Fachbeitrige

Dieses Thema hat drei Gesichtspunkte:

1. Den allgemein volkswirtschaftlich-
en; seine Beurteilung durch die Po-
litiker entscheidet iiber die Mog-
lichkeit staatlicher Férderung.

2. Den betriebswirtschaftlichen; hier
geht es darum, die Anlagen so zu
dimensionieren, daf} sie wiinschbar
werden.

3. Das Finanzierungsmodell; es hat
mogliche staatliche Anreize ebenso
zu beriicksichtigen wie die Lebens-
dauer einzelner Anlagenteile.

Diese Punkte sind nicht unabhingig.

Es ist nicht mdglich, sie in gleicher

Breite hier zu behandeln. Das Schwer-

gewicht wird auf dem zweiten liegen.

Der volkswirtschaftliche Aspekt

Die DGS fordert seit lingerem eine
staatliche Stiitzungspolitik fiir solar-
wirksame Malnahmen (so etwa auf
der Pressekonferenz der Gottinger
Tagung.) Hierbei handelt es sich um
eine Entscheidung, die Politiker unter

*) Vortrag, gehalten beim Kolloquium der
DGS am 3. April 1976 in Niirnberg

Wirtschaftlichkeitsfragen-

Von Dr. Pitter Griff, Starnberg

folgenden drei Gesichtspunkten sehen
sollten:

Die energiepolitische Seite

Die Hilfte unseres gesamten Energie-
verbrauchs ist Wiarme unterhalb von
1000C 1y,

Da hiervon ein wesentlicher Teil
auch im Sommer und in der Uber-
gangszeit gebraucht wird — insbeson-
dere in der gewerblichen Wirtschaft
(Wischereien, Girtnereien), aber
auch fiir Schwimmbider — bietet
sich die Sonne schon heute (eigent-
lich schon gestern, aber wir haben es
nur nicht wahrhaben wollen) als
durchaus annehmbare Energiequelle
an.

Dieser Beitrag behandelt Wirtschaft-
lichkeitsiiberlegungen. Eine vorrangi-
ge Forderung hierbei lautet: Denk-
fehler — auf grund von Vorurteilen,
wie sich gerne herausstellt — zu ver-
meiden. Ein typisches Beispiel fiir die
bisherige Mifsachtung der Sonnenener-
gie gibt das folgende Argument:“Im

‘Winter — gerade wenn man sie am

nétigsten brauchte — ist die Sonne

doch zu schwach.” Richtig ist, daf}
der Winter wohl nur dann seinem
Namen Ehre machen kann, wenn ihn
die Sonne nicht zu sehr sticht. Die
Wirtschaftlichkeit einer Sonnenhei-
zung erweist sich aber kaum iiber den
Winterbetrieb. Sondern eben im Rest
des Jahres. So gesehen, ist auch die
Suche nach besonders effizienten
“Winterkollektoren” (oder Langzeit-
speichern) noch Zukunftsmusik. Des-
halb die Sonnenenergie heute zu ver-
werfen, ist also ein Vorurteil. Es ba-
siert nicht auf rationaler Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung,

Zuriick zur Energiepolitik

Unterstellen wir einmal, es wire nur
moglich, ein Fiinftel dieses gesamten
Jahreswdrmebedarfs durch Sonnen-
energie abzudecken ! Dann wiren
dies schon 10 % des gesamten Energie-
verbrauchs und damit ebensoviel, wie
die gesamte Elektrizidtserzeugung er-
bringt.

Bedenkt man noch, daf$ dabei ein

nicht unbetrichtlicher Teil dieser
Elektrizidt auch nur wieder in Wirme
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8 Entliiftung, 9 Elektrokessel, 10 Fiuf
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Bild 5: Verwertung der Sonnenenergie fiir Schwimmbadbeheizung unter Einschaltung einer Warmepumpe

1 Kollektor, 2 Umwiizpumpe, 3 Motor, 4 Riickschlagklappe, 5 geschi. AusdehnungsgefdB, 6 Sicherheitsventil, 7 Widrmespeicher,
11 Dreiwegeventil, 12 Wirmeverbraucher allg. Heizung, 13 Wirmeverbraucher Heizung
Schwimmbadwasser, 14 Verdampfer, 15 Kompressor, 16 Kondensator, 17 Druckreduzierventil
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umgesetzt wird — (bei einem Geschirr-
spiiler oder einer Waschmaschine sind
es 90 %!) — so erkennt man, dafd hier
sogar noch tiefgestapelt wird.

Eine ndhere Abschidtzung zeigt, dafy
das erwihnte Filinftel nicht unre-
alistisch ist. Uber den hierfiir bené-
tigten Flachenbedarf existieren teil-
weise etwas fantastische Vorstellung-
en. Sonnenkollektoren haben recht
akzeptable Wirkungsgrade. Weil sie
eine hochwertige Energie (Licht ho-
her Temperatur) in eine minderwer-
tige (Wirme niedriger Temperatur)
umwandein, Man darf dabei nur nicht
den Umweg Uber die Elektrizidt ge-
hen '"! — Bei 100 Wgm mittlerer
Sonnenleistung kommt man bei dem
obigen Wunsch auf 1000 gkm, das
sind 4 ©/00 des bundesdeutschen
Areals.

Bei der Entscheidung iber eine staat-
liche Forderung wird man sich in je-
dem Fall orientieren am Vergleich zu
anderen Energietrigern:

— Ol: Seine Preisgestaltung ist offen.
Es wurde billig, solange die Olgesell-
schaften noch an die Kernenergie
glaubten. Das war vor 20 Jahren.
Damals wollten sie die Lager rdumen’,
ehe das Ol dem Dumping der Atome
ausgesetzt wirde ! Heute wissen sie:

— Kern-Energie geht nur aut dem Um-
weg iiber Elektrizitdt. ( Jedenfalls
nichts anderes ist geplant, alle Kern-
kraftwerke werden von Elektrizitiits-
versorgungsunternehmen betrieben).
— Eine Nutzung der Abwiirme wird
vertagt: Statt dessen bekommen wir
Kiihltiirme, die diese Wirme abtack-
eln, —Doch dies ist nicht unser Thema:
Abwirme fir die Stadt, Sonne fur

das Land.

— Kohle. Ihr Preis wurde schon vor
dem des Ols politisiert. Iminerhin wire
zu bedenken: Gut isolierte Hiauser,
mit Sonne beheizt, mit Kohle (oder
sogar dem recychierenden Holz aus
dem Wald) “zusatzgeheizt™ — fir

das etwa noch verbleibende restliche
Drittel, das die Sonne nicht mehr
schafft — das ist schon heute tech-
nisch moglich. — Unsere bisherigen
Olvorrite wiren gut angelegt, wenn
sie in die dabei bendtigten Wirme-
isolierstoffe umgesetzt wiirden !

Der Schutz der Umwelt

Daf} die Sonnenenergie hier allen
anderen Energietrigern weit iberlegen
ist, ist unbestritten. — Der Ehrlichkeit
halber mufs allerdings auf ein lang-
fristiges Problem hingewiesen wer-
den : Das Abwiarmeproblem. Auch
Solarnlagen erzeugen Abwirme, beim
Hausgebrauchallerdings kaum in ei-
nem global gefihrlichen Mafdstab.
Anders kdnnte es bei industriellem
Einsatz werden. Da sie aber dieses
Problem mit allen konventionellen
Anlagen teilen, sind sie auch hier
besser dran.

Der Kuriositit halber sei iibrigens
hier schon eine andere Warnung aus-
gesprochen: Es kdnnte folgender
Fall eintreten: Solare Brauchwasser-
anlagen werden installiert. In gros-

serem Stil. Im Sommer ist das warme
Wasser (fast!) umsonst. Wenn die
Sonne scheint, kostet es jedenfalls
keine Heizung. Erfolg: Es wird eine
Dusche im Garten montiert, um we-
nigstens den Kindern den Spaf’ zu-
kommen zu lassen. Fiir die Kinder ist
dies Steigerung der Lebensqualitit.

— Bei hinreichendem ““Absatz’ bricht
prompt die gemeindliche Wasserver-
sorgung zusammen. — Das Beispiel
wurde natiirlich nicht gewidhlt um
gegen die Sonnenenergie Stimmung
zu machen !

Neue Arbeitsplatze

Wic Bayerns Wirtschaftsminister Jau-
mann bei der Eréffnung der Investi-
tionsgiitermesse fiir Haustechnik in
Niirnberg betont hat, sieht er durch
die Rationalisierungsmafinahmen der
Industrie eine Lawine von Arbeits-
suchenden auf die gewerbliche Wirt-
schaft zurollen. Sofern diese in der
Lage ist, die Leute aufzunehmen, d.h.
genug Auftrige hat. Ein gezielt ge-
fordertes Sonnenenergiepregramm
konnte hier Wunder wirken,

Der betriebswirtschaftliche
Aspekt

Was ein Sonnenkollektor ist, wie man
ihn in eine konventionelle Heizung ein-
bindet, dals es dazu meistens eines
Speichers bedarf (Swimming-Pools
ausgenommen), das soll hier nicht er-
ortert werden. Selbst wenn man
schon weils, wie man das tiberhaupt
macht, so weify man doch nicht:

Wie grofd miissen die einzelnen Be-
standteile einer solchen Anlage
werden 7 Diese Dimensionicrung

ist die cine Frage.

Sie ist nicht unabhingig vom zur
Vertiigung gestellten Kapital. Und
dessen Amortisation. (Beide hingen
wieder von der staatlichen Forderung
ab.) Dies ist der andere Teil der
Frage.

Im Einzelfall sind beide Fragen ver-
zwirnt. Gerade deshalb aber lohnt

es sich, die rein anlagetechnischen
Méglichkeiten zu untersuchen, indem
man die Kapitalbedingungen — wenn
auch verschieden ausgelegt — einmal
tfesthilt. Dies sollte der Gegenstand
dieses Kapitels sein. Leider werde ich
die Frage nicht erschdpfend behan-
deln k6nnen. — Vielmehr wird auch
hier der Hinweis auf mogliche Denk-
fehler im Vordergrund stehen.

Das Startvermogen eines
Kollektors

Im Wunsch, moglichst jeden Sonnen-
strahl nutzen zu konnen, ist man
hiufig bestrebt, das Volumen des
Wassers im Kollektor recht gering zu
machen.- Auch hier kann man iibertrei-
ben, Beispiel: Auf einen Kollektor von
Im¢< ist ein Kupferrohr von 1 cm In-
nendurchmesser aufgebracht. Die Plat-
te sei 2 mm stark. Der Wirmeinhalt
des Metalls betrigt rund 2 kcal, der.
des Wassers rund 0,8 kcal. Hier wird
also die Ansprechzeit des Kollektors
bereits weitgehend durch das Metall
bestimmt, und es hat wenig Sinn, das

~

Wasservolumen weiter zu reduzieren.
Denn damit steigt zugleich die Pump-
leistung drastisch an. Es gilt
Pumpleistung = proportional
(Volumen)-

da bei kleinen Rohrweiten mit dem
Hagen-Pioseulle ’schem gerechnet
werden darf. (Andernfalls wird es
noch schlimmer.) Reduziert man im
obigen Beispiel das Volumen auf die
Hilfte, was einem Innendurchmesser
von 7 mm der Réhren entspricht. so
braucht man, um die selbe Warme-
menge abzurufen, jetzt die viertache
Pumpleistung ! — Die Ansprechzeit
hat sich aber nur um 16 % verbessert.
(2,8/2,4). Daf} dies natiirlich nicht
umgekehrt heissen kann, man solle
das Wasservolumen moglichst grof
machen, ist hoffentlich klar. Im obi-
gen Beispiel wire aber der Ubergang
zu einem 14 mm Rohr durchaus zu
uberlegen, wodurch die Pumpleistung
auf 25 % abfillt, wihrend sich die
Ansprechzeit nur um knapp 30 %
verldngert.

Bei welcher Kollektortemperatur
wird die Pumpe eingeschaltet

Es liegt nahe, zu sagen: Sobald die
Speichertemperatur iiberschritten
wird. Diese Ansicht ist falsch. Auch
hier geht wieder die Pumpleistung
cin. Nehmen wir einen schnell an-
sprechenden Kollektor von 20 m2,
der etwa cine Pumpleistung von

100 W erfordert. 1 kWh Wirme
wird von der “konkurrierenden Ol-
heizung™ im Winter fir 3,6 Pf er-
bracht. Bei cinemderzeitigen mittle-
ren Preis von 22 Pf/kWhg) im Haus-
haltstarif bedeutet dies: Die Pump-
leistung ist finanzicll mindestens
sechs mal so hoch zu bewerten wie
die Sonnenwirme. die sie fordert.
Dies bedeutet: Der Kollektor muf$
mindestens 600 Watt leisten kdnnen,
che er eingeschaltet wird. Das ent-
spricht 30 W/mz. Bet Kenntnis der
Fordermenge kann man hieraus auf
die erforderliche Mindesttemperatur
schliefsen, die der Kollektor iiber dem
Speicher haben soll.

Nehmen wir an, ein Zweischeiben-
kollektor erbringt im Winter noch
eine Leistung von 50 W/m2, so bleibt
mithin ein nutzbarer Anteil von 20
W/m?2 iibrig, bei den erwdhnten 20m?2
also eine echte Zusatzleistung von
400 W. Steht diese wihrend eines
schénen Wintertags iitber 5 Stunden
zur Verfligung, so hat man rund 2
kWh im Tag erwirtschaftet oder 7,2
Pf. Heizol gespart. Wenn das Beispiel
auch etwas stilisiert wirken mag, so
zetgt-es doch: Die Pumpleistung ist
gef. nicht zu vernachléssigen und der
Winterbetrieb rechtfertigt in der Re-
gel wohl kaum eine Sonnenheizung.

Nochmals zum Kollektorinhalt

Das gesamte Kollektorvolumen sollte
nicht zu grofd sein, um rasches An-
sprechen zu sichern, es sollte nicht

zu klein sein, um kleine Pumpleistung-
en zu sichern. Wie grof} also? Hier
kommt es wesentlich auf den Verwen-
dungszweck an. Genauer: Auf die

J
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Wirmekapazitit des zu beschickenden

Bei einem grofien Niedertemperatur-
speicher (z.B. Swimming-Pool) wird
man anders argumentieren als bei ei-
nem kleinen Heiflwasserspeicher.

Ichwihle den letzteren als Beispiel.
Betrachtet wird ein 100-1-Boiler, der
von 10 OC auf 45 OC aufgeheizt wer-
den moge. Man braucht also 3 500
kcal. Bei gutean Sommerbetrieb kann
man etwa 500 kcal/hm? ziehen. Bei

5 Stunden Ladedauer kommt man auf
etwa 2 500 kcal/m2d, so dafl dann
rund 2 m2 zur Beschickung des Spei-
chers ausreichend wiren.

Nimmt man iibliche Plattenheizkdrper
fur die Kollektoren mit rund 2 1 In-
halt pro Quadratmeter, so hat man
also 4 | Kollektorinhalt. Das sind

4 % des gesamten Wasservolumens.
Bei cinerh stehenden Speicher kommt
es zu einer Temperaturschichtung
(das heisse Wasser wird oben abge-
setzt). Diese Schichtung bleibt fir
einige Stunden stabil, denn die Wir-
meleitfiahigkeit des Wassers ist gering.
Wird der Kollektorinhalt dreimal um-
gesetzt, so steht immerhin 10 % des
Boilers als HeifSwasser zur Verfugung.
— Das Beispiel soll nur zeigen, daf}
hier der gesamte Kollektorinhalt
nicht viel mehr als 4 bis 5 % des Spei-
chervolumens betragen sollte. Wihlt
man also ‘“‘zur Sicherheit” eine gros-
sere Kollektorfliache, so sollte man
wohl den Inhalt pro Quadratmeter
etwas absenken.

Hierfiir spricht auch, da® bei zu gros-
sem Inhalt das Startvermdgen so
schiecht wird, daf® wihrend der Son-
nenscheindauer die gewiinschte Be-
triebstemperatur nicht erreicht wird.
Diese Bemerkung gilt auch fiir “nicht
temperaturschichtende” Speicher,
wie Schwimmbider.

Die Speichergrofie

Hier geht es um Sonnenwirme als
Zusatzheizung. Die Speichergrofie ist
eigentlich aus den Schattenzeiten zu
bestimmen. Diese sind weitgehend
wetterbedingt, systematisch ist nur
die Nacht. Aus diesem letzteren Grund
sind daher fiir entsprechende Kurz-
zeitspeicher am einfachsten Aus-
sagen zu machen.

Wie erwihnt, ist nur die Ubergangs-
zeit interessant. Bei einem Anschluf3-
wert von 10 kW fiir eine Wohnung
wird man in dieser Zeit etwa die
halbe Leistung brauchen, also 5 kW.

Bei einer Betriebszeit von vier Stunden
abends und zwei Stunden am nichsten
Morgen miissen also 30 kWh = 25 800
kcal gespeichert werden. Nimmt man
eine Fulbodenheizung mit einer Vor-
lauftemperatur von 40 ©C an und be-
schickt den Speicher bis auf eine Tem-
peratur von 65 OC, so braucht man

ein Volumen von rd. 1 m3 Wasser.
Allerdings ist 65 OC eine relativ hohe
Temperatur: Rechnet man fiir den
Wirmetauscher zwischen Speicher
und Kollektoren eine Differenz von

5 0C, so miissen die Kollektoren
Wasser von 70 ©C erbringen ! Diese

\_

Systems: Heizung direkt oder Speicher.

Forderung kann die Kollektorkosten
erheblich steigern. (Sei es tiber die
grofiere bendtigte Fliche oder iiber
bessere Kollektoren, etwa mit selek-
tiven Beschichtungen). Man kann da-
her daran denken, die Kollektortem-
peratur auf 55 OC abzusenken. Damit
schrumpft aber der verfliigbare Tem-
peraturbereich im Speicher auf 10 ©
C und das Speichervolumen wichst
auf 2,6 m2,

Bei einer Kostenrechnung muft man
diesen Sachverhalt natiirlich beriick-
sichtigen. Die Wahl der geeigneten
Betriebstemperatur ist mithin ein we-
sentlicher Punkt bei der Preisgestaltung.
Um die Energieabgabe der Kollekto-
ren beurteilen zu kénnen, sind zwei
Dinge erforderlich:

Die Kollektorleistung pro
Quadratmeter

Nach Arbeiten von Kéhne 2), Schreit-
miiller 3), Kléckner4) und anderen
ergeben sich fiir weite %lassen von
Kollektoren nahezu lineare Kennlinien,
wenn man die abgegebene Leistung

Q lber der einfallenden Strahlungs-
leistung W auftrigt. Im Wesentlichen
gilt:

Q=B(W-kp(T-Ty+M)

Hierin will ich B die “bezogene Effi-
zienz” nennen (B-Eta), ky den be-
zogenen K-Wert und M den mete-
orologischen Wert, (er hingt noch
geringfugig von der Kollektortempe-
ratur ab, im {ibrigen wohl von der
Riickstrahlung der Atmosphire
u..a.). Man beachte: Es hat weder
theoretisch einen Sinn, vom Wirkungs-
grad eines Kollektors zu sprechen,

da dieser — trotz der obigen einfach-
en Zusammenhinge — zu sehr krum-
men Kurven fiihrt, noch ist es von
praktischem Interesse, weil man
letzten Endes doch nur wieder Q
wissen will.

Auf grund der obigen Werte werden
Kollektoren leicht vergleichbar, Ty-
pische Werte sind etwa:

Beta= 80 % (= 0,8)
kg =5 W/oC
M = zwischen Null und 5 oC.

Der meteorologische Wert stellt also
hier eine kleine Korrektur dar. Das
diirfte sich aber bei Windeinfluf} dn-
dern, wenn auch wohl in berechen-

barer Weise.

Der Sonnenatlas

Die obige Kollektorformel erzihlt
natiirlich nichts iiber die Werte der
Einstrahlungsintensitit W, Will man
also etwa das Energieangebot eines
Kollektors in Starnberg im April
abschitzen, so ist noch die Kennt-
nis der Wahrscheinlichkeit vonndten,
dafd an einem Tag im April dort die
Sonne mit einer bestimmten Intesi-
tdt soundsoviele Stunden scheint. —
Es muf betont werden, dal mit einer
mittleren Sonnenstundenanzahl, wie
sie etwa der Zahl der Gradtage ent-
spricht —, hier nicht — oder nicht
genau — auszukommen ist !

)

Als Beispiel habe ich folgenden Fall
gerechnet: Die Gesamtkosten seien
gegeben. Auflerdem die spezifischen
Kosten der Kollektorfliche/qm und
des Speichers/m3. Es zeigt sich, daf3
die optimale Kollektorgrofie weit
mehr durch den wahrscheinlichsten
Wert des Sonnenenergieangebots
bestimmt ist, als durch den Mittel-
wert.

Es wire daher zu wiinschen, daf} ge-
eignete Werte dieser Wahrscheinlich-
keitsverteilungen fiir die verschiede-
nen Orte Deutschlands in absehbarer
Zeit zur Verfiigung stehen wiirden.
(=Sonnenatlas). Die DGS wird sich
hierum bemiihen.

Langzeitspeicher

Es wird hiufig die Ansicht gedufert,
der Speicher kénne gar nicht grofy
genug sein. Aus dem Vorhergehenden
folgt, daf ein solcher Speicher — der
theoretisch in der Lage wire, mehrere
Tage ohne Sonne zu iiberbriicken —
auch eine sehr grof3e Kollektorfliche
zum Beladen braucht. Hierdurch wer-
den die Kosten der Anlage meist

sehr erhdht. Denn insbesondere be-
darf ein Langzeitspeicher einer we-
sentlich besseren Isolierung als ein
nur fiir eine Nacht ausgelegter. (Abge-
sehen davon, daf} er nicht so hdufig
gebraucht wird). Ist bei einem Kurz-
zeitspeicher ein Temperaturverlust
von 1-20C gerade noch tolerierbar,
so mufd ein fiir anderthalb Tage aus-
gelegter bereits dreimal so gut isoliert
werden, abgesehen von seiner drei-
fachen Grofe.

Die Finanzierungsfrage

Sieht man einmal von steuerlichen
Moglichkeiten — die ja noch nicht
existieren — ab, so gibt es hier im
Wesentlichen zwei Fragestellungen,
von deren positiver Antwort jeweils
die Entscheidung iber den Einbau
einer Sonnenwirmeanlage abhiingen
wird:

1. Welcher Zinssatz ist fiir das aufge-
wandte Kapital zu erwarten ?

2. Bei gegebenem Zinssatz: In welch-
er Zeit amortisiert sich das aufge-
wandte Kapital ?

Nur zum ersten Fall ein Beispiel:
Sind die Kollektorkosten 300.- DM/
qm und es werden 20 qm montiert,
also fir 6000.- DM, wird weiter fiir
den Speicher und die Installation
2000.- DM angesetzt, so fiihrt die An-
nahme, dafs 25 % Heizkosten erspart
werden, zu.einer Verzinsung von

6 %, bei 30 % Ersparnis wiren es

7,2 % etc.

Bei dieser Rechnung wurde nicht be-
riicksichtigt, dafd durch die Montage
eines Speichers grundsitzlich die
Effizienz der vorhandenen Olhei-
zungen wesentlich gesteigert werden
kann, weil in der Ubergangszeit —
aber bei schlechtem Wetter — der
intermittierende Betrieb mit seinen
schlechten Wirkungsgraden vermieden
werden kann !
Wiirden Solaranlagen in den Bereich
der Umweltschutz-Investitionen ein-
Fortsetzung néchste Seite )
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Die mittlere Warmeleistung wird mit
190 000 kcal/h (etwa 200 kW) ange- //Y\\
geben und durch weitere 20 kW der

beiden Windrider erginzt. Die fur
eine Lebensdauer von 25 Jahren aus- Captan salases

Saateren i\acwephu wlew 1
gelegte Anlage soll eine Heizungsau- ',
tonomie von funf Tagen ermoglichen. |
Als Fremdenergie wird bei den Kkli- o 1
matischen Bedingungen der Camargue r——a“‘o !
lediglich Strom zum Betrieb von Zir- l T i l
kulationspumpen und Steuerungsor- A %
¥
Fortsetzung .L@
B a
bezogen, so stiinden weiterg steuer-
liche Moglichkeiten offen. 5) - 7 _
- "
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