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l. Einleitung und Problemstellung

Bei der effizienten Nutzung von Solarenergie ist neben den systemtechnischen Komponenten vor allem die
Umwandlung von Licht in Warme flr den Gesamtwirkungsgrad von zentraler Bedeutung.

Dies bezieht sich nicht nur auf Sonnenkollektoren fiir die Warmwasserversorgung und Heizungsunter-
stitzung im Wohnungsbau sondern auch fir die ProzeBwérmeerzeugung, Luftwdrmung mit ihren
verschiedensten Anwendungen im Klimatisierungs- und Trocknungsbereich und die Anwendung in
Kombination mit transluzenter Warmedammung.

Die Umwandlung von Sonnenlicht in nutzbare Warmeenergie geschieht in einer Schicht, die auf dem warme-
transportierendem Material aufzubringen ist.

in der Regel sind dies beliebig geformte Konstruktionen, die aus einem Material wie Kupfer, Aluminium,
Edelstahl, Stahl oder Polymeroberflichen bestehen.

Da die Nutztemperatur Gber der Umgebungstemperatur liegt, ergeben sich Verluste der Oberflache durch
Warmeleitung und Warmestrahlung nach aufBen. Die Beschichtung der Oberfliche kann zur Verringerung
der Strahlungsverluste beitragen, indem sie im Wellenldngenbereich der Warmestrahlung wenig Strahlung
emittiert.

Diese sogenannten selektiven Beschichtungen werden seit langem in galvanischen Verfahren hergestellt. Bei
diesem Herstellungsverfahren entstehen aus umweltschutztechnischen Griinden jedoch erhebliche Kosten
und der spezifische Energieverbrauch ist relativ hoch. AuBerdem werden von Seiten der Kollektorhersteiler
die oft allzu hohen Fertigungsschwankungen bemangelt.

Aus diesen Grinden wurde damals im BMBF-Projekt ,Herstellung und Charakterisierung optischer Kompo-
nenten flr aktive und passive solarthermische Anwendungen® versucht, diese spektralselektiven Schichten
mit Hilfe der Sputtertechnik darzustellen. Dieses Vakuumbeschichtungsverfahren zeichnet sich durch seine
Schichthomogenitat dber grofle Flachen aus, so daB es seit Jahren schon fiir die Glasbeschichtungen flr
Warmeschutz- und Sonnenschutzverglasungen mit Erfolg eingesetzt wird.

Da die Schichtdicken der bendtigten Absorberbeschichtungen in der gleichen GréBenordnung wie die Glas-
beschichtung liegen, waren keine wesentlich hdheren ProzefBzeiten zu erwarten. Eine wesentliche Neuerung
stellte zum einen die Anwendung von Dinnschichttechnik hoher optischer Qualitdt in Verbindung mit
Industrieblechen dar, zum anderen die Anwendung dieser Beschichtungen im rauhen Klima innerhalb von
Sonnenkollektoren und die geforderte hohe Lebensdauer dieser Bauelemente.
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Als Ziel wurde angestrebt, die auf dem Markt erhdltlichen galvanischen Beschichtungen in optischer Qualitat,
in Bestdndigkeit und Verarbeitbarkeit zu erreichen oder in einigen Punkten sogar noch zu Gbertreffen.

Im folgenden werden diese Anforderungen genauer beschrieben.

Il. Anforderungen an Solarkollektoren

Fir die thermische Solarenergienutzung im Brauchwasser- und Heizungsbereich sind die Anforderungen fir
die optische Qualitat in Bild 1 dargestellt. Da sich das Sonnenspektrum und das Planck'sche Spektrum flr
100 °C im wesentlichen nicht tiberlagern, muB der Ubergang vom absorbierenden in den reflektierenden
Strahlungsbereich zwischen 1,8 um und 2,5 um erfolgen. Die solare Absorption sollte méglichst Gber 94 %
liegen.

Wahrend far eine Flachkollektoraniage, die zur Vorwdrmung dient oder im "low flow" Betrieb arbeitet. ein
héherer Emissionsgrad von geringerem EinfluB auf den Systemwirkungsgrad ist, hat er bei Anwendungen mit
héheren Betriebstemperaturen, bei denen sich vakuumisolierte Systeme anbieten, einen wesentlich héheren
EinfluB, der auch nicht mit gréBerer Kollektorfliche ausgeglichen werden kann. Sollten beide Anwendungen
zugrunde gelegt werden, so ergibt sich die Forderung nach einem Emissionsgrad bei 100 °C kleiner als 10 %
(Literatur 1).

Die Verarbeitbarkeit der Absorberkonstruktionen, in nachfolgenden, bei Kollektorherstellern mit vorwiegend
handwerklichen, teils industrielien Montageablaufen erfolgenden Montageschritten, stellt hohe Anforderungen
an die Haftfestigkeit und Harte der Beschichtungen. Hierunter fallen auch die Anforderungen, die gewisse
Weiterverarbeitungsverfahren, wie z. B. die Montage von Vakuumréhren, an die Beschichtung stellen.

Eine der Hauptanforderungen an die Beschichtung ist die Alterungsbesténdigkeit der Beschichtung in Ver-
bindung mit dem Absorbermaterial. In Anlehnung an die Arbeiten der IEA Task 10 wurde bei einer
zuldssigen Anderung des Bruttowdrmeertrages von 5 % eine Lebensdauer von 25 Jahren angestrebt.

Da diese Zeitrdume nicht real untersucht werden kénnen, muB diese Bestdndigkeit in beschleunigten
Alterungstests nachgewiesen werden. Die Beschleunigung geschieht durch eine Uberhéhung der die
Alterung verursachenden Parameter Temperatur und Feuchtigkeit, insbesondere bei Kondensation auf der
Absorberoberfidche. Aus Rdckrechnung Uber die Arrhenius Beziehung kann dann auf eine Lebensdauer
zurlickgeschlossen werden (Literatur 1).
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.  Absorberbeschichtungen und deren Eigenschaften

1.1 Das System Molybdan/Zinnoxid

Ausgegangen wurde von der im BMBF-Projekt entwickelten Beschichtung. Basierend auf einem Molybdan-
spiegel, der auf dem Absorberblech aufgebracht ist und die IR-Reflexion bestimmt, wird eine Absorberschicht
aufgebracht.

Sie besteht aus mehreren Lagen von Zinnoxid und nicht zusammenhdngenden Molybdanschichten. Ein
Zusammenwachsen der Molybdaninseln auf der Zinnoxidoberfliche wird durch eine Zwischeniage einer
Zinnoxidschicht verhindert. Weiterhin muf3 der Metallgehalt nach einer bestimmten Funktion zur Oberfldche
hin abnehmen, um die gewlnschten Absorbereigenschaften zu erreichen (Bild 1 a)).

Mit der Gesamtschichtdicke von ca. 250 um ergibt sich ein Schichtpaket mit 20 Schichten. Um die
Molybdanpartikel wahrend des Sputterns und wahrend der Gebrauchsdauer nicht aufzuoxidieren, muB in den
Zwischenlagen unterstéchiometrisches Zinnmonoxid aufgebracht werden. Die letzte Zinnoxiddeckschicht
wird voll aufoxidiert, um einen niedrigen Brechungsindex an der Oberflache und eine mechanische und
thermische Besténdigkeit zu erreichen.

Die optischen Gesamteigenschaften werden bestimmt aus dem Zusammenspiel von Interferenzen, Absorp-
tion und der Reflexionseigenschaft des Molybdédnspiegels (Literatur 2). Besitzt das Substrat eine gewisse
Rauhigkeit, werden die optischen Eigenschaften unterschiedlich beeinfluft. Ist die Rauhigkeit im Bereich der
Lichtwellenldnge, so wird die Oberfldiche der Absorberschicht entspiegelt und die Absorptionseigenschaften
verbessern sich. Eine gréBere Rauhigkeit ergibt einen negativen Einfluf auf die Emissionseigenschaften.

Die Wahl von Molybdén als Spiegelmaterial wurde deshalb getroffen, da die Kristallstruktur sich wesentlich
von Kupfer, Aluminium und Stahl unterscheidet und sich somit keine Diffusionsprobleme zwischen Absorber
und Spiegel einstellen, die die IR-Eigenschaften verschlechtern. Der Emissionsgrad dieses Metalls liegt bei
6 % und erdffnet somit die Moglichkeit, verschiedenste Materialien mit der selben Beschichtung zu versehen.

Die optischen Eigenschaften der selektiven Schichten, auf dieser Basis hergestellt am ISE, auf verschiedene
Substrate sind in Bild 2 dargestellt.

Im Mai 1992 fand ein Versuch zur Ubertragung der Entwicklung auf eine Pilotanlage mit einem Beschich-
tungsmaf 3 x 2 m statt. Um die geforderte Sauberkeit des Molybddnspiegels, welche Voraussetzung flir eine
IR-Reflexion von 90 % ist, zu erreichen, benétigte diese Anlage Pumpzeiten von Uber 2 Stunden. Die
unterstéchiometrische Variante des Zinnoxids, war auch nur bei sauberem Kessel stabil darzustellen. Der
Versuch hat jedoch gezeigt, daf es mdglich ist, die geforderten optischen Eigenschaften auf Blech homogen
Uber die ganze Flache herzustellen.
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Jedoch waren die ProzeBzeiten fir das verwendete Material aufgrund der sehr langen Pumpzeiten und der
Ausgasungen im Kessel sehr lang. Wird die Absorberschicht ohne IR-Spiegel hergestellt, wird genau so
gutes Vakuum benétigt, um die Metallzwischenschichten und die Zinnoxidschicht herstellen zu kénnen.

il.2 Korrosions- und Alterungsbesténdigkeit

ill.2.1 Probenvorbehandlung
Weitere Schwierigkeiten bereiten die Anforderungen nach Alterungsbestandigkeit. Auf diese wird in diesem
Bericht naher eingegangen, da hier der gréfite Aufwand betrieben werden muBte.

Bei Aluminium stellt sich die Problematik folgendermafBen dar. Die Kondenswasserbelastung I&Bt in den
Poren das Aluminium ausdiffundieren und es bildet sich eine Aluminiumhydroxydschicht auf der Oberflache.
Diese verschlechtert die Infraroteigenschaften sehr schnell und bei zunehmender Dicke auch die der
Absorption (Bild 6).

Wie bei Kupferabsorbern (Bild 3), ist hier eine starke Abhangigkeit von der Oberflachentopographie festzu-
stellen, wie der Vergleich mit Bild 7 zeigt. In diesem Bild wird ein ausfihrlicher Test bei verschiedenen
Temperaturen dargestellt. Dabei fallt auf, daf3 eine Kondensationsprifung im gleichen Zeitraum wesentlich
weniger Verdnderungen bewirkt als bei Temperaturen unter 40 °C.

Flr die beschleunigte Alterungsprifung kdnnen daher nur Temperaturen bis 40 °C benutzt werden. Die
Besténdigkeitsprifungen dauern daher immer wesentlich Uber 500 Stunden.

Aufgrund der guten physikalischen AnpafBbarkeit der Absorbereigenschaften auf Aluminium, wurden ver-
schiedene Bleche direkt, ohne Molybdanspiegel, mit dem Absorber beschichtet. Diese Proben zeigten eine
wesentlich bessere Bestandigkeit, die auf einigen Blechen den Vorgaben entsprach (Bild 8).

I1.2.2 Gesputterte, metallische Zwischenschichten zur Verbesserung der Alterungsbestiandigkeit
Die negativen Erfahrungen mit diesen technischen Oberflachen, die nur in einem Fall die Gebrauchsdauer-

anforderung erflliten, lielen die Forderung nach Schutzschichten zwischen Absorberblech und Absorber-
schicht aufkommen.

Als metallische Schutzschichten fiir Kupfer wurden eine Legierung aus 80 % Nickel und 20 % Chrom und
eine Zinnzwischenschicht angewandt (Bild 9). Im Vergleich mit Bild 5 ergeben sich keine Verbesserungen.
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Fur Aluminiumbleche bot die Zinnzwischenschicht, obgleich Zinn elektrochemisch sehr ginstig zum
Molybdan und Aluminium liegen wirde, keinen wesentlichen Schutz.

11.2.3 Dielektrische Schutzschichten auf SiO,-Basis

Um das elektrochemische Element zu unterbrechen und zusétzlich eine uniforme Oberflache flr alle
Blechoberflachen zu erhalten, wurde die Idee der dielektrischen Zwischenschichten experimentell nachvoll-
zogen. In Zusammenarbeit mit dem Institut INNOVENT e.V., Jena und dem ISE wurden SiO, Schichten mit
Hilfe der Flammpyrolyse sowie in Sol/Gel-Technik auf Kupfer und Atuminium aufgebracht.

TiQO, Schichten wurden ebenfalls in Sol/Gel-Technik aufgebracht. Zusatzlich wurden Versuche mit einer in
zwei unterschiedlichen Dicken aufgebrachten Polymerschicht durchgefihrt.

Eine auf Aluminium aufgebrachte pyrolytische SiO,-Schicht bietet fir das blanke Aluminium allein keinen
Korrosionsschutz gegen Kondensation. Zusatzlich mit Absorber wird jedoch eine Gebrauchsdauer-
verldngerung um den Faktor 5 beobachtet (Bild 10). Eine im Sol/Gel-Verfahren aufgebrachte SiO, Schicht
verbessert auf einer bianken Aluminiumoberflache die Besténdigkeit um den Faktor 10. Dieser Faktor jedoch
wird bei der Beschichtung mit dem Absorber nicht weitergegeben. Durch Ablésung des Molybdanspiegels
wird die Lebensdauer nur um den Faktor 3 vergréBert (Biid 11).

Eine im Sol/Gel-Verfahren aufgebrachte TiOx Schicht bietet einen unwesentlich erhéhten Oberflachenschutz
um den Faktor 5 fiir blankes Aluminium. Mit Absorber ist nur eine Verbesserung um den Faktor 2 zu
verzeichnen (Bild 12).

Auf Kupfersubstrat sind ebenfalls teilweise Verbesserungen zu verzeichnen. Wéhrend eine Probe mit blanker
Oberflache bereits nach ca. 32 h Korrosionserscheinungen zeigt, zeigt sie diese nach einer Sol/Gel-SiO,-
Beschichtung nach ca. 64 h und mit pyrolytischem SiO, erst nach ca. 128-256 h. Nach der Beschichtung mit
dem Absorber ergaben sich bei der Sol/Gel-Beschichtung wieder Haftungsprobleme, die die Schicht nach 30
h zerstorten (Bilder 13 und 14). Ohne Molybdanspiegel ergibt sich eine wesentliche Steigerung der Bestan-
digkeit (Bilder 13 und 14).

Eine Schutzschicht auf Polymerbasis erweist sich flir Aluminium als gute Schutzschicht und bietet auch mit
Absorber eine Verbesserung. Auf Kupfersubstrat 18st sich dieses Polymer jedoch innerhalb kiirzester Zeit ab

(Bilder 15 und 16).

Fir alle Substrate gilt hier jedoch genau dieselbe Bedingung fiir die Unterbrechung des elektrochemischen
Elements. Die Oberflachentopographie darf nicht zu einer Uberbriickung der Zwischenschicht fuhren.
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Zusammenfassend kann zu diesen Versuchen gesagt werden, daf3 die Gebrauchsdauer dieser Molybdén-
zinnoxydbeschichtung durch Flammpyrolysebeschichtung auf Aluminium in den tolerierbaren Bereich ange-
hoben werden kann. Auf Kupfer ist mit Flammpyrolyse und dieser Beschichtung dieses Ziel nicht in greifbare
Nahe gertickt. Wahrend des Entwicklungszeitraums wurden am ISE ca. 60 m? und in Lauenférde etwa die
gleiche Menge mit dem Molybd&nzinnoxyd-Absorber beschichteter Bleche hergestellt. Zum Beispiel wurde
der beidseitig beleuchtete Kollektor auf dem Energieautarken Solarhaus in Freiburg und ein weiterer Koliek-
tor &hnlicher Bauart hiermit ausgestattet.

.3  Alternative Absorberschichten auf der Basis Ni/NiOy

Parallel zu den Versuchen mit den Schutzschichten lief eine Entwicklung einer Keramik-Metall-Mischschicht
mit einer anderen Zusammensetzung. Da Nickel elektrochemisch besser mit Kupfer harmoniert und eine
gute Schichtbildung zeigt, wurde auf Kupfer ein Nickel-Vanadium-Spiegel mit 5 % Vanadium aufgebracht.
Aufgebaut darauf wurde eine Gradientenschicht Nickelvanadium als metallische Komponente und
Nickelchromoxid als dielektrische Komponente. Dieses Schichtsystem erreicht aufgrund des Nickelspiegels
bestenfalls einen Emissionsgrad von 10 % und ist mit einer Absorption von hdchstens 90 %, wegen des
hohen Brechungsindex von Nickelchromoxid, fir die Anforderungen in Sonnenkollektoren noch mit einem
niederbrechenden Oxid zu (berziehen. Die Bestdndigkeit dieses Systems in seiner nicht optimierten Form ist
sehr gut. 1024 h bei kondensierender Atmosphdre verursachten nur geringe Veranderungen. Jedoch sind
aufgrund der schnell perkollierenden Schichten sehr viele Einzelschichten fir den Schichtaufbau erforderlich
(Bild 17).

.4  Schichten auf Oxynitridbasis

Die Nichterflllung der Anforderung nach Kondenswasserbestdndigkeit sowohl auf Kupfer, als auch die
Schwierigkeiten bei Aluminiumsubstraten machte die Entwicklung neuer Schichten notwendig und lieB nun
mit den wertvoilen Erfahrungen aus dieser Schichtentwicklung Uber ein vollkommen anderes System nach-
denken. Durch optische Anpassung der Schicht an das Substratmaterial ist es moglich, den sehr schwierig in
der notwendigen Qualitdt herzustelienden metallischen IR-Spiegel wegzulassen, falls die Absorberschicht
gute Schutzeigenschaften zeigt. Auch die metallische Komponente 148t sich durch Verbindungen mit metal-
lischem Charakter (absorbierende Eigenschaften) ersetzen. Da Zinnoxid bei hdheren Temperaturen im
Vakuum Stabilitdtsprobleme zeigt, sollte auch dieses ersetzt werden. Die Entwicklungsaktivitdten wurden in
zwei Richtungen weitergefihrt. Sie beinhaltete Schichtsysteme auf der Basis Chromnitrid und Siliziumnitrid.
Die Parallelentwicklung baute auf ein System von Chromoxynitrid auf. Bei diesen Beschichtungen ohne spe-
ziellen IR-Spiegel muB die optische Anpassung fur jedes Substratmaterial fir sich vorgenommen werden, so
daf eine Beschichtungscharge nicht aus verschiedenen Materialien bestehen kann.
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I.4.1  Siliciumnitrid/Chromnitrid

Die Siliciumnitrid- und Chromnitrid-Schicht wurde abwechselnd, beginnend mit Chromnitrid, mit zunehmen-
dem Stickstoffflu in 6 Schichten aufgebracht. Dieses Schichtsystem lieB sich leicht auf die Pilotanlage
Lauenforde Ubertragen. Die Beschichtung zeigte sehr gute optische Eigenschaften. Die Spektren der
Schichten aus 4 verschiedenen Chargen sind im Bild 18 ausgedruckt. Eine solare Absorption von 95 % und
eine Emission von 6 % wurden erreicht. Die Untersuchung der hergestellten Siliciumcarbonitrid- und Chrom-
nitrid-Schicht mit der Auger Materialanalyse zeigte einen hohen Oxydanteil in den Schichten, was flir die
optischen Eigenschaften sehr vorteilhaft ist. Von dieser Beschichtung wurden daraufhin einige Musterab-
sorber flr verschiedene Kollektorhersteller auf der Pilotanlage beschichtet.

Die Bestandigkeitsuntersuchungen brachten einige Probleme. Die Anforderungen nach Temperaturbe-
stdndigkeit wurden erfllit (Bild 19). Bei Kondensationsbelastung verdndert sich die Beschichtung anfangs
sehr schnell, dann verhalt sie sich aber sehr stabil . Eine Augeranalyse zeigte sofort, welche Ursache dieser
Effekt hatte (Bild 20). Die Siliciumoxynitrid-Schicht an der Oberfliche wurde ausgeiaugt. Nach diesem
Alterungssprung entsprechen die optischen Eigenschaften und die Bestandigkeit der einer Chromoxynitrid-
Schicht.

Der Verlauf dieser Bestandigkeitspriifung hat deutlich gezeigt, daB die Prifungen stets sorgféltig und mit der
Bestimmung aller Aktivierungsenergien flir die Teilprozesse durchzufithren sind. Werden Schichtbestandteile
geéndert, sind auch andere Prozesse zu erwarten. Verallgemeinernde Kurztests haben in der Regel keine
Aussagekraft, da aufgrund der Unkenntnis Uber die Aktivierungsenergie und somit des Beschleunigungsfak-
tors fur die Alterung die Gebrauchsdauer nicht einmal in der GréBenordnung erfaBt werden kann.

Flr diese Bestandigkeitsuntersuchungen wurden Kupferbleche der Schwarzwald Metallwerke und Alumini-
umbleche der Firma AluSingen verwendet. Diese zeichnen sich durch eine sehr hohe Oberflachenqualitat
aus. Die auf der Oberflache verbliebene Chromoxynitrid-Schicht bietet bemerkenswerterweise einen ausrei-
chenden Schutz flr Kupfer und Aluminium.

lll.4.2 Chromoxynitrid

Die Parallelentwicklung einer Chromoxynitrid Absorberschicht wurde am ISE mit Hilfe der statistischen Ver-
suchsplanung durchgefihrt. Die Methode ist in der Diplomarbeit von Thomas Trdscher ausfiihrlich
beschrieben.

Diese Beschichtung erfordert nur ein Beschichtungsmaterial und der Brechungsindexgradient wird durch
Variation der Gasflisse Uber der Passagenzahl erreicht. Da der minimale Brechungsindex einer
Chromoxynitrid-Schicht sehr hoch ist, missen die Interferenzverhéltnisse in der Schicht sehr sorgféltig
gewdhlt werden.
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Es ist jedoch moglich, mit einem Drei-Schichtsystem Absorptionsgrade Uber 90 % zu erreichen. Zum
anderen missen die Arbeitspunkte fiir eine Produktionsaniage in stabile Bereiche des Kennlinienfeldes
gelegt werden, um die Reproduzierbarkeit und Homogenitat Uber der gesamten Substratflache nicht zu
beeintrachtigen.

Hier muBte bei der Ubertragung auf die Pilotanlage wesentlich mehr Aufwand betrieben werden als bei
Systemen mit zwei getrennten Materialien.

li1.4.3 Alterungsverhaiten der Oxynitridschichten

Die thermische Stabilitdt Cr-Oxynitridbeschichtung ist direkt auf das Absorberblech Kupfer, Aluminium oder
Edeistahl sowohl im Vakuum, als auch in Luft so, daB die Anforderungen erfilit werden. Auch die Belastun-
gen bei der Montage von Vakuumrghren verursachen keine Veranderungen.

Die Bestandigkeit bei Kondenswasserbelastung auf den 2 verschiedenen Kupferblechsorten der Schwarz-
wald-Metallwerke erwies sich als gut.

Eine Probe hiervon nahm an einem Rundvergleich zwischen drei verschiedenen Institutionen teil, die an den
Arbeiten im Rahmen der IEA Task 10 beteiligt waren. Die Vorgehensweisen werden in einer Verdffentlichung
beschrieben (Literatur 3). Alle drei Institutionen bestétigten die Tauglichkeit dieser Beschichtung auf diesem
Grundmaterial. Die fUr die Auswertung zugrundegelegten Spektren sind in den Bildern 21 und 22 dargestelit.

Wirtschaftlich sinnvoll waren Untersuchungen der Bestandigkeit auf einem Kupfermaterial minderer Qualitét.
Dies wird deutlich in Bild 23 wo dieselbe Beschichtung auf ein Kupferblech mit zu groBer Rauhigkeit
aufgebracht wurde.

Auf Aluminium ist die Bestandigkeit auf verschiedenen Blechen der Firma AluSingen mit sehr hoher Qualitat
sehr unterschiedlich. Die Oberfldche wird auf verschiedenen Blechen mit einer Hydroxydschicht Uberzogen
(Bild 24), bei anderen erst nach sehr [anger Zeit (Bild 25). Ob dieser Effekt nun an der Probenvorbereitung, d.
h. organische Restverschmutzungen, unterschiedlicher Oxidhautbeschaffenheit oder Oberflachen-
topographie liegt, mUBte in weiteren Versuchsreihen untersucht werden.

Es muB festgestellt werden, daB es Aluminiumbleche gibt, auf denen die Beschichtung den Anforderungen

genugt. Fir die Ermittlung der Eignung einer Blechsorte zur Beschichtung flr Solarabsorbern gibt es nun drei
grundsatzlich verschiedene Vorgehensweisen.
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e Eine wissenschaftliche Untersuchung und Festlegung der Parameter z. B. Rauhigkeit, Flankensteilheit,
Hinterschneidungen durch Niederwalzen von Riefen usw., so daf3 danach eine genaue Aussage Uber die
mafgeblichen Parameter gegeben werden kann. Auch Gber die Materialzusammensetzung und Oberfla-
chenzustdnde (Oxydhaut) missen genaue Aussagen getroffen werden. Als Ergebnis dieser Arbeit kénnte
eine Herstellungsanweisung (Pflichtenheft) flir Absorberblechlieferanten stehen.

+ Die zweite Vorgehensweise kann eher als "try and error" Methode beschrieben werden. Die zur Auswahl
stehenden Absorbermaterialien werden in der verarbeiteten Form beschichtet und auf Bestédndigkeit
untersucht. Diese Methode setzt bei einem Wechsel des Produkts immer wieder eine neue Bestandig-
keitspriifung voraus. Eine kleine Unsicherheit stellen hier Fertigungsschwankungen im Walz- oder
PreBwerk dar.

¢ Diese beiden Vorgehensweisen kénnen durch eine geeignete Kombination und Dokumentation (iber eine
groBe Produktpalette, Uber verschiedene Hersteller und Herstellungsabldufe nach Jahren die gleichen
Ergebnisse liefern, wie nach der ersten Vorgehensweise. Diese Methode stellt jedoch, wie die zweite,
kurzfristig Ergebnisse zur Verfligung, die eine Gewahrleistung erméglichen. Es ist aber eine kontinu-
ierliche Fortfihrung im Projektrahmen sinnvoll.

Einen weiteren kritischen Punkt stellt die Vorbereitung der Absorberflichen fiir die Beschichtung dar. Es
wurde im allgemeinen keine besondere Reinigung vorgenommen, sondern schlechte Stlicke verworfen. Dies
ist jedoch keine praktikable Vorgehensweise fiir eine groBflachige Produktion. Rickstéande von Oxydationen.
Walzdlen und Substrat-Handling bei der Montage missen zuverldssig entfernt werden. Hierzu waéren
Versuche mit Absputtern der Substratbleche oder Pyrolyseverfahren, bei denen eine zusatzliche Zwischen-
schicht aufgebracht wird, auf inre Tauglichkeit hin zu untersuchen.

Diese Untersuchungen sind in einem AnschluBprojekt weiterzuflihren.
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IV. SchluBfolgerungen fiir eine Pilotanlagen-Konstruktion

FaBt man die Erkenntnisse aus den Arbeiten an den Laboranlagen , am ISE in Freiburg und in Lauenférde
sowie die Versuchsbeschichtung an der Batch-Pilotanlage in Lauenférde zusammen, so kann man folgende
SchluBfolgerungen ableiten:

o Auf der Basis von Oxynitridschichten von Titan, Chrom, Nickel, Zirkon, Niob und Tantal sind korrosions-
und temperaturstabile Schichten herstellbar. (Literatur 5).

o Die Ausgangsqgualitit der benutzten Substratbleche (Rauhigkeit, Oxydationszustand, Verunreinigungen;
ist von entscheidender Bedeutung flr die Schichtqualitat. Konstante, geeignete Bedingungen sind deshalb
sicherzustellen.

o Die Aufbringung einer Oxid-Schutzschicht bringt chemische und mechanische Stabilitdt. Pyrolytische
Si0,-Schichten sind daflr prinzipiell geeignet.

e Als Umsetzungsvariante wird deshalb eine Coil-Beschichtungsanlage mit vorheriger pyrolytischer Vorbe-
handlung des verwendeten Substratbleches vorgeschlagen (Bild 26).

o Die so erzeugten Schichten haben sich bei Tests durch Flach- und Vakuumkollektorherstellern als ther-
misch, chemisch und mechanisch gentigend stabil gezeigt, so daB ein erfolgreichen Einsatz gegeben zu
sein scheint.

V. Zusammenfassung

'A Projektziele

Auf der Basis eines vorangegangenen BMBF-Projektes bestand das Ziel des Projektes in der pilotweisen
Herstellung von selektiven Absorberschichten flir den Einsatz in Flach- und Vakuumkoilektoren mittels um-
weltfreundlicher Vakuumsputtertechnologie.

Dabei sollte die im Projektergebnis des Fordervorhabens 0329020 entwickelte Absorberbeschichtung in
einen groBflachigen, technischen MafBstab umgesetzt und die Randbedingungen fir eine produktionstechni-
sche Umsetzung ermittelt werden.

Weitere Arbeitsschwerpunkte waren die Durchflihrung einer griindlichen Marktrecherche sowie der Test der
hergesteliten Absorber durch kompetente Maktteilnehmer. Im Resultat der durchgefiihrten Untersuchungen
sollte eine Entscheidung dber den Einstieg INTERPANES in die Absorberbeschichtung herbeigeflhrt werden.
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V.2 Projektpartner
Das Projekt wurde als Verbundvorhaben gemeinsam mit

¢ Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme, Oltmannsstr. 5, 79100 Freiburg
¢ Solvis Energiesysteme GmbH, Marienberger Str. 1, 38122 Braunschweig
o Prinz GmbH, Simmerner StraBle 7, 55442 Stromberg

durchgeflnhrt.

AuBerdem konnte durch intensive Kontakte zu allen wesentlichen Kollektorherstellern der Einbezug der ins-
gesamt vorliegenden technischen Erfahrungen im Umgang mit Absorberbeschichtungen sichergestellt
werden.

V.3 Ergebnisse

'm Verlauf des Projektes wurden eine Reihe von Beschichtungsversuchen durchgefihrt, um die groBflachige
Reproduzierbarkeit der im vorangegangenen BMBF-Projekt entwickelten Beschichtungen zu testen. Dazu
wurde eine bei INTERPANE vorhandene Batch-Beschichtungsanlage benutzt.

Es wurden eine Vielzahl unterschiedlicher Absorbertypen (Rollbondabsorber, Cu-Finnen etc.) beschichtet.
Als Substratmaterialien kamen vorzugsweise Kupfer-, Aluminium- und Edelstahibleche zum Einsatz. Auf
diesen Materialien konnte das Schichtsystem grofflachig (ca. 0,5-3 m2) erfolgreich mit guter GleichmaBigkeit
abgeschieden werden.

Probleme bereiteten die Bestandigkeitseigenschaften der Schichten sowie eine einheitliche Substratvorbe-
handlung.

Um zu glnstigeren Bestandigkeitsverhaltnissen zu gelangen, wurde das Schichtsystem grundlegend opti-
miert. Diesbezlgliche Tests verliefen erfolgreich.

Eine eindeutige Definition des Anforderungsprofils an das zu beschichtende Material erméglichte die Auswahi
geeigneter Materialtypen und die Vorbereitung eines maschinenbaulichen Konzeptes flir die Konstruktion
einer optimierten Beschichtungsanlage. Diese Anlage soll dann fiir die Produktion von beschichteten Blechen
in Coilform Verwendung finden.

In einer ausfuhrlichen Markistudie wurde der europdische Markt in bezug auf Absorberbeschichtungen
untersucht. Die Analyse zeigte grofles Interesse fur eine umweltfreundliche Beschichtung, wie das Sputter-
verfahren. Die GréRBe des Marktes begrenzt jedoch die absehbaren Mengen erheblich, so daf} die nétigen
Investitionen in die Vakuumtechnik eine kostendeckende Produktion erschwert.
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Das Projekt soll als Forderprojekt gemeinsam mit der DBU weitergefiihrt werden.

Fir die Umsetzung werden kompetente Partner aus dem Solarbereich gesucht.

Die Ergebnisse wurden auf zahlreichen Tagungen und in Fachzeitschriften veréffentlicht.
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Ceramic Metall Schichten als Selektive Solarabsorber

Antireflektionsschicht
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MoSnO-Cermet
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Reflexion

Reflexion

Kupfer mit Absorber
Alterung: Temperung bei 200°C in Luft
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) Cu Sample 1 RMS = 140 nm b) Cu Sample 1 pol. RMS =64 nm

C) Cu Sample 2 RMS = 97 nm Cl) Cu Sample 2 Sol/Gel RMS =52 nm

Bild 3

Oberflachenprofile unterschiedlich behandelter Kupferoberfiachen

a), c) unbehandelte Kupferoberfldche
b) mechanisch polierte Kupferoberflache
d) Sol/Gel-beschichtete Kupferoberflache
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Kupfer mit Absorber
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Solvis Alu1(gléinzend ) + Absorber
- Alterung: Temperung bei 220°C in Luft
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Kupfer mit Absorber

Temperaturtests

Bild 3

)
—t
Q&

[ 'y
- N
1 1

104

=

200°C
+

220°C
¥

i 250°C

Performance Criterium 2 (F=0.5
@

T T T rTTrT

10

Kupfer mit Absorber

1 l T T 7T Trri

Zeit in Std

100

Temperaturtests

T 1T T TTT

1000

25)
=
e

200°C

220°C

250°C

Performance Criterium 1 (f
gl

T T TTiTrT

10

i T T rTTNTT

Zeit in Std

100

LR ILERRI

1000



solare Absorption

therm. Emission (373K)

Bild 3
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Bild 3

Solvis Alu1(glanzend) + Absorber
Alterung: Temperung bei 280°C in Luft
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Solarer Absorptionsgrad

Therm.

Bild 3
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Bild 4

Cermet auf Kupfer
Temperatur bei 300°C in Vak
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Bild 5

verschiedene K upférbleche mit Absorber
nach 2h Kondensation bei 85°C
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Bild 5

verschiedene Kupferbleche mit Absorber
nach 2h Kondensation bei 85°C
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Bild 6

AluminiumstranggufB mit Absorber
Alterung: Kondensation bei 40°C (B3226)
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Bild 7

Solvis Alu1(gldnzend) + Absorber
Alterung: Kondensation bei 20°C ’
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Solvis Alu1(gldnzend) + Absorber
Alterung: Kondensation bei 40°C
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Bild 7

Solvisalu 1 + Absorber
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~

IP 5.94: Alu mit Absorber ohne Mo-sp

Alterung: Kondensation bei 40°C
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Bild 9

Cu + NiCr(Schutzschicht) + Absorber

Alterung: Kondenstion bei 85°C (B3092)
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Cu + Sn(Schutzschicht) + Absorber
Alterung: Kondensation bei 85°C (B3074)
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Alu + SiO2 pyrolytisch
Alterung: Kondensation bei 40°C (fj015)

Bild 10
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1.0

Aluminium mit SiO2 (SOL/GEL)
Alterung: Kondensation bei 40°C
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Bild 11

Aluminium + SiO2 (SOL/GEL) und Absorber

Alterung: Kondensation bei 40°C
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Bild 12

Aluminium mit TiO2 (SOL/GEL)
Alterung: Kondensation bei 40°C
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" Alu mit TiO2 (SOL/GEL) und Absorber

Alterung: Kondensation bei 40°C
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Cu + SiO2 pyrolytisch
Alterung: Kondensation bei 40°C (fj002)

Bild 13
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Bild 13

IP 5.94:Cu + SiO2(pyro) + Abs.ohne Mosp
Alterung: Temp. 250°C in Luft (1ID002)

1.0

—

0.9 ungealtert

128 Std.

256 Std.

512 Std.

0.8+
0.7
0.6
0.5

0.4+
0.3
0.2
0.1+

0.0 T T T 177171 T T LI LR T T T 1 1T 1711

0.1 1.0 10.0 100.0
Wellenldnge in pm

IP 5.94:Cu + SiO2(pyro) + Abs.ohne Mosp
Alterung: Kondensation bei 80°C (ID001)

ungealtert

128 Std.

256 Std.

512 Std.

0.0—
. 1 1 T T 1T T 1T 1711 L 1 ¥ 7T T TTTT 1 1 T 7 T T 17

0.1 1.0 10.0 100.0
Wellenlinge in pm




Ref lexio.n

1.0

Kupfer mit Si02 (SOL/GEL)
Alterung: Kondensation bei 40°C
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Bild 14

KUPFER poliert. + SiO2(SOL/GEL)+ Abs.-Mosp

Alterung: Kondensation bei 40°C
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Aluminium mit Polymer
Alterung: Kondensation bei 40°C

Bild 15
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Bild 16

KUPFER mit POLYMER
Alterung: Kondensation bei 40°C
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Bild_17

Cu(Disch) mit NiV/NiCrO+NiCrO
Alterung: Temperung bei 250°C in Luft
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Cu(Disch) mit NiV+NiV/NICrO+NiCrO
Alterung: Kondensation bei 40°C
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Interpane Pilot 1.95/SiCCr1 Cu-SW1
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Bild 19

Interpane Pilot 1.95/SiCCr1 Cu-SW1
nach 512Std. Temperung in Luft
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Bild 20
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Interpane Pilot 1.95/SiCCr1 Cu-SW1
nach 256Std. Kondensation
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Interpane Pilot 1.95/SiCCr1 Alusingen 1

nach 512Std. Kondensation

Bild 20
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Bild 21

Kupfer mit CrON-Absorber
Alterung: Temperung bei 200°C in Luft

1.0

. 0.91 ungealtert

128 Std

256 Std

512 Std

0.8
0.7-
0.6

0.5+

0.4
0.3
0.2
0.1-

0.0 T T T TITT ] I —riTTiy 1 T T T T0TT

0.1 : 1.0 10.0 100.0
Wellenldnge in pm

. Kupfer mit CrON-Absorber
Aiterung: Temperung bei 250°C in Luft
1.0

—

0.9 ungealtert

.64 Std

128 Std

200 Std

0.8-
0.7-
0.6-
0.5-

0.4-
0.3
0.2-
0.1

0.0 T i TR 1 T =TT Td T i T

0.1 1.0 10.0 100.0

Wlenliinge in nm



Reflexibn

Reflexion

Kupfer mit CrON-Absorber

Alterung: Temperung bei 400°C in Luft Bild 21
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therm. Emissionsgrad (373K)
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Bild 21

Kupfer mit CrON-Absorber
Temperaturtests
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Bild 22

Kupfer mit CrON-Absorber
Alterung: Kondensation bei 40°C
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Bild 22

Kupfer mit CrON-Absorber
Alterung: Kondensation bei 60°C
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therm. Emissionsgrad (373K)

Bild 22

Kupfer mit CrON-Absorber
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Bild 22

Kupfer mit CrON-Absorber
Kondensationstest
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Bild 23

Kupfer (Disch) mit CrON-Absorber
Alterung: Temperung bei 200°C in Luft

1’0 ] .f’-'l.\n-, -
ot Yo
4 /,4
/d
0,8 !
g
o ',
¢
0,6 - ¥
- K
] ¢
X L ¥
q) .
T 4
o 0,4—1 IT!
i
l i
¢
0.2, i ;
S e
AN f N
>~ \r :
0,0 T T ¥ T 3 l ] T L] L4 L] ] LR § l T 1 T
1 10
_ Wellenldnge in um
Kupfer (Disch) mit CrON-Absorber
10 Alterung: Temperung bei 250°C in Luft
c
S
X
)
T
04

T T lll[l 1 { Illl'lll L] ) L

1 10
Wellenldnge in pm



Reflexion

Kupfer (Disch) mit CrON-Absorber

Alterung: Kondensation bei 30°C

Bild 23
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Bild 23

Kupfer (Disch) mit CrON-Absorber
Alterung: Kondensation bei 50°C
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Alusingen 1 + CrON

nach 512 Std. Temperung in Luft

Bild 24
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Alusingen 2 + CrON
nach 512 Std. Temperung in Luft
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2 Einleitung

Die vorliegende Marktuntersuchung zum Thema ,,selektive Absorberbeschichtung*
fiir Sonnenkollektoren ist eine Neuauflage der im November 1991 durchgefiihrten
Untersuchung des Herrn Eschenlohr. Ziel der Studie ist es, die Entwicklung des
Marktes seit 1991 zu beschreiben. Sie soll als Entscheidungsgrundlage fiir den

moglichen Einstieg in die Beschichtung von Absorbern dienen.

3 Produktentwicklung selektive Absorberschichten

In Sonnenkollektoren werden heute zunehmend hochselektiv beschichtete Absorber
eingesetzt. Die beschichteten Absorber erhohen den Wirkungsgrad der Kollektoren.
Dieser Vorteil wird durch ein fiir die Umwelt problematisches Produktionsverfahren

erreicht. Dies ist sicherlich fiir ein 6kologisches Produkt als nachteilig anzusehen.

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut wurde im Rahmen eines
Forschungsprojektes die Anwendbarkeit von umweltfreundlichen Vakuumbeschich-
tungsverfahren, die sogenannte Sputter-Technik, wie sie dhnlich fiir die Beschichtung
von Sonnenschutz- oder Warmeschutzglas eingesetzt wird, untersucht. Das Problem
bestand darin, ein geeignetes Schichtsystem zu finden, das auf Kupfer oder
Aluminium abgeschieden werden kann. Darliber hinaus spielten Fragen der

Korrosionsbesténdigkeit eine wichtige Rolle.

Dieses umweltfreundliche Schichtsystem steht nun kurz vor der Produktionsreife.

3 Typen von Kollektoren und deren Anwendungsbereiche
3.1 Flachkollektoren

Die meisten der heute am Markt angebotenen Kollektoren fallen in die Kategorie

Flachkollektoren. Sie bestehen aus einem Metall-Absorber in einem flachen, gut

Seite 3/21
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wirmegeddmmten Gehduse, das auf der Sonnenseite mit einer oder zwei
transparenten Abdeckungen versehen ist. Durch diese wirmegeddmmte Bauweise
kénnen Flachkollektoren auch bei Temperaturen von 40-60°C iber der
Umgebungstemperatur noch Wirme mit gutem Wirkungsgrad erzeugen.

Haupteinsatzbereich ist heute die Warmwasserbereitung, insbesondere in der

heizfreien Zeit.

‘Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau eines Flachkollektors im Schnitt:

Aufbau eines Flachkollektors im Schnitt. Quelle: ArBonia, Arbon,
Schweiz

Verwindungssteifer Rahmen aus Alominiom-Profil

4 mm Sicherheitsglas, hochlichtdurchlissig, wirmebestindig, hagelsicher
Selekdv beschichteter Absorber

Aluminium-Reflektionsfolie zur Verbesserung der Wirmedimmung
Wirmedimmung, alterungs- und hochtemperaturbestindig

Riickwand, z.B. Alublech

AnschluB fiir Vor- bzw. Ricklauf

Gehiusebeliftung

Glas - Gehiuse - Abdichtung

Woo N AN

An einen Flachkollektor sind im allgemeinen folgende Anforderungen zu stellen:

Seite 4/21
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e Der Absorber muB die einfallende Strahlung moglichst vollstindig in Wirme
umwandeln und diese gut an das Wirmetrdgermedium iibertragen
(Absorptionsgrad > 90 %),

e gute Wirmeleitung zwischen Absorber und Wéarmetrager,

e eine geringe Warmerlickstrahlung des Absorbers (Emissionsgrad < 15%),

e der Absorber muf3 temperaturbestindig bis ca. 200° C sein,

e Druck- und Korrosionsbestédndig gegeniiber dem Wérmetragermedium ,

e die transparente Abdeckung soll méglichst lichtdurchlédssig sein und gleichzeitig

thermische Verluste durch Wérmestrahlung minimieren.

Der gesamte Kollektorkasten muf3 so gut nach auBlen abgeschlossen sein, daB} weder
Feuchtigkeit noch Staub oder Insekten in den Innenraum zwischen Scheibe und
Absorber gelangen und dort auf Dauer die Eigenschaften des Kollektors
verschlechtern. Auflerdem muf} der Kollektor von seiner Grofle und seinem Gewicht
so bemessen sein, daB3 er mit handwerklichen Methoden auf die Baustelle geschafft,

eingebaut und ggf. repariert und ausgetauscht werden kann.

3.2 Vakuum- und Hochleistungskollektoren

Im Gegensatz zu den Flachkollektoren bieten die Vakuumkollektoren den Vorteil,
daB3 sie bei hohen Kollektortemperaturen oder niedriger Einstrahlung noch einen
relativ hohen Wirkungsgrad haben und daher flir Anwendungen wie Raumheizung

oder ProzeBwirmeerzeugung besser geeignet sind.

Der Vorteil besteht darin, dall durch Luftbewegung im Flachkollektor (Konvektion)
vom Absorber an die AufBlenhaut, ein erheblicher Wirmeverlust entsteht. Entfernt
man die Luft aus dem Absorber, entsteht ein Vakuum, wodurch die Luftbewegung

verhindert und der Wirmeverlust vermindert wird.

Ein weiterer Vorteil der Vakuumkollektoren besteht darin, daB hochselektiv

beschichtete ~ Absorber  eingesetzt werden konnen, die wegen der

Seite 5/21
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Feuchtigskeitseinfliisse im normalen Flachkollektor nicht ausreichend bestindig

- wiren. Nachteil des Vakuumkollektors ist der hohere Preis.

3.3 Einsatzbereiche fiir Kollektoren

Grundsitzlich wird unterschieden zwischen der solaren Niedertemperatur-Nutzung
und der solaren Hochtemperatur-Nutzung. Da die solare Hochtemperatur-Nutzung in
unseren Breiten aufgrund der zu geringen Sonneneinstrahlung keine wirtschaftliche
Rolle spielt, beschrinken sich die folgenden Ausfithrungen auf die solare

Niedertemperatur-Nutzung.

Die folgende Tabelle zeigt in der Ubersicht die Anwendungsfelder der

Solarenergienutzung.
Koliektortyp Temperaturbereich | Anwendung Leerlauftemp. bei
$=1000 M/m’
Augentemp 20 °C
Solarabsorber unverglast {0 - 30°C Schwimmbadheizung/ |90 - 100°C
und nicht isoliert Wirmepumpen
Flachkollektoren
einfach verglast, schwarz 120 - 140°C
einfach verglast, selektiv |20 - 80°C Warmwasserbereitung/ | 140 - 200°C
Raumheizung
doppelt verglast, selektiv 160 - 240°C
Vakuum-Kollektoren 20 -100°C Raumheizung, > 300°C
ProzeBwirme,
Warmwasserbereitung
Konzentrierende 80 - 800°C Dampferzeugung, je nach Konzentration
Kollektoren mit
Nachfithrung ProzeBwirme, > 1000°C
Raumheizung
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Die fir INTERPANE-Absorber mdglicherweise interessanten Anwendungsfelder
oder Kollektortypen sind die Flachkollektoren und die Vakuumkollektoren.

4 Absorbertypen und -eigenschaften
4.1 Absorbermaterial

‘Als Material fiir den Absorber werden wegen der hohen Leerlauftemperaturen fast
ausschlieflich Kupfer, Stahl oder Aluminium eingesetzt. Fiir jedes dieser Materialien
gibt es typische Bauweisen. Nachfolgende Abbildung zeigt die typischen Formen

von Solarabsorbern.

—
ARy w

Kissenabsorber aus punkt- Aluminium-Rollbond-Absorber
geschweiBten Blechen mit engen Strdmungskanilen
Material: Stahl, Edelstahl Material: Aluminium
Absorberbleche mit einge- Absorberblech mit aufge-
preRtemn Kupfecrohrsystem létecem Rohrsystem
Material: Kupfer, Aluminium, Material: Kupfer
Stahl, Edelstahl

! I |

- iRk

! U

Serpentinenabsorber Rohrregister-Absorber
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e Fahnenabsorber, bestehend aus korrosionsbestdndigem Kupferrohr mit einer
Absorberfahne aus Kupfer oder dem leichteren und preiswerteren Aluminium oder
auch in der Kombination Stahlfahne mit Kupfer- oder Edelstahlrohr.

o Plattenabsorber aus Kupfer oder Stahl mit eingeprefitem oder aufgelttetem
Rohrsystem aus Kupfer oder Edelstahl (Serpentinen- oder Rohrregister-Absorber).

¢ Kissenabsorber aus Stahl oder Edelstahl.

e Rollbondabsorber aus Aluminium.

Die weiteste Verbreitung am Markt haben heute die sogenannten Fahnenabsorber.
Sie weisen sehr gute thermische Eigenschaften auf, sind leicht und lassen sich bei
relativ niedrigem Materialeinsatz mit 5 - 6 m Lieferldnge entsprechend preiswert

fertigen.

Als problematisch haben sich woh! immer wieder die Alu-Rollbond-Absorber
erwiesen, obwohl diese unter thermischen Gesichtspunkten sehr leistungsfihig sind.
Der Werkstoff Aluminium scheint jedoch besonders korrosionsanfillig zu sein, so
daB3 er fiir die gebrduchliche Kupferrohrinstallation weniger geeignet ist und auf
jeden Fall spezielle, mit Korrosionsschutzmittel versehene Wirmetridger-
Flussigkeiten fiir Aluminiumwerkstoffe erforderlich macht. Dieser Typ hat in der

Branche einen schlechten Ruf.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Verbreitungsgrad der verschiedenen
Absorbertypen am Markt
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Absorbertypen mit angebotsseitigem Marktanteil

Vakuum-
Rshrenkollektor Alu-Rollbond
20% 15%

Kissenabsorber
9%

Plattenabsorber
14%
Fahnenabsorber
42%
e e e ]
-
4.2 Absorberbeschichtung
Die Absorberbeschichtung sollte nicht nur einen hohen Absorptionsfaktor aufweisen
(> 90 %), sondern sie mull auch bei hohen Temperaturen und hiufigem
Temperaturwechsel bestdndig sein. Neben den schwarzen Farben, die durch Spritzen
aufgebracht werden, sind sogenannte ,,selektive Beschichtungen® entwickelt worden,
die fir das Spektrum der Sonnenstrahlung schwarz erscheinen, d.h. einen hohen
Absorbtionskoeffizienten (o) besitzen, wihrend sie die sehr viel langwelligere
_ Wirmestrahlung nur wenig emittieren (Emissionskoeffizient € < 15 %). Dadurch
lassen sich die Warmeverluste des Kollektors deutlich reduzieren.
Folgende Abbildung zeigt den Aufbau und die Funktion einer selektiven
Beschichtung:
durchscheinendes,
pordses Al;O4
mit Nickel
Nickel- gefarbtes
kémer 1 A]zOJ
Al;0; '
Alublech . .
Eine spiegelnde Oberfliche  Eine schwarz gestrichene Plate Eine selekeiv beschichtete Platte
' (Alu-Plarce) reflektiert die absorbiert die Sonneneinstrahlung,  absorbiert dic Sonneneinstrahlung
Aufbaf: der selektiven Sonneneinstrahlung. Dic Plante wird erwirmt und emit  ihnlich wie die schwarze Dlatte,
Sunstrip-Absorberbeschichrung tiert einen groBen Teil der Energie  die Warmeabstrahlung ist jedoch
als Wirmestrahlung. erheblich geringer.
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Die meisten selektiven Beschichtungen, z. B. Schwarznickel oder Schwarzchrom,
werden in industrieller Fertigung galvanisch aufgebracht. Sie miissen aus
physikalischen Griinden sehr diinn sein und =zeigen daher eine gewisse
Empfindlichkeit gegeniliber Feuchtigkeit. Sofern sie im Kollektorkasten vor
Bewitterung und kondensierender Feuchtigkeit geschiitzt sind, erreichen die meisten
selektiven Beschichtungen ungefidhr dieselbe Alterungsbestdndigkeit wie

hochwertige, nicht selektive Farbanstriche.

Die nachfolgende Tabelle zeigt einige Eigenschaften von Absorberbeschichtungen:

Art der Beschichtung Absorptionsfaktor o Emissionsfaktor € Beschichtungs
verfahren

Schwarze Absorberfarben:

Schwarzer Automattiack 0,95 0,88 streichen/
spritzen

Solarlack M40 (Transfer 0,95 0,86 spritzen/

Electric) streichen

Selektive Beschichtungen:

Nickelschwarz 0,90 - 0,95 0,07 -0,10 galvanisch
Chromschwarz 0,90- 0,95 0,07 - 0,10 galvanisch
Ni pigmentiertes Al,0, 0,90- 0,92 0,10-0,18 galvanisch
Maxorb-Folie 0,87 - 0,96 0,10-0,15 selbstklebend
(Nickelschwarz)

Edelstahl selektiv 0,80 - 0,90 0,12-0,17 galvanisch

beschichtet

Amorpher Kohlenstoff 0,70 - 0,90 0,02 - 0,04

5 Der Markt in Deutschland, Osterreich und der Schweiz

Der Markt fiir Solaranlagen ist durch Intransparenz, d.h. mangelnde Informationen
iiber Preise und Produkte, fiir den Verbraucher gekennzeichnet. Es existieren keine
Marken, wenig gesicherte Aussagen von unabhidngigen Einrichtungen tber

Produktqualititen in technischer und =zeitlicher Hinsicht. Auch Heizungsbauer

Seite 10/21




= INTERPANE

Entwicklungs- und Beratungsgesellschaft

verfiigen nur ansatzweise tiber Informationen und bieten daher Solaranlagen in nur

geringer Zahl an.

Um diesen Mangel zu beseitigen, sind in jiingster Zeit verstirkt Aktivitdten seitens
der Fachverbinde zu beobachten. Auf kommunaler Ebene fordern die Stadtwerke die
Verbreitung der Solartechnik durch die Mdglichkeit fir den Endkunden komplette

Solaranlagen mit garantierter Leistung zu mieten.

VerldBliche Aussagen iiber Marktanteile einzelner Hersteller sind nicht verfiigbar.
Die beiden Verbande fiir Sonnenenergienutzung, die DGS (Deutsche Gesellschaft fiir
Sonnenenregie) und der DFS (Deutscher Fachverband Sonnenenergie) betreiben
bisher keine regelmiflige Statistik die es erméglicht, verldBliche Aussagen iiber
Marktanteile und -verbreitung zu erhalten. Es existieren aber erste Ansitze, diese

Situation zu verbessern.

Der Deutsche Fachverband fiir Solarenergie fithrt zur Zeit eine Mitgliederbefragung
durch, um die Marktanbieter, die Produkte und die Entwicklung des Marktes genauer
zu analysieren. Ein Testinstitut zur unabhédngigen Beurteilung von Solaranlagen
befindet sich zur Zeit in Griindung. Daher beruhen alle Aussagen zu quanitativen

Marktparametern auf der subjektiven Meinung von Experten und Schétzungen.

Seitens der Firma Solvis (!) wurde uns eine Liéte vorgelegt, die die Hersteller
geforderter ~ Solarenergieanlagen zur  Brauchwassererwdrmung 1993  in
Nierdersachsen enthilt. Aus der folgenden Tabelle geht hervor, daB drei Firmen tiber
50% des Marktes in Niedersachsen bedienen, da man davon ausgehen kann, daf} so
gut wie keine Solarenergieanlage gebaut wird, die nicht auch entsprechende

Foérdermittel bekommen hat.
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Hersteller | Anzahl %o W
Solvis 675 29,2
Wagner 499 21,6
Klockner 427 18,5
Solardiamand 122 53
Stiebel 92 4,0
Reinhard 82 3,5
Thermosolar - Energietechnik 77 3,3
Miiller 67 29
Amcor 58 2,5
Paradigma (Ritter) 35 1,5
Philips 22 1,0
Prinz 21 0,9
Sonstige 134 58
Gesamt 2311 100,0

Bei einer durchschnittlicher Anlagengréfe von ca. 6 qm ergibt dies fiir
Niedersachsen 12.000 gm Kollektorfliche pro Jahr, gefordert durch &ffentliche
Zuwendungen 1993.

Neben professionellen Anbietern gibt es vor allem in Osterreich und in der Schweiz
regionale ,,Selbstbaugruppen®. Diese Gruppen fertigen einfache Kollektoren selbst an
und sparen somit durch Eigenleistung ca. 50% der Kosten einer Solaranlage ein. Die
Selbstbaugruppen bilden Einkaufsgemeinschaften und tauschen untereinander
Werkzeug zur Kollektorherstellung aus. Diese Art der Kollektorherstellung wird als
eine Art alternative Freizeitbeschiftigung angesehen. Nach Aussagen von
Osterreichischen Teilnehmern an einem Solarenergiesymposium ist diese Art der

Freizeitbeschéftigung sehr erfolgreich. Dies ist auch der Grund dafiir, dal in
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Osterreich ein relativ hoher Bestand an installierten Sonnenkollektoranlagen
vorhanden ist. Diese Form des Kollektorbaus findet auch in der Bundesrepublik
zunehmend Anhidnger und wird von den Verbdnden (bis zu 5.000,- DM)
entsprechend geférdert, da durch Eigenbau erhebliche Kosten eingespart werden

kénnen.

Das Solarenergietechnikum Rappersvill in der Schweiz beschéftigt sich mit der
Priifung und Erforschung von Kollektoren und fiihrt regelméBig Tests durch. Dieses
Institut ist bis dato das einzige in Europa, das regelm#Big Kollektoren testet und die

Ergebnisse vertffentlicht.

Die von dem schweizerischen Institut stammenden Daten sind im Mai 1994
aktualisiert worden. Danach haben ca.30 Kollektorhersteller aus Europa ihre Anlagen
in der Schweiz testen lassen. Nach einer vom Oko-Institut im Juni verdffentlichten
Testreihe gibt es in der Bundesrepublik 17 verschiedene Kollektorhersteller, die

Vakuum- und Flachkollektoren herstelien und vom Oko-Institut empfohlen werden.
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Liste der Hersteller von Solaranlagen die vom Okoinstitut getestet wurden

Hersteller Preis pro gm Absorber Kollektortyp
in DM
Amcor 540,00 Flachkollektor
AR-CON 539,60 Flachkollektor
Batec Solvarme 580,32 Flachkollektor
Bayrische Ray Wirmetechnik 1062,00 Flachkollektor
Buderus 1100,00 Flachkollektor
Christeva 2687,00 Vakuumbkollektor
1067,04 Flachkollektor
Dornier-Prinz 2205,76 Vakuumkollektor
Fyrogenis 772,95 Flachkollektor
Helioakmi 713,00 Flachkollektor
Hitachi 1804,12 Vakuumkollektor
Ikarus Solar 565,68 - 604,83 Flachkollektor
Intersolar 566,00 Flachkollektor
Kléckner 1097,67 - 1646,50 Vakuumkollektor
Microtherm 1621,80 Vakuumkollektor
Mildebrath 767,57 Flachkollektor
Miiller Energietechnik 794,62 Flachkollektor
“Okosol 999,73 Flachkollektor

Paradigma 2079,17 - 2139,00 Vakuumkollektor
675,70 - 726,33 Flachkollektor
Reichherzer 888,89 - 1023,81 Flachkollektor
Robert Geiger 650,00 Flachkollektor
SE-System 723,63 Flachkollektor
Set 902,15 Flachkollektor
Solar Diamand 930,17 Flachkollektor
Solarhart 713,01 Flachkollektor

Solatherm 1863,33 Vakuumkollektor
Solvis 679,61 - 733,82 Flachkollektor
Sonnenkraft 431,25 - 569,25 Flachkollektor
Stefan Nau 984,67 Flachkollektor

Stiebel Eltron 1566,67 - 2035,50 Vakuumkollektor
963,28 Flachkollektor
Sunset 580,03 - 591,40 Flachkollektor

Thermosolar 1409,50 Vakuumkollektor
826,72 Flachkollektor

Viessmann 2814,00 Vakuumkollektor
1074,00 Flachkollektor
Wagner 562,46 Flachkollektor
Zentrum Solarenergie 564,83 Flachkollektor
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6 Die Hersteller von selektiv beschichteten Absorbern

Eine genaue Analyse der in der Schweiz getesteten Kollektoren zeigt eindeutig, dafl
die nicht selektiv beschichteten Absorber leistungsschwécher sind, als die selektiv
beschichteten Absorber. Selektiv beschichtete Absorber haben einen um mindestens

30 Prozent htheren Wirkungsgrad als die nicht selektiv beschichteten Absorber.

Im wesentlichen gibt es vier Anbieter von selektiv beschichteten Absorbern und zwar

sind dies die Firmen:

e MTI mit Sitz in New Jersey,
e GIBO mit Sitz in der Bundesrepublik und einer Produktionsstitte in Polen
¢ die Firma Sunstrip mit Standort in Schweden (Produktion in Kanada).

e die Firma North Star mit Sitz in Los Angeles

Die Firma MTI wird gefithrt von einem Mr. Ragunata. Mr. Ragunata ist ein Inder mit
amerikanischer Staatsbiirgerschaft, der regelméfig einmal im Jahr nach Deutschland
kommt und seine Kunden besucht. MTI beschichtet Folien und Blech. Auftrige
werden ab einer Groéfe von 100 gm angenommen. Es wird sowohl Bandware als

auch Kundenmaf gefertigt.

Seit ca. 1-2 Jahren ist die Firma GIBO in Deutschland aktiv. Die Firma GIBO tritt
vor allem als Mitbewerber der Firma MTI auf und beschichtet sowohl Kunden- als
auch Bandmalle in Polen. Nach eigenen Angaben produziert die Firma GIBO pro
Jahr ca. 50.000 gm Absorber. Damit bedient sie ca. 50 % des deutschen Marktes.

Eine Anfrage bei der Allgemeinen Kreditversicherung war positiv.

Seitens des Herrn Dr. Herlitze wurde mit der Firma GIBO ein Treffen vereinbart, um

eine mogliche Zusammenarbeit auszuloten.

Zu den schwedischen Absorbern Sunstrip gibt es lediglich die Auskunft, da3 deren

Marktanteil zurtick geht.

Die Firma Noth Star verarbeitet Halbzeuge von MTI.

Seite 15/21



£ INTERPANE

Entwicklungs- und Beratungsgesellschaft

Die Preise fiir einen qm selektiv beschichteten Kupferabsorber liegen nach Auskunft
der Firma Solvis zwischen 60 und 70 DM. Seitens der Firma GIBO wird von gm-

Preisen um die 50 DM gesprochen.

Da sich die Anzahl der verschiedenen Absorbertypen auf einige wenige beschrinkt,
ist es heute iiblich, dafl Kollektorhersteller komplett beschichtete Absorber einkaufen

und nicht selbstkonstruierte Absorbertypen beschichten zu lassen.

Nach einem kiirzlich anonym durchgefithrten Markttest, hat auch die Firma
Thermosolar, Regensburg eine Beschichtungsanlage in Betrieb genommen. Es ist

nicht bekannt, an welchem Standort sich die Anlage befindet.

Die Firma Domnier betreibt in Peking ein Forschungsinstitut, welches einen mittels

Sputtertechnologie hergestellten Absorber in Rappersville getestet hat.

7 Marktvolumen in Deutschland und Europa

Der jahrliche Umsatz in der Solarbranche wird seitens des DFS fiir die
Bundesrepublik auf ca. 200 Mio DM geschitzt. Nach Angaben des Deutschen
Fachverbandes Solarenergie e. V. steigt der Solarmarkt j&hrlich stetig, seit 1986 im
Mittel um rund 20 - 25 %.

Die Graphik zeigt, dafl die jéhrlich installierte Kollektorflache von rund 20.000 gm
1986 auf etwa 80 - 100.000 qm 1993 stieg.
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F Jahrlich installierte Kollektorflache in
Deutschland
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Die positive Ausnahme von der Regel ereignete sich im Jahr 1991, als knapp
100.000 gm Kollektorfliche installiert werden konnten. Verursacht wurde dieser
Ausreifler damals offensichtlich dadurch, dafl die Bundesregierung fiir die alten
Bundeslédnder die steuerliche Abschreibung nach § 82a zum Jahresende auslaufen
lieB. Um genauere Zahlen zu ermitteln, fithrt der DFS zur Zeit eine Umfrage unter

den Herstellern durch. Im August sollen die Ergebnisse vorliegen.

Die folgende Tabelle zeigt die jéhrlich installierte Kollektorflache in Europa. Die

Zahlen stammen von der Firma Solvis und basieren auf subjektiven Schitzungen.
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Land qm/Jahr
Griechenland 150
Spanien 10.000
Italien 5.000 - 10.000
Schweiz 20.000
Osterreich 100.000
Deutschland 80.000
Niederlande 10.000
Dinemark 5.000-10.000
Schweden 5.000

Die langfristige Entwicklung des Solarmarktes hidngt entscheidend von politischen
Rahmenbedingungen ab. Eine mogliche Erhthung der Kosten konventioneller
Energietrager (CO,-Steuer) und ein weiter steigendes UmweltbewuBtsein der
Verbraucher werden den Anteil solarer Energie steigen lassen. Die Frage ist nur, in
welcher Zeit, mit welcher Rate dieser Anteil wéchst. Alle verfligharen quantitativen
Aussagen zu dieser Thematik sind subjektive Schitzungen. Eine Statistik wird derzeit

von den Verbédnden installiert, aus der sich Tendenzen ableiten lassen.

8 Problemfelder des Solar-Marktes

Die Nutzung der Sonnenenergie steht stets vor einem grundsitzlichen Problem. Die
gewonnene Energie mufl gespeichert werden. Diese Speicherung ist erforderlich, da
die Energiegewinnung und die Nutzung zeitlich hdufig sehr weit auseinanderfallen.
Einzig und allein bei den Kollektoren fiir Schwimmbéder ist dieses nicht der Fall und
darum sind auch Schwimmbadabsorber wirtschaftlich eher teilweise sogar den

konventionellen Energiequellen iiberlegen. Eine kw/h bei einem Schwimmbadabsorber
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kostet im Durchschnitt 5 Pf. In diesem Falle ist weder eine Speicherung, noch eine

zusétzliche konventionelle Heizungsanlage nétig.

Alle anderen bisher im Einsatz befindlichen Solaranlagen sind selbst mit einer
durchschnittlichen staatlichen Férderung in H6he von 30% 3-4 mal so teuer, wie
herkémmliche Energietrager. Im giinstigsten Fall (solares Nahwirme-Konzept) kostet

die kw/h Sonnenenergie mindestens 20 Pf.

Die Solartechnik ist in starkem Malle abhingig von staatlicher Férderung und von den
Preisen herkémmlicher Energietriger. Aus diesem Grund wird seitens der
Kollektorhersteller versucht, bei Sonnenenergie nicht iiber den Preis mit
herk6mmlichen Energietrdgern zu konkurrieren, sondern es wird vielmehr an das
gestiegene UmweltbewuBtsein der Kéufer appelliert. Dartliber hinaus wird angefiihrt,
daB bei einem ,,Mercedes Benz 500 auch niemand nach der Wirtschaftlichkeit fragt.
Man solle doch einen Sonnenkollektor kaufen, um damit Prestige und soziales

Ansehen (Imageverbesserung) zu demonstrieren.

Ein weiteres Problem ist die Tatsache, dal die passive Nutzung der Sonnenenergie,
wie z. B. die verbesserte Wirmeddmmung von Dachboden und Winden, und der
Einbau von Wirmeschutzglas mit einem dquivalenten Energiepreis von ca. 10 Pf pro
kw/h bewertet wird und damit wesentlich preiswerter als Solarenergie ist. Das
bedeutet, dafl die Solarenergie sinnvollerweise erst dann zum Einsatz kommen sollte,

wenn alle passiven Malinahmen ausgeschdpft worden sind.

Daraus folgt wiederum, daf} sinnvollerweise die Solarenergienutzung nur in
Neubauten, in denen eben diese passiven Maflnahmen von vomherein berticksichtigt
worden sind, ergdnzend zum Einsatz kommen sollten und zwar insbesondere nicht fiir
jedes individuelle Wohn- oder Biirogebdude, sondern als ,,solares Nahwédrmesystem*
fiir eine groflere Siedlung, weil erst dann eine verniinftige wirtschaftliche Speicherung

der Energie méglich wird.
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Dies ist auch der Grund dafiir, daB von der Bundesregierung zur Zeit mehrere solcher
Konzepte iiber einen Zeitraum von bis zu 10 Jahren geférdert werden, um Erfahrungen

mit dieser Technologie zu gewinnen.

Verwendet man die Solarenergie zum Beispiel fiir eine Klimaanlage, in Verbindung
mit einer Adsorptions-Kéltemaschine, lieBe sich das grundsétzliche Problem des
zeitlichen Unterschiedes zwischen Energieangebot und -nachfrage i6sen. In diesem
Anwendungsbereich gibt es erste Erfahrungen. INTERPANE arbeitet in diesem Feld
mit der Firma G&tz in Wiirzburg zusammen. Technisch ist dieses Problem geldst und

wurde auf dem letzten DGS-Symposium in Stuttgart im Juni vorgestellt.
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