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SonnenkollektoreJr.,
Von Dipl.-Phys. Wolfgang Schölkopf, München

Die prinzipiel l  möglichen Umwand-
lungen von Sonnenenergie sind in
Ta b  e  l l  e  I  m i t  dem heute  er re ich-
baren Wirkungsgrad zusammengestel l t .
Durch  d ie  Anwendung in  der  Raum-
fahrt ist die Solarzel le heute zu einem
sehr effekt iven Konversionssystem
e n t w i c k c l t ,  r n i t  d c m  S o n n e n e n e r g i e
bis zu 20 % in elektr ische Energie
urngewandelt werden kann. übcrbo-
ten  w i rd  d ieser  Wi rkungsgrad jedoch
von thermischen Sonnenko l lek to ren ,
be i  denen Wi rkungsgrade v< :n  60  7c ,
im Fa l l  von  Schwimmbadbehe izung-
en sogar von bis ztt  8O 7c, errerchbar
i n d .  W r r  w o l l e n  u n s  i n  d i e s e m  B e i t r a g

auf  d iese ,  d ie  sog,  photo the ' rmische
Umwand lung beschränken.
I )a  Sonnenenergre  übera l l  mehr  oder
n r i n t i e r  z u r  V e r f ü g u n g  s t e h l ,  b i c l c t
s rch  dre  dezent ra le  Nutzung im Be-
re ich  der  Hausha l tungen an .  Man
spart dabei die teuren Vertei lungsnet-
ze, wie sie bei Fernwärme, elektr isch-
er  Energ ie  und He izö l  no twen ig  s ind .
Das mit Sonnenenergie erzeugte
Warmwasser kann zur Schwimmbad-
beheizung, als Warmwasser im Haus-
halt und als Zusatz zur Hausheizung
verwendet  werden.  D ie  Umwand lune
der  e r leugten  Wärme in  e lek t l i schc
Energie rst zwar prinzipicl l  möglich,
jedoch in unseren Breiten wohl nicht
wrrtschaft l ich durchzuführerr. Grund-
sätzl ich kann man sagen: je niedriger
das geforderte Terrperaturniveau,
desto bi l l iger und einfacher die dazu
notwenigen Kollektoren. Wollen wir
Sonnenenergie zur Hausbeheizung
verwenden,  so l l te  das  He izsys tem fü r
en t  sprcchend n iedere  Vor lau f tempe-
ra tu ren  ausge leg t  se ln .

*)  Vortrag,  gehal ten beim
DGS am 3 .  Ap r i l  1976  i n

Kol loquim der
Nürnberg

Eigenschaften der Strahlungs-
energle
Sonnenlicht ist ebenso wie Rönteen-
s t r a h l u n g .  d i c  W ä r m e s t r a h l u n g  e i n e s
Heizkörpers oder Radioweilen elek-
tromagnetische Strahlung. Diese in
ihrer Wirkung und Verwendung sehr
unterschiedl ichen Strahlungen unter-
scheiden sich einzig und al lein durch
ihre Frequenz bzw. ihre Wellenlänge.
Ungefähr 90 %' cler solaren Strahlung
l ie  gen im Wel lenbere ich  0 .4  p rn
b i s  2 . 5 , p n r .  E i n  G r u n t l g e s e t l  d e r
P h y s i k ' i s t  n u n ,  d a h  j e t l e r  K ö r p c r  g e -
mäLj seiner Tem peralur elektromag-
net ische St rah lung ausseudet .  D ie
emitt ierte St rahlungsleistung pro
Flächeneinheit ist dabei umso erölJer.
je  höher  d ie  Tenpera tur  i s t .  Ne len
der  Tempera tur  sp ie l t  das  Absorp t ions-
vermögen des Körpers eine entschei-
dende Ro l le .  Je  schwärzer  der  Köroer
i s t .  d . h . ,  j e  n r c h r  S t r a h l u n g  e r  a b s r i -
b ie r t ,  des to  besser  emi t t ie r t  e r  auch
Strahlung. Dierse Beziehung gi l t  je-
doch nur für die sich entsorechenden
Wcl le  n  län  gen be  re  i che .
Im s ich tbaren Bere ich  der  e lek t romae-
net ischen St rah lung,  a lso  be i  Wel len l
längen von 0 .4  b is  0 .Bpm.  können
wi r  anhand der  Farbc  des  Matc r ia ls
sehr leicht beurtei len, wie "schwarz"

ein Körper ist.  Doch schon im Bereich
der Wärmestrahlung, dem sog. infra-
roten Bereich, versagt unser Wahrneh-
mungsvermögen. So ist ein mit weis-
sem Heizkörperlack gestr ichener Ra-
diator ein nahezu ideal "schwarzer"

Strahler für Wärmestrahlung von
60 oC. Ein ebenso guter "schwarzer"

Strahler in diesem Bereich ist Fenster-
glas, das Sonnenlicht fast unge..
schwächt  durch lä ( : t .  Wi r  müssen uns
also von der Vorstel lung freimachen,
von den Eigenschaften eines Stoffes

im sichtbarcn I lereich Aussagen über
se ine  E igenschaf ten  im Bere ich  der
Wärmestrahlung machen zu können.

Die Solarkonstante
Die Sonne kann als ideal "schwarzer"

St rah le r  von  ca .  5500 oC bet rach te t
werden. Aufgrund ihrer gro{Jen Ent-
fe rnung zur  Erde s t rah l t  s ie  zwar
mi t  unveränder te r  Wel len längenver te i -
l u n g  a u f  d i e  A t r n o s p h ä r e ,  j e d o c h  n u r
mit de1 geringen Leistung von 1,3 5
k{ /mz,  das  en tspr ich t  1160 kca l /
mzh.  Man nennt  d iese  Le is tungsd ich te
die extraterrestr ische Solarkonstante.
Durch Absorption und Streuung rn
der Erdatmosphäre geschwächt, sinkt
die Leistunssdichte in Meereshöhe
auf  ca .  1  tWlm2 oder  860 kca l /m2h
ab.  Absorp t ion  bedeute t  dabe i ,  daß
Strahlungsenergie in den Wärmeinhalt
der Atmosphäre übergeht und Streu-
ung, daß die Sonnenstrahlen nur ihre
Richtung ändern. Diese gestreute
Strahlung nennen wir dif fuse Sonnen-
strahlung oder Himmelsstrahlung.
Die Atmosphäre wiederum strahlt
entsprechend ihrer Tenperatur langwel-
l ige Infrarotstrahlung auf die Erde.
Wir haben also zwei grundsätzl ich
verschiedene Strahlungsströme, die
auf den Kollektor fal len, einmal den
kurzwell igen Strorn der direkten und
diffusen Sonnenstrahlung und zum
anderen den langwell igen Strom der
atmosphärischen Gegenstrahlung.
Dieser langwell ige Strom ist zeit l ich
annähernd konstant und hat eine
St rah lungs le is t_ungsd ich te  von unge-
fähr 300-W/m2. I"m Gceensatz r lat.u
we js t  der  kurzwe i l ige  S i rom e inen
Tages- und Jahresgang auf, seine
Leistunesdichte schwankt zwischen
0 und 1Ö00 Wlm2, je  nach Ze i t  und
Witterungsbedingungen.
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Der Kollektor
Die Funktionsweise des Sonnenkollek-
tors wird an einem einfach abgedeck-
ten  F lachko l lek to r (B  i  I  d  I  )  m i t
Wasser als Wärmeträgermedium de-
monst r ie r t .
tNie in Sonnenenergie 1176 schema-
t isch dargestel l t  und erläutert,  wird
die langwell ige Strahlung vol lständig
von der Glasabdeckung absorbiert,
während die kr u; lwel l ige Strahlung
r l iesc  mi t  ger ingcn Ref lcx ionsver -
lus ten  (ca .  l0  Va be i  senkrechtem E in-
la l l  au l  r len  Ko l lek to r )  pass ie ' r t .

B i l d  1 :  K o l l e k t o r a u f  b a u

Vom Absorber  we rden 90  b is  95  %
der  t ransmi t t  ie r tcn  kurzwe l l ige l t
S t rah lung in  Wärme umgcsetz t  und
an das  Wärmet r 'äge rn red iunr  a ls  Nutz -
energ le  we i te rgegeben.  D ie  bcs ten
f i lachko l lek to ren  l ie fc rn  heutc  un ter
güns t igs ten  Bcd ingungen (  I  kW/nr2
! , ins t rah lung,  n rederem erzeugtem
Tempe rat urniv-eau) 7 -50 kcal/rn lh
o d e r ' 1 1 8 0  W / n r 2 .

Ein häufiger Denkfehler
In  dem Zusammcnhang se i  noch au f
e i n c n  D e n k f  e h l e r  h i n g e w i e s c n ,  n ä m -
l i ch ,  daß durch  Fa l tung des  Absor -
bels, also Vergrösserung der Über-
gangsfläche, die Leistung des Sgnnen-
ko l lek to rs  über  d iese  880 W/mz h i -
naus  ges te iger t  werden kann.  Was im
Fall  eines wärmeabgebenden Radia-
tors sicher zutr i f f t ,  dal.J durch die
vergrö{5erte Übergangsfläche seine
Leistung heraufgesetzt werden kann,
ist im Fall  des Sonnenkollektors
falsch. Durch die Faltung cles Absor-
bers tr i f f t  die Sonnenstrahlung
schief oder gar nicht auf einzelne
F-lächen. Dadurch wird einmal ihre
Leistungsdichte verr ingert,  zum ande-
ren der ref lekt ierte Antei l  erhöht.
Irn Endeffekt erreicht man also da-
durch eine geringere Ausbeute an
Nutzenerg ie .

Neben Reflexionsverlusten, die die
einfal lende Sonnenstrahluns redu-
z ie ren ,  ha t  der  Ko l lek to r  nc ih  zusatz -
l iche Verluste an seine Umgebung,
wie bereits inSonnenenergie 1176 er-
läutert.  Da die Kollektorplatte eine
höhere  Tempera tur  a ls  d ie  den Ko l -
lektor umgebende Luft hat, treten
Verluste durch Wärmeleitung, Kon-
vektion und Abstrahlung auf. Diese
Verluste sind vom Temperaturunter-
schied zwischen Absorberplatte und
umgebender Luft abhängig. Rück-
wand und Seitenwand des Kollektors

iassen s ich  so  iso l ie ren .  daß der  Wär
meleitungsverlust im Ve rhältnis zr-rrn
Gesamtver lus t  des  Ko l lek to rs  k le rn
ist.  Abstrahlungs- und Konvektrons-
verluste können hier vcrnachl ' isstgt
werden. Die Verluste durch dic Glas-
abdeckung sind meist mehr als 90 Z
der Gesamtverluste.

Verlustströme
Bei schwarzen Absorbern werden un-
gefähr 70 bis 8O 7o des Verluststroms
von der  Absorberp la t te  au f  d ie  Ab-
deckung durch Strahlung übertragen.
Durch sog. selekt ive Absorberschlch-

G l a s a b d e c k u n g

Z w i s c h e n r a u m

Ri rck-  und : ^ c i t e n i s o l a L i . o n

r b e r p l a | - t e  m i t

W a s  s e  r f ü h r u n g e n

te r :  (s ie  absorbreren  d ie  Sonnenst rah-
l u n g  s c h r  g u t .  e m i t t i e r e n  j c d o c h  s c h r
wcn ig  i r t ra ro tc  S t rah lung) ,  Iä l j t  s rch
t le  r  au f  S t rah lung be  ruhenc le  Ver lus t ,
an tc i l  d ras t isch  reduz ie ren .  D ie  Kon-
vck t ions-  und Wärmc le i tungsver lus te
könncn v r  t r  nur  durch  schw-cre  Gasc
oder  durch  Erzeugen e  ines  Vakuums
im Raum zwische n  Absorherp la t te
unt l  Ah t leckung vermindern  bzw.  ver -
n rc idcn .  A l le  d re i  Ante i le  he izen d ie
A b d c c k p l l t t e  a u t  e i n e  T e m p r : r a t u r ,
d ic  über  der  Umgebungstempera tur
l ieg t ,  so  da l . t  nun d iese  durch  dre
t ibe  n  angesprochenen Mechan ismcn
Energ ie  an  dr t '  umgebcnde Lu f t  ab-
g ib t .

Aus  dem Z ie l .  den Ver lus t  t iu rch  d ie
Abdeckung rnög l rchs t  k le in  zu  ha l ten ,
ergeben s ich  d ie  versch iedenen Bau-
fo rmen fü r  Sonncnko l lek to ren .  In
Bild 2 isl  eine Auswahl verschiedener
Baulbrmen ntrt  ungefährem K-Wert
fü r  den Vcr lus t  durch  d ie  Abdeckunc
zusamme ngeste  l l t .

Aus dcm K-Wert der Abdeckunrr lä{Jt
s ich  e in l 'ach  t l c r  Gesamtvcr lus t  Jcs
Kollektors 1ür eine be st immte mitt le-
re Absorberplattenremperatur ab-
schätzen: K-Wert der Abdeckune mit
l0 bis 20 Vo Zuschlag (Verluste clurch
Rückwand und Seite nwände). mult i-
pl iziert mit der Tenperaturdif ferenz
zwischen mrtt lerer Absorberplatten-
temperatur und Umgebungstempera-
tur ergibt den Gesamtverlust des Kol-
lektors. In der Zusammenstel lune ist
lü r  den Fa l l  des  e in fachcn abeedöck-
ten .  bzw.  zwe i fach  abgedeck ten  Ko l -
lektors noch ein K-Wert bei Verwen-
dung einer selektiven Absorberschicht
angegeben. Wie oben schon erwähnt,
erreichen wir dabei einen wesentl ich
niedrigeren K-Wert. Leider l iegen die-
se selektiven Schichten im Preis deut-
lich über den einfachen schwarzen

Lacken und müssen aul ierdem nach
c ln lgen lahren  Bet r iebsdauer  e rneuer t
n c r d c n .

Be'schichtung der Abdeckung
E t n t  z * e r t c  \ l o g . l r c h k t ' r r .  d c n  K - W e r t
d u r c h  d r e  A f  i j c c k u n g  z L r  r e d u z i e r e n .
l s t .  d l e  G l a s p l a t i ! ' m i :  r r n r n r  B e l J s  z u
b e s c h r c h t e n .  . l e r  c : n c  h  r c  D L r : .  l i r l . -
s i g k e t t  j r n  B e r e r c h  d c r  S , , : r c r r l : r r ,
l u n g  h a t . ; e d o c h  d t e  l n t r : r . . ! r  S : : : : -
l u n g  t J I r  A b s o r b e r s c h  r \ h :  : r ! . ( \ : . - , : .
D i e s e  i n  I n d i u m o x y d  o c l e r  Z : n r .  , r , :
b e s c h i c h l c t e n  g l a s a b g e d e c k t c n  K  . .
lek to ren  er re ichen e twa t i iese l t , cn  l . .
Werte wie solche mit selekt ivem At,-
;o1be.1. Al lerdings ist die Durchlässrg-
keit  dieser beschichteten Glasschei--
b e n u m 3 - 6 % g e r i n g e r

Konvektion und Wärmeleitung treten
nur in gasgefül l ten Zwrschcnrä-ume n
auf. Evakuieren rvir den Raum zwi-
schen Absorber und Abdeckung, so
sind berde Eff 'ekte verschwunden.
Alle rdings ist die Durchlässiekeit die-
s e r  h e s c h i c h t c l c n  G l a s s c h e i b e n  u n r
3 - 6' /r ,  gcringer. Konvektion untl
lVärrneleitung treten nur in gasgefül l-
ten  Zwischcnräurnen au f .  Evaku ieren
wi r  den Raum zwischen Absorb t , r
und Abdeckung,  so  s ind  be id t r  E t ' fek te
versch  wu nde n .
Beim Typ l l l  in Bi ld ? wirt l  die Ab-

e i n f a c h  a b g e d e c k t e r  F l a c h k o l t e k t o r
K-Wer t  der  Fron tabdeckuno
schwarzer  Absorber  7  W/m2*
s e l e k t i v e r  A b s o r b e r  3 . 5  W / m 2 K

zwei fach abgecleckter  Flach kot tektor
schwarzer Absorber 3.8 W/m2K
selekt iver  Absorber 2,3 W /mZK

ho_chef f  iz_ienter  Kol lektor  der Fi rma phi l ips
O.8 w/m2K

Bi ld 2:  Kol lektorbauformen
Die angegebenen Werte set ten für  60 oC
der Absorberplatte und lO oC LlrEebungs-
temp_eratu r bei ei ner WindgeschwihdigkCit
von 5 m,/s.

Flachko l lek to r  vakuumiso l  ie r t
se lek t i v  abgedeck t  1 ,2  W/mzK
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sorberschicht mit evakuierten Glas-
röhren, die innen mit Indiumoxyd
beschichtet sind, abgedeckt. Die da-
mit erreichten K-Werte sind ungefähr
halb so gro{$, wie die des doppelt ab-
gedeckten Kollektors mit selekt ivem
Absorber. Beim hocheff izienten Kol-
lektor von Phil ips (Typ IV) wird das
Wärmeträgermedium in den zwei
dünnen Rohren innerhalb des evaku-
ierten großen Glasrohres geführt.  Die
obere Hälfte des großen Rohres ist
Kenndaten von Kollektoren
Als erstes der Kenndaten für Kol lek-
toren ist der Wirkungsgrad zu nennen.

Sonnene ins t rah lung 8OO H/nr2

800 W/m2, und derk-Wert der ver-
schiedenen Kollektoren wurde eleich
dem in  Tabe l le  2  be t rach te ten  (o l -
lektor angenommen.

In Spalte I  der Tabelle 3 ist I i i r  den
jeweil igen Kollektor der Wasserinhalt
und die wirksame Wärmekapazität
in kJ/oC angegeben. Wie wir aus den
sich ergebenden Ansprechzeiten er-
sehen, sol l te man l i i r  unsere Sonnen-
einstrahlung neben geringen Verlusten
auch einen kleinen Wasserinhalt an-

Fläche der Bundesrepublik mit L.ne r-
gieplantagen zubauen, absolut I 'alsch
is t .  Man würde woh l  mi t  wen isen
Prozent  der  Gesamt f läche,  a lsö  ungc-
ft ihr 6000 bis 9000 km2, auskornnfcn.
Doch wenden w i r  uns  dem v ie l  nahe-
l iegenderen zu :  Nutzcn  w i r  e in r 'n
Teil  unserer ungenutzten Dach- rrnd
Fassadenflächen zur Erzeugung v()n
Warmwasser und Zusatzheizung.

6O % des Energiebedarfs durch
Sonnenenergie
An der  Un ivers i tä t  in  München wurdc
im Rahmen einer Zulassunssarbei l
d ie  Mög l ichke i t .  den Encrg i ibc . la r t '
eines Einfamil ienhauses im Raunr
München, mit einem 56 62 gro{Jen
Kollektor zu decken. untersucht .
Das  Haus ha t te  160 m2 Wohnf läche.
war  nach DIN 4108 iso l ie r t  und ha t te
45 mz Fensterf läche. Es wurden dic
besten heute herstel lbaren Fenster an-
genommen. Ergebnis der Abschätzung-
en war, dal j  60 % durch Sonne nener-
gie gedeckt werden können. Die noch
notwendige Zusatzheizung kann, cla
ein Speichertank im Systcm integricrt,
ist,  mit einem einfachen Gasdurchlar.rf-
erhitzer bewerkstel l igt werden.
Wi l l  man nur  d ie  Warmwasserbcre i tunq
mi t  Sonne nen-erg ie  machen.  so  gcnü-
gen 1 bis 2 m2 (ol lcktorf lächeln Vcr-
bindung mit 50 bis 100 I Speichervo-
lumen rrro Person.

streben.
au f  der  Innense i te  mi t
beschichtet, die untere

e n t s p r i c h t  6 8 8  k c a l / h

Indiumoxyd
mit Si lber ver-

2

l .  Tempera turn iveau 5OK über  Umgebungstempera tur
-v l i rkungsgrad 

=  1  8 t

2 .  T e m p e r a t u r n i v e a u  1 5 K  ü b e r  U m g e b u n g s t e n r p e r a t u r

W i r k u n g s g r a d  =  6 1 9

Tabe l le  2 :  Ko l lek to rw i rkungsgrade fü r  versch iedene E ins t rah lungen

Wirkungsgrad ist dabei das Verhält-
n is  aus  Nutzenerg ie  zu  e inges t rah l te r
Sonnenenerg ie .  Sehr  o f t  werden Wi r -
kungsgrade von Sonnenkollektoren an-
gegeben,  ohne Angabe der  Sonnen-
einstrahlung, Umgebungstemperatur,
Windgeschwindigkeit,  Ein- und Aus-
lauftemperatur des Wärmeträgerme-
diums. Wie wenig ein Wirkungsgrad
ohne dicse Angaben aussagt, sei an
einem einfachen Beispiel demonstr iert :
lnTabelle 2 wurde der Wirkungsgrad
1ür ein und denselben Kollektor (K-
Werr  5W/m2 oC)  abeeschätz r .  und
zwar  fü r  800 w/ rn2  unJ  +00 w7m2
Sonneneinstrahlung und 1ür zwei ver-
schiedene Auslauftemperat uren.
Im Fall  dieses Kollektors könnte man
nrit  derselben Berechtigung 18 % wie
71 % tNirkungsgrad angeben. Wir
sehen also , der Wirkungsgrad al lein
sagt nicht viel aus. Nur wenn die me-
teorologischen Größen und die Kol-
lektorbetr iebsdaten übereinstimmen,
lassen sich die Wirkungsgrade zweier
Ko l lek to ren  verg le ichen.
Ansprechzeiten
Eine weitere GröIJe ist die Ansorech-
zc i t  t . [es  Ko l lek to rs .  S ie  i s t  e in  Maß
dafür, wie schnell  ein Kollektor auf
vcrändcr l i che  Bes t rah lung reag ie r t .
Da wir in unseren Brerten oft tei lbe-
wö lk ten  H immel  haben,  a lso  verän-
derl iche Sonneneinstrahlung, ist die
Ansprechzeit eine wichtige Größe
bei der Abschätzung der erzielbaren
Nutzenergie . MalJgebend für diese
Grö{\e ist in erster Linie der Wasser-
inhalt pro Flächeninhalt (11m27.
Natürl ich ist diese Größe von den
meteorologischen Verhältnissen, den
Kollektorbetr iebsdaten und den
Kollektoreigenschaften abhängig.
Ta be  I  I  e  3  ze ig t ,  ze ig t ,  w ie  s ta rk
die Ansprechzeit vom Wasserinhalt
und der Betr iebstemperatur abhängt.
Die Sonnenstrahlung beträgt dabei

spiegelt.  Die von oben eintretende
Sonnenstrahlung wird durch die ver-
spiegelte untere Rohrhälfte auf die
mit schwarzem Ennil le beschichteten

l { a s j c : r n h a l :  . i r . s p r e c h z c l t { s o o c )  w a s s e r n c n g e  e n s p ; e c h z e i t ( 1 5 o c )  } r a s s e r h e n g e
4 r , i r n  i n  I  i n  n i n  . j , n  L

l 7  k J l K ) 4 , 3

6 3 I  p r o  2 h

1 0  ( 5 2 , 2  k J / K l

61  pro  2h
2 8 1  p r o  t h

60I  p ro  2h

(225 kJ / t< t 282

251 pro  2h

Tabel le-3r  Ansprechzei ten und warmwassererzeugung für  sonnenkoi le*toren ml i  verscnie-denen Wasser inhal ten
Al le werte bezlehen s ich aut  e inen I  m2 Kol lektor  bei  e iner Einstrahrung von goo w/m2

Wasserfärungen konzentriert und 75 % des Warmwassers
dort absorbiert. Der * o.:::* 

*r^l:., Die Firma BBC hatseit Juti 1974
il:"ff r".l[ixä ff l],"diiil:,i:*::':ij i,.::ti",o*." il d;;;;. iliic r u",g,
re ichbare K-we"rr rr.e, ruj g*^c.*" y;ll:ff:,:i.1,f;T;';_'ll,:Tlii,l,Yl' ;l_laul ' temperatur und 1OoC Ungebungs- ; ; ;temperatur bei ungefähr 0.95 W/62 :1:i:'t^IYts:l,l kwh/mz ryo-Tag cr-
oc. Mit diesem, ini Aachener:.,1X:"- il?',lr*".",l"itifiiä;# 

50 7,, ist mit
haus instal l ierten Kollek
sich serbst bei vörrig b.dJ:ülL'ü; ::1y^'"'ck;if;; ;;;i;;. ä.i'.'in.,
mel noch nutzbare Wä;;^**i l;ä. 

pilolanlaggwar mit 3 m2 Kollckr..,r_
Ars Richtwert rü, u","r. ;".-i;;;;; ü*ffää,"j;|;T;[il;#t"?:
l .Ptt :  t  wasser p'gm2 

5-.11.*1". i .rrr lT"t.  Im Fail  mangelnt lcr sonncfläche anzusehen. Für d:1,.T-, 
$:_T *rrä! 0.,  benörigte WarmwasserSonnenkollektor gekop-pelt:.L^Y.ttX'. ;;i;;n"t zusätzrichen konventro-speicher kann man als Richtwert 50 n"j i* wur-*asseranlage erzeugt. lmbis 100 l /ml angeben. SysGm war ein 1 5O_l_Tänk at.s spci_

sehr oft wird von Leuten, die - aus cher eingebaut. In diese; konrreten
welchen Gründen auch immer - die Fal l  konnten 7 5 vo des warmwassers
Nutzung der Solnenenelqie ablehnen, durch sonnenenergie e.zeugt wcrden.
behauptet: Die sonne schiene bei uns Rechnet man sich änhand cl"er expc-
zu.wenig, sie könne also auch keinen r imentel len Daten unter Berücksichti-
Beitrag zur,Energieversorgung leisten! gung.der ölheizungswirkungsgraric
Sicher werden wir nie unseren gesam- eine ölersparnis au-s, so schJin"cn i 50 I
ten-Energiebedarf mit Sonnenenergie öteinsparung pro Jahr und euadrat-
decken wollen, obwohl die Behaup meter Kollelitbrfläche in unieren
tung, man müsse dazu zwei Drit tel der Breiten durchaus möslich zu scin.

S o n n € n e  i n s t r a h l  u n g
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