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Abb. 2.43 Jahresgang der
Globalstrahlung als Summe
von Diffusstrahlungsanteil
und Direktstrahlungsanteil
fiir einen typischen siid-
deutschen Standort in der
Bundesrepublik. Angegeben
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zeigt. Die direkte Strahlungsintensitdt i, hingegen ist sowohl im sichtbaren wie im nahen
infraroten Wellenldngenbereich vertreten.

Die Summe beider Komponenten Diffusstrahlung (i dsz) und Direktstrahlung (i, ) wird
als Globalstrahlung (iglob) bezeichnet. Da die Verteilung zwischen diffuser und direkter
Strahlungsintensitiat vom Hohenstand abhangt, ist sie auch vom Jahresgang abhéngig. Die
Abb. 2.43 gibt den typischen Jahresgang der Globalstrahlung in Form der mittleren Tages-
werte fiir einen Standort in der Bundesrepublik wieder. In Mitteleuropa iiberwiegt der
diffuse Anteil. Im Jahresmittel liegt das Verhaltnis von diffuser zu direkter Strahlung bei
etwa 60:40. Lediglich in den Sommermonaten halten sich beide Komponenten gréflen-
ordnungsmaflig in etwa die Waage. Auf die Nutzungsmoglichkeiten beider Komponenten
wird im folgenden Kapitel nédher eingegangen.

Fir die meisten Berechnungsfille geniigt es, die Strahlungsdichte der diffusen Strah-
lung eine tiber alle Richtungen isotrope Verteilung anzunehmen. Der Teil der diffusen
Strahlung, der eine um den Winkel f§ zur Horizontalen geneigten Flache erreicht, betrégt:

. . 1+cosB .
Ldiffg = ld,ﬁ'hT = Ldiffh - COS2 E, (2-71)

wobei der Index h die horizontale Richtung angibt und g fiir geneigt steht.

2.3.10.5 Einfluss von Wetter und Umgebung auf die Strahlungsintensitat

Die Abb. 2.44 zeigt den Einfluss verschiedener Wolkentypen auf die Streuung in der At-
mosphére. Naturgemafd fithren Kumuluswolken mit ihrem hohen Feuchteanteil zu einer
hohen Streuung und reduzieren den Anteil der Strahlung, die den Kollektor erreicht.

Auch hier kommt es mit abnehmenden Sonnenhéhenwinkeln zu einer erhéhten Streu-
ung und in der Folge verringert sich die am Boden ankommende Strahlungsintensitit
deutlich.

Kollektoren verfiigen im Regelfall auf der Riickseite eine nicht transparente thermische
Isolierung. Ein geneigter Kollektor kann daher die diffuse Strahlung auch nur teilweise
empfangen. Dafiir kann er einen Teil der vom Boden reflektierten Globalstrahlung i, ;
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Abb. 2.44 Einfluss verschie-
dener Wolkentypen. Die Gera-
den représentieren empirische
Relationen zwischen solarer
Strahlung und Sonnenhéhe
fiir verschiedene Wolkentypen
nach Messungen in Nordatlan-
tik (52 °N, 20 °W). Die Kurven
stellen Isopleten der Beleuch-
tungsdichten (nach Lumb)
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nutzen. Der Boden reflektiert entsprechend dem Reflexionskoeffizienten p, ., . Der An-
teil, der den Kollektor erreicht, ergibt sich aus der Globalstrahlungsintensitit i, dem
Reflexionskoeffizienten des Bodens p, , und der Neigung des Kollektors gegeniiber der
Horizontalen . Es ist:

. . 1 —cosp
Lyefig = lglob PBoden * T . (2.72)

Weiterhin wird am Boden die Globalstrahlung diffus mit p, , =reflektiert. Die reflektierte
Strahlung kann nur auf der transparenten Frontseite genutzt werden. Entsprechend dem
Neigungswinkel des Kollektors trifft auf diese der Anteil (1-cosf)/2 (s. Gl (2.64)). Die
Globalstrahlung i, auf eine Kollektorfliche folgt dann als Summe unter Verwendung der
Gl (2.52), (2.62) und (2.64):

cosh | 1 +cosB. l —cosB. (2.73)

lgloh = Ldirh + Lairh + PB Lglob,h-
890 cosf, M 2 0. 2 &

Die diffuse Strahlung wird hierbei als isotrop im oberen Halbraum angesehen. Die Win-
kelabhingigkeit, wie sie in Abb. 2.32 angesprochen wurde, wird hier vernachléssigt.

Das Reflexionsvermogen verschiedener Bodenoberflichen ist der Tab. 2.8 angegeben.
Diese Reflexionsvermogen wird oft auch als Albedo (lateinisch albus=,weifl“) bezeichnet
und ist ein Maf3 fiir das Riickstrahlvermogen von diffus reflektierenden (nicht selbst leuch-
tenden Oberflichen). Das Albedo ist der Quotient aus reflektierter zu einfallender Licht-
menge und daher liegt sein Wert zwischen 0 und 1. Es ist vor allem in der Meteorologie
bedeutsam, da es Aussagen dariiber ermdglicht, wie stark sich Luft tiber verschiedenen
Oberflichen erwdrmt. Die Eis-Albedo-Riickkopplung beeinflusst den Strahlungsantrieb
und damit die Strahlungsbilanz der Erde. Selbst unterschiedliche Schneesorten weisen
einen zum Teil erheblich unterschiedlichen aber hohen Reflexionsgrad auf, wiahrend der
des Wassers nahezu vernachlassigbar ist.
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Tab. 2.“8 Reflexionsgrade Bodenart Proen /]

Poden T Solarstrahlung
Neuschnee 0.75-0.95
Altschnee 0.40-0.70
Sandboden 0.15-0.40
Asphalt 0.15
Wiesen und Felder 0.12-0.30
Straflen und Héuser 0.15-0.25
Wilder 0.05-0.20
dunkler Fuf$boden 0.07-0.10

Wasser (abhingig vom Einfallswinkel der Ein- 0.03-0.22
strahlung, Verschmutzung, Algengehalt, ...)

1000 T/'\;V“‘n "
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Abb. 2.45 Globale Einstrahlung auf eine horizontale Flache in Karlsruhe (Forschungszentrum
Karlsruhe) am 30. 8. 1989; nach einigen Abschattungen durch benachbarte Baiume am Vormit-
tag zeichnete sich ein Tag mit schonem Wetter ab; die linienartigen Absenkungen um ca. 11.30-
12.00 Uhr wurden durch Abschattungen des Messgerdtes bewirkt und demonstrierten mit dem
unteren Wert den diffusen Anteil der Einstrahlung; eine der Linien hatte sich durch einen Kondens-
streifen eines Flugzeuges ergeben

2.3.11 Typische Werte der Globalstrahlung

Streuung und Absorption reduzieren die Einstrahlung gegeniiber der extraterrestrischen
Leistungsdichte an einem Standort wie Karlsruhe mit 49° nérdlicher Breite so, dass die
Globalstrahlung auf eine horizontale Fliche selbst an einem klaren Tag zur Mittagszeit im
Sommer selten den Wert von 1000 W/m? iibersteigt.

Der in Abb. 2.45 aufgezeichnete Tagesverlauf der globalen Strahlung auf eine horizon-
tale Flache zeigt mit einem kosinusdhnlichen Verlauf die Auswirkung der Winkelbezie-
hungen (Gl. 2.44, 2.50 und 2.51). Am Nachmittag lassen sich trotz der nach wie vor hohen
Einstrahlung hiufig anzutreffende Feinstrukturen mit Schwankungen der Leistungsdichte
um +5 % erkennen. Als Vorwegnahme zur Betrachtung iiber den Wirkungsgrad thermi-
scher Solarkollektoren sei hier darauf hingewiesen, dass ein Kollektor mit einer Mindest-
einstrahlung zunachst die Warmeverluste an die Umgebung abdecken muss. Erst bei darii-
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ber hinaus gehender Einstrahlung kann eine Nutzleistung abgefiihrt werden. Die genannte
Feinstruktur des taglich verfiigbaren Solarstrahlungsangebots bekommt dann einen viel
grofleren Anteil an der Nutzleistung.

Der Kollektor und alle nachgeschalteten Einrichtungen miissen mit solchen Schwankun-
gen fertig werden oder es miissen Speicher in das Gesamtsystem eingebunden sein.

Photovoltaische Zellen haben dagegen einen Wirkungsgrad annidhernd proportional
zur Einstrahlung. Sie konnen auch bei kleinen Einstrahlungen Leistung abgeben. Tage mit
geringen Einstrahlungsleistungen sind aber solche mit starker Bewdlkung, die wiederum
starke Leistungsschwankungen aufweisen. Hohe und schnelle Leistungsschwankungen
werden auch durch die zuvor erwdhnten Reflexionen an Wolken bewirkt. Dementspre-
chend stellen sich Anforderungen an die nachgeschalteten elektrischen Systeme. Die Ge-
samtstrahlung an einem Standort wird also durch die jahreszeitlichen Schwankungen aber
auch durch die Einfliisse auf Grund der Wetterlage bestimmt. Als langjahriger Jahresmit-
telwert der Einstrahlung auf eine horizontale Flache gilt fiir Karlsruhe etwa 1100 kWh pro
Quadratmeter und Jahr. Dies sind in etwa nur 45 % der extraterrestrisch auf eine horizon-
tale Flache treffenden Solarstrahlung.

Einen Uberblick iiber die Verteilung der jihrlichen Globalstrahlung auf Deutschland,
Europa und auf der Erde geben die Abb. 2.46, 2.47 und 2.48. Danach variiert die mittlere
jahrliche Einstrahlung um bis zu 25 % allein in Deutschland. Weltweit gibt es Gebiete, in
denen etwa das Doppelte der maximal in Deutschland verfiigbaren jahrlichen Einstrah-
lung vorhanden ist. Von hoch gelegenen Standorten in Nordamerika liegen Messwerte bis
2800 kWh/m?a vor. Genauere Wetter- oder Einstrahlungsdaten, wie sie fiir die Voraus-
berechnung von Kollektorleistungen benétigt werden, kénnen inzwischen weltweit von
vielen Wetteramtern bezogen werden. In Deutschland ist dies beispielsweise der Deut-
sche Wetterdienst (Wetterdienst 2011). Zum Uberblick sind hier nochmals einige typische
Einstrahlungswerte zusammengestellt: Typische Maximalwerte der Globalstrahlung bei
Sonnenhdchststand am Standort Karlsruhe sind etwa iglobal=800 bis 1000 W/m? (hohere
Werte treten nur auf, wenn Wolken zusitzlich Einstrahlung an den Standort reflektieren)
wihrend an einem wolkenverhangenen Wintertag auch zur Mittagszeit nuri ,, ,=100 W/ m?
gemessen werden konnen.

Uber ein Jahr aufsummiert erreicht die Einstrahlung in:

kWh/(m?-a)
Karlsruhe 1100
Freiburg 1200
Sahara 2200
Kalifornien 2800

2.3.12 Einstrahlung bei Bewélkung - Statistische Verfahren

Wiahrend die Intensitat bzw. Tagessummen der extraterrestrischen Strahlung mittels der
zuvor angegebenen Winkelbeziehungen berechnet werden konnen, miissen witterungsbe-
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Abb. 2.46 Jahressumme der regionalen jahrlichen Einstrahlung in Deutschland auf eine horizon-
tale Flichen kWh/m?. Quelle Deutscher Wetterdienst. (Wetterdienst 2011)

haftete Werte der Globalstrahlung am terrestrischen Standort aus Messwerten von Wetter-
stationen als statistische Mittelwerte abgeleitet werden. Fiir Karlsruhe reichen die mittle-
ren monatlichen Tagessummen der Globalstrahlung von 0.85 kWh/(m?d) im Winter bis zu
8.6 kWh/(m?d) im Sommer (s. Tab. 2.9).

Neben diesen Tagessummen der Globalstrahlung ist in der Tab. 2.9 in der zweiten Zeile
das Verhiltnis K7 zur mittleren monatlichen Tagessumme der extraterrestrischen Ein-
strahlung auf eine horizontale Fliche angegeben. Der K, Wert beschreibt das Verhaltnis
der Globalstrahlung zur extraterrestrischen Einstrahlung.

Iglob.

Ky = Atmosphére - Transparenz (clearness factor), (2.74)

lextra
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Abb. 2.47 Verteilung der Jahressumme der Globalstrahlung auf eine horizontale optimal nach
Siiden ausgerichtete Fliche in Europa kWh/m?. (Europiische Kommission 2006)
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Abb. 2.48 Mittlere Jahressumme der Globalstrahlung der Erde auf eine horizontale Flache in kWh/m?
(Fasholz et al. 1987)
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Damit entspricht er der atmosphérischen Transparenz oder dem ,.clearness factor®. K-
Werte kénnen aus Momentanwerten, mittleren Stundenwerten oder mittleren Tagessum-
men gebildet werden. Mittels Auswertung von Aufzeichnungen zahlreicher Messstationen
in USA wurde eine Kurvenschar ermittelt, mit der aus den Monatsmittelwerten K7 eine
statistische Verteilung von K7-Werten fiir Einzeltage oder Untermengen eines Monats
angegeben werden konnen (z. B. fir K7 =0.7 haben 7 Tage (25 %) einen Tageswert mit
Kr=0.55;2-7 Tage (2-25 %) kommen auf ein Verhiltnis Kr=0.7 und die restlichen 25 %
erreichen K7=0.85.) Die Abb. 2.49 zeigt die K,-Werte als Funktion des Zeitanteils. Es hat
sich gezeigt, dass die gleiche Kurvenschar auch verwendet werden kann, um aus Tages-
werten K7 Stundenwerte von K abzuleiten.

Das Verfahren wurde mit Daten von Standorten auflerhalb der USA verglichen und
eine weitgehende Ubereinstimmung gefunden. Starke Abweichungen wurden nur fiir Orte
in groflen Hohenlagen festgestellt. Gleichfalls aus statistischen Untersuchungen wurde ein
Zusammenhang zwischen dem diffusen Anteil an der Globalstrahlung in Abhéngigkeit
vom K,-Wert erstellt, der in der Abb. 2.50 dargestellt ist. Die Kurven in Abb. 2.49 und
Abb. 2.50 konnen auch als mathematische Beziehungen angegeben werden.
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Abb. 2.51 Relative Einstrahlungen auf geneigte Flichen in Trier Einstrahlung auf geneigte Flichen
(Trier, Perez-Modell, Bodenreflektivitit p, , =0.2). 100 %=1143 kWh/(m?Jahr). (Nast 1994)

Abb. 2.52 Relative Systemausbeuten einer typischen solaren Warmwasseranlage in Abhéngigkeit
von der Kollektorausrichtung in Trier. (Trier Perez-Modell, Bodenreflektivitat Podon=0-2, Warm-
wasserbedarf 200 Liter/Tag). 100 % =272 kWh/(m? Jahr). (Nast 1994)

Die Einstrahlung auf eine beliebig orientierte Fliche kann nach diesem Verfahren dann
als Summe von Stundenwerten fiir die direkte und diffuse Strahlung getrennt iiber einen
grofleren Zeitraum, beispielsweise als Jahressumme berechnet werden. Die Stundenwerte
mit dem Wirkungsgrad eines Solarsystems, der dann auch abhingig von der Einstrah-
lungsleistung (s. nichster Abschnitt) sein kann, kénnen dann als Jahresenergieertrag
eines Kollektorsystems numerisch ermittelt werden. Dies ist fiir den Standort Trier in den
Abb. 2.51 und 2.52 fiir ein Kollektorsystem zur Brauchwassererwdrmung graphisch dar-
gestellt. Die Graphen zeigen dabei den Einfluss des Neigungswinkels und der Orientierung
der Kollektoraufstellung. Wenn man nur auf wenige Prozent der Jahresleistung verzichtet
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Abb. 2.53 Schema der Strahlungsbilanz fiir das System Erde plus Atmosphire. Die Zahlen geben
den prozentualen Anteil der einfallenden Gesamtstrahlung mit 341.3 W/m? Jahren. (Kleemann und

Melif 1988)

zeigen die Graphen, dass es einen grof3en Spielraum beziiglich der Kollektororientierung
gibt.

2.4 Terrestrisch nutzbare Solarstrahlung, Strahlungsbilanz der Erde

Die extraterrestrische Strahlung wird vor allem durch folgende Einfliisse in der Intensitét
und im Spektralverlauf beeintrichtigt, bevor sie auf die Erdoberflache trifft.

 Reflexion an der Atmosphare und der Erdoberfliache (sog. Albedo, ca. 30 %).
o Streuung an Bestandteilen der Atmosphire.
o Absorption durch die Atmosphére.

Die Abb. 2.53 zeigt schematisch die Strahlungsbilanz fiir das System Erde plus Atmosphé-
re. Aus der Grafik geht deutlich hervor, dass in der Stratosphire (17-70 km Hoéhe) lediglich
die Absorption durch Ozon die einfallende Gesamtstrahlung i, schwicht. Ein Albedo
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Abb. 2.54 Extraterrestrisches 1.0
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(Riickstrahlung) tritt praktisch nicht auf. In der Troposphire zwischen 0 und 17 km Héhe
hingegen kommt es durch Absorption zu vielfiltigen Absorptions- und Streuprozessen,
deren prozentualer Anteil im kurzwelligen Bereich zum Teil erheblich ist. Diese deutliche
Unterscheidung zwischen der kurzwelligen solaren Einstrahlung und langwelligen ther-
mischen Abstrahlung erleichtert die Bilanzierung erheblich.

Um die Begriffe kurz- und langwellig, solare Strahlung und Wirmestrahlung zu
verdeutlichen, sind die Spektren der Sonne und eines schwarzen Strahlers bei 45 °C
schematisch in Abb. 2.54 dargestellt. Sie verdeutlicht die vernachlassigbare Uberschnei-
dung beider Spektren zwischen einer Wellenlidnge von 3-5 um. Die letztendlich auf die
Erdoberfldche auftretende kurzwellige Strahlung kann in zwei Komponenten aufgeteilt
werden:

« Direkte Strahlung i i
o diffuse Himmelsstrahlung i dif

Der Strahlungshaushalt der Erde ist der wichtigste Bestandteil des Energiehaushalts der
Erde. Er bestimmt in welchem Mafe sich das globale und lokale Klima verindert. Uber
den Teilbereich der Strahlungsbilanz werden dabei die verschiedenen Haushaltsgréflen in
einer Gleichung rechnerisch bilanziert. Hierbei unterscheidet man zwischen dem kurz-
welligen Bereich und dem langwelligen.

Im Strahlungshaushalt hingegen werden auch die Wechselbeziehungen zwischen bei-
den Bestandteilen dargestellt. Die einfallende Sonnenstrahlungsleistungsdichte ist vom
Spektrum her kurzwellig, deshalb wird dieser Zusammenhang auch als kurzwellige Strah-
lungsbilanz (i,) bezeichnet. Es ergibt sich.

iy = lgiop — 1 = igir +igig — 7 = (1 = Ppoden) * igiob (2.75)

worin i, und i, die direkte und die diffuse Strahlungsintensitit darstellen und r die
Reflexionsintensitat. p, , ist das Albedo oder der Reflexionskoeffizient und b ot die Glo-
balstrahlungsintensitét. Aus Abb. 2.53 erkennt man, dass im globalen Mittel nur etwa 47 %
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der Sonnenstrahlung als direkte oder diffuse Strahlung auf die Erdoberflache gelangt. Dies
entspricht im Mittel in etwa 700 W/m?. Das globale Mittel zwischen direkter und diffuser
Einstrahlung ist 25:22, also 53 % betrégt die Direktstrahlung wihrend der diffuse Anteil
47 % ausmacht. Zum Vergleich im Mittel der Bundesrepublik betrigt das Verhéltnis direkt
zu diffus 60:40.

Die Erdoberfliche emittiert Warmestrahlung (infrarot). Da diese Strahlung langwellig
ist, wird diese Formel auch als langwellige Strahlungsbilanz (i) bezeichnet:

i) =i, =g —ig. (2.76)

Darin bezeichnet i, die effektive Ausstrahlungsintensitit, i, die Intensitdt der Ausstrah-
lung der Erdoberfliche, der sogenannten terrestrischen Strahlung, und i die Gegenstrah-
lung der Atmosphire, die durch den Einfluss von Atmospharengasen, Aerosolen und
Wolken bestimmt wird. Die langwellige Temperaturausstrahlung der Erde und die at-
mosphdrische Gegenstrahlung sind entsprechend der Abb. 2.53 von gleicher Gréfenord-
nung wie die solare Einstrahlung. Hierdurch wird die Bedeutung des Absorptions- bzw.
Emissionsverhaltens der Atmosphire auf den Energiehaushalt der Erde deutlich. Wegen
des geringen Exergiegehalts dieser langwelligen Strahlungsarten konnen sie jedoch nicht
(oder nur kaum) genutzt werden. Unser Wetter wird vor allem durch die langwelligen
Strahlungsprozesse beeinflusst. Durch die langwellige Abstrahlung und die atmosphri-
sche Gegenstrahlung werden grofle Energiemengen zwischen Erdoberfliche und Atmo-
sphire ausgetauscht. Als Nettoeffekt bleibt eine Abstrahlung von der Erdoberfliche in der
Groflenordnung von ca. 18 % der Solarkonstanten. Die langwellige Abstrahlung von der
Erdoberflache entspricht physikalisch der Schwarzkorperstrahlung eines Korpers mit der
Temperatur der Erdoberflache. Auch die atmosphirische Gegenstrahlung ist auf dieses
Phianomen zuriickzufiihren.

Aus den beiden Gl. (2.75) und (2.76) fiir die Strahlungsaufnahme (einfallende Strah-
lung) und die Strahlungsabgabe (Emission), also fiir Gewinn und Verlust, ldsst sich nun
ermitteln, wie viel insgesamt zur Verfiigung steht. Diese Gesamtstrahlungsintensitit i, ,
ergibt sich zu:

Itor = Ik + i1 = gloh — T — le- 2.77)

Wie die Abb. 2.53 zeigt, ergibt sich in jeder Hohe ein Gleichgewichtszustand, in dem der
Nettostrahlungsfluss null ist. Im Gleichgewichtsfalle muss daher gelten:

Lair + ldlﬁ" + ig =i + lkonv + Liatents
—_—— =~ T (2.78)
kurzwellig langwellig langwellig

in der i, der konvektive normal zur Erde gehende Wirmetransport ist und i, . die
Wiarme durch in die Atmosphire verdampfendes Wasser wiedergibt. Eine unausgegliche-
ne Strahlungsbilanz wiirde zwangslaufig zu einer Autheizung oder Auskiihlung der Erde
fithren.

Die in der Abb. 2.53 aus Kleemann und Melifl (1988) dargestellte Strahlungsbilanz
der Erde verdeutlicht die Gesamtstrahlungsbilanz. Dies bedeutet die gesamte Einstrah-
lung entspricht der kurzwelligen Abstrahlung (Albedo) plus der langwelligen Abstrahlung
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(Gl 2.78). Die Zahlenangaben in Abb. 2.53 geben auf die gesamte Erde bezogene Mittel-
werte wieder und sind auf die Globalstrahlung au8erhalb der Erdatmosphére (Solarkons-
tante, 100 %) bezogen.

Die zur Erde kommende Sonnenenergie wird durch Wolken, Luft und Boden (hier be-
sonders von Schnee) zu 30 % wieder in den Weltraum reflektiert (das heif3t die Albedo
der gesamten Erde betrdgt im Mittel p, . = 0.30). Die restlichen 70 % werden absor-
biert; hierbei ca. 20 % von der Atmosphire und ungefihr 50 % vom Erdboden (vergleiche
Abb. 2.53). Letztere werden durch Wirmestrahlung und Konvektion wieder an die Luft-
hiille abgegeben. Wiirde nur diese Energie wieder vollstindig in den Weltraum abgestrahlt
werden, so ldge die mittlere Lufttemperatur bei —18 °C, wahrend sie tatsachlich um 15 °C
betragt. Die Differenz erklért sich aus dem natiirlichen Treibhauseffekt der Atmosphére.
Die sogenannten Treibhausgase in der erwdrmten Atmosphire (vor allem Wasserdampf
und Kohlendioxid) emittieren Infrarotstrahlung - auch in Richtung Erde. Der Nachschub
fiir die abgestrahlte Energie erfolgt durch Konvektion und Absorption (ein Teil der Ab-
strahlung von der Erdoberfliche im Infraroten wird absorbiert).

Die von der Atmosphire emittierte Infrarotstrahlung fithrt zu einer Erwirmung der
Erdoberflache um durchschnittlich 33 °C. Diese Zahlen gelten nur fiir die Erde als Ganzes.
Lokal und regional hingen die Verhaltnisse von zahlreichen Faktoren ab:

o von der Albedo der Erdoberfliche, die vom 30 %-Mittel stark abweichen kann (bei-
spielsweise Schnee 40-90 %, Wiiste 20-45 %, Wald 5-20 %),

« vom oben erwihnten Einfallswinkel der Sonnenstrahlen und der Dauer ihrer Einwir-
kung,

 von Bewdlkung und Luftfeuchtigkeit,

o vom Wirmetransport durch Wind, von Luftschichtungen usw.

Prinzipiell sind alle Faktoren weitgehend modellierbar. Doch Details wie beispielsweise
Staueffekten an Gebirgen, unregelmiflige Bewegung von Tiefdruckgebieten sowie mikros-
kopische Turbulenz- und Austauscheffekte, die sich zum Teil erheblich auf das globale Ge-
samtsystem auswirken sind nicht in allen Details bekannt. Fiir gute Vorhersagen benétigt
die Meteorologie aufler enormen Rechenkapazititen auch ein weltweit dichtes Raster von
Messdaten tiber alle Luftschichten, was in der Praxis an Grenzen stof3t.
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Einfluss der Konzentration auf
solarthermische Systeme

Die solare Einstrahlung gleicht der eines schwarzen Strahlers mit 5576 K und besitzt eine
hohe Exergie. Die Leistungsdichte dagegen entspricht einem Strahler mit 121 °C. Fiir viele
Anwendungen ist dies zu wenig, um eine ausreichende Betriebstemperatur (oder Exergie)
sowie eine wirtschaftliche Flaichennutzung zu erreichen. Mittels konzentrierender Spiegel
wird die Leistungsdichte am Empfinger erhoht. Das Konzentrationsverhéltnis aus Spie-
gel- und Empfingerfliche ist jedoch begrenzt. Die theoretische Begrenzung wird im Fol-
genden mittels des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik abgeleitet. Wichtiger sind jedoch
Einschriankungen durch die technischen oder physikalischen Eigenschaften der Spiegel
oder Konzentratoren und den Empfinger oder Absorber. Den Zusammenhang von deren
Qualitdt und Anwendungsféllen werden aufgezeigt.

3.1 Abgrenzung zwischen aktiver und passiver Solarthermie

Die Wirkungsgrade oder auch Nutzleistungen der anschlieflend betrachteten technischen
Lésungen zur Nutzung der Solarenergie ergeben sich aus der energetischen Bilanzierung
von Einstrahlungs- und Verlustleistungen. Diese werden durch

o den baulichen Aufwand (Systemtechnik und Instrumentierung),
o ihr Komponentenverhalten sowie
o die Werkstoffeigenschaften bestimmt.

Dieser Gesamtkomplex bestimmt {iber die Effizienz im Wettbewerb mit anderen Syste-
men. Mit den Komponenten- oder Systempreisen sowie den Energieertragen iiber bei-
spielsweise ein Jahr lassen sich schliefllich Energiegestehungskosten angeben.

Die thermische Nutzung von Solarenergie zielt auf die Bereitstellung von Prozesswiarme
fiir industrielle Aufgaben und auf Anwendungen im Gebéudebereich. Bei der Nutzung im
Gebiudebereich unterscheidet man zwischen aktiven und passiven Nutzungsweisen.

R. Stieglitz, V. Heinzel, Thermische Solarenergie, 83
DOI 10.1007/978-3-642-29475-4_3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Abb. 3.1 Schemaskizze zur PASSIV
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Als aktive Systeme werden Gesamtkomplexe bezeichnet, die aus maschinentechnischen
Komponenten aufgebaut sind. Sie beinhalten einen Warmetransport mittels eines Warme-
tragers von der Stelle der Energieaufnahme, der als Kollektor bezeichnet wird, zur Energie-
abgabestelle, dem eigentlichen Exergienutzer. Um Schwankungen in der Bereitstellung der
Exergie durch den Kollektor auszugleichen, werden oftmals Speicher zwischengeschaltet.
Diese Verkniipfung von Maschinenelementen zwischen dem Kollektor und dem Exergie-
nutzer (in Form von Warme oder Kilte) bedingt Rohrleitungsnetze (Druckverluste, War-
meverluste), Umwalzpumpen (Verbrauch elektrischer Exergie), Speicher (naturkonvek-
tiver Wiarmeaustausch und Mischungsverluste), Wéirmetauscher (Ubertragungsverluste
bei unterschiedlichen Medien) sowie Regel- und/oder Steuereinrichtungen (Zeitverhalten
und elektr. Exergieverbrauch). Sofern keine Naturkonvektion oder integrierten Kollektor-
Speicher-Systeme eingesetzt werden (konnen), macht die Umwilzung des Warmetrégers
einen nicht zu vernachlassigenden Energie- und damit gleichbedeutend Exergieaufwand
erforderlich. Hier ist eine detaillierte Systemberechnung aller Einzelkomponenten bis hin
zum Exergienutzer erforderlich, damit ein effizientes System adaptiert an das Nutzungs-
verhalten ermittelt werden kann.

Die passive Nutzung von Sonnenenergie bezieht sich ausschlief3lich auf Gebdude, wobei
lediglich bauliche Mittel zur Solarenergienutzung verwendet werden. Das Prinzip ist die

» Sammlung der Sonnenenergie durch entsprechend orientierte Fenster oder ,transpa-
rente Wiarmeddammungen® (abgekiirzt TWD), verbunden mit einem temporiren War-
meschutz, sowie

« Ausnutzung der Gebdudemassen als Warmespeicher.

Sieht man von Abschattungseinrichtungen als Uberhitzungsschutz im Sommer ab, ist
Hilfsenergie zum Betrieb solcher Systeme meist nicht notwendig. In unserem Klima ist
ein baulich exzellenter Warmeschutz Voraussetzung fiir eine sinnvolle ,,passive” wie auch
»aktive® Nutzung von Sonnenenergie (Fisch et al. 1984). Die Abb. 3.1 skizziert schematisch
den Unterschied zwischen einer aktiven und einer passiven Nutzung der Sonnenenergie
entsprechend der im vorangegangenen definierten Grundsitze.
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Bei den aktiven Systemen unterscheidet man weiterhin in solche mit und ohne Kon-
zentration. Die Konzentration erhéht durch Spiegel die Einstrahlungsleistung am Strah-
lungsempfinger, dem sogenannten Absorber. Es konnen so hohere flachenspezifische
Wairmeverluste am Absorber abgedeckt werden. Mit anderen Worten der Absorber kann
mit hoheren Temperaturen betrieben werden.

In der Solartechnik ist ein Solarabsorber, kurz auch einfach Absorber, ein Bestandteil
eines thermischen Sonnenkollektors. Er dient zur Aufnahme (Absorption) der Energie
verschiedener Strahlungsanteile der Sonne. Die in Sonnenkollektoren enthaltenen Solar-
absorber bestehen im Regelfall aus einem oder mehreren Absorberblechen aus Aluminium
oder Kupfer. Unterstiitzt durch eine selektive Beschichtung erwarmt sich dieser Absorber
im Sonnenlicht; diese Warme wird durch eine den Absorber in Réhren durchstromende
»Solarfliissigkeit aufgenommen und so zu einer Nutzeinrichtung bzw. einem Warmespei-
cher transportiert. Der Rest des Solarkollektors dient zur Wérmeisolation des Absorbers
(mittels Vakuum oder mittels geeigneter Isoliermaterialien), um Wirmeverluste zu ver-
meiden und eine hohere Arbeitstemperatur zu erméglichen.

Anwendungen im Gebaudebereich verlangen in der Regel die Bereitstellung der Ener-
gie bei Temperaturen, die sich nur wenig von den Umgebungstemperaturen unterschei-
den. Diese Systeme kommen daher zumeist ohne Konzentration aus.

Die Erzeugung von industrieller Prozesswidrme mit hoheren Prozesstemperaturen
ist dagegen nur mit konzentrierenden Kollektorsystemen zu erreichen. Mit wachsender
Temperaturanforderung steigt die Spiegelfliche im Verhéltnis zum Absorber, das heifit, es
wichst das Konzentrationsverhaltnis.

Hochkonzentrierende Kollektoren werden héufig auch zur Stromerzeugung eingesetzt.
Beziiglich der Kollektorkonstruktion kann dann nicht mehr zwischen thermischer und
thermisch/mechanischer Solarenergienutzung unterschieden werden.

3.2 Kollektoren

3.2.1 Kollektorarten und typische Einsatztemperaturen

Den Zusammenhang zwischen Konzentrationsverhéltnis und Temperatur verdeutlicht die
in Abb. 3.2 skizzierte schematische Darstellung unterschiedlicher Kollektorsysteme, in der
typische Einsatztemperaturen und Konzentrationsverhéltnisse angegeben sind.

Mit steigender Leistungsdichte und Temperatur am Absorber wachsen die Anspriiche
an die Kollektorkonstruktionen. Bei hohen Konzentrationsverhaltnissen wird die zweiach-
sige Nachfithrung sinnvoll. Sie erhoht nicht nur die Einstrahlung durch eine bessere Ein-
stellung der Spiegel, sondern sorgt fiir ein gleichméfliges Niveau der Leistungserzeugung
iiber einen ldngeren Zeitraum.

Die einfachste Bauform ist der Schlauchmattenabsorber, in dem nahezu drucklos Was-
ser oder Luft umgewdlzt wird. Bei dieser Bauform wird die einfallende Strahlung nicht
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Abb. 3.2 Schemaskizze zu den einzelnen Kollektortypen und dem entsprechenden Zusammenhang
von Temperaturanforderungen und Konzentrationsverhaltnis der Sonneneinstrahlung

konzentriert und durch die im Absorber {iber die Medienerwdrmung — meist Wasser ohne
Zusitze -entstehenden Dichteunterschiede erfolgt der Medientransport. Die Matten wer-
den sinnvoll im Temperaturbereich von ca. 30 bis 70 °C betrieben. Bei grofien Fliachen
oder ungeeigneten Héhenanordnungen werden auch Umwalzpumpen eingesetzt.
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Ebenfalls ohne konzentrierende Systeme operiert das Solarpondkonzept. Durch Nut-
zung einer Salzlosung ergibt sich ein Konzentrationsgradient in Schwerefeldrichtung mit
einer hohen Salzkonzentration am Boden (grofie Dichte) und einer geringe an der Ober-
fliche (geringe Dichte). Daher kann das Fluid, auch wenn sich die Bodenschicht aufheizt,
nicht durch Naturkonvektion aufsteigen (und sich dort abkiihlen), wéhrend das Son-
nenlicht in die Bodenschicht vordringen kann und diese erwdrmt. Die dariiber liegende
Schichten isolieren und verhindern den Energieverlust. Am Boden des Solarponds kann
die Energie in der untersten Schicht abgegriffen werden. Da dieses Prinzip im Wesent-
lichen stabil nur in aquatischen Systemen ablduft und der entgegen der Schwerkraft ge-
richtete Dichtegradient (durch Erwdrmung) nur durch den Konzentrationsgradienten
der Salzlosung kompensiert wird, ist der Einsatzbereich in der unteren Warmeentnahme-
schicht auf weniger als 100 °C beschrankt. In der dariiber liegende Isolationsschicht nimmt
die Temperatur so weit ab, dass die Temperatur an der Oberseite der dritten, obersten
Schicht ausreichend klein ist, um die Warmeverluste durch Abstrahlung und Verdunstung
zu begrenzen. Zur Reduktion der konvektiven Verluste durch Wind verhindern transpa-
rente Kunststoffbahnen die Wellenbildung.

In einem Flachkollektor wird der Absorber in einer Art Vitrine eingeschlossen. Im
Flachkollektor wird der Absorber, durch den das Wasser zirkuliert, von einer Glasscheibe
abdeckt. Durch das Glas kann die Sonnenstrahlung den Absorber mit dem darin zirku-
lierenden Wasser ohne groflere Verluste erreichen. Die Warmeverluste durch Konvektion
werden jedoch stark verringert, da die Luft den Absorber nicht mehr frei umstrémen
kann. Die Glasabdeckung reduziert auch die Warmeriickstrahlung des Absorbers, da die-
se langwelliger ist als die Einstrahlung und deshalb vom Glas in umgekehrter Richtung
nur wenig durchgelassen wird. Der Flachkollektor wird auf der Riickseite durch eine gute
Wirmeddmmung gegen Abstrahl- und konvektive Verluste geschiitzt. Seine Warmever-
luste lassen sich weiter verringern, wenn man an der Frontseite eine zweite oder gar eine
dritte Glasscheibe anbringt, aber damit verringern sich auch die Lichtdurchldssigkeit und
der solare Strahlungsgewinn am Absorber. Eine doppelte Verglasung bewirkt also nicht
notwendig eine Verbesserung des Wirkungsgrads. Vorteilhafter ist eine sogenannte trans-
parente Wiarmeddmmung (TWD): Sie besteht aus wabenformigen Kunststoffrohrchen, die
das Sonnenlicht durch Mehrfachreflexionen auf den Absorber lenken. Zugleich schiitzt
dieses transparente Material den Kollektor vor Wirmeverlusten. Allerdings kann es bei
sehr hohen Temperaturen schmelzen, weshalb es in der Praxis nur fiir die Dammung von
Speicherkollektoren verwendet wird. Der typische Einsatzbereich dieses nicht konzentrie-
renden Systems betragt ca. 30-120 °C.

Der Absorptionseffekt im Flachkollektor und im Roéhrenkollektor ist grundsitzlich
identisch. Deutliche Unterschiede bestehen bei der Wiarmeddmmung. Beim Rohrenkol-
lektor ist der Absorber dhnlich wie bei einer Thermoskanne in eine evakuierte Glasrohre
eingebaut. Das Vakuum besitzt gute Wiarmeddmmeigenschaften. Die Warmeverluste sind
daher vor allem in den Temperaturbereichen, die zur Gebdudeerwarmung oder Klimatisie-
rung benotigt werden, geringer als bei Flachkollektoren. Bei Vakuum-Rohrenkollektoren
unterscheidet man zwischen den Bauformen mit direkter Durchstromung und der ,,He-
at-Pipe-Technik® Beide Varianten kdnnen mit innen oder auflen liegenden Reflektorfld-
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chen zur Erhohung der Energieausbeute ausgestattet sein. Haufig handelt es sich um CPC
Konzentratoren mit Konzentrationsverhéltnissen kleiner als 2. Vakuumréhrenkollektoren
arbeiten bei erhohtem Betriebsdruck, so dass hier Temperaturen bis ca. 150-160 °C bei
guten Wirkungsgraden erzielt werden kénnen.

Parabolrinnenkollektoren bestehen aus gewdlbten Spiegeln, die das Sonnenlicht auf ein
in der Fokuslinie verlaufendes Absorberrohr biindeln. Die Lénge solcher Kollektoren kann
je nach Bautyp zwischen 20 und 150 m liegen. In den Absorberrohren wird die konzent-
rierte Sonnenstrahlung in Warme umgesetzt und an ein zirkulierendes Warmetragerme-
dium abgegeben. Parabolrinnensysteme werden aus Kostengriinden meist nur einachsig
der Sonne nachgefiihrt. Sie sind deshalb in Nord-Siid-Richtung angeordnet und werden
der Sonne im Tagesverlauf von Ost nach West nachgefiihrt. In hoheren geographischen
Breiten liefern Ost-West-Ausrichtungen bessere Ertrage. Technisch werden im Regelfall
Konzentrationsverhiltnisse bis ca. 100 erzielt. Als Warmetragermedien kommen Wasser,
Salze oder Thermoole zum Einsatz. Letztere disproportionieren bei hoheren Temperatu-
ren, so dass auch unter Druck Temperaturen von 400 °C oft nicht iiberschritten werden.
Fresnelkollektoren sind linienkonzentrierende Kollektoren, die nach einem &hnlichen
Prinzip wie Parabolrinnensysteme arbeiten. Beziiglich der Ausrichtung und Nachfiihrung
treten daher bei beiden dhnliche Anforderungsprofile auf.

Paraboloidkollektoren bestehen aus einem rotationssymmetrischen parabolisch ge-
kriimmten Konzentratorspiegel, der drehbar auf einem Gestell montiert wird und konti-
nuierlich zweiachsig der Sonne nachgefiihrt. Es handelt sich bei ihnen um punktkonzen-
trierende Systeme. Im Brennpunkt befindet sich ein Empfinger (oder Receiver), der die
Strahlung absorbiert und als Hochtemperaturwarme an einen nachgeschalteten Prozess
beispielsweise einen Stirling-Motor abfiihrt. Das erzielbare Konzentrationsverhéltnis bis
10° erlaubt hohe Receivertemperaturen stellt aber an den Empfinger wie auch die Nach-
fithreinheiten hohe technische Anforderungen.

In einer Solarturmanlage richten Stellmotoren hunderte bis tausende positionierbare
Spiegel, sogenannte Heliostaten, die Solarstrahlung so aus, dass das einfallende Sonnen-
licht auf den zentralen Absorber, dem Receiver (Empfinger), fokussiert wird. Durch die
starke Konzentration der Einstrahlung entstehen an der Spitze des Turms Temperaturen
bis zu mehreren 1000 °C. Die technisch sinnvoll handhabbaren Temperaturen liegen bei
rund 1400 °C. Die Konzentrationsverhaltnisse kénnen bis zu 10 betragen.

In Abhingigkeit von der Betriebstemperatur werden in den Kollektoren verschiedene
Wirmetragermedien eingesetzt werden. In den Schlauchmatten kann Wasser nur druck-
los umgewilzt werden. Bei den Solarteichen (Solarponds) kann die Salzlésung ebenfalls
direkt ohne druckfithrende Leitungen umgepumpt werden. Kollektorsysteme verwenden
Wasser bis 150 °C, wobei iiber 100 °C die Kreislaufauslegung hohere Betriebsdriicke zu-
lassen muss. In frostgefihrdeten Gebieten und ganzjihrigem Betrieb miissen Frostschutz-
mittel zugesetzt werden. Bis einige 10 °C tiber der Umgebungstemperatur kommt auch
Luft als Wirmetréger in Betracht, sofern lediglich kleine Wirmedichten benétigt werden.
Verdampfendes Wasser wurde im Wesentlichen bisher nur in Experimentieranlagen ge-
nutzt. Thermodlen, Salzschmelzen, fliissiges Metallen oder Inertgase erlauben den Betrieb
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bei Temperaturen tiber 150 °C. Die Begrenzungen bei konzentrierenden Systemen werden
hauptsichlich durch drei Aspekte bestimmt:

o den apparativen Aufwand,

o der chemischen Integritit des Warmeiibertragungsmediums (z. B. Warmedissoziation
von Olen und Salzen bei Temperaturiiberschreitung und

o dem Werkstoffverhalten bei Lastzyklen (Temperaturwechselbeanspruchung, Kriechen,
Ermiiden).

3.3 Prinzipieller Aufbau eines Kollektors

Die Abb. 3.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solarthermischen Flachkollektors zur
Wiarmegewinnung. Prinzipiell besteht ein derartiger Kollektor aus:

o einer optisch transparenten Abdeckung, die der Sonne zugewandt ist. Sie gewéhrleistet
die Transmission des Lichts zum Kollektor. Neben ihrer hohen Transparenz muss die
Abdeckung die Wirmeverluste an die Umgebung klein halten.

« einer meist selektiv beschichteten Absorber- oder Empfingerplatine, die die Einstrah-
lung absorbiert,

o einem Wirmeabfuhrsystem, das die Warme vom Absorber aufnimmt und aus dem Kol-
lektor transportiert,

o einer thermischen Isolierung an den nicht Exergie aufnehmenden Seiten des Kollektors
und

« einer UmschliefSung, in die die optisch transparente Abdeckung integriert ist. Thre Auf-
gabe besteht zum einen in der Reduktion der konvektiven Wérmetibertragung im Kol-
lektor und der Wérmeverluste an die Umgebung. Zum anderen soll sie einen Schutz
gegen Verschmutzung und mechanische Beanspruchung bieten und die Fixierung des
Kollektors sowie der damit verbundenen Komponenten sichern.

Die Umschlieflung ist beim Flachkollektor ein Kasten, der auf der Frontseite durch eine
Glasscheibe abgedeckt ist. Flachkollektoren nutzen als Wirmetrdgermedium zum Trans-
port der Wiarme aus dem Kollektor zumeist Wasser (je nach Region mit oder ohne Frost-
schutzmittel) oder Luft. Hierzu sind Kanile oder Rohre am Absorber angebracht, die die
im Kollektor aufgefangene Warme an das Warmetragermedium transferieren. Hdufig han-
delt es sich um mehrere parallele Rohre, die durch Verteiler- und Sammelleitungen mit
dem externen Rohrleitungsnetz (z. B. Heizkreislauf oder Nachbarkollektor) verbunden
sind (eine detailliertere Beschreibung erfolgt in Kap. 6.2.2).

Ein Rohrenkollektor besteht aus einer evakuierten Glasrohre, in deren Inneren sich
entweder mit dem Warmetragerfluid gefiillte Absorberrohre (vgl. Abb. 3.4) oder strei-
fenférmige Absorberplatinen mit daran befestigten Rohren zur Warmeabfuhr befinden.
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Abb. 3.3 Schematische
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Andere Systeme verfiigen auch iiber konzentrisch zum Glasrohr angeordnete Absor-
berrohre, in deren Inneren die Wiarmeabfuhrrohre entweder als U-Rohr oder , heat pipe®
angeordnet sind.

Mit einer vakuumdichten Verbindung zwischen den Metallrohren und dem um-
schlieenden Glasrohr kann das Innere der Glasrohre evakuiert werden. Das Vaku-
um isoliert den Absorber thermisch gegen das Glasrohr. Eine langjahrig vakuumdichte
Verbindung zwischen dem Glasrohr und dem metallischen Absorber ist eine der zen-
tralen Herausforderungen. Gelegentlich enthalten die Glasrohre einen Getter. Dieser
kann induktiv von auflen erhitzt werden, um so im Laufe der Standzeit das Vakuum
wieder herstellen zu kénnen. Eine weitere Losung ist ein doppeltes Glasrohr mit dem
Vakuum im Zwischenbereich dhnlich dem Prinzip einer Thermoskanne. Der Absor-
ber befindet sich innerhalb des inneren Glasrohres. Der Absorberquerschnitt ist deut-
lich kleiner als das dufiere Glasrohr, so dass die nutzbare, absorbierende Flache deut-
lich kleiner als die Kollektorfliache ist. Das doppelte Glasrohr reduziert allerdings den
optischen Wirkungsgrad.

Unabhingig vom Kollektorkonzept konnen mit Hilfe konzentrierender Spiegel, die auf
die Absorberflache gerichtet sind die Einstrahlungsleistung gegeniiber der unmittelbar auf
den Absorber eines Kollektor treffenden Strahlung erh6hen (vgl. Abschn. 2.3.10.4).
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Abb. 3.5 Schemaskizze eines Flachkollektors mit Glasabdeckung, einer Absorber- (oder Emp-
fanger-) platine und dem daran befestigten Warmeabfuhrrohr; die Warmeverluste lassen sich als

Anteile der Verluste durch Strahlung (Str), Warmeleitung (kond), Konvektion (konv) mit Hilfe eines
elektrischen Ersatzschaltbildes darstellen
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3.4 Wirkungsgrad nichtkonzentrierender Solarkollektoren

Die Nutzleistung gy und damit der zugehorige Wirkungsgrad # eines Solarkollektors er-
gibt sich aus einer Warmebilanz. Zur Erstellung einer vollstindigen Wéirmebilanz dient die
Abb. 3.5. Die flichenbezogene Nutzleistung ¢y auf einen geneigten Flachkollektor ergibt
sich damit aus der Bilanz der spezifischen Einstrahlung i (in [W/m?]) abziiglich der opti-
schen Verluste durch Transmission (7) und Absorption («) und der thermischen Verluste,
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