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11. Jahrgang, Februar 1980

Auslegung von Sonnenkollektoren

F. Nydegger

In den letzten Jahren hat die Heubeluftung
in den meisten Regionen der Schweiz Fuss
gefasst. Die Entwicklung ging weiter zur
Warmbeluftung, grésstenteils mit Warmluft-
ofen.

Der steigende Oelpreis leitete allgemein
die Entwicklung der Sonnenenergietechnik
ein. In einem Vorversuch untersuchte die
FAT 1977 eine erste Heubellftungsanlage
mit Sonnenkollektor.

Dabei zeigte sich die Notwendigkeit, ver-
schiedene Maoglichkeiten des Kollektor-
baus an Modellkollektoren zu untersuchen.
Die Ergebnisse sollen im folgenden darge-
stellt werden.

Prinzip des Sonnenluftkollektors

Bekanntlich wird ein schwarzer oder me-
tallischer Gegenstand an der Sonne heiss.
Diesen Umstand macht sich der Sonnen-
kollektor zu Nutze, indem er die auf einer
schwarzen Flache anfallende Warme auf
die daran vorbeigefuhrte Luft Gbertragt.

Der klassische Luftkollektor besteht aus
zwei Elementen, dem Absorber und der
Abdeckung (Abb.2). Der schwarze Absor-
ber hat die Aufgabe, das Sonnenlicht in
Warme umzuwandeln. Die Abdeckung dient
dem Schutz des Absorbers und bewirkt
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Abb.1: Mit 30° nach Silidosten geneigter Sonnen-
kollektor von 290 m2. Er besteht aus Kunststoffwell-
platten (Neomat) und Spanplattenabsorber und lie-
fert Warmluft fir zwei Heustécke a 120 mz2.

eine kontrollierte Luftférderung uUber den
Absorber. Sie soll méglichst viel Sonnen-
licht durchlassen, jedoch undurchlassig
far die Warmestrahlung sein.

Eine Abart stellt der Kollektor mit freilie-
gendem Absorber dar. Der Absorber liegt
an der Sonne und ist beidseitig schwarz
behandelt. Auch hier braucht man ein zwei-
tes Element. Es ist unterhalb des Absor-
bers angebracht und dient nur der Luftfuh-
rung und lIsolation. Die Luft streicht also
unter dem Absorber vorbei und nimmt so
die Warme des Absorbers auf.
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Sonnenkollektor schematisch

Abb. 2: J
E = Einstrahlung T
R = Reflexion N

Wéarmeabstrahlung
Durchgelassene Strahlung
Nutzbare Wéarme

Versuche (siehe Abb. 3)

Es wurden Modellkollektoren von je zirka
2 m? Flache hergestellt. Dabei kamen ver-
schiedene handelsiibliche Materialien zur

Abb. 3: Versuchsanlage mit fiinf verschiedenen
Modellkollektoren a zirka 2 m2.

Grunden haben wir immer drei Kollektoren
gleichzeitig gemessen. Die Luftdurchsatze
lagen dabei zwischen 100 und 200 m3 je m?
Kollektorflache und Stunde. Dies entspricht
den Durchséatzen der bereits realisierten
Anlagen.

Wir haben versucht, moglichst unterschied-
liche Kollektorkonstruktionen zu beriick-
sichtigen und haben darum mit verschie-
denen Abdeckungen und verschiedenen

Anwendung. Aus versuchstechnischen Absorbern gearbeitet. Als Massstab diente
n
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Abb. 4: Durchschnittlicher Kollektortageswirkungsgrad 7 mit entsprechenden Streuungsbereichen.
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uns bei der Beurteilung der Kollektoren
der Wirkungsgrad. Er gibt an, wie gut die
anfallende Strahlungsenergie in Warme
umgewandelt und an die Luft Ubertragen
wird.

Der Wirkungsgrad eines Kollektors hangt
unter anderem auch von der Strahlungs-
starke ab. Stark schwankende Einstrah-
lungswerte werden vom Kollektor abge-
schwacht, bewirken aber eine grossere
Streuung bei der Wirkungsgradberechnung.
Unterschiede unter 5% sind deshalb zu
vernachlassigen.

Abbildung 4 zeigt die durchschnittlichen
Tageswirkungsgrade der verschiedenen
Kollektortypen.

Sehr gut abgeschnitten haben Kollektor 1
(Acrylglasabdeckung, Blechabsorber) und
Kollektor 4 (Scobalitabdeckung, isolierter
Absorber). Der Blechabsorber hielt sich
nicht schon flach auf der Spanplatte, son-
dern wellte sich leicht, dadurch konnte ein
kleiner Teil der Luft unter dem Blech
durchstreichen. Somit fielen die Verluste
durch Absorber und Spanplatte etwas ge-
ringer aus (vgl. mit Kollektor 5). Kollektor 4
zeigt, dass mit einer Isolation des Absor-
bers ebenfalls ein leicht hdherer Wirkungs-
grad erreicht werden kann.

Die Kollektoren 2, 5, 6, 7 und 9 weisen un-
tereinander verhaltnisméassig kleine Diffe-
renzen auf. Eine unterdurchschnittliche
Leistung weist Kollektor 3 mit einer brau-
nen Eternitplatte (entspricht einem norma-
len Eternitdach) als Absorber auf. Ueber-
raschend gut schnitt Kollektor 8 ab. Sein
Alu-Wellblech (beidseitig schwarz gestri-
chen) gab die Warme sehr gut an die dar-
unter durchfliessende Luft ab. Einschran-
kend muss hier erwadhnt werden, dass die
Kollektoren — im Gegensatz zur Lage auf
einem Scheunendach — an einer relativ
windgeschiitzten Stelle aufgestellt waren.
Dadurch traten offensichtlich bei den Kol-
lektoren mit freiliegendem Absorber keine
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Abb. 5: Verlauf der Sonneneinstrahlung (Global-

strahlung) und der Sattigungsdefizite.

Kurve 1: Sattigungsdefizit der Aussenluft

lall

Kurve 2: Sattigungsdefizit der Luft aus Kollektor 1

Kurve 3: Sattigungsdefizit der Luft aus Kollektor 2

Kurve 4: Sattigungsdefizit der Luft aus Kollektor 5

Kurve 5: Sonneneinstrahlung
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wesentliche Verluste an die Umgebungsluft
auf.

Aehnlich wie bei Kollektor 8 (Wellblech)
verhalt es sich auch mit den Kollektoren
3 und 7 (braunes und schwarzes Eternit).
In der Praxis kann aber sicher mit einem
Wirkungsgrad von zirka 40%. (Kollektor 8)
bzw. 30 bis 35%. (Kollektoren 3 und 7 ge-
rechnet werden.

Es ist also gut moglich, mit herkémmlichen
Baumaterialien Luftkollektoren mit einem
ansprechenden Wirkungsgrad zu bauen.
Trotz den kleinen Temperaturdiffierenzen
kann eine Isolation des Absorbers den
Wirkungsgrad verbessern (siehe Kollekto-
ren 2 und 4).

Aus Abbildung 5 ersehen wir, dass sich die
Leistung der Kollektoren im sogenannien
Sattigungsdefizit (Wasseraufnahmevermdo-
gen der Luft bis zur Sattigung) aussert.
Beispiel eines schonen Tages:

Das naturliche Sattigungsdefizit der Luit
(Kurve 1) liegt am Morgen bei 1 g/m3
(g Wasser pro m3® Luft) und erreicht um
15.00 Uhr zirka 10 g/m3. Mit Hilfe der Kol-
lektoren wird es schon im Vormittag recht
stark erhdht und erreicht bereits kurz nach
12.00 Uhr Werte (iber 20 g/m3 Luft. Dies
bedeutet eine Verdoppelung des Wasser-
aufnahmevermégens der Luft bzw. der
héchst moglichen Leistung der Trock-
nungsanlage.

An bedeckten Tagen féllt natirlich die Lei-
stung der Kollektoren geringer aus: die Er-
héhung des Sattigungsdefizites liegt dann
bei zirka 50%b.

Der Bau eines Sonnenkollektors

Beim Bau einer Scheune ist es unter Um-
standen moglich, den First so auszurichten,
dass eine Sid- oder Sidostflanke des
Daches als Kollektor ausgebaut werden
kann. Dies stellt die glinstigste Exposition
dar. Lauft der First jedoch Richtung Nord-
Sud, kann eine Nutzung beider Dachhalften

Abb. 6: Luftfiihrung

6 A) Pultdach (Pfettenbauweise)

6 B) Firstdach (Pfettenbauweise)
6 C) Firstdach (Sparrenbauweise)

in Betracht gezogen werden. Die Dach-
neigung sollte zwischen 15° und 30° betra-
gen.

Als nachster wichtiger Punkt erweist sich
die LuftfiUhrung. Je nach Scheunentyp bie-
ten sich verschiedene Moéglichkeiten an.
Beim Pultdach (Abb. 6 A) kann die Luft ho-
rizontal durch die Pfettenzwischenraume
gefuhrt werden. Sie wird an der einen
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bb. 7: Klassischer Kollektor (mit Abdeckung)

Pfetten (= waagrecht tragender Balken)
Lichtplatten

Absorber und eventuelle Isolation
Luftstrom

Abb. 8: Kollektor mit freiliegendem Absorber
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Pfetten

Well- oder Profilblech

Spanplatte und eventuelle Isolation
Luftstrom

Stirnseite angesaugt, an der anderen zu-
sammengefasst und mit einem Sammel-
kanal zum Lifter gefiihrt. Diese Konstruk-
tion besticht durch ihre Einfachheit.

Liegt der Lufter bei einer langlichen
Scheune ungefahr in der Mitte, kann die
Luft geméass Abbildung 6 B an beiden Stirn-
seiten angesaugt und durch den Kollektor
zur Mitte gefiihrt werden. Dort dient ein
Teil des Kollektors als Sammelkanal und
leitet die Luft zum Ventilator. Dieses Sy-
stem vermeidet lange Zufuhrkanale und
hohe Luftgeschwindigkeiten.

In Sparrendachern (Abb. 6 C) kann die Luft
an der Traufe angesaugtwerden. Sie stromt
darauf durch den Kollektor, wird durch ei-
nen Firstkanal gesammelt und zum Lufter
gefuhrt. Der Lufter kann an einer Stirnseite
oder in der Mitte der Scheune unter dem
First eingebaut werden.

Aus dieser kurzen Zusammenstellung er-
sehen wir, dass es keine allgemein gultige
Kollektorscheune gibt, dass aber flir sehr
unterschiedliche Bauweisen (auch Anbau-
ten) eine Losung gefunden werden kann.
Es gilt nun, die Wahl des Kollektors zu tref-
fen. Der klassische Kollektor (Abb.7) weist
einen etwas hoheren Wirkungsgrad auf als
der Kollektor mit freiliegendem Absorber
(Abb.8) und ist deshalb dort angebracht,
wo die zur Verfugung stehende Dachflache
etwas knapp ausfallt. Er hat sich bis jetzt
auf mehreren Betrieben sehr gut bewahrt.
Die hier verwendeten Kunststoffplatten ge-
nigen den Anforderungen einer feuerfe-
sten Dachhaut nicht. Es muss darum mit
den kantonalen Versicherungsfachleuten
Kontakt aufgenommen werden, um abzu-
klaren, welche Kombination (Abdeckung
und Absorber) sie akzeptieren. Weiter kann
er je nach Standort auf Widerstand von
Landschaftsschutzkreisen stossen.

Eine Ausweichmdglichkeit konnte hier der
leider in der Praxis noch nicht erprobte
Kollektor mit freiliegendem Absorber sein
(Abb. 8). Bei dieser Bauweise ist mit zirka
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10% weniger Wirkungsgrad zu rechnen,
dafur fallen die feuerpolizeilichen Beden-
ken und die Gefahr des Hagelschadens
dahin.

Eine weitere Moglichkeit besteht im Bau
eines Kollektors auf ein bestehendes Dach,
indem das bestehende Eternitdach schwarz
gestrichen und als Absorber verwendet
wird. Es wird nun eine zweite Pfetten- oder
Sparrenlage verlegt und darauf Lichtplat-
ten montiert.

Wie gross soll der Kollektor sein?

Auf verschiedenen Betrieben hat sich ge-
zeigt, dass mit einem Kollektor, der dop-
pelt so gross ist wie die Heustockflache,
sehr gut gearbeitet werden kann. Damit die
Luftgeschwindigkeit und dadurch die An-
saugverluste fur den Lufter nicht zu gross
werden, muss der Querschnitt des Kollek-
tors und des Sammelkanals berechnet wer-

Hautig-
keit
Tg °/o

¥ 8
12440

6120

" 2

den. Die optimale Luftgeschwindigkeit liegt
um 5 m/s. Dies ergibt bei einer Luftrate von
zum Beispiel 10 m3/s einen nétigen Quer-
schnitt von 2 m2. Aus der Luftrate des Ven-
tilators und der Ansaugbreite des Kollek-
tors konnen wir ferner die Durchlasshéhe
des Kollektors berechnen.

Q
5m/s-b

(v)
Hohe des Kollektors in m
(Pfetten- oder Sparrenhdhe)
Q = Luftrate des Ventilators in m3/s
b = Ansaugbreite des Kollektors in m
(v = Optimale Luftgeschwindigkeit m/s)
Wenn dieser Punkt berlicksichtigt und un-
notige Umlenkungen, Verzdgerungen und
Beschleunigungen der Luft vermieden wer-
den, liegt der zusétzliche Luftwiderstand
am Ventilator bei zirka 10 mm WS.
Als Konstruktionsmaterialien bieten sich
fur die Abdeckung Kunststoffplatten und
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Abb. 9: Regenfreie Stunden pro Tag mit einer Sonneneinstrahlung ber 100 Watt/m?, Mai—Juni 1978.
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wetterbestdndige Blechprofile an. Bei den
Kunststoffplatten ist auf eine Garantie der
Lichtdurchlassigkeit und der Hagelfestig-
keit durch den Verkaufer zu achten. Glas
kann verwendet werden, sofern das Ein-
passen in einen Rahmen keine Schwierig-
keiten bietet und kein Hagelschlag oder
gréssere Schneemengen zu erwarten sind.
Flr den Absorberteil eignen sich Spanplat-
ten, Zementverleimte Spanplatten, Isolier-
matten und -platten sowie Bleche oder
Dachpappen. Der Kollektor muss gegen
den Heustock einigermassen dicht sein,
damit keine Stockluft eindringen kann. Die
festen Absorberelemente missen einen
leichten Spielraum haben, da sie sich je
nach Temperatur ausdehnen oder zusam-
menziehen. Am leichtesten kann dieses
Spiel erreicht werden, wenn die Elemente
mit Dachlatten an den Balken befestigt
werden. Der das Sonnenlicht aufnehmende
Teil des Absorbers muss schwarz sein oder
andernfalls schwarz behandelt werden. Da-
zu eignet sich Dispersionsfarbe gut.

Schlussbetrachtungen

Mit einem Sonnenkollektor kann die Lei-
stung einer Kaltbelliftung praktisch verdop-
pelt werden. Bei unseren klimatischen Be-
dingungen regnet es selten mehrere Tage
nacheinander. Sobald der Regen aufhért
und die Einstrahlung etwas steigt, setzt die
Leistung des Kollektors wieder ein. Fir die
Sonnenkollektorbellftung ist also jede re-
genfreie Stunde ausschlaggebend. Aus Ab-
bildung 9 geht hervor, dass zum Beispiel im
Jahre 1978 der Mai acht Tage und der Juni
nur einen Tag mit weniger als vier verwert-
baren Stunden aufwiesen. Der Mai hatte 19,
der Juni 23 sehr gute Tage mit Uber zehn
regenfreien Stunden. Aus dieser Sicht
scheinen die Chancen fir die Sonnenkol-
lektorbellftung gut zu stehen.

Im weiteren gibt es verschiedene Méglich-
keiten, den speziellen Betriebsbedingun-
gen gerecht zu werden. Wichtig scheint
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dabei die Moglichkeit, durch Eigenarbeit
auch die Kosten des Kollektors im Griff zu
behalten. Heute betragen die Mehrkosten
je m? Kollektorflache je nach Wahl des Ma-
terials Fr.30.— bis Fr.50.—, sofern viel Ei-
genarbeit geleistet wird. Ohne Eigenlei-
stungen durften sie zwischen Fr.50.— und
Fr.80.— liegen.

Ob sich diese Mehrkosten auch finanziell
bezahlt machen, soll in einem Vergleich der
Kalt- mit der Sonnenkollektorbeliftung im
kommenden Sommer untersucht werden.

Allféllige Anfragen iiber das oben behandelte Thema, sowle
auch iiber andere landtechnische Probleme, sind nicht an die
FAT bzw. deren Mitarbeiter, sondern an die unten aufgefiihr-
ten kantonalen Maschinenberater zu richten.

ZH Schwarzer Otto, 052 - 25 31 21, 8408 Wiilflingen
Schmid Viktor, 01 - 77 02 48, 8620 Wetzikon

BE Mumenthaler Rudolf, 033 - 57 11 16, 3752 Wimmis
Marti Fritz, 031 - 57 31 41, 3052 Zollikofen
Herrenschwand Willy, 032 - 83 32 32, 3232 Ins
Marthaler Hansueli, 035 - 2 42 66, 3552 Barau
Hofmann Hans Ueli, landw. Schule Waldhof,
063 - 22 30 33, 4900 Langenthal

LU Riittimann Xaver, 045 - 81 18 33, 6130 Willisau
Widmer Rorbert, 041 - 88 20 22, 6276 Hohenrain

UR Zurfluh Hans, 044 - 2 15 36, 6468 Attinghausen

SZ Fuchs Albin, 055 - 48 33 45, 8808 Pfaffikon

ow Miller Erwin, 041 - 68 16 16, 6074 Glswil

NW Muri Josef, 041 - 63 11 22, 6370 Stans

Z2G Miller Alfons, landw. Schule Schluechthof,
042 - 36 46 46, 6330 Cham

FR Krebs Hans, 037 - 82 11 61, 1725 Grangeneuve

BL Langel Fritz, Feldhof, 061 - 83 28 88, 4302 Augst
Speiser Rudolf, Aeschbrunnhof, 061 - 99 05 10,
4461 Anwil

SH Hauser Peter, Kant. landw. Schule
Charlottenfels, 053 - 2 33 21, 8212 Neuhausen a.Rhf.

AR Ernst Alfred, 071 - 33 26 33, 9053 Teufen

SG Haltiner Ulrich, 085 - 7 58 88, 9465 Salez
Pfister Th., 071 - 83 16 70, 9230 Flawil
Steiner Gallus, 071 - 83 16 70, 9230 Flawil

GR Stoffel Werner, 081 - 81 17 39, 7430 Thusis

AG Muri Paul, landw. Schule Liebegg, 064 - 31 15 53,
5722 Granichen

TG Monhart Viktor, 072 - 64 22 44, 8268 Arenenberg

TI Miiller A., 092 - 24 35 53, 6501 Bellinzona

Landwirtschaftliche Beratungszentrale, Maschinenberatung,
Telefon 052 - 33 19 21, 8307 Lindau.

Nachdruck der ungekiirzten Beitrage unter Quellenangabe
gestattet.

FAT-Mitteilungen konnen als Separatdrucke in deutscher
Sprache unter dem Titel «Blatter fir Landtechnik» und in
franzosischer Sprache unter dem Titel «Documentation de
technique agricole» im Abonnement bei der FAT bestellt
werden. Jahresabonnement Fr.27.—. Einzahlungen an die
Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und Landtech-
nik, 8355 Tanikon, Postcheck 30 -520. In beschrankter Anzahl
kénnen auch Vervielfaltigungen in italienischer Sprache ab-
gegeben werden.
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