
Kollektoren

Was einfache Solartechnik leisten könnte
Erläutert am Beispiel Maltas von Milan Pospföil

Auf diese hier wiedergegebene Arbeit des tschechoslowakischen Physik-
lehrers Dr. Milan Pospiöil wurden wir durch einen Beitrag in dem Buch ,,Spirit
of Enterprise" aufmerksam, das denjenigen gewidmet ist, die sich 1984 uni die
von dem schweizerischen Uhrenhersteller Montres Rolex S.A. vergebenen
Forschungs- und Erfindungspreise beworben haben. Posp(öil hat für ,,Son-
nenenergie" die Ergebnisse seiner Studie über den Einsatz von Solartechnik
auf der Mittelmeerinsel Malta zusammengefaßt. Sie dienen als ein Beispielda-
für, wie die Sonnenenergie in einem subtropischen Land genutzt werden
könnte. Manchen Leser dürfte überraschen, was dabei alles zu berücksichti-
gen ist. Andererseits macht der Verfasser deutlich, wie mit relativ einfachen
Mitteln diesen Inselbewohnern sowohl im Sommer wie im Winter durch die
Nutzung der Sonnenenergie geholfen werden könnte.

Wohnhäuser,  Schulen und Büroge-
bäude werden überwieqend aus dem
heimischen Kalkstein !ebaut,  einem
weichen und schlecht isolierenden Ma-
ter ial .  Die Architekten sind bemüht,  die
Hausbewohner während zweier Som-
mermonate gegen die Hitze abzuschir-
men. lm Winter versammelt  s ich die oe-
samte Famil ie gewöhnl ich in der Küche.
Zur kurzzeiligen Raumerwärmung be-
dient man sich des elektrischen Stro-
mes, Flaschengases und Petroleums.

Es mag überraschend kl ingen, aber
selbst in subtropischen Regionen mus-
sen die Häuser geheizt  werden. Auf
Malta zum Beispiel  s inken die Tempera-
turen in den Klassenzimmern der Schu-
len und in Privathäusern im Winter auf
12'C. Gleichzeit ig wird eine r iesige
Menge an Sonnenenergie von den f la-
chen Hausdächern unqenutzt in die At-
mosphäre zurückgestählt .  Da die Be-
wohner dieser Mit telmeerinsel nicht oe-
wi l l t  s ind, in Heizungsanlagen zu inVe-
stieren, muß jedes Solarsystem gleich
in zweifacher Weise optimiert werden:
Erstens muß es zu bestimmter Zeit ein
Maximum an Energie liefern. Zweitens
müssen die Anschaff ungskosten so
niedrig wie mögl ich sein, muß sich das
System komplikationslos erweitern las-
sen.

Wenn seine Nutzer erfahren haben,
daß sie für wenig Geld am Anfang viel
erhalten, werden sie geneigter sein,
sich beim nächsten Schritt eine komfor-
tablere Anlage zuzulegen. Wer etwa
Kollektoren aus nichtrostendem Stahl
mit Doppelverglasung nach Malta ex-
portieren wollte, müßte heute Schiff-
bruch er leiden, wie das einiqe berei ts
lernen mußten.

Der Konstrukteur,  der sich um eine
technische Optimierung bemüht,  muß
zunächst die Frage beantworten, wel-
cher Energiebedarf zu welcher Zeit be-
steht.  Ferner muß er die Besonderhei-
ten der Sonneneinstrahlung kennen.
Von den verfügbaren Komponenten für
ein Solarsystem muß er über Wirkungs-
grade, Materialpreise sowie die mit ihrer
Installation verbundenen Arbeitskosten
Bescheid wissen. Darüber hinaus muß
er sich mit den alternativen Möolichkei-
ten der Energieversorgung vertiaut ma-
chen. Ob er erfolgreich ist, hängt nicht
zulelzl davon ab, wie eine bestimmte
Anlage betrieben wird.

Klimatische Situation Maltas
Malta ist  eine Insel mit  einer Fläche

von rund 300 kme, liegt auf 36' nörd-
l icher Brei te und wird von mehr als
300 000 Menschen bewohnt,  die über
nahezu 100 000 Automobi le verfügen.
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mit + 1,4'C und im Jul i  1973 mit  + 42"C
gemessen. Auf Malta fäl l t  so gut wie nie
Schnee, Frost ist  unbekannt.  Al lerdings
kam es beispielsweise im Winter 1984
zu einem Niederschlag, der eine
Schicht von Hagelkörnern in Zent ime-
terdicke hinter l ieß.

Die untere Kurve rn Bild 1 zeiot den
Verlauf der Niederschläqe. Sie siid am
stärksten im Oktober. lni November fol-
gen dann einige sonnige Tage, die
durchaus zum Baden im Meer einladen
können. Die kalten Regentage im Win-
ter dagegen, die von e-iner hbhen Luft-
feuchtigkeit begleitet werden, sind sehr
ungemütl ich. Verharren im Sommer die
Temperaturen an mehreren aufeinan-
derfolgenden Tagen oberhalb 35'C, ist
das selbst für sonnenhungrige Nord-
landbewohner unbehaqlich. Das ist nor-
malerweise von EnddJul i  bis Auoust
der Fal l .  lm al lgemeinen besteht äen
ganzen Sommer über ein hoher Bedarf
an Energie für Vent i lat ion, Kühlung und
Warmwasser für Duschen und Bäder.

Die Bi lder 2 und 3 geben die vom Phy-
sikalischen Laboratorium des Neuen
Lyzeums in Msida, Malta, in ihren Räu-
men gemessenen Temperaturen wie-
der. Obwohl die Wände dieses Gebäu-
des dicker sind als die der Wohnhäuser
und die Vorhänge aus opt ischen Grün-
den oft  geschlossen bleiben, spiegelt
dieser Temperaturverlauf ziemlich oe-
nau die Verhältnisse in den meis[en
Wohngebäuden wieder.  Mir ist  keine
Schule und kein Laboratorium bekannt,
die mit einer Heizung ausgestattet wä-
ren.

Obwohl die Raumtemoeratur von
12'C nicht gerade ungesuÄd ist ,  fäl l t  es
doch schwer, sich dabei etwa auf ein
Buch zu konzentrieren. Trotzdem fehlen
selbst in harter Winterzeit nur wenioe
Schüler.  Zusammengefaßt:  Zwischön
November und Aoril wäre auf Malta eine
Raumheizung durchaus erwünscht.
Schulen und Büroräume sol l ten so früh
wie möglich am Morgen beheizt wer-
den, Wohnräume dagegen am Nach-
mittag. Ventiliert und gekühlt werden
sol l ten die Räume von Juni bis Seotem-
ber; vor allem um die Mittagszeit. Für
warmes Wasser besteht das ganze Jahr
über Bedarf, am meisten am späten
Nachmittag im Sommer. lm Herbst und
Winter wäre es wünschenswert, wenn
man Schuhe und Kleidunosstücke
trocknen könnte.

Sonneneinstrahlung
Die Touristenwerbung preist Malta

als , ,Sonneninsel" an. Die Bi lder 4 und 5
beschreiben diesen Sachverhalt oe-
nauer.  Bi ld 4 gibt die Werle der Sonnön-
einstrahlung wieder,  dre während 24
Jahren von der meteoroloqischen Sta-
t ion in Luqa gemessen wuöen. lm Win-
ter können tägl ich mehr als 2,5 kWh/mz
genutzt werden, im Sommer zwischen 6
und 8 kWh/mz. Die Anzahl der Stunden
starker Sonneneinstrahlung variiert von
tägl ich 5 im Winter bis '12 im Jul i .
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B d  1 .  K l imada ten  von  de r  I nse  Ma ta ,  d  e  au f  35 '
50 mln nörd cher Brei te und 14" 26 m n öst l lcher
Lange  eg t .  S l e  wu rden  gemessen  und  gemt te t
von  de r  i ne teo ro l og i schen  S ta ton  Luqa ,  150  m
ü N 4

Bis auf wenige Ausnahmen haben die
Häuser keine Kamine. Zentralheizun-
gen gibt es ledigl ich in Häusern für Be-
hinderte und in ganz wenigen Privatvi l -
len. Die Einstel lung des Durchschnit ts-
bürgers i l lustr iert  eine Bemerkung am
besten, die auf einer Versammlung über
Solarenergie geäußert wurde:, ,Warum
heizen? Wenn ich f  r iere, z iehe ich mir ei-
nen Pul lover über."

Die See sorgt das gesamte Jahr über
für gemäßigte Außentemperaturen. Die
ausgezogene Linie im Bi ld 1 gibt die
mittlere Meerestemperatur im Verlaufe
eines Jahres wieder.  lhr, , t räger" Verlauf
weist deutlich auf das Meer als thermi-
schen Energiespeicher hin. Extreme
Temperaturen wurden im Januar 1981
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B l l d  2  und  3 .  Tempera tu ren  i n  den  Räumen  des
Phvs  k l abo rs  des  Neuen  Lyzeums ,  gemessen  ge -
gen  8 .10  Uh r ,  bevo r  d i e  S tuden ten  e  n t r a l en

Als bi l l ige Mögl ichkeit ,  Räume zu be-
heizen. empfehlen sich luftdurch-
strömte Sonnenkollektoren. Bild 5 dient
zur Abschätzung der Über eine vertikale
und eine waagrechte Fläche gewinnba-
ren Energie. Geneigte Kollektorflächen
würden lm Winter eine geringfügige
Verbesserung ergeben; 3,2 anstelle von
2,5 kWh/mz tägl ich. Die Kosten für eine
entsprechende Tragstruktur lohnen sich
deshalb nicht.  Am ungünst igsten sind
vertikal placierte Oberf lächen, aber
selbst damit lassen sich noch 2 kWh/m2
täol ich qewinnen. Die im unteren Dia-
orämmtäit  anqeqebenen Zenitwinkel
ü,urden dazu Senutzt. für jeden Monat
die opt imale Kol lektorneigung zu ermit-
teln.

Zur Best immung der langf r ist igen
Trends der einfallenden Sonnenstrah-
lunq (Bi ld 6) haben wir uns der Regres-
sioÄshethode der kleinsten Quadrate
bedient.  Wei l  die Elemente der zweiten
und dr i t ten Potenz die Summe der qua-
dratischen Fehler bei 3 % am meisten
ermäßigt,  haben wir die l ineare Funkt ion
als ausreichende Näherung angese-
hen. Bei l inearer Regression fäl l t  d ie
Globalstrahlung bei 9 Whim2Tag im
Jahr,  die di f fuse Strahlung steigt bei  8
Wh/mzTag an. Die Dauer der vol len
Sonneneihstrahlung fäl l t  bei  0,02 Stun-
den täol ich im Jahr (oder 1 Minute und
20 Sek'unden jähr l ich).

Wenn sich die derzeitigen Trends
fortsetzen, wird man auf Malta Ende die-
ses Jahrhunderts im Jahresdurch-
schnitt 4,8 kWh/m2 an täglicher Global-
strahlung und 2,05 kWh/m2 an di f fuser
Strahlung (beide Male auf horizontale
Flächen bezogen) feststellen können;
die Zahl der Stunden vollen Sonnen-
scheins wird dann tägl ich 7,8 betragen.
Alles unter der Voraussetzung, daß die
Luftverschmutzung unverändert bleibt.
Soweit die Ursachen nicht auf Malta zu
suchen sind, handelt  es sich dabei um
Staub aus Afrika und Abgase aus Eu-
rooa sowie um vom Seeverkehr herrüh-
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B l l d  4 .  Täg  i che  Sonnene  ns t rah lung  au i  e l ne  ho r  -

zontale Flächer l \ ,4 l t tewerte aus den Jahren 1954
b i s  1 9 7 8

rende. Man darf  annehmen, daß diese
Verschmutzung mehr oder weniger l i -
near zunimmt. Das Kraftwerk auf .Malta
wird allerdings gegenwärtig von Ol- auf
Kohlebetrieb umgestellt. Welche Fol-
gen das auf die Luftverschmutzung hat,
bleibt abzuwarten.

Auslegung eines SolarsYstems
Bei der Auslegung eines Kol lektorsy-

stems dürfen die folgenden Aspekte
nicht außer acht gelassen werden:
1. kann von einer durchschnit t l ichen
Globalstrahlung auf eine horizontale
Fläche von 2,5 kWh/mzTag im Winter
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kwh rvi'Tag-'
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B i l d  5 .  Sonnene ins t r ah lung  au f  e i ne  ho r i zon ta l e ,
e i ne  ve r t r ka l e  und  e  ne  gene ig te  F l äche .  D te  au f  d  e
vert ikale und dle geneigte Fläche bezogenen Werte
s i nd  un te r  de rAnnahme  be rechne two rden ,  daß  d  e
d i J f use  S t rah  ung  so t rop  und  d l e  G  obas t rah lung
zu  j ede r  Ze i t  d l e  Summe aus  de r  d i r ek ten  und  de r
di f fusen Strahlung darste l l t .  Bodenref lexionen wur-
den  ve rnach läss i g t .  D ie  Zen  tw lnke l  im  un te ren
3 r l d te i l en t sp rechen  l ewe  s  dem 15 .  i edes  Mona ts

B l l d  6 .  Wäh rend  18  Jah ren  gemessene  Sonnene tn -
strah ung

und von 8 kWh/m2Tag im Sommer aus-
gegangen werden.
2. 

-Oie-Oit terenz 
zwischen Außen- und

Innentemperaturen ubersteigt 10 Grad
normalerweise nicht.
3. Qualifizierte heimische Arbeitskräfte
sind teuer. Teile des Systems sollten
deshalb vorfabriziert werden, so daß der
Zusammenbau vor Ort einfach wird.
4. Holz und Metall zur Stützung der Kol-
lektoren müßten vorwiegend importiert
werden und würden somit teuer.
5. Al le Häuser haben horizontale
Flachdächer (Bi ld 7).
6. Gelegentliche Wasserknappheit hat
dazu geführt, daß die Bürger Wasserbe-
hälteiauf ihren Hausdächern aufgestellt
haben. Diese sind normalerweise aus
Asbestzement oder Kunststoff und fas-
sen für einen Haushalt  1 ms. Zwar gibt
es in den Häusern einige Wasserhähne,
die direkt über das lokale Leitungsnetz
qespeist  werden. überwiegend wird das
Wasser aber - auch für el-ektrische Boi-
ler - aus den Dachtanks bezogen. Das
erleichtert die später beschriebene
Wasservorwärmung.
7. Mit Ausfällen des Netzstromes ist,
besonders in einigen Tei len der lnsel,  zu
rechnen. Das System muß deshalb
selbsttätig (Thermosyphon) funktionie-
ren, um damit selbst im heißesten Som-
mer drei  Tage lang über die Runden
kommen zu können.
8. Frost tritt nicht auf .
9.  Die Kosten für das ursprÜngl iche Sy-
stem müssen nredrig und seine Instal la-
t ion einfach sein; Erweiterungsmögl ich-
keiten sind vorzusehen.
10. Die Beheizung von Schul-  und Bü-
roräumen muß in den frühen Morgen-
stunden beginnen.
1 1. Wohnraumheizung, Wassererwär-
mung und Heißwasser sind in den spä-
ten Nachmittagsstunden besonders ge-
f ragt.
12. Die Luft ist sehr staubhaltig. wobei
es sich vorwiegend um Sandpartikel
aus den afrikanischen WÜsten handelt.
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13. Starke und wechselnde Winde aus
al len Richtungen sind einzukalkul ieren.

Den hier geschi lderten Verhältnissen
könnten zwei Systeme entsprechen, ein
luft- und ein wassergekühltes.

Luftgekü h lter Kol lektor
Für die Raumheizung in Schulen und

Bürogebäuden sol l te man sich eines
einfachen, leichten und vertikal zu befe-
stigenden Luftkollektors bedienen, wie
er im Bi ld 8 angedeutet ist .  Mit  einer
Höhe von etwa 1 m und einer Länge von
2 m könnte er unterhalb der Fenster an
der Wand befestigt werden. An fenster-
losen Wänden l ießen sich größere Kol-
lektoren anbringen. So ein Kol lektor
sol l te als Bausatz verfügbar sein, der
eine einfache Montage er laubt.  Ange-
bracht an Wänden, die von Ost nach
Süd veriaufen, könnten solche mit  ge-
ringer Trägheit behaftete Kollektoren
schon in den frühen Morgenstunden
Warmluft  l iefern.

Luftgekühlte Kollektoren werden im
Sommer auch zur Vent i lat ion benutzt.
Gerade auf Malta sollten dazu keine
Fenster geöffnet werden müssen. Die
Räume würden sich sonst sehr schnel l
mit  warmer Luft  und Staub fül len; bei
durchschnit t l ich 300 Automobi len je
Quadratkilometer sollte man zudem be-
müht sein, den Straßenlärm auszusper-
ren. Von den Einheimischen kann man
lernen, daß das Gebäudeinnere dann
ruhig und kühl zu halten ist ,  wenn die
Fenster geschlossen bleiben und die
Türen zu den Korr idoren hin geöffnet
werden. Vorzusehen ist  ledigl ich ein
Luftaustritt. ldeal wäre es, die Luft an
der Decke abzusaugen. Ein untereinem
Fenster angebrachter Kol lektor würde
s ich  dazu e ignen.  e inen Raum über  ihm
zu erwärmen und den darunter lregen-
den zu kühlen. Aber selbst dann, wenn
die Luft ,  im Winter zum Beispiel ,  in Fuß-
bodennähe in den Kol lektor ernströmen
würde, ergäbe die Luftbewegung einen
erfrischenden Effekt.

DACH

F E N S T E R

Z I M M E R

Wassergekü h lter Kol lektor
Der veftikal montiefte Kollektor nutzt

vornehmlich die Morgensonne. Zur
Raumheizung und Wassererwärmung
l ieße sich nahezu die gesamte über den
Tag eingespeicherte Energie nutzen.
Um diese tagsüber zu sammeln, wird
ein Wassersystem (Bild 9) vorgeschla-
gen. Ein einfacher schwarzer Kunst-
stoffteppich, wie man ihn zur Erwär-
mung von Schwimmbadwasser ein-
setzt, wird auf dem flachen Hausdach
ausgebrei tet .  Seine Wasserfül lung und
die übl iche kleine Mauer am Dachrand
böten ausreichend Sicherheit gegen
den Angriff des Windes. - Ein weiterer
Kollektor im Raum könnte als Radiator
dienen. Er l ieße sich ebenfal ls wie ein
Teppich auf dem Boden verlegen. An-
gebracht an einer Wand, könnte er im
Sommer zu Kühlzwecken herangezo-
gen weroen.

Da bei der geschi lderten Anordnung
das Wasser am höchsten Punkt des
Hauses erwärmt würde, wäre eine
kleine Umwälzpumpe erforderlich. Bei
einer Anfangsinstal lat ion könnte diese
von Hand betrieben werden. Soäter
könnte man dann eine einfache Pum-
penregelung einbauen, die auf Ver-
gleichsmessungen der Raumtempera-
tur und der Wassertemoeratur im Kol-
lektor basiert .  Der geringfügig niedr i-
gere Wirkungsgrad von waagerecht
verlegten Kol lektoren würde durch de-
ren niedrigen Preis wettgemacht.  lm
Sommer könnte die Uberschußwärme
zur Vorerwärmung des Wassers im
Soeichertank dienen. Wiederum könnte
anfangs ein handbedientes Vent i l  aus-
reichend sein.

Die erwähnte Gebäudekühlung über
Radiatoren in den Räumen stel l t  e ine in-
teressante Mögl ichkeit  dar.  Eine Pumpe
könnte Wasser durch den Wärmetau-
scher im Speichertank transportieren,
das gekühlte Wasser würde in den
Raum zurückfließen. Soäter könnte
man an eine Energiespeicherung für
drei Tage denken. Zusätzliche Wasser-
tanks ohne großartige lsolierung dürften
dem genügen.

Weitere Möglichkeiten würden sich
durch Wärmepumpen eröfJnen. Bis
heute zaofen sie nur die Luft als Wärme-
quelle an. Seewasser oder einfache So-
larsvsteme könnten darüber hinaus zu
uneimeßl ichen Energiequel len avan-
cteren.

Zusammenfassung
Die Mit telmeerinsel Malta wurde hier

als Beispiel  f  ür ein Land in subtropischer
Region herangezogen. Ein gewaltiges
Sonnenenergieangebot das ganze Jahr
über und geringe Temperaturdifferen-
zen zwischen der Außen- und der
Raumluft bieten sich geradezu an für
den Einsatz von Solaranlagen. Der
größte Ertrag wäre mit wassergekühl-
ten, nicht abgedeckten und horizontal
verlegten Kunststoffkollektoren zu er-
z te ten .

RADIATOR

-  PUMPE

Bi ld 9.  Wassergeküh tes System mlt  ernem schwar
ze^ .  wasse 'geküh  t e '  Ko l  ek ro ' aus  Kuns t s ro f f .  de '
auf  dem Flachdach ver egt  w rd.

Bi  d 7.  Auf  den f  achen Hausdachern instal l ier t  man zweckmäßigerwelse waagerecht  zu ver legende Kol lekto-
ren.  Das Bi  d entstand auf  der Nachbar inse Ma tas.  Gozo.
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h;

Sonnenenergie 2/86 11


