
Luftkollektoren

Modellierung und Simulation von Luftkollektoren
von Th. Prinz, Th. Schmalschläger

Heizen mit warmer Luft

Während die solarunterstützte Raumheizung mitWarmwasserkollekto-
ren in der Öffentlichkeit schon längst einen hohen Bekanntheitsgrad er-
reicht hat, sind solarunterstützte Warmluftheizungen relativ unbekannt.
Um den Münchner Solar-Service der Stadtwerke München in diesem Be-
reich zu erweitern, wurden im Rahmen einer Diplomarbeit Luftkollekto-
ren anhand eines Berechnungsprogrammes simul iert  und somit  die
Grundlage für eine mögl iche Einbindung in Luftheizungen geschaffen.

lm Gegensatz zu den USA, wo der
Einsatz von solaren Warmluftsyste-
men schon längst die Phase über-
schri t ten hat,  während der Gebäude
mit Luftkol lektoren unter ungläubigen
Bestaunen der Offentlichkeit errichtet
wurden, ist die Luftkollektor-Techno-
logie in Deutschland auf ein paar rea-
l is ierte Objekte begrenzt.  Die Mehr-
zahl dieser Objekte sind Industr ie-
bauten und öffentliche Gebäude. Da-
gegen s te l len  Wohngebäude mi t
Lu{tkol lektoren hier noch die Ausnah-
me dar.

Vorteile der
solaren Warm luftsysteme

Neben der Einsparung an konven-
t ionel len Energieträgern und der sich
daraus ergebenden Reduzierung der
COr-Emissionen {ür das Gesamtge-
bäude, wird durch die solare Warm-
luftheizung das leidige Thema der
Belüftung von Räumen gelöst und
somit die Feuchteproblematik herab-
gesetzt. Die Bausubstanz wird durch
das Lüftungssystem aktiv vor Schä-
den bewahrt.

lm Vergleich zu den Warmwasser-
heizungen zeigt s ich zusätzl ich, daß
durch das Wärmeträgermedium Luft
in den Warmlu{theizunoen die bei

Wasserkol lektoren spezif ischen Pro-
bleme nicht auftreten können. Die
Zugabe von Frostschutzmit tel ,  wie
bei Wasserkol lektoren, erübrigt  s ich
durch die Tatsache, daß Luft weder
gefr ieren noch sieden kann. Die Pro-
bleme bei eventuel len Undicht igkei-
ten des Kreislaufes sind dadurch
nicht gegeben.

Niedri ge Kollektoraustrittstempera-
turen von 25 bis 30'C können berei ts
zur Beheizung von Räumen einge-
setzt werden. Diese können im Win-
ter erreicht werden. Das Heizungssy-
stem kann schnel l  und schon bei ge-
r ingsten Sonneneinstrahlungen ge-
nutzt werden. So kann ein Beitrag
des solaren Luftsystemes aus diesen
Gründen auch im Winter problemlos
garantiert werden.

Man unterscheidet vier
Grundtypen von Luftkollektoren

Bei solaren Luftkollektoren kennt
man vier Grundtypen, die sich jewei ls
in der Luft führung bezügl ich des Ab-
sorbers unterscheiden. Auf dem
Markt lassen sich so Luftkol lektoren
mit über-,  unter-,  um-, und durch-
strömten Absorbern f inden. Abb. 1
zeigt den schematischen Aufbau die-
ser Luftkol lektoren.

Zusätzl ich zu diesen vier Grundty-
pen gibt es noch zahlreiche Appl ika-
t ionen, die sich vor al lem durch die
Form und den Aufbau des Absorbers
untersche iden.  D iese  V ie lzah l  i s t
ebenfal ls ein Indiz dafür,  daß die so-
laren Luftheizungen noch am Beginn
ih rer  E in führung s tehen.

Model l ierung der Luftkol lektoren
Die Model l ierung von solaren Luft-

kol lektoren wurde unter Benutzung
des Computer-Programms EXCEL
Version 5.0 real is iert ,  welches durch
die Visual Basic-Sprache für derart i -
ge Aufgaben sehr geeignet ist .

Bei der herkömmlichen Model l ie-
runo von Solarkol lektoren werden
duröh Best immung der Wärmebi lan-
zen für die einzelnen Kol lektorbautei-
le (Absorber,  Abdeckung und lsol ie-
rung)  und des  durchs t römenden
Fluids der Kol lektorwirkungsgradfak-
tor F'  und der l ineare Wärmeverlust-
koeff iz ient ko".  für die Wirkungsgrad-
gleichung des Kol lektors best immt.
D ie  Wi rkungsg le ichung Iau te t  be-
kannterweise al loemein :

k * . . ( 9 t - S u ' r ; l' l

E g l

Die  Bes t immung d ieser  be iden
Faktoren enveist sich bei Betrach-
tung sämtl icher Verlustmechanismen
eines Kol lektors als sehr umfangreich
und kann ohne entsprechendes Ma-
thematikprogramm nicht mehr durch-
geführ t  werden.  E ine  E inb indung d ie -
ser Faktoren in ein erstel l tes Simula-
t ionsprogramm und die Berechnung
des gesamten Luftkollektors erwies
sich als sehr zei taufwendig und wur-
de deshalb venryorfen.

Eine Studie von K. S. Ong an der
University of Malaya, Malaysia über
solare Luftkol lektoren wurde schl ieß-
l i ch  a ls  Grund lage fü r  das  S imula-
t ionsprogramm herangezogen.

Auch bei dieser Studie basiert  die
Berechnung des Kol lektors auf dem
Aufstel len der Wärmebi lanzen f  ür die
e inze lnen Ko l lek to rkomponenten
(Abdeckung, Absorber und lsol ie-
rung) und des Wärmeträgermediums
(Luft).

Entgegen der Berechnung der bei-
den Faktoren F' und ko., werden bei
diesern Model l  die einZelnen Tempe-
raturen der Komponenten und des
Wärmeträgermediums i terat iv durch
Aufstel len und Lösen von Matr izen
berechnet.  Das thermische NetzwerkAbb. 1: Grundtypen der solaren Luftkollektoren
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geführt .  Von großer Bedeutung ist  die
rvressung ernes Luftkol_
lektors mit durchstromren
Absorber,  da hier Meßergebnisse so_
woh l  un ter  Laborbed ingungen a ls
auch unter natür l ichen B-edingungen
im Frei landversuch vorlagen. 

"Oie

Messungen im Labor  wuroen am
JRC, lspra und der TNO Delf t  durch_
geführt , .  dagegen lagen Meßergeb_
nisse für den baugleichen Kol le-ktor
unter Frei landbedingungen von der
bayerischen Landesanstal t  für Land_
technik in Freislng- Weihenstephan
vor. Abb. 3 zeigt den Vergleich zwi_
schen den vorl iegenden Meßergeb_
nrssen und den von dem Berech_
nungsprogramm ermit tel ten Werten
unter  g le ichen Bed ingungen.

Bei den Meßwerten unier Laborbe-
dingungen (JRC, TNO) zeigen sich
sehr  gu te  Ubere ins t immungen mi t
den Werten des Berechnungspro_
grammes. Bei diesen Werten händel_
te es sich um stat ionäre Betr iebs_
punkte mit  rein direkter Bestrahluno.
lm Vergleich zwischen den Med_
werten des Freilandversuches Frei_
s ing-Weihens tephan und den be_
rechneten Werten zeigt sich, daß vor
al lem bei größeren Bbtr iebsparame_
tern von fl = (Tm - Tu)/G eine Abwei_
chung vorhanden ist .  Hierbei handelt
es sich um Betr iebspunkte, bei  de-
nen die mit t lere Luft temperatur um
die  100"C l ieg t .  H ie r  t re ten  s t rö -
mungsphysikal ische Effekte auf.  die
in  d iesem Berechnungsprogramm
nicht berücksicht igt  werden konnten.

In dem für den Betr ieb der Lufthei-
zung relevanten Bereich mit  k leine-
ren Betr iebspunkten, zeigt s ich wie-
derum eine sehr gute Ubereinst im_
mung der Meßwerte mit  den berech_
neten Werten. Bei den Meßwerten
zeigt s ich der Unterschied zwischen
Messungen unter Laborbedingungen
(100 % direkte Strahtung) unO äen
Bedingungen unter natüi i ichen Be-
dingungen sehr deui l ich. Der Einf luß
dif fuser Strahlung spiegelt  s ich in
den unterschiedl ichen Wirkungsgra-
den wieder und kann bei deiMles-

sung und dem Betr ieb von Solarkol_
lektoren n icht vernachlässigt werden.

Neben der Studie über Luftkoi lek_
toren wurden von K. S. Ong auch
Messungen unter Laborbedinöunqen
an Luftkollektoren mit unter- u-nd üm_
st römten Absorbern  durchgeführ t .
Ein Vergleich zwischen diesei Meß_
werten und den berechneten Werten
zeigte eine sehr gute übereinst im-
mung. Die Abweichung der Austr i t ts_
temperaturen ist  nur geringfügig und
mehr als akzeptabel.

Möglichkeiten des
Berechnungsprogramms

Mi t  dem vor l iegenden Berech_
nungsprogramm für Luftkol lektoren
ist  es nun mögl ich, die vier Grundtv_
pen auf ihr Wirkungsgradverhalten
hin zu untersuchen. Neben der Aus_
wahl des Kollektortypes besteht in
diesem Berechnungsprogramm die
Mögl ichkeit ,  die Geömetr ie des Kot-
lektors sowie dessen Aufbau a) ver-
ändern.

Nicht nur der mögl iche Einsatz von
selekt iven Beschichtungen des Ab_
sorbers  kann un tersucht  werden,
sondern auch der Einf luß von der Art
der Abdeckung des Luftkol lektors. So
hat der Anwender die Auswahl ver_
sch iedener  Abdeckungsvar ian ten ,
um deren Verhalten und Auswirkuno
auf den Wirkungsgrad des Kol lektorö
zu verfolgen. Neben der herkömmli_
chen Einfach- und Doppelverolasuno
besteht die Möglichkeit, Kunsistoffoli
en, als Abdeckungsmater ial  auszu_
wanlen.

Die Befül lung von Edelgasen zwi-
schen zwei Glas-Abdeckungen und
deren Einf luß auf den Wirkungsgrad
des solaren Luftkollektors ist eine
weitere Option dieses Berechnunos_
programms. Der mögl iche Einsätz
transparenter Wärmedämmung als
Abdeckungsmater ial  für Luftkol lekto-
ren wurde ebenfal ls in diesem Be_
recnnungsprogramm eingebunden.

Neben der Mögl ichkeit ,  die Einftuß-
größen auf den Wirkungsgrad des
Luftkollektors zu untersu-chen, kann

Abb. 2: Thermisches Netzwerk eines
Luftko I I e kotrs m it u nte rströ mte n Abso rb e r

eines Luftkollektors mit unterström_
ten Absorber ist  in Abb. 2 dargestel l t .

Um derTatsache Rechnung-zu tra-
gen, daß der Temperaturvei lauf im
Inneren des Kol lektors nicht l inear
verläuft ,  wird der Kol lektor in mehre-
re, gleichlange Abschnit te untertei l t ,
In  denen d ie  Annahme der  L inear i tä t
unter ausreichender Genauigkeit  ge_
troffen werden kann. Bei einier Wäht
der Abschnit ts länge von 0,5 bis 1 m
zeigte sich durch Vergleiche mit  Meß_
werten, daß diese Annahme ausrei_
chend ist .

Mit  dieser rechnerischen Betrach-
tung wurde für die vier Grundtvpen
von solaren Luftkollektoren ieweils
ein Model l  geschrieben

Evaluierung des Programmes
An mehreren  Ins t i tu ten  wurden

Messungen an Luftkol lektoren durch-
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anhand von Einstrahlungsdaten das
Tagesverhalten der einzelnen Luft-
kol lektoren simul iert  werden, um so
die tägl iche Wärmel ieferung des je-
wei l igen Kol lektors zu best immen.

Grundlage für diese Berechnung
ist  die Dynamisierung des Berech-
nungsprogrammes, um so das insta-
t ionäre Verhalten eines jegl ichen Kol-
lektors zu berücksicht igen. Dynami-
sierung bedeutet in diesem Fal l  die
Berücks ich t igung der  spez i f i schen
Wärmekapaz i tä ten  der  e inze lnen
Kol lektorkomponenten, welche die
gespeicherte Wärme bei der Aufhei-
zung und Abkühlung des Kol lektors
charakter is iert .

Auswertung
Anhand einer Sensit iv i tätsanalvse

der Einf lußgrößen wurden sämtl iöhe
Luftkollektor-Varianten in bezug auf
ihren Wirkungsgrad untersucht.  Auf-
grund dieser Untersuchung ergab
sich Jür jede Kol lektorbauart  die opt i-
male Geometr ie mit  dem höchsten
Wirkungsgrad. lm folgenden werden
die Resultate kurz dargestel l t .
. optische Eigenschaften des Absor-

DCTS:
Die Verwendung von selekt iven Ab-

so  rbe  rbesch ich tu  ngen ver r in  gern ,

wie bei herkömmlichen Wasserkol-
lektoren, im hohen Maße die frontsei-
t igen  Ver lus te  des  Lu f tko l lek to rs .
Abb. 4 zeigt den Wirkungsgradverlauf
eines Luftkollektors mit unterström-
ten Absorber unter Verwendung ver-
schiedener Absorbermater ial ien.
. Höhe des Luftkanals:

Geringe Bauhöhen des Luftkanals
erhöhen den Wärmeübergangskoef-
f iz ienten von Absorber auf die durch-
strömende Luft .  Dies führt  zwangs-
läuf ig zu höheren Wirkungsgraden
des Luftkol lektors. Abb. 5 zeigt die
Abhäng igke i t  des  Wi rkungsgrades
und der Austr i t tstemperatur von der
Bauhöhe des Luftkanals.  Entgegen-
gesetzt erhöhen sich aber die in Abb.
6 dargestel l ten Strömungsdruckver-
luste, die vor al lem bei einem ge-
schlossenen Heizkreislauf beachtet
werden müssen. Die opt imale Ab-
messung des Luftkanals l iegt bei  ei-
ner Höhe ab 1 bis 2 cm in Abhängig-
keit  des Volumendurchsatzes.
. Eigenschaften der lsolierung:

Wie zu erwarten, zeigt der Wir-
kungsgrad eine hohe Abhängigkeit
von der Dicke des lsol ierungsmater i-
als.  Abb. 7 zeigt die Abhängigkeit
des  Wi rkungsgrades  und der
Austrittstemoeratur von der Dicke der

lso l ie rungssch ich t  au f  der  Rückse i te
eines Luftkol lektors mit  unterström-
tem Absorber .  E ine  lso l ie rungsd icke
auf der Rückseite des Kol lektors sol l -
te  mindes tens  5  b is  10  cm bet ragen.
Weiterhin sol l te der Emissionsgrad
der  l so l ie rungsobed läche im lnneren
des Lu f tkara ls .  en tgegen dem von
Wasserkol lektoren. sehr hoch sein.
D ie  Anbr ingung e iner  zusätz l i chen
se i t l i chen lso l ie rung kann dagegen
sehr gering ausfal len oder sogar ver-
nachlässigt werden.
. Länge des Luftkollektors:

Die Länge des Kol lektors best immt
in erster Linie die Austr i t tstemoeratur
und somit  auch die spätere Ausle-
gung des Kol lektodeldes. Abb. B zeigt
die Temoeraturverläufe der verschie-
denen Kol lektorkomponenten sowie
des Wärmeträgermediums Luft  in
Abhäng igke i t  der  Ko l lek to r länge.

Es  ze ig t  s ich  sehr  deut l i ch ,  daß der
Temoeraturverlauf de r Kol lektorkom-
ponenten  und des  Wärmet rägers
Luft  im Kol lektor nicht l inear ist  und
s ich  immer  mehr  e inem Grenzwer t
annähert .

Bei Luftkol lektoren mit  bis zu 7 m
Länge können noch bedeutende
Temperaturgewinne erziel t  werden.
Dagegen wirken sich wertere Verlän-

Abb. 5: Verlauf des Wirkungsgrades und der Austrittstemperatur
bei einem Luftkollektor mit unterströmten Absorber bei unter-
sch iedl iche n Luftkan al hö he n

Abb. 6: Verlauf des Strömungsdruckverlustes bei einem Luftkol-
lektor mit unterströmten Absorber bei unterschiedlichen Luftka-
nalhöhen

Abb. 7:Verlauf des Wirkungsgrades und der Austrittstemperatur
bei einem Luftkollektor mit unterströmten Absorber bei unter-
schiedlichen Dicken der rückseitigen lsolierung
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Abb. 8: Temoeraturverläufe bei einem Luftkollektor mit unter-
strömten Absorber bei unterschiedlichen Längen des Luftkollek-
tors
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gerungen nur  noch bed ing t  aus  und
müssen im Vergleich zu dem höhe-
ren Herstel lungs- und Mater ialauf-
wand gesehen werden. Aus der obi-
gen Abb i ldung kann gesch lossen
werden, daß eine Verlängerung des
Kol lektors über 10 m keine weitere
Auswi rkungen au f  d ie  Aus t r i t t s -
temoeratur besitzt.
. Art der Abdeckung:

Die Art  der Abdeckung best immt in
großem Maße die frontsei t igen Verlu-
ste und somit  den Wirkungsgrad des
Luf tko l lek to rs .  Be i  herkömml ichen
Einfachverglasungen überragen die
frontsei t igen Verluste al le anderen.
Der frontsei t ige Wärmeverlustkoeff i -
z ient beträgt hierbei um die 5 Wm2K.

Durch Verwendung einer Doppel-
verglasung können die frontsei t igen
Verluste um mehr als die Hälf te redu-
ziert  werden. Durch den Einsatz von
t ransparenter  Wärmedämmung
(TWD) als Abdeckung können die
frontsei t igen Verluste noch weiter
verr ingert  werden. Durch TWD kann
der f rontseiti ge Wärmeverlustkoeff izi-
ent auf 1 Wm2K reduziert  werden.
Dies bedeutet gegenüber der Ein-
fachverg lasung e ine  Ver r ingerung
der frontsei t igen Verluste um den
Faktor 5.

Abb. I  zeigt den Wirkungsgradver-
lauf eines Kol lektors mit  durchström-

ten Absorber mit  verschiedenen Ab-
deckungsvarianten.

Der Einsatz von TWD r ichtet s ich
aber jewei ls nach dem benöt igten
Temperaturniveau. Bei einer direkten
Nutzung der erwärmten Luft  im Ge-
bäudebereich ohne Speicher reicht
ein Temperaturniveau von ca. 30 "C
aus. Diese Austr i t tstemperatur wird
aber ohne Probleme von Luftkol lek-
toren mit  Einfachverglasung erreicht.
Um den Herstel lungsaufwand und
die Herstel lungskosten gering zu hal-
ten, ist  es durchaus angebracht,  auf
den höheren Wirkungsgrad durch die
TWD-Abdeckung zu verzichten. lst
ein höheres TemDeraturniveau von
Nöten. zum Beisoiel  durch die Anbin-
dung an  e inen Geste insspe icher ,
kann die Anwendung von TWD als
Abdeckung f  ür den Luftkol lektor
durchaus angebracht sein.

Der Volumenstrom durch den Luft-
kol lektor kann ebenfal ls als Merkmal
für die Auswahl der Abdeckung her-
angezogen werden. Bei einem hohen
Volumenstrombedad spiel t  die Aus-
wahl der Abdeckung keine große
Rol le,  so daß auf die einfachste Form
der Abdeckung zurückgegri f fen wer-
den kann.

Die Auswahl der geeigneten Kol-
lektorvariante und der Kollektorgeo-
metr ie ist ,  wie zu erwarten, abhängig

von dem angegl iederten Heizungs-
system. Durch das Vorhandensein ei-
nes Feststoff  speichers werden an
den Kol lektor andere Bedingungen
gestel l t ,  a ls wenn die envärmte Luft
aus dem Kol lektor direkt in die Wohn-
räume eingeblasen wird.

Die best immende Größe ist  hierbei
die Austrittstemperatur aus dem Luft-
kol lektor.  Während bei einer Direkt-
e inb lasung in  d ie  Wohnräume e ine
Temperatur bis zu 30'C ausreicht,
muß bei einer wir tschaft l ichen Be-
trachtung eines Feststoffspeichers
die Eintr i t tstemperatu r  des Speichers
mindestens 50 bis 60'C betragen.

In  Abb.  10  b is  12  werden d ie  e r -
reichbaren Austr i t tstemoeraturen ei-
nes Luftkol lektors mit  durchströmten
Absorber bei unterschiedl ichen Ab-
deckun gsvarianten gezeigt.

Die Brei te des Kol lektors wurde da-
bei konstant auf 1 m gelassen. Die
dabei zugrunde gelegten Einstrah-
lungsdaten  en tsprechen e inem
durchschnit t l ichen; schönen Mai-Tag
um die Mit tagszeit .

Aus den Abbi ldungen kann für den
Einzelfal l  entschieden werden, unter
welcher Einf lußgröße (Kol lektor län-
ge ,  Vo lumenst rom,  Aus t r i t t s -
temperatur) der Kol lektor in seiner
Bauweise aussehen muß. Dabei sol l -
te aus rein wir tschaft l ichen Asoekten

Abb. 9: Einfluß der Kollektor-Abdeckung auf den Wirkungsgrad-
verlauf

Abb. 11: Austrittstemperatur in Abhängigkeit der Kollektorlänge
und des Volumenstromes bei Luftkollektor mit durchströmten
Absorber mit doppelter Abdeckung

Abb. 10: Austrittstemperatur in Abhängigkeit der Kollektorlänge
und des Volumenstromes bei Luftkollektor mit durchströmten
Absorber mit einfacher Abdeckunq

Abb. 12: Austrittstemperatur in Abhängigkeit der Kollektorlänge
und des Volumenstromes bei Luftkollektor mit durchströmten
Abso rbe r m it TW D-Abdecku n o
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Abb. 13: Vergleich der verschiedenen Kollektor-Varianten

effektivster Kollek-
tor.  Er ist  jedoch in
der  heut igen An-
gebotsl iste der
Hers te l le r  n ich t
vertreten.
Am gebräuchl ich-
sten ist  die Varian-
te mit  unterström-
ten Absorber, wel-
che durch den ein-
facheren Auf bau
und d ie  Handha-
bung gekenn-
ze ichnet  i s t .  D ie
Prob lemat ik  der
eventuel len Ver-

stopfung durch Staub bei Luftkol lek-
toren mit  durchströmten Absorber
tr i t t  bei  diesen herkömmlichen Luft-
kollektoren nicht auf.

Schlußfolgerung
Mit dem in dieser Diplomarbeit  er-

stel l ten Berechnungsprogramm für
solare Luftkol lektoren ist  es nicht nur
mögl ich, die einzelnen Luftkol lektor-
Varianten zu untersuchen, sondern
auch die Wärmel ieferung eines Luft-
kol lektors in ausreichender Genauig-
keit  zu berechnen. ln einem weiteren
Schritt soll dem Kollektor eine Zu-
satzheizung nachgeschaltet  werden.
Dann ist  es mögl ich, den solaren
Deckungsanteil eines Luftkollektors
im Frischluftbetr ieb bei der Raumhei-
zung zu best immen. Darüber hinaus
sol l  auch ein Umluftbetr ieb realrsiert
werden,  der  auch d ie  E inb indung e i -
nes Feststoffspeichers vorsieht. Par-
a l le l  w i rd  e in  PC-Programm ent -
wickelt ,  das die f-Chart  Methode für
Luftheizungen umsetzt.  Mit  diesem
Berechnungsprogramm wäre  e in
nutzbares Werkzeug geschaffen, mit
dem die Einbindung von Luftkol lekto-
ren in ein Heizungssystem simul iert
und somit  dieses ausgelegt werden
kann.
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Wollen Sie nocfr mehl,
über Luftkollektoren

erfahren?

H e l l  2 {

immer die Kol lektorvar iante mit  dem
einfachsten Aufbau gewählt werden,
da diese gleichzeit ig auch die am f i -
nanziel l  günst igste ist

Man erkennt aus den obigen Abbi l -
dungen ebenfal ls,  daß bei zuneh-
mendem Volumenstrom die Abhän-
gigkeit  von der Abdeckungsart  ab-
nimmt. Der Einsatz von TWD lohnt
sich nur bei ger ingen Volumenströ-
men und fa l l s  hohe Aust r i t t s -
temperaturen erreicht werden sol len,
ansonsten verschwindet der Vortei l
dieser Abdeckung und Einfach- und
Doppelverglasungen können zur An-
wendung gebracht werden.

Resultat
Generel l  kann jede Kol lektorvar ian-

te bezügl ich ihres Wirkungsgradver-
haltens, ihrem einfachen Aufbau, ih-
re r  Handhabung,  ih re r  Verscha l -
tungsmögl ichkeit  zu Kol lektorfelder
sowie ihrem Langzeitverhalten (Ver-
schmutzung) beurtei l t  werden.

In dieser Arbeit  sol l te jedoch nur
das reine Wirkungsgradverhalten der
einzelnen Luftkol lektoren dargestel l t
werden. Durch Vergleiche der einzel-
nen Kol lektorvar ianten mit  den ie-
wei ls opt imalen Geometr ien zeigte
sich, daß mit  einem Luftkol lektor mit
durchströmten Absorber die höch-
sten Erträge zu erwarten sind. Die-
ses Abschneiden läßt sich durch den
besseren Wärmeübergang zwischen
Absorber und Luft  erklären, da hier
durch Durchströmung des Absorbers
die effekt ive Wärmeübertragungs-
f läche am größten ist .  Abb. 13 zeigt
den Vergleich zwischen den einzel-
nen Kollektor-Typen.

Es zeigt s ich in der obigen Abbi l -
dung, daß sich die Wirkungsgerade
verschiedener Luftkol lektoren über-
kreuzen. Da sich bei solaren Lufthei-
zungen der Betr iebsbereich der LuJt-
kol lektoren bei sehr kleinen Betr ieb-
sparametern  be f  inde t ,  kann e ine
Aussage über den effektivsten Kol-
lektor getroffen werden.

Der Luftkol lektor mit  durchströmten
Absorber erweist sich im Vergleich zu
den anderen Kol lektorbauarten als
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