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production d’eau chaude sanitaire se distingueront d’avan-
tage des capteurs pour le chauffage deslocaux, etc.

Pour les mémes raisons, il faut bien étre conscient que les
constatations actuelles seront peut-étre bientot dépassées par
le progres tres rapide du développement dans le domaine de
I’héliotechnique. I1 faut donc souhaiter que I'avancement des
diverses recherches, comme par exemple I'avancement du
concept de I’équipe Posnansky, pourra étre communiqué a
une occasion ultérieure.
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Sonnenenergienutzung in der Schweiz; heutige Méglichkeiten und Grenzen')

Von E. Elmiger

Die maximale Sonneneinstrahlung betrigt im schweizerischen
Mittelland rund 900 W. Diese an sich hohe Leistung ldisst sich je-
doch nur beschrinkt nutzen, am ehesten fiir Schwimmbadhei-
zungen, Warmwasserbereitung im Sommer und in Kombination
mit der Wiirmepumpe auch fiir die Raumheizung.

Es werden die Vor- und Nachteile der Sonnenenergienutzung
dargestellt und die fiir die praktische Anwendung noch erfor-
derlichen Massnahmen und Entwicklungen erwdhnt.

1. Einleitung

Die Olkrise im Herbst 1973 hat uns zum Bewusstsein ge-
bracht, wie einseitig die Energieversorgung der Schweiz zu
beinahe 80 % auf einem Energietrager beruht, der zur
Hauptsache aus politisch unstabilen Gebieten eingefiihrt
wird und dessen Vorrat weltweit in absehbarer Zeit zu Ende
geht, Bei der Suche nach Ersatz-Energiequellen erscheinen
solche als besonders vorteilhaft, welche nicht aus dem Abbau
von in geologisch langen Zeiten entstandenen Vorriten stam-
men, sondern durch die Natur dauernd erneuert werden.
Eine solche regenerative Energiequelle ist zum Beispiel die
Wasserkraft, aus der die Schweiz immer noch den Grossteil
der elektrischen Energie gewinnt. Im Unterschied zu andern
Landern ldsst sich aber bei uns aus verschiedenen Griinden
die Ausniitzung des beschrinkten Dargebotes an hydrauli-

1) Referat anldsslich der Pressekonferenz der Nordostschwei-
rischen Kraftwerke AG vom 19. Februar 1976.
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La densité du rayonnement solaire représente sur le Plateau
suisse quelques 900 W au maximum. Ce rayonnement ne peut
cependant étre utilisé que dans une mesure restreinte, plus parti-
culierement pour le chauffage des piscines, la préparation d’eau
chaude en été et comme appoint aux pompes a chaleur pour le
chauffage d’ habitation.

On verra ci-dessous les avantages et désavantages de l'utilisa-
tion de I'énergie solaire ainsi que les mesures et développements
qu’elle requiére pour des applications pratiques.

scher Energie nicht mehr wesentlich ausdehnen. Andere re-
generative Energiequellen sind zum Beispiel Wind, Holz, Ge-
zeitenenergie. Leider sind fiir unser Land diese Energiedar-
gebote entweder zu wenig ergiebig oder gar nicht zuginglich.
Hingegen ist eine direkte Nutzung der Sonnenenergie, aus
der auch alle vorgehend aufgezdhlten Energien stammen,
zukunftstriachtig und priifenswert.

Die Sonnenenergie hat viele Vorziige, ist mit Ausnahme
der dsthetischen Seite ohne Umweltbelastung zu gewinnen
und ldsst sich auch am jeweiligen Verbrauchsort auffangen,
so dass Transportprobleme wegfallen. Bei diesen Vorteilen
wundert man sich, warum die direkte Nutzung der Sonnen-
energie sich bisher auf wenige Sonderfille beschrinkte und
besonders in der Schweiz praktisch keine Bedeutung hat. Die
folgenden Uberlegungen wollen einige heute mégliche Nut-
zungen der Sonnenenergie betrachten und die Griinde dar-
legen, warum ihre Anwendung sehr langsam erfolgt sowie
welche Grenzen ihr gesetzt sind.
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2. Das Sonnenenergiedargebot und seine Gewinnung

Die eingestrahlte Sonnenenergie auf grossere Flidchen ist
beachtlich. Ausserhalb der Atmosphdre betrigt sie etwa
1,4 kW/m? einer zur Strahlung senkrecht liegenden Fliche.
Ein Teil davon wird in der Atmosphiare durch Reflexion,
Absorption und Streuung verloren. Die nutzbare Menge auf
der Erdoberflidche ist stark beeinflusst durch geographische
und meteorologische Umstidnde. In Davos zum Beispiel kann
auf 1 m2 Horizontfliche wihrend kurzer Zeiten iiber Mit-
tag im Sommer hochstens etwa 1 kW einstrahlen, im Mittel-
land liegt dieser Maximalwert bei rund 900 W. Die einge-
strahlte Wirme muss aber aufgefangen und auf ein geeigne-
tes Medium, zum Beispiel Wasser, iibertragen sowie mit dem
Bedarf in Einklang gebracht werden. Je nach dem Verwen-
dungszweck der Energie sind verschiedene Arten von Son-
nenkollektoren dafiir besonders geeignet. Eine direkte Um-
wandlung in Elektrizitdt durch Sonnenzellen kommt wegen
den sehr teuren Elementen nur fiir solche Sonderzwecke in
Betracht, wo entweder nur sehr kleine Leistungen bendtigt
werden oder die Kosten keine Rolle spielen. Eher denkbar ist
die Ausniitzung der Wirmeenergie. Diese ldsst sich um so
glinstiger gewinnen, je niedriger die gewiinschten Nutztem-
peraturen bleiben. Uber etwa 80-100 °C sind ndmlich zur
Konzentration der Strahlung komplizierte und empfindliche
Spiegelapparaturen notig, die der Sonne automatisch nachge-
fiihrt werden miissen. Solche Anlagen werden zum Beispiel
als Dampferzeuger fiir Warmekraftanlagen studiert. Sie sind
aber noch wenig entwickelt und fiir unsere Breiten kaum
aussichtsreich.

Wesentlich einfacher lisst sich Nutzwirme unter 100 °C
in fest aufgestellten Flachkollektoren gewinnen. Solche
Flachkollektoren weisen gegen die Sonne meist doppelver-
glaste Fenster auf, im Innern wird die Strahlung auf dunklen
Metallflichen aufgefangen, in Warme umgewandelt und auf
durchfliessendes Wasser tibertragen. Die beste Orientierung
fiir eine Wirmeerzeugung auch im Winter besteht darin, dass
die Flichen nach Siiden gerichtet und mit 50-70° gegen die
Horizontale geneigt sind. Bei der Konstruktion der Kollekto-
ren wird darauf geachtet, moglichst viel Wiarme auf das Was-
ser zu iibertragen und die Verluste durch Reflexion sowie
durch Wirmeabgabe an die Umgebung mdoglichst klein zu
halten. Je besser man dieses Ziel erreichen will, um so teurer
und empfindlicher wird aber der Apparat. Der Wirkungs-
grad ldsst sich verbessern, wenn die Glasfiichen oder die
Auffangfliche mit selektiven Schichten tiberzogen sind, wel-
che die energiereichen Strahlen der Sonne gut eindringen
lassen, die Warmeabstrahlung in umgekehrter Richtung aber
moglichst klein halten. Der Wirkungsgrad eines Kollektors
ist stark von der Temperaturdifferenz des erwdarmten Was-
sers zur Umgebungstemperatur abhingig. Ein untersuchtes
Fabrikat wies zum Beispiel bei 600 W/m2 Sonneneinstrah-
lung einen Wirkungsgrad von etwa 25 % auf, wenn die Was-
sertemperatur 80 °C iiber der Umgebungstemperatubr lag.
Dieser Wirkungsgrad stieg aber auf 60 %, wenn die Wasser-
temperatur nur noch 30 °C iiber der Umgebungstempera-
tur gewihlt wurde. Die angegebenen Wirkungsgrade gelten
natlirlich nur wihrend der Sonnenscheindauer. Ausserhalb
dieser Zeit muss der Wasserdurchfluss automatisch abgestellt
werden, da sonst die Abstrahlungsverluste viel zu hoch sind
und im Winter sogar Einfriergefahr besteht.
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3. Anwendungsgebiete der Sonnenenergie

Welche Anwendungsgebiete lassen sich nun fiir die be-
schriebenen, relativ robusten und einfachen Flachkollekto-
ren denken?

Um die Gegebenheiten der Sonnenenergie so auszunut-
zen, dass diese Energieart mit der Zeit einen merklichen
Anteil des Landesverbrauchs iibernehmen kann, kommen in
erster Linie Warmeverbraucher in Frage, die Temperaturen
nicht tiber 50-60 °C bendtigen, weit verbreitet sind und
moglichst auch im Sommer Warme abnehmen. Die Industrie
braucht Wirme meist auf hoheren Temperaturen. Im Wohn-
bau hingegen konnen Schwimmbadheizungen, Warmwasser-
erzeugung (besonders im Sommer) und eventuell Raumhei-
zung geeignet sein.

Schwimmbadheizungen haben den Vorteil, dass nur eine
kleine Erwidrmung notig ist und deshalb der Wirkungsgrad
recht gut bleibt. Weiter kann das Badewasser als Kurzzeit-
speicher verwendet werden. Einige sonnenlose Tage lassen
sich so mit der Warmetragheit des Wassers iiberbriicken, fiir
lingere sonnenlose Perioden ist aber eine Zusatzheizung
kaum zu umgehen. Wenn der Platz fiir Sonnenkollektoren
vorhanden ist, diirfte es sich jedoch lohnen, die Mdglichkeit
einer Sonnenheizung zu priifen.

Warmwasserversorgung im Haushalt. Bei den heute weit-
verbreiteten neueren Olheizungen wird das fiir Kiiche und
Bad bendtigte Warmwasser im Kessel der Olheizung er-
wirmt. Wahrend der Heizperiode erfolgt dies einfach und
vorteilhaft neben der Raumheizung, in der {ibrigen Zeit aber
muss der Olbrenner nur fiir den Warmwasserbedarf kurzzei-
tig laufen. Diese Betriebsweise ist besonders wegen der Ka-
minverluste mit einem sehr schlechten Wirkungsgrad verbun-
den und fiihrt ausserdem dazu, dass die Olheizungen auch im
Sommer die Luft merklich verschmutzen. Hier findet die
Sonnenenergie giinstige Umstdnde vor: Der Wiarmebedarf
besteht zu einer Zeit, wo viel Sonnenwarme zur Verfiigung
steht, der Wirkungsgrad des Kollektors ist infolge der hohe-
ren Umgebungstemperatur relativ gut und der Bedarf ziem-
lich ausgeglichen, so dass eine relativ kleine Kollektorfliche
ausreicht, schliesslich ist in Konkurrenz zu einer Olfeuerung
die Olersparnis gross, da, wie gesagt, die Olfeuerung mit
schlechtem Wirkungsgrad arbeitet. Allerdings miissen auch
hier Schlechtwetterperioden ohne Sonnenenergie iiberbriickt
werden. Warmespeicher werden sofort sehr gross. Ein gutiso-
lierter 1000-Liter-Warmwasserbehilter reicht nur fiir wenige
Tage bei einem angenommenen Warmwasserverbrauch von
200 Litern pro Tag und Haushalt. Also muss eine Zusatzhei-
zung vorhanden sein. Entweder benutzt man die vorhandene
Olheizung mit ihren Nachteilen oder verwendet eine elektri-
sche Heizung. In letzterem Fall tritt die Sonnenenergie in
Konkurrenz zum elektrischen Wasserboiler, der mit im Som-
mer glinstig zur Verfiigung stehendem Nachtstrom aufge-
heizt werden kann. Im Winter stellt sich die Warmwasserver-
sorgung mit Sonnenenergie wesentlich ungiinstiger. Der Wir-
kungsgrad der Sonnenkollektoren ist bei der kalten Umge-
bungsluft schlecht, derjenige der Olheizung wegen der lange-
ren Betriebsdauer aber gut. Intensitdt und Dauer des Sonnen-
scheines sind kleiner, die Zeiten, wo ein Kollektor iiberhaupt
Nutzenergie abgibt, sind kurz. Entweder muss ein sehr gros-
ser und teurer Speicher die Zwischenzeiten iiberbriicken,
oder die Nutzungsdauer der Sonnenenergie ist sehr kurz.
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Die obigen Uberlegungen gelten noch ausgepriagter be-
ziiglich der Raumheizung mit Sonnenenergie. Da die Zeit des
Dargebotes an Sonnenenergie mit dem Raumheizbedarf
schlecht iibereinstimmt, kann bei den Verhiltnissen des
schweizerischen Mittellandes die Sonnenenergie nur mit
Hilfe eines Langzeitwirmespeichers einen merklichen Bei-
trag zur Olersparnis liefern. Beim heutigen Stand der Ent-
wicklung kommt ohne Wirmepumpe praktisch nur ein
Heisswasserspeicher in Frage. Um den Energiewert von
1000 kg Erdol iiber zwei Monate zu speichern, wiirde unter
ausfiihrbaren Annahmen ein Speicher von etwa 300 000 Li-
ter Inhalt bendtigt, dessen Kosten bei 100 000 Franken lie-
gen.

Eine Verbesserung dieser wirtschaftlich aussichtslosen
Konkurrenzlage der Sonnenenergie lisst sich mit Hilfe der
Wirmepumpe bewirken. Eine Wirmepumpe hebt unter Auf-
wendung mechanischer Energie (meist iiber Elektrizitit)
Wirmeenergie von einer tieferen auf eine hhere Tempera-
tur. In jedem Kiihlschrank ist eine Wirmepumpe eingebaut,
nur nutzt man dabei die Abkiihlung der kalten Seite aus,
wihrend bei der Wirmepumpe fiir Heizzwecke die Wirme
auf der heissen Seite genutzt wird. Der Anteil mechanischer
Zusatzenergie ist abhingig von der zu iiberwindenden Tem-
peraturdifferenz und um so grésser, je hdher diese ist. Die
sogenannte Leistungsziffer gibt an, um wievielmal grosser
die auf dieser hdheren Temperatur zur Verfiigung stehende
Wiirmeenergie ist als die aufgewendete mechanische Arbeit.
Die Leistungsziffer ist im wesentlichen vom Unterschied der
Temperaturen der kalten und der warmen Seite abhin gig, bei
30°C Temperaturdifferenz betrigt sie etwa 6, bei 600C
aber nur noch etwa 3. Der Wirkungsgrad eines Sonnenkol-
lektors ist aber besonders gut, wenn seine Wirmeabgabe un-
gefahr auf Umgebungstemperatur erfolgt, da dann die Wir-
meverluste an die Umgebung sehr klein sind. Zusitzlich
kann bei dieser Betriebsart der Sonnenkollektor besonders
einfach und billig gebaut werden. Die Nutzungsdauer ist
auch grosser, da schon bei wesentlich schwicherer Strah-
lungswirme aus dem Kollektor Nutzwirme entnommen wer-
den kann. Die nachgeschaltete Wérmepumpe bringt das
Wasser dann auf die Nutztemperatur der Heizung. Auch ein
Wiirmespeicher zur Uberbriickung der sonnenlosen Zeit wird
kleiner, da er auf eine tiefere Temperatur entladen werden
kann. Ein nur auf Sonnenenergie angewiesener Heisswasser-
speicher wird aber immer noch sehr gross und zu teuer.

Die Wiarmepumpe bietet hier aber noch weitere Moglich-
<eiten. Sie kann nicht nur Sonnenenergie, sondern auch
Wirme aus der Luft, einem Gewisser, dem Grundwasser
>der sogar dem Erdreich bei niedriger Temperatur entziehen
ind auf die Heiztemperatur fordern. Wirme aus der Luft
iteht wohl immer zur Verfiigung. Wihrend der Heizzeit liegt
wber ihre Temperatur am tiefsten, und die Leistungsziffer der
Niarmepumpe wird klein. Bei Temperaturen unter + 35 0C
sesteht zudem Vereisungsgefahr der Verdampferlamellen.
Jer grosse notwendige Luftdurchsatz braucht Ventilatoren
ind ergibt Gerduschprobleme. Weiter eignet sich die Luft
ticht als Wiarmespeicher. Wirmeentzug aus Fliess- oder
Jrundwasser braucht eine Konzession und wird eventuell
lurch Auflagen des Gewisserschutzes erschwert, begrenzt
ind verteuert. Es wire zu wiinschen, dass die Behor-
len Anstrengungen zu einer alternativen Wirmeversorgung
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durch Entgegenkommen bei notwendigen Bewilligungen
soweit wie moglich erleichtern. Relativ wenig Hiuser
liegen aber giinstig an einem geeigneten Gewisser. Bei
geniigend freier Landfliche um ein Haus kann der Wirme-
entzug aus dem Erdboden interessant sein. Dies besonders
deshalb, da die Erde als Niedertemperaturspeicher ausge-
niitzt und so ein Teil des grossen Sommerenergiedargebotes
auf den Winter gespeichert werden kann. Pro Wohnung
muss allerdings auf eine Flidche von einigen 100 m2 ein
engmaschiges Rohrleitungsnetz in etwa 1 m Tiefe verlegt
werden, da die Wirmeleitfihigkeit des Erdbodens gering ist.

4. Grenzen der praktischen Sonnenenergienutzung

Sonnenenergie hat, wie dargestellt, viele Vorteile, und
ihre Nutzung wire auch heute schon fiir verschiedene An-
wendungen moglich. Warum aber ist davon sozusagen nichts
verwirklicht? Sonnenenergie hat eben auch Nachteile. Ihr
Vorkommen ist stark von der geographischen Lage eines
Ortes abhiingig und an einem bestimmten Ort zeitlich sehr
variabel. Uber das Jahr ist das Energieangebot hauptsichlich
im Sommer gross, wo der Wirmebedarf aber am geringsten
ist. So betrigt in den vier Sommermonaten Juni bis Septem-
ber die theoretische Sonnenenergieeinstrahlung in unserer
Gegend 45 %, in den Wintermonaten November bis Februar
aber nur 17 % der Jahresmenge. Im schweizerischen Mittel-
land liegt die jahrliche Sonnenscheindauer bei 1700 Stunden
oder nur 22 % der gesamten Jahresstundenzahl. Im Winter
allein ist das Verhiltnis noch wesentlich ungiinstiger. Die
mogliche Nutzungsdauer einer Sonnenenergieanlage ist da-
her sehr kurz und fillt meist nicht mit dem Bedarf zusam-
men. Die Anlage muss also entweder durch eine Zusatzhei-
zung oder einen Wirmespeicher erginzt werden, was die
Wirtschaftlichkeit noch mehr erniedrigt. Es kommen auch
bei weitem nicht alle Wohnungen fiir eine Sonnenenergie-

Fig.1 Demonstrationsmodell
eines Sonnenwirme-Kollektors

Diese beim Besucherpavillon des Kernkraft-
werkes Beznau aufgestellte Messeinrichtung
gestattet die Erfassung der vom Sonnen-
kollektor gelieferten Warmwassermenge
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anlage in Frage. Bei Mehrfamilienhdusern in dichter Uber-
bauung ist weder geniigend Platz fiir die notwendige Kollek-
torfliche noch fiir einen grossen Warmespeicher vorhanden.
Das ganze Mittelland, eines der am dichtesten besiedelten
Gebiete der Schweiz, eignet sich schlecht fiir Sonnenenergie-
nutzung im Winter, da hier die Sonnenscheindauer wegen
der hiufigen Nebeltage besonders kurz ist. Am ehesten kom-
men fiir die Verwertung der Sonnenenergie Einzelhduser in
Frage in Gegenden mit milder Witterung und hoher Sonnen-
scheindauer. Bei guter Isolation und geeigneten Kollektoren
kénnen sich dafiir auch Berggebiete mit intensiver Sonnen-
bestrahlung im Winter eignen. In allen Wohngebieten ldsst
sich ein betrichtlicher Teil des gegenwirtigen Heizolver-
brauchs aber auch durch andere Massnahmen einsparen,
nimlich mit besserer Isolation der Hauser und durch elektri-
sche Warmwassererzeugung mindestens im Sommer.

5. Notwendige Forschung und Entwicklung

Bei der Priifung der aufgezihlten, in naher Zukunft nutz-
baren Moglichkeiten der Sonnenenergie fiir Wirmeproduk-
tion ist ersichtlich, in welcher Richtung noch Entwicklungen,
Versuche und Erprobungen nétig sind. Die Sonnenkollekto-
ren sollten bei einfacher, robuster Konstruktionsart einen
guten Wirkungsgrad auch bei tiefer Umgebungstemperatur
aufweisen. Sie diirfen nicht verschmutzungsempfindlich sein,
miissen Sturm und Hagelschlag widerstehen, und auch die
mégliche Betriecbsweise bei Lufttemperaturen unter Null
Grad (Einfriergefahr) muss gewéhrleistet sein. Wichtig ist die
Entwicklung eines Wirmespeichers, der mit geringem Volu-
men und bei geeigneter Temperatur grosse Wirmemengen
iiber lange Zeit speichern kann. Hier erscheint ein sogenann-
ter Latentwirmespeicher aussichtsreich, der Wéarme bei der
Schmelze und Kristallisation von Salzlésungen aufnimmt
bzw. abgibt, ohne seine Temperatur wesentlich zu andern.
Weiter miissen Wiarmepumpen entwickelt werden von kom-
pakter und robuster Konstruktion, welche fertig zusammen-
gebaut in wenigen Standardgrossen in grosserer Zahl zu wirt-
schaftlich giinstigen Preisen hergestellt werden konnen. Sie
miissen dem vorgesehenen Anwendungsgebiet temperatur-

missig angepasst sein. Wesentlich ist aber besonders, dass
man iiber die optimale Auslegung der einzelnen Komponen-
ten des ganzen Heizsystems in technischer und wirtschaftli-
cher Hinsicht, angepasst an das tatsichliche Dargebot der
Sonnenenergie und eventuell anderer Energien, an die mog-
liche Speicherung und an den bendtigten Bedarf mehr Erfah-
rung gewinnt. Zur Optimierung gehort auch die Verminde-
rung von Verlusten durch bessere bauseitige Isolierung sowie
die Verwendung von Wirmetauschern, zum Beispiel fiir die
Riickgewinnung von Wirme aus Abluft. Versuchsanlagen
miissen gebaut werden, an denen unter tatsidchlich auftreten-
den Verhiltnissen moglichst viel Messungen zur spateren
Auswertung gemacht werden kdnnen.

Damit sind Rechensysteme zu entwickeln, mit denen fiir
vorgesehene Anwendungen an Orten mit bekannten meteo-
rologischen Daten die tatsdchlich nutzbare Sonnenenergie
und deren Kosten mit einiger Sicherheit bestimmt werden
kdnnen. Daraus erst lisst sich ableiten, wo der Einsatz von
Sonnenenergie unter Beriicksichtigung der Umweltfreund-
lichkeit und der Versorgungssicherheit im Vergleich zu an-
dern Energiearten Aussichten auf grossere Verbreitung hat.
Infolge des relativ billigen Preises der Konkurrenzenergie O1
wird dies in nichster Zeit nur an wenig Orten der Fall sein.
Friiher oder spiter wird das Ol aber rarer und damit teurer
werden. Dann sollten fiir einen verbreiteten Einsatz durch-
entwickelte, optimierte und erprobte Heizsysteme auf ande-
rer Grundlage zur Verfiigung stehen.

Sonnenenergie kann zur Oleinsparung beitragen. Dies
wird aber am vorteilhaftesten in Verbindung mit Warme-
pumpen geschehen, so dass die Nutzung von Sonnenenergie
eine gewisse Zunahme des Elektrizititsverbrauches bewirken
wird. Mit diesem zusitzlichen Stromverbrauch kann aber
iiber die Wiarmepumpe ein Mehrfaches an Warmeenergie
gewonnen werden.
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