
Kol lektoren

Zur Diskussion gestellt:

30 % kleiner als im Sommer. Bei einer
Lichtintensität S von 800 W/mz, 50"C
Absorbertemperatur und - 1 0'C Außen-
temoeratur wird mit einem Zweischei-
benkollektor ein Wirkungsgrad von
28 To erreicht (lt. H. Grallert, ,,Solarther-
mische Heizungssysteme", R. Olden-
bourg Verlag).

taßt man, wie in Bild .l gezeigt, jeden
zweiten Kollektor weg und ersetzt ihn
durch einen Spiegel gleicher Breite, der
senkrecht auf das Dach gesetzt wird'
dann wird auf diese einfachö Weise die
Kollektorleistung im Winter verdoppelt'
Nach Bild 2, Fall2, ist die Intensität jetzt
im Winter um 40 % höher als im Som-
mer! Der Wirkungsgrad des Kollektors
steiqt unter den eben angenommenen
Verhältnissen auf 50 7o an; von einem
Kol lektor mit  Spiegel kann 1,8mal mehr
Heißwasser von 50'C erzeugt werden
als mit zwei Kollektoren. Wenn das
Wasser zur Wärmespeicherung auf hö-
here Temperatur gebracht werden soll,
werden die Unterschiede noch gravle-
render: Bei einer Absorbertemperatur
von 75'C slnkt der Wirkungsgrad auf 0-
und kann durch den Spiegel wieder aut
40 To oebracht werden. Ein weiterer
Gewinr iergibt s ich aus der kürzeren An-
sprechzeiti da weniger Material aufge-
heizt  werden muß.
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S o n n e n e L e v o t  o r

B l l d  1 .  Ve rdoppe lung  de r  Le  s tung  e  nes  Ko l l ek to r s

au f  e i nem um 27  Grad  nach  Suden  gene ig ten  Dach

be i  m in ima le r  Sonnene  eva t  on

Dachneigung [Grad]Absorberabstand

0 2 2
22 '45
27 .50
45 .63
71 .63
90 63

Von den heute angebotenen Kollek-
toren hat der Vakuum-Röhrenkollektor
den weitaus besten Wirkungsgrad Die-
ser wird nicht durch Konzentration er-

Mit spiegeln mehr sonnenenergie auf Kollektoren lenken

Die ldee, mit Hilfe von SPiegeln
metri Sotaienergie auf Sonnenkol-
iäitoren zu lenk6n, um dadurch de-
ren Wirkungsgrad zu erhöhen, ist ge-
*ifl nicttt ieü. Verwirklicht worden
Jäin di.irtte sie indes kaum, zumin'
ääit nient auf Hausdächern. Dr'-lng'
FriäOnelm Melzner, Mitarbeiter am In-
stitut für Extraterrestrische lltysil'
ääJ Urax-ptanck-lnstituts für Physik
ünä ÄstroPhYsik in Garching bei
München, liat die Frage der besseren
Enerqieausbeute durch Anbringen
von Spiegetn in Verbindung mit Kol-
lektorön gründlich untersucht uno
steitt seinö Erkenntnisse hier zur Dis-
iülslon. Ihm ist klar, daß frei auf dem
öäLn placierte Spiegel, wie er sie für
seine Berechnungen angenommen
hat, nicht genehmigt werclen wurden'
ei äenrt ieshalb än lange, schmale
Kollektorelemente, die Absorber und
Spiegel unter einer Glasabdeckung
vereinigen.

Die qanziährige Solarheizung konnte
sich biäher 'bei  Üns kaum durchsetzen'
ünter anderem deshalb nicht, weil der
Witkunqsqrad der Üblichen Kollektoren
qeraOeim-Winter sehr schlecht ist' Zum
Äusqleich müßte man größere Flächen
mit Rollektoren belegen. Dies ist jedocn
weoen der Kosten und der begrenzten
Oaönttachen nicht möglich lm Sommer
kann daqeqen die Energie von grolJlla-
chiqen Anlägen nicht genutzt werden:
es 

-ist 
möglicherweise schwlerlg' ole

Wärme abzuführen.
Man saqt, konzentrierende Kollekto-

ren müssän der Sonne nachgefÜhrt
werden. Dies ist jedoch nur dann richtig,
wenn die Strahlüng sehr stark konzen-
iriärt werden soll und große Winkelbe-
reiche erfaßt werden mÜssen Bei nach
Släen ausgerichteten und sich in Ost-
West-Richtüng erstreckenden Kollekto-
ien unO Flachipiegeln ist nur die in die
Sudricntung piojii ierte Sonneneleva-
tion ög

ös : arctan (tan ö cos o )

für die Konzentration maßgebend Pa-
bei ist I die Sonnenelevation und o der
Azimutn der Sonnenrichtung Die Ele-
vation öc ändert sich, wenn man ole
Moroen-"und Abendstunden im Som-
märäusscrrließt, in München (48 Grad
n.g.t  nrt  zwischen'17 und 70 Grad'  Da
nur im Winterhalbjahr konzentriert wer-
äen mun und im-Sommer ein Tei l  der
Enerqie in den Weltraum reflektierl wer-
Oen iott, wird der erforderliche Winkel-
bereich erheblich kleiner. Geeignete
Spieqelanordnungen brauchen dann
ni'chinachgef ührt zu werden.

bie ÜOeitegungen beganne-n beidem
Plan, ein um 27 Grad nach suden ge-
neioies Dach mit Kollektoren zu bele-
ää' i fei to 1).  Die auf den Kol lektor auf-
irättejnOe Intensität 54 im Verhältnis zur
öiäntunqsintensität S ist im Bild 2 auf-
getragenl Sie ist leider im Winter um
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t  l e v o i  o n  d e r  S o n n e  r i  t f l ! f :

Bi ld 2.  Relat iver  lntensi tätsgang für  d le verschiede-

nen  Ano rdnungen .  I  F l achko i l ek to r  au f  e i ne rn  27

Grad  gene ig ten  Dach ,  2  w le  1 ,  abe r  kombLn le r t  m  t

e nem Sp egel  g le lcher Brei te,  3 wie 2,  aber mrt

R ück{ l  an ken sPi  ege l .

Wenn die Sonnenelevation nach dem
Minium im Dezember ansteigt,  fäl l t  e in
Teil der Strahlung auf das freie Dach
und qeht ver loren. Diese Strahlung
kann f t i t  e inem zweiten Spiegel,  der um
45 Grad gegen das Dach nach SÜden
ansteiqend unter dem Kollektor ange-
brachiwird, ebenfalls auf den Absorber
oebracht werden. Der Strahlengang für
Twei unterschiedliche Elevationswinkel
ist  in Bi ld 3 gezeigt:  Bei der minimalen
Elevation voi t A drad fallen direkte und
vom oberen Spiegel reflektierte Strah-
lunq auf den Absorber' Bei 50 Grad hat
mai zusätzliche Anteile vom unteren
Spieqel und doppelt reflektierte Strah-
tünoäut dem Absorber.  Außerdem wird
ein"Tei l  der einfal lenden Strahlung in
den Weltraum reflektiert.

Der mit dieser Anordnung erzielte
Verlauf der Intensität  ist  in Bi ld 2 einge-
zeichnet.  Bei k leinem Elevat ionswinkel
iterqt die relative Intensität mit dem Si-
nus"des Auftreffwinkels an. Ab einem
best immten Winkel wrrd ein zunehmen-
der Teil der Strahlung reflektiert. Der so
entstehende Verlauf der Jahresleistung
paßt zum Verlauf des Wärmebedarfs''Beim 

Maximum der Leistung im FrÜh-
iahr sind die Außentemperaturen im Mit-
iel  besonders niedr ig.  Das Maximum tm
Herbst erlaubt die Speicherung von
Wärme fÜr den kommenden Winterbe-
darf. Durch Variation der Spiegelgröße
und der Anstel lwinkel kann der Verlaut
der Leistung in Grenzen dem Bedarf an-
oepaßt werden. Dabei wird die Konzen-
iraiion durch größere Spiegel erhöht:
dafur setzt  der Abfal l  der Leistung truner
e in .

ln der Praxis können Anlagen wte tn
Bi ld 1 qezeiqt aus verschiedenen Grun-
den nicht a-usgefÜhrt werden. Dle Ab-
sorber und die Spiegel können aber als
lange, schmale Streifen gebaut werden.
die"qemeinsam von einem Glasdach
üOeräeckt werden. Diese Kollektorstrei-
fen können auf verschieden geneigte
Dachflächen montiert werden. lm we-
ientticf,en ändert sich dabei die Breite
des unteren Spiegels.  dessenlr leigung
immer gleich beimtnimalen Elevat ion
iein soä. Für die verschiedenen Dach-
neiounqen erqeben sich dann unter-
schieOt-Cne Abstänoe oer Absorber'
z.B. bei  der in Bi ld 3 gewählten Dimen-
sionierung des ObersPiegels:

Absorberbreite
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Hausmu l l

c r f s p o : r e n

B d  3 .  S t rah lengänge  l n  e  ne r  Ko l  ek to rano rdnung
n a c h  B l l d  1  m t  R u c k f i a n k e n s p e g e .  B e i  d e m  a s
Be  sp  e  gewäh  t en  E leva t i onsw inke  von  50  Grad
g  b t  es  BeL t räge  von  be  den  Sp  ege ln ,  e i nen  d  r ek -

ziel t ,  denn der Absorber in der Röhre
muß eine Oberf läche haben, die oleich
der Eintr i t tsf läche ist ,  wenn er die Strah-
lung aus al len mögl ichen Richtungen
und von allen Orten auf der Rohroberf lä-
che aufnehmen sol l .  Der außerqewöhn-
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r a '  Be  t r ag .  e  ̂ e ^  ooope  I  geso  age  re -  Be  t . ag  uno
e inen  l n  den  We  t r aum zu rückqe l vo r f enen  Te i  des
Llcntes

l iche Wirkungsgrad beruht vielmehr auf
der hervorragenden lsolation des Ab-
sorbers. Da noch keine interne Konzen-
tration benutzt wird, könnte auch beim
Röhrenkollektor jeder zweite durch ei-
nen Spiegel ersetzt werden. Die dann

erreichbaren Temperaturen können je-
doch nur in Sonderfällen qenutzt wer-
den. -  Bei jeder Anwenduig von Spie-
geln bei Solaranlagen besteht eine er-
höhte Gefahr der Uberhi tzung. Spiegel
dürften deshalb erst dann angebracht
werden, wenn eine ausreichende Tem-
peraturfestigkeit unter allen Betriebsbe-
dingungen nachgewiesen ist .

Leider kann das gestreute Licht, das
im Mittel mehr als die Hälfte der Solar-
energie bringt, nicht konzentriert wer-
den. Der Kol lektor mit  Spiegeln in der
vorgeschlagenen Anordnung hat be-
züglich des Streulichtes etwa die glei-
che Leistung wie ein Kol lektor ohne
Spiegel.  Der Absorber sieht direkt oder
über die Spiegel nur den Südhimmel,
dafür ist die wirksame Fläche verdoo-
pelt . - Die Spiegelverluste wurden b'ei
der Darstel lung brsher nicht berücksich-
tigt. Tatsächlich gehen beijeder Reflek-
t ion 10 % des Lichtes ver loren.

Spiegel können auch benutzt werden,
um die Leistung von Solarzel len zu er-
höhen. Dabei ist  eine Kombinat ion mit
Flachkollektoren angebracht, um die
Zel len zu kühlen. Al le hintereinander
geschalteten Zellen eines Stranges
müssen dabei gleich beleuchtet wer-
den. Sie müssen deshalb in einer Reihe
ent lang der Absorberkante l iegen. Au-
ßerdem darf auf keine der Zellen ein
Schatten fal len.

/
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Müll als Wertstoffquelle und Energieträger
Tendenzen bei der Hausmüllentsorgung

Die Helmut Kaiser Unternehmensberatung, Philosophenweg 2, 7400 Tübin-
gen, arbeitet an einer großen Marktanalyse, die den Bereichen Abfallbeseiti-
gung und Wefistoffrückgewinnung, Umweltschutz, Energieeinsparung und
anderem gewidmet ist. Damit sollen die entsprechenden Märkte transparent
gemacht und Prognosen bis zum Jahre 2000 vorgelegt werden. lnsbesdndere
will man auch neue Technologien darstellen und bewerten. In Sachen Haus-
müll, der auch als bedeutender Energieträger anzusehen isl, l iegt das ErEeb-
nis einer Kurzerhebung bereits vor. Der nachfolgende Text stahmt von der
Unternehmensberatung Kaiser, mit der sich diejenigen in Verbindung setzen
können, die an der Gesamtanalyse oder an Teilaspekten interessiert sind.

fn der Bundesrepublik Deutschland 24 Yo Papier
f ielen 1982 rund 25 Mil l .  t  Hausmüll  an, 13 % mineral ische stoffe (Feinmül l)
entsprechend etwa 400 kg je Einwoh- 8,8 % Kunststoffe und Textilien
ner. Neueren Schätzungen zufolge ist 8,7 Y" Holz, Leder, Gummr, Knochen
diese Menge annähernd konstant ge- 8,0 % Glas
bl ieben. Die Zahlen sind al lerdings nicht 5,6 % NE- und FE-Metai le
sehr aussagekräftig. Zum einen wird un- 0,8 % Verbundmaterialien
ter Hausmüll  auch der hausmüllähnl i -  Diese 25 Mil l .  t  Hausmüllwurden 1982
che Abfall der Gewerbebetriebe ver- wie folgt entsorgt:
standen (aus privaten Haushaltungen ca.65 To landeten unbehandelt auf
stammten 1982 nur 15 Mi l l .  t  p lus 2,2 Deponien,
Mil l .  t  Sperrmül l) ,  zum anderen sind so- ca.30 oÄ wurden verbrannt;  die 25 %
wohl anfallende Mengen als auch Zu- Schlacke, die hierbei anfie-
sammensetzungjenachBal lungsdichte len, wurden zu g5 % depo-
und Umweltbewußtsein sehr unter- niert (nur etwa 5 % fanden,
schiedl ich. vorwiägend im Straßenbau,

Der Hausmüll setzt sich im Bundes- eine wöitere Verwendung)
durchschnitt wie folgt zusammen: ca. 5 % wurden sortiert und recvöelt.
31,4 % organische Stoffe (beim reinen

Hausmüll  42 %. in ländl ichen
Gegenden und bei Gartenbe- ueponlen
sitzern erheblich weniger, da- DieZahl der Deponien hat sich in den
für in Ballungsgebieten mehr) letzten Jahren drastisch verringert,

1970 waren noch rund 50 000 qeöffnet.
Ende 1984 konnten nur noch gi  tg Oe-
ponien gezählt  werden, von denen le-
digl ich 385 für die Aufnahme von Haus-
mül l  zugelassen waren. Die Entwick-
lung zu immer weniger Deponien wird
auch in den nächsten Jahren unverän-
dert anhalten, da Neuanlagen politisch
kaum noch durchzusetzen sind.

Verbrennung
Mitte 1986 waren, Statistiken des

Umweltbundesamtes zufolge, 34 To der
bundesdeutschen Bevölkeruno an 47
Müllverbrennungsanlagen (lVtVRs; mit
einer Jahrestonnenleistunq von etwa 9
Mil l ionen angeschlossen. 

-Bis 
1985, so

Dipl .- lng. Lothar Barniske vom Umwelt-
bundesamt auf dem 4. Internationalen
Recycl ing Congress in Berl in,  ist  mit
weiteren 21 MVAs mit einer Leistuno
von 4 Mi l l .  Jato zu rechnen. Neuerä
Planungen sehen einen Zubau von le-
digl ich 10 MVAs vor.

Die Verbrennung unbehandelten
Mülls weist mehrere gravierende Nach-
tei le auf,  die dem Vortei lder Mül lreduk-
tion gegenüberstehen.

a) Rauchgasemissionen: Trotz ko-
stenintensiver Rauchgasreinigungsan-
lagen sind die Emissionen von Gif ten
(Dioxin),  Schwermetal len (Cadmium
und Zink) sowie CO,, Stickoxiden und

-:
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