strahlung ist isotrop bezug-

Das Fraunhofer-Institut
fur Solare
Energiesysteme in Freiburg

Dieses neue Institut der Fraun-
hofer-Gesellschaft begann am
1.Juli1981 mitseinerArbeit.Esging
aus einer Arbeitsgruppe des
Fraunhofer-Institutes fiir ange-
wandte Festkorperphysik hervor,
die sich vor allem mit Fluores-
zenzkollektoren beschaftigte.

Im Institut arbeiten derzeit rund
24 Mitarbeiter. Diese Zahl soll im
Laufe der nachsten Zeit auf 70 bis
90 Mitarbeiter erweitert werden.
Arbeitsschwerpunkte sind For-
schung und Entwicklung auf dem
Gebiet der dezentralen Nutzung
der Sonnenenergie wie die Pho-
toelektrik, die Energiespeiche-
rung und die Systemtechnik. Ne-
ben lingeriristigen Projekten wie |
der Energiespeicherung und dem |
Fluoreszenzkollektor werden im
Rahmen der Systemtechnik auch
aktuelle Fragestellungen ange-
gangen, die, wie im Rahmen der
Fraunhofer-Gesellschaft (iblich,
in Form von Auftragsforschung
fur Industriefirmen abgewickelt
werden.

lich der Himmelshalbkugel. (Das ist
nicht ganz richtig, weil bekannterweise
die diffuse Strahlung ein Maximum in
der Sonnenrichtung besitzt. Dieser Teil
jedoch wurde sich wie die direkte
Strahlung verhalten, die hier ebenfalls
behandelt wird.)
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Fir direkte und diffuse Strahlung ist
eine unterschiedliche Rechnung durchzu-
fuhren. In beiden Féllen wird jedoch das
Verhdltnis der den Boden mit und ohne
Kollektoren erreichenden Strahlungsmen-
gen berechnet. Wahrend bei der Behand-
lung des direkten Lichtanteils tages- und
jahreszeitliche Schwankungen der Be-
strahlung unter den Kollektoren auftreten,
hat man bei der diffusen Strahlung keine
zeitlichen Schwankungen der relativen
Bestrahlung, dagegen jedoch ortliche Dif-
ferenzen zu bericksichtigen.

Wir verzichten hier auf eine detaillierte
Darstellung der mathematischen Behand-
lung des Problems, da diese bereits an
anderer Stelle diskutiert wurde (6, 7), im
folgenden sollen jedoch die Ergebnisse
ausfuhrlich diskutiert werden.

(a) Direktes Licht

Die numerische Rechnung wurde fir
eine geographische Breite von 48° und
fur zwei verschiedene Kollektorkonfigura-
tionen ausgefihrt:
1)a=1,d=3h =2 a = 48°
2)a=1,d=4,h =2, a = 58°
Dabei ist a die Hohe der Kollektoren, d ihr
Abstand voneinander, h die Anhebung
tber dem Boden und « ihre Neigung (s.
Abb. 2). Die Einheiten von a, d, und h kon-
nen als Meter interpretiert werden, sie
sind jedoch in beliebiger Weise auf ande-
re Einheitensysteme ubertragbar, ohne
die Ergebnisse zu beeinflussen.

Die relative direkte Bestrahlung Ry, die
das Verhdltnis der auf den Boden zwi-
schen den Kollektoren gelangenden
Strahlung zur Einstrahlung ohne Kollekto-
ren angibt, ist in Abb. 3 fir die beiden An-
fangsbedingungen aufgetragen. Wir er-
kennen, daf3 fur die Bedingung 1 der di-
rekte Lichtanteil zwischen 64% im Som-
mer und 0% im Winter, fir Bedingung 2
zwischen 75% im Sommer und 11% im
Winter variiert, verglichen mit dem Fall
ohne Kollektoren.

(b) Diffuses Licht

Die Rechnung fiir den diffusen Anteil
der Sonneneinstrahlung wurde ebenfalls
fur die beiden Konfigurationen 1) und 2)
durchgefiihrt. Der Bruchteil des zwischen
den Kollektoren durchgelassenen Lichtes
hangt hier nicht von der Jahreszeit, wohl
aber vom Ort, d. h. von den Nord-Sid-
Koordinaten ab. Fir ein unendlich ausge-
dehntes Kollektorfeld ist diese Funktion
naturlich periodisch mit dem Kollektorab-
stand d.

In Abb. 4 sind die Ergebnisse der Rech-
nung dargestellt. Man kann sehen, daf fur
die beiden Konfigurationen, die hier ge-
wéhlt wurden, die Abweichungen der In-
tensitat vom Mittelwert relativ gering sind.
Im Fall 1 betragt der den Boden erreichen-
de Anteil des diffusen Sonnenlichtes 69 +
2%, im Fall 2 77 + 4%. Da diese Variatio-
nen nicht sehr bedeutend sind, kdnnen
wir die Verteilung des Lichtes als anna-
hernd homogen betrachten. In den folgen-
den Kurven, die aktuelle Wetterdaten mit
einbeziehen, werden daher die Mittelwer-
te der diffusen Einstrahlungen fir die Fal-
le 1 und 2 benutzt.

Die obigen Ergebnisse werden nun auf
Daten angewandt, die uns das Wetteramt
Freiburg (48° nordl. Breite) zur Verfiigung
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Bruchteil des direkten Lichtes

ABB.1 SKIZZE EINES KOLLEKTORFELDES mit angehobenen Kollektoren
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ABB. 3 BRUCHTEIL DER DIREKTEN EINSTRAHLUNG, der den Boden unter den Kol-
lektoren erreicht, in Abhangigkeit von der Jahreszeit fiir die beiden im Text angegebe-

nen Konfigurationen




gestellt hat. Abb. 5 zeigt die Daten, beste-
hend aus der Globalstrahlung und ihrem
direkten und diffusen Anteil. Die Daten re-
prasentieren einen Zweijahres-Mittelwert
von 1978 und 1979. Auf die direkte und
diffuse Komponente werden nun die Er-
gebnisse aus a) und b) angewandt; in
Abb. 6 sind die resultierenden Kurven dar-
gestellt. Diese Abbildung zeigt die totale
Globalstrahlung pro Flacheneinheit und
den Betrag, der den Boden erreicht fir die
beiden gewdhlten Konfigurationen. Man
erkennt, dal die Globalstrahlung unter
dem Kollektorfeld 67% (Fall 1), 76% (Fall
2) im Sommer und 47% (Fall 1), 56% (Fall
2) im Winter betragt, verglichen mit einer
Flache ohne Kollektoren. Integriert Gber
das ganze Jahr erhélt man etwa 62% (Fall
1) bzw. 71% (Fall 2) der Einstrahlung.
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ABB. 4 ABHANGIGKEIT DES BRUCH-
TEILS des diffusen Lichtes, der auf den
Boden unter den Kollektoren fallt, von der
Nord-Sud-Koordinate

— Bruchtell des diffusen Lichtes, der den Boden erreicht—

Es sollte darauf hingewiesen werden,
daB eine solche Rechnung auch ein Weg
ist, den von einem Kollektorfeld beliebi-
gen Abstandes und beliebiger Neigung
empfangenen Strahlungsbetrag zu erhal-
ten, Abb. 7 zeigt diese Daten, die man aus
den Ergebnissen der Abb. 6 erhalten
kann. Man sollte dabei beriicksichtigen,
daB diese Kurven sich etwas von denen
fur einen Einzelkollektor unterscheiden,
weil es, besonders im Winterhalbjahr, et-
was Abschattung zwischen benachbarten
Einheiten gibt. Ein anderer in Abb. 7 nicht
berlcksichtigter Faktor ist der (geringe)
Betrag von Licht, der die Riickseiten der
Kollektoren trifft. Der Gewinn an Solar-
energie betrdgt pro Jahr ndherungsweise
1188 kWh/m? fir Fall 1 und 1199 kWh/m?
fur Fall 2, bezogen auf die KollektorgrofBe.

Zwei Drittel der Strahlung ist ver-
wendbar

Das wichtigste Ergebnis dieser Arbeit wird
in Abb. 6 ausgedriickt: Etwa % der Strah-
lung ist noch fir andere Zwecke verwend-
bar, sogar dann, wenn die Kollektoranord-
nung fir Sonnenenergiekonversion opti-
miert ist. Dies stimmt insbesondere fiir Be-
dingung 1. In diesem Fall betragt die Kol-
lektorfliche etwa ‘4 der benutzten Land-
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fliche und die auf die Kollektoren fallende
Strahlung ist ebenfalls etwa % der Ge-
samtstrahlung. Der Hauptvorteil dieser
Anordnung ist jedoch eine sehr Vviel
gleichmaBigere Verteilung der Energie
zwischen Sommer und Winter. Hatte man
Wetterdaten mit einer hoheren Global-
strahlung im Winter benutzt, dann ware
dies noch starker zum Ausdruck gekom-
men. Bedingung 2 ist sogar noch starker
fir den Winterbetrieb optimiert, wie man
aus Abb. 7 entnehmen kann. Natirlich ist
es moglich, einen groBeren Abstand zwi-
schen den Kollektorreihen zu wdéhlen,
wenn die gleichzeitige Nutzung zur Son-
nenenergiegewinnung und zu landwirt-
schaftlichen Zwecken eine andere Opti-
mierung glnstiger erscheinen |ant. Eine
andere Betrachtungsweise des hier be-
handelten Problems ist die folgende:
Wenn Solarkollektoren in geméBigten kli-
matischen Zonen aufgestellt werden sol-
len, ist das Wachstum von Unkraut unter
den Kollektoren unter Kontrolle zu halten.
Warum sollten dann nicht Kulturpflanzen
angebaut werden? Der Abstand zwischen
den Kollektorreihen kann grof3 genug ge-
macht werden, um die Anwendung land-
wirtschaftlicher Maschinen zu ermdogli-
chen.

Mehr Licht durch weilien
Anstrich oder durch Spiegel an
der Kollektorriickseite

Ein spezielles Problem wurde hier nicht
behandelt, namlich der Austausch von
Strahlung zwischen den Kollektoren und
den Pflanzen bzw. der Erde, da dies zu
sehr von den speziellen Umstdnden ab-
hangt. Man kann davon ausgehen, daf3 die
Kollektoren, wenn sie richtig konstruiert
sind, das Licht normalerweise sehr gut ab-
sorbieren; wenn es jedoch streifend ein-
fallt, konnte ein betrdachtlicher Teil auf den
Boden reflektiert werden. Umgekehrt
kann Licht von Pflanzen oder vom Boden
auf die Kollektoren reflektiert werden. Zu-
satzliches Licht auf anderen Kollektoren
oder auf dem Boden kénnte man erhalten,
wenn die Rickseiten der Kollektoren re-
flektiert werden. Spiegel dirften wohl un-
praktisch sein, aber ein einfacher weiBer
Anstrich hatte den gleichen Effekt.
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ABB. 5 FUR DIE RECHNUNG benutzte
Wetterdaten (Zweijahresmittelwerte 1978,
1979; Wetteramt Freiburg)
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ABB. 6 GLOBALSTRAHLUNG AUF DEM

BODEN mit und ohne Kollektoren in Ab-

héngigkeit von der Jahreszeit

— Mittltdgliche Globalstrahlung (kWh/m?2] —s

Wir stellen nun die Frage nach der Art
der in diesem Zusammenhang anzustre-
benden Solarenergienutzung. Wie bereits
in der Einleitung erwahnt, halten wir die
photoelektrische Nutzung, d. h. Solarzel-
len, fur die attraktivste, aber auch die Ge-
winnung thermischer Energie ist moglich.

Es gibt Studien, die als eine erste at-
traktive Anwendung die Gewinnung pho-
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ABB 7 AUF DIE KOLLEKTOREN treffen-

de Strahlung. Die totale Globalstrahlung

wird pro m* Bodenfldche, die Strahlung

auf den Kollektoren pro m? Kollektorfla-
che angegeben

toelektrischer Energie auf den Dé&chern
von Einfamilienhausern in Verbindung mit
dem Stromnetz ergeben haben. Diese An-
wendung gibt eine Vorstellung von der
kleinsten Einheit, die wirtschaftlich mit
dem Netz verbunden werden kann. Daher
muBten photoelektrisch-landwirtschaftli-
che Farmen der hier untersuchten Art
nichtvon ungeheurer GroBe sein, sondern
konnten auf einer landwirtschaftlichen
Nutzflaiche durchschnittlicher GroBe auf-
gebaut werden. Dieser Typ von Solarfarm
wiirde im allgemeinen nicht direkt mit ei-
nem Verbraucher verbunden werden, son-
dern fir das Netz produzieren. So konnte
er sich z. B. im Besitz des Energieversor-
gungsunternehmens befinden und von
diesem gewartet werden. Es sollte auch
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erwahnt werden, daf3 dann, wenn sowohl
photoelektrische Panels als auch der An-
bau von Pflanzen, die bei reduzierter
Strahlung wachsen, auf einem gegebenen
Stuck Land fur sich allein wirtschaftlich
sind, die einzigen zusatzlichen Kosten bei
der Kombination beider Nutzungen dieje-
nigen fir die Anhebung der Kollektoren
auf ein geniigend stabiles Gestell sind.
Zum Abschluf3 soll betrachtet werden,
welche Pflanzen unter den Kollektoren
angebaut werden konnten oder sollten.
Diese Frage wird hier nur kurz gestreift,
da sie Gegenstand von Biologie oder
Agrarwissenschaft ist. Eine vorlaufige Dis-
kussion ergab bereits eine Anzahl von
Vorschlagen (8). Zunachst sollte man kei-
ne Pflanzen anbauen, deren Wachstum
durch die Verfigbarkeit von Licht be-
grenzt ist. Das sind meistens diejenigen
mit C4-Metabolismus, wie z. B. Mais.
Pflanzen, die mit den Kollektoren koexi-
stieren konnten, sind dagegen Roggen,
Hafer, Gerste und speziell Zuckerriben.
Sehr attraktiv konnte in manchen Gegen-
den auch die Viehzucht sein; so kdnnte
man Schafe, Wild oder sogar Rinder dort
weiden lassen, wenn nur die Kollektor-
struktur stabil genug gemacht wird. @
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Aus dem Papierkorb der
Redaktion

,,Hypothetische Storfalle oder Unfalle
in Kernkraftwerken sind Ereignisse, bei
denen definitionsgeman katastrophale
Auswirkungen fiir die Umgebung nicht
auszuschlieBen sind.*

(Definition aus einer Werbeschrift fir
eine Veroéftfentlichung tiber ,,Hypotheti-
sche Storfélle bei leichtwasser-mode-
rierten Kernenergieanlagen im Rah-
men der Notfallschutzplanung des Ver-
lages TUV Rheinland GmbH, Kéin)
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Wer Wind sat, wird
Energie ernten

-

Von Dr. Horst Selzer

In den USA wurde die erste GroBanlage
zur Nutzung der Windenergie ,,frei* in
Auftrag gegeben, d. h. ohne direkte staat-
liche EinfluBnahme. Die Pacific Gas- and
Electronic Comp. (PGEC) hat bei der Fir-
ma Boeing Engineering and Construc-
tions Comp. einen 2 MW-Windenergie-
konverter ,,Mod-2 bestelit. Der Aufstel-
lungsort wird der Landkreis Solano, ca.
50 km nordédstlich von San Francisco
sein. Damit erhielt die Fa. BEC bereits
den fiinften Auftrag fiir eine ,,Mod-2*. Drei
Anlagenwurdenim Mai1981inGoldendale,
Wash., in Betrieb genommen. Eine weite-
re wird im nachsten Jahr in Medicine Bow
(nordlich von Denver) folgen.

Die Fa. Boeing Eng. and Constr. hat die
»Mod-2*“ als Ganzstahlkonzept verwirk-
licht, d. h. sowohl Turm wie auch Rotor-
blatter wurden in Stahl gefertigt. Die au-
genfallige Besonderheit des Entwurfs liegi
in der Rotorbauweise. Die beiden sonsi
getrennt an der Nabe befestigten Rotor-
blatter sind starr miteinander verbunder
und bestehen aus einem 18,2 m langer
geraden Mittelteil mit ovalen Querschnitt
an das nach jeder Seite ein 22,8 m langes
geradlinig profiliertes Zwischenstuck an-
geflanscht wird. In diesem Zwischenstick
wird der Zapfen der 13,6 m langen Blatt
spitze gelagert, die durch einen Hydraulik
kolben in ihrem Anstellwinkel gemaf dei
Windgeschwindigkeit und Betriebssitua
tion bis zu 100° verdreht werden kann, mi
einer Winkelgeschwindigkeit von max. ¢
Grad pro sec. Wie die Abbildungen deut
lich erkennen lassen, hat das Rotorblat
keine auBere Verwindung des NACA 23(
XX-Profils. Um pldtzliche Windlasten unc
wechselnde Belastung in der oberen bzw
unteren Position abmindern zu konnen
wurde der Rotor nicht starr mit der Haupt
welle verbunden, sondern ein Schlagge
lenk aus konzentrischen Metall-Elasto
mer-Ringen (analog zu den ebener
Schwing-Metallen) eingefiigt.






