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Die Studie geht davon aus, daf im Zeitpunkt der Erschdpfung der.zur
Zeit ausgebeuteten Primirenergietrédger ein neues Versorgungssys-—

tem fertiggestellt sein miisse, das grundsdtzlich seine Energie aus
unerschdpflichen Quellen zu beziehen hat. Da fundierte Untersuchungen
den bevorzugten Erdschétzen ("deposits") Erdsi, Naturgas, Natur-

uran nur noch eine Frist von etwa 30 Jahren fiir eine verniinftige
Nutzung geben, die Zeitspanne filir den {ibergang von irgend einem
volleingefiihrten Versorgungssystem zu einem neuen jedoch nach
historischer Erfahrung an die 50 Jahre betrigt, sind Anstrengungen
unter &duBerst schwierigen Randbedingungen abzusehen.

Will man den Wettlauf mit der Zeit gewinnen, um der nichsten Gene-
ration ihre Elektrizitdtsversorgung zu sichern, muf man heute schon
Weichen stellen und nicht nur technische Aspekte beriicksichtigen,
sondern auch die Einwirkungen des Systemausbaus auf die Bauindustrie
und den Arbeitsmarkt, d.i. die Beschiftigungslage und was ganz we-
sentlich ist, auf den Finanz- und Kapitalmarkt erkennen. Dort, wo
ibliche Vorstellungen nicht mehr zielfiihrend sind, wird sogar ein
Umdenken erforderlich werden; denn der ziigige Aufbau eines gdnzlich
neuen Versorgungssystems ist niemals in Krisenzeiten méglich sondern

nur wédhrend einer langen Prosperititsphase.

Es scheint sich dabei um eine Notwendigkeit zu handeln, die nicht
nur auf die zukiinftige solare Versorgung beschridnkt ist, sondern
die ganz allgemein fiir alle Nutzungen eines sogenannten Energie-
flusses, also eines Energie~Einkommens gilt. Die bisherigen Systeme,
also die fossil beheizten und auch die derzeitigen nuklearen Kraft-
werke beruhen auf der Ausbeutung eines Energie-Kapitals, das nach
der Nutzung nicht mehr neuerlich zuflieBt. Dafiir sind ihre Investi-
tionskosten verhdltnismdBig niedrig, freilich kommen dann nach der
Errichtung noch die Kosten der laufend zu besorgenden Brennstoffe
(aus den ausgebeuteten "deposits") hinzu. Sobald neue Systeme zur
Nutzung eines stéandigen Energieflusses gebaut werden, fallen prak-
tisch deren Gesamtkosten schon bis zum Tag der Inbetriebnahme an,
jedenfalls in gr&Berer HBhe als die reinen Investitionskosten der
"deposit~Nutzungssysteme".



AuBer den Sonnenkraftwerken gehdren auch die nuklearen Briiter und
allenfalls auch die Fusionsreaktoren - sofern es liberhaupt gelingt,
solche klaglos herauszubringen = zu den neuen teueren Systemen,
freilich teuer nur insofern, als die Geldausgabe, bzw. der Bedarf
an Finanzierungskapital sich schon auf die Bauzeit konzentriert.
Sie arbeiten naturgemids8 anschlieBend billiger als die bisherigen
laufend deposits verbrauchenden Systeme.

Die Studie geht von den Gegebenheiten Usterreichs aus, das ist das
Vorhandensein von zwei Kernreaktoren in etwa 10 Jahren, welche den
woraussichtlichen Fehlbedarf an Strom so lange decken, bis die so-
lare Versorgung voll aufgebaut ist. Das Vorziehen des solaren Systems,
d.h. dessen Aufbaubeginn schon zu einer Zeit, in der diese Investi-

tion noch nicht luktrativ ist, erscheint unumgédnglich notwendig.

Bei der zukilinftigen solaren Versorgung muB die von der Sonne ein-
fallende elektromagnetische Strahlung in eine technisch niitzliche
Energieform gewandelt werden. Besonders vorteilhaft ist die Wand-
lung in elektrische Energie, u.zw. nicht nur wegen des wohl in Zu-
kunft steigenden Stromanteils am gesamten Energiefdcher. Die Studie
zeigt, daB man - zumindest in Mitteleuropa - ein regionales System
aufbauen muB, das auf einen méglichst "flexiblen" Energietrdger
abzielt. Ein solcher ist der elektrische Strom weit eher als bei-
Spielsweise Wd&rme. Dennoch erhilt auch die Widrmeenergie als Zwischen-
stufe eine wichtige Rolle im Gesamtsystem, weil sie - allerdings nur

kurzzeitig und nur am betreffenden Wandlungsort -~ unmittelbatr spei-
cherbar ist.

Wir kommen damit zu folgender Aufteilung der Funktionen:

® Ein geeigneter Standort, baw. eine solche Gebietsfldche - um
von der ursidchlichen Sonneneinstrahlung einen méglichst
ginstigen Anteil wirksam werden zu lassen

® Eine Konzentrationseinrichtung, um die Strahlung in Wdrme
auf hohem Niveau zu wandeln (Heliostatenfeld mit Absorber-
empfdngern auf einem Zentralturm)

® Finen sogenannten internen Speicher, um Schwankungen der
Einstrahlung im Sekunden— bis Stundenbereich zu verebnen
(Dampfspeicher oder z.B. eutektische Salazmischungen)

® Eine thermisch-mechanisch—elektrische Wandlungskette fiir eine
mittlere Leistungsabgabe (Turbosditze der Sonnenkraftwerke)



® Abgabe eines Teils der gewonnenen elektrischen Energie an
die Verbraucher iber das Verbundnetz, u.zw. in Zeiten von
UberschuB- oder gerade ausreichender Einstrahlung.

® Abgabe des iiberschieBenden Teils der elektrischen Energie
Uber das Verbundnetz und nach einer neuerlichen (elektrisch-
mechanischen) Wandlung an einen zuverldssigen externen
Speicher (hochalpine Pumpspeicherwerke)

® Lieferung elektrischen Stromes aus den solar gespeisten Pump-
speicherwerken an die Verbraucher in jenen Zeitabschnitten, in
denen keine direkte Abgabe aus den Sonnenkraftwerken mdglich ist.

Diese Lieferung wird wesentlich unterstiitzt durch eine konventio-

nelle aus dem Niederschlagsdargebot gespeiste Wasserkraftnutzung.

Man sieht, daB zur Optimierung des Gesamtsystems eine genau ge-

steuerte zeitliche Aufteilung auf die verschiedenen Funktionen
zweckmaBfig ist.

Um zu verniinftigen Maschinenleistungen und mdglichst geringen Aus-
lastungsschwankungen zu gelangen, werden die solaren Turbositze

nach MSglichkeit aus dem internen Kurzzeitspeicher gespeist werden.
Sie arbeiten demnach bedeutend linger als es den Sonnenscheinstunden
(in geeigneten Standorten Usterreichs rund 2000 h) entsprédche, je
nach Auslegung also z.B. 3000 oder 4000 h. In den Wintermonaten und
hier vor allem nachts versorgen die Pumpspeicher die Verbraucher,
nachdem sie wdhrend der sonnigen Tage (dank der internen Speicher
auch nach Sonnenuntergang) allm&hlich gefiillt worden waren.

Die zeitliche Verschiebung des solaren Uberschusses um etwa ein
halbes Jahr bestimmt die Gr6Be der externen Speicher. Das notwen-
dige Volumen ist bedeutend kleiner als hdufig angenommen, es hingt

von der in der Studie erliuterten "Winterstrahlungsliicke o" ab.

Der groBen Niveaudifferenz des Halbjahrspiels zwischen dem Stauziel
der Speicherbecken unterhalb der Sperrenkrone einerseits und dem
tiefstzuldssigen Stauspiegel andererseits iiberlagert ist gelegentlich
eine oszillierende Auf- und Ab-Mitnutzung mit sehr kleiner Niveau-
differenz. Dadurch kdnnen die Verbraucher ohne weiters auch wihrend

dunkler Perioden innerhalb an sich sonniger Monate versorgt werden.

Nach Verstdndnis dieser vorteilhaften helio-thermisch-hydraulischen

Elektrizitdtsversorgung kann man nun erkennen, worauf vor allem die



singulédre Ausnahmestellung Osterreichs beruht. Die orographische
Formation der oberen Alpennebentéler ermdglicht die Anlage von ge-
nligend grofen Speicherbecken in nicht allzu groBer Entfernung von den
Fllissen des Haupttales. Auf diese Weise kann die erforderliche, in
unserem Fall verhdltnismiBig kleine Wassermenge aus stdndig verfilig-
barem FluBwasser auf iiber 1000 m HShendifferenz mittels Pumpen ange-

hoben werden und zeitversetzt {iber Peltonturbinen abgearbeitet werden.

Ein Becken mit einer verwertbaren RohfallhBhe von z.B. nur 100 m
miifte fir glelches Energiepotential eine zehnfach h&here Wassermenge
erstens zugefuhrt erhalten und zweitens auch fassen k®dnnen. Solche
zwel Forderungen sind nur an wenigen Stellen der Erde mit verniinf-
tigen Mitteln erfilillbar. In hochalpinen Becken bendtigt man, wie ge-
sagt, aber nur einen Bruchteil jener Wassermengen. Die neuartige
Nutzung der geschilderten orographischen Mtglichkeiten hat - wie be-
reits angedeutet - nichts mit der herkdmmlichen statistisch bereits
erfaften Nutzung des vom Niederschlag stammenden HShenwassers nach
der Arbeitsweise der bisherigen alpinen Wasserkraftwerke zu tun.

Die Ausnahmsstellung Usterreichs hat auBerdem noch eine demographi-
sche Ursache. Die Bevdlkerungsdichte ist vor allem konstant - was fiir
solare Uberlegungen &duBerst wichtig ist - sie ist ferner mit 90 Ein-
wohnern je km2 geringer als beispielsweise in der Schweiz (157) oder
in Italien (184), so daB zur Belieferung rund um die Uhr mit zukiinf-
tig beispielsweise 2 kwel an jeden Einwohner filir die Sonnenfelder in
Osterreich relativ wesentlich weniger Landfl&che bereitgestellt
werden muB8, nidmlich im helio-hydraulischen Energie-Mix nur 1 % des
Staatsgebiets, eine Quote, die etwa der Verkehrssektor soeben schon
zu Ubersteigen beginnt. Der erwidhnte Prokopfverbrauch entspricht dem
4,3-fachen des heutigen Stromverbrauchs jedes Usterreichers. AuBer
der Bodenfldche werden hierfiir etwa 8 Pumpspeicherbecken benttigt in
GroBe und HOhe des derzeit fiir das Maltakraftwerk gebauten Haupt-
beckens. (Dieses ist noch auf die herkdmmliche Niederschlagsnutzung
hin ausgelegt.) Bis zum 2,5-fachen des heutigen Stromverbrauchs
werden jedoch noch gar keine gesonderten Pumpspeicherbecken bendtigt;
filir die Stutzung der entsprechenden Sonnenkraftwerke (exforderliche
Fliche 360 km? ) geniigt die eingeplante herk&émmliche Niederschlags-
wasserkraft. In der Studie wird besonders auf die ausgleichende
Wirkung des helio-hydraulischen Verbunds sowohl in sonnigen Trocken-
Jahren als auch in dunkleren NaBjahren hingewiesen.



Im Alpenbereich ist die Errichtung einer gr&Beren Anzahl der erwihn-
ten speziellen Pumpspeicherbecken méglich, u.zw. auBerhalb des Pla-
nungsrahmens, bei dem seinerzeit die Ausbauwlirdigkeit im wesentlichen
nach dem Niederschlagsdargebot des Einzugsgebietes bewertet wurde.
Osterreich ist in der Lage, von den Nachbarstaaten eingebrachte
solare Rohenergie (Sommerstrom) einige Monate lang zu speichern, es
ist demnach in Zukunft durch Lieferung von wertvollem Winterstrom

zu einem Veredelungsexport befdhigt - zum Vorteil sowohl der eigenen
Handelsbilanz als auch zum Vorteil der Nachbarn.

Computergestiitzte Ausrechnung von wichtigen Parametern aus einfa-
chen Strahlungsregistrierungen. Technologische Varianten des Turm-
konzepts. Wirkungsgrade. Der zuklinftige Seibersdorfer Dreistufen-
prozefl. Hybrider Betrieb. Schwierigkeiten, die einer kontinuier-
lichen Niedertemperaturnutzung, insbesondere dem Dachkollektor/
Speicher-System einer Hausheizung entgegenstehen. Zukiinftig gestei-
gerter Stromanteil am Energieficher. Solare Hochtemperatur-"Reak-
toren", ProzeBwdrmelieferung. Abschédtzung der erforderlichen
Maschinenleistungen. Ausfiihrliche Kostenliberlegungen, insbeson-
dere Wirtschaftlichkeits-Nomogramme und Randbedingungen fiir
gerechte Kostenvergleiche. Darlegung der Ubergangsphasen. Betrach-
tung einer evtl. Wasserstoffwirtschaft. Vergleich mit anderen
Landern. Okologische Gesichtspunkte. Beschaffungsmbglichkeit der
Baustoffe. Positive Energiebilanz des neuen Systems, das die
selbstreproduzierende Wirkung "solarer Briiter" erlangt. Wachstums-
knick nach Erreichen der Lebensdauer der ersten Anlage. Die Er-
neuerungsphase erzwingt Stabilisierung von Stromerzeugung und
-Verbrauch. Mathematische Zusammenhdnge im Elektromarkt. Patent-
fragen. Beginnende Aktivititen im Ausland. Vorschldge fiir den

Bau von Pilotkraftwerken einschlieBlich einer Hybridkombination
mit dem Fossilprojekt Voitsberg III. Vorschldge fiir forderliche
MagBnahmen.
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Hiermit wird das Ergebnis der Fallstudie "Solarstrom in
Osterreich" vorgelegt. Aus der Vielfalt zukiinftiger Nutzungsmog-
lichkeiten der Sonnenenergie waren in dieser Studie das Potential
und das Anlagen-Erfordernis flir eine s ol are Strom-~-

2 r zeuwugung 2zu untersuchen.

Wie bei allen sogenannten Energie-Erzeugungsanlagen handelt es
sich auch hier nicht eigentlich um Erzeugung, also Schaffung von
Energie, sondern um Wandlung von einer Energieform in eine andere
Energieform, u.zw. in eine solche, die fiir uns Menschen m&glichst
bequem und sinnvoll zu verwerten ist. Die Wandlung der von der
Sonne einfallenden elektromagnetischen Strahlung in elektrischen
Strom kann direkt oder iiber Wandlungsketten erfolgen. Die zeit-
gleiche solare Wandlung ermdglicht noch keine allgemein nutzbare
Stromversorgung. Soweit auch andere Energiequellen genutzt werden,
kann man diese zur Stiitzung der solaren Stromkomponente heranziehen.
Ein rein solar gespeistes System bedarf einer kurzfristigen
Speicherung, die meist intern versorgt und untergebracht werden
kann, und einer langfristigen Speichermdglichkeit aus einer
externen Anlage. Mit seinen alpinen Pumpspeicherwerken besitzt
Osterreich eine perfekte Technologie fiir die jahreszeitliche An-
passung von Bedarf und solarem Dargebot. Die in dieser Fallstudie
gefundenen Erkenntnisse werden gleichwohl auch fiir Entscheidungen
in anderen Ldndern hilfreich sein.

Unsere Energieversorgung verdanken wir einigen wenigen Schidtzen
dieser Erde.

Flr die Energietrdger im Erdinnern gelten gemeinsam d r e i



erhebliche Einschrénkungen:

e Sie sind regional kumuliert, geben infolgedessen leider
AnlaB zum Unfrieden [75 Jp].

® Wenn wir sie in erdgeschichtlich kurzer Zeitspanne durch
Verbrennung oder Spaltung nutzen, so wie wir es derzeit
tun, erhthen wir damit das Temperaturniveau unserer
Lebenssphdre und st&ren die Stabilitiit unseres Klimas.

e Die Schdtze sind recht begrenzt und gehen beim jetzigen
Verbrauch bald zu Ende {"Fossile (und Uran-!) Episode" [76 PE]}.

Die Zeit bis zum Erschépfen dauert bei dem wirtschaftlich
verwertbaren Uranerzen [76 GT], [76 VH], bei Erddl [75 BR],

[76 HS] und Naturgas nur noch etwa 30 Jahre. Steinkohle haben

wir in Osterreich keine mehr [75 EP]; Braunkohle kaum fiir 30 Jahre.
Weltweit gibt es allerdings Kohle fiir 500 Jahre und vielleicht noch
fir ldnger. Allerdings gilt hier eine weitere Einschrdnkung fiir alle

fossilen Energietrédger: Verbrennen wir die in Millionen Jahren ange-

sammelten C-haltigen Stoffe in kurzer Zeit, so erhdhen wir den
COZ—Gehalt der Stratosphédre und erhdhen damit die Temperatur
unserer Atmosphdre unzuldssig [96 AS], [72 SA], [75 JCl, [75 Nw],
[76 BS], [76 NF], [77 JC].

Zu den M&glichkeiten, Energie aus dem Erdinnern zZu gewinnen, ge-
hdren auch die geothermischen Technologien. Erdwidrme hat freilich
fir uns ein so geringes thermisches Niveau, meist nur unterhalb
1OOOC, daB sie flir rentable Warmekraftwerke weniger in Betracht
kommt [76 RZ].

Der Mond treibt - zusammen mit der Sonnenmasse - den Gezeiten-
mechanismus, dieser kann aber nur an bevorzugten Kiistenstellen

ausgenutzt werden.

Hoffnung fir Viele bedeutet auch das Meer; denn darin ist schweres
Wasser, somit Deuterium enthalten, u.zw. flir die Kernfusion im
technischen MaBstab. Solange das Ziel, sie in groBen Apparaturen
schadlos zu beherrschen und energetisch zu verwerten noch nicht
erreicht worden ist, kann jedoch der Verantwortliche einem
technischen Kernfusions-Reaktor keinen Stellenwert in seinem
Zukunftsplan einriumen.



2.3. "Kernfusionsreaktor" Sonne

Doch ober uns haben wir unseren groBen fertigen Kernfusions-
reaktor S o n n e, in ungefdhrlichem Respektabstand von uns
entfernt, und doch gerade nahe genug, um {iber unschddliche
Strahlungsarten ausreichende Energie filir unser irdisches
Leben zu iibermitteln.

Mit ihrer sichtbaren und anschliefenden unsichtbaren elektro-
magnetischen Strahlung wirkt die Sonne auf verschiedene Weise,
z.B. sorgt sie indirekt fiir die Niederschlagsspende, deren
potentielle Energie wir iiber Alpenspeicher und in Fliissen in
elektrischen Strom umformen.

Die Sonne treibt letztlich auch den Wind, den wir Ortlich mittels
Windturbinen ein wenig nutzbar machen k&nnen.

Diese von der Sonneneinstrahlung abgeleiteten Energieflilisse ("Fluxe")
sind wohl ebenso unerschdpflich, wie jene in den folgenden
109...1010 Jahren wohl nahezu unvermindert andauern wird. Diese
abgeleiteten Fluxe haben aber den schwerwiegenden Nachteil, daB

sie gelegentlich mit katastrophalen Extremen auftreten:

Wind.....cs.....0rkan
Meereswellen....Tsunami und Breaks
FlieBwasser.....Katastrophenhochwasser.

Die technische Nutzung der solaren Strahlungsenergie durch den

Menschen zeichnet sich dagegen durch eine besondere Regel-

mdBigkeit aus, wobei der mdBige HOchstwert im Nutzungsbereich
liegt.

2.3.1 Leistungsdichte der_Sonneneinstrahlung

Wenn wir die Sonneneinstrahlung selbst nutzen wollen, miissen
wir uns zundchst liber die verfligbhare Leistungsdichte klar werden;
man miBt sie in Energieeinheiten je Flidche und Zeit.

Die Karte (Abb. 1) gibt die sogenannte Globalstrahlung in kcal
je cm2 und Jahr an. Die hier‘eingetragenen MeBwerte weisen vor
allem auf die regional unterschiedliche Bewdlkung hin.

Die Linie gleicher Einstrahlung, also die Isoplethe der Global-
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Abb. 1: Leistungsdichte der jdhrlichen Sonneneinstrahlung auf
die Horizontalfl&che. Eingetragen sind nur die Isoplethen der
Globalstrahlung -2 -1 -2 -1
100 kcal-cm - 2 1163 kWh-m “-.a
200 " & 2326

220 " 2 2559

Grundlage [63 BM].



strahlung "100" geht von Japan liber die Mandschurei, Siidrussland,
Uber Osterreich, das mittlere Frankreich und iiber den Atlantik
nach Boston und biegt dort zu den ndrdlichen Staaten der USA ab.
Im langjdhrigen Durchschnitt spendet uns die Sonne in Osterreich

also jdhrlich 100 kcal je cm® (1163 kWh-m 2-a” '), das heist auf
dem ganzen Staatsgebiet fast 100 000 TWh. Demgegeniiber betrigt
der heutige Verbrauch an elektrischem Stromin Osterreich rund

30 TWhel [75 EP(Abb. 10.1)].

Den h&chsten vorkommenden Wert auf der Erdkugel finden wir mit
220 kcal cm 2.2~ ! (2559 kwh.m 2

Kiiste des Roten Meeres. Aber auch schon das Dbppelte unserer

-a_1) nur einmal, ndmlich an der

Osterreichischen Einstrahlung gibt es nur an wenigen Punkten,
in Wistengebieten in der N&he der Wendekreise, also nicht etwa
am Aquator. So ist in der Abb. 1 ein kleines bevorzugtes Gebiet
mit 200 kcal-cm 2-a”' (2326 kWh-m 2
Paradebeispielen im sliddstlichen Kalifornien und in New Mexico
(ALBUQUERQUE) als kleiner Kreis angedeutet.

- =1 . . .
-a a ) mit den amerikanischen

Die jdhrlichen Strahlungssummen, 200 fiir Albuquerque oder 100 fiir
einen Durchschnittsort in Osterreich konnen wenig iliber die mdg-
lichen Tagesintensitdten aussagen. In Abb. 2 sind die Leistungs-
dichten einer Osterreichischen MeBstation an drei Junitagen des
Jahres 1970 eingetragen. Der beste klare Tag (1970-06-20) gibt
hier durchaus die gleichen Werte wie in Albuquerque oder in
Israel. Derart dunkle Junitage freilich wie am schlechtesten Tag
dieses Monats in Podersdorf (1976-06-08) wird es in bevorzugten
Gebieten kaum geben. Aber gerade dies wird ja durch das Summen-
verhdltnis 200 : 100 ausgedriickt. Wdre die Minderung nur durch den
Breitenunterschied, also rein astro-geometrisch bedingt, so wiare
sie viel geringer.

Flir die Standortwahl eines Sonnenkraftwerks ist die saisonale
Verteilung gleich wichtig wie die Durchschnittssumme. In

Osterreich hat das Burgenland ein Sommeroptimum (Abb. 3), aber
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Abb. 2: Tagesginge der Leistungsdichte der Sonneneinstrahlung
auf die Horizontalfldche. Plotterkurven nach computorisierten
Registrierwerten [74 ZM] der MeBstation Podersdorf im Burgen-
land. Die Fl&che unter der mittleren Kurve (Durchschnittstag
im Juni 1970-06-02) mal 30 entspricht etwa der Monatssumme der
Globalstrahlung im Juni 1970



einen unglinstigen Winter (Abb. 4). Besonders die FluBniederungen
sind im Winter benachteiligt, dort scheint die Sonne kaum mit

25 % der geometrisch moglichen Sonnenscheindauer. Erfreulicherweise
finden wir in Usterreichs Siliden ausgezeichnete Winteroptima, hier
scheint in mehr als 50 % der winterlichen Tagesstunden die Sonne,
insbesondere in den Gerichtsbezirken Koétschach und Lienz,

Landeck und Montafon. Ein Standort an einem Winteroptimum gibt

die gleichmidBfigste Ausnutzung der Solarmaschinen.

Was die Gesamtzahl der effektiven Sonnenscheinstunden im ganzen

Jahr anlangt, so erreichen alle nur irgendwie bevorzugten Gebiete,
durchschnittlich jdhrliche Sonnenscheinsummen zwischen 1900 und 2100
Stunden (wdhrend einer 23-jdhrigen Beobachtungsperiode [58 SF]). Dies
gilt flir das Burgenland, fiir sehr viele Orte in Kidrnten, also Orte im
Osten und Siden Osterreichs, u.zw. insbesondere solche mit freiem
Rundblick, auch fir viele Almen und die Umgebung bekannter Weinbau-
gebiete. Sicherlich variiert die Anzahl der Sonnenstunden von Jahr

zu Jahr,u.zw.durch besonders sonnige Jahre eher nach oben (+22...

+ 24 3); die Tiefstwerte sinken dagegen auf nur - 13...-16 % unter-
halb der langjdhrigen Stundensummen. Die Minima fir die Beobachtungs-
hauptorte im Bundesgebiet fallen zudem praktisch nie auf das gleiche
Jahr. Diese regionale Streuung quer {iber das Bundesgebiet bietet
einen Vorteil des zukilinftigen Solarverbunds. Im oberen Streubereich
gibt es hdufig sehr hohe Stundensummen. So schien die Sonne in
Klagenfurt wdhrend 50 Jahren in 21 Jahren mit Jahressummen zwischen
1901 und 2280 Stunden [58 SF], bei einem damaligen Durchschnittswert
von 1836 Stunden. Dieser hat sich inzwischen seit 1929 auf 1893 Stunden
erhodht [73 SF].

Um die Nutzbarkeit der Sonneneinstrahlung fir verschiedene
solare Techniken zu erkennen, bedarf es etwas diffizilerer
Kenntnisse, als sie hier in einer Einfilhrung vermittelt werden

kdnnen. Zum Beispiel kann man mit Computerprogrammen aus Registrier-
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daten gewisse verborgene Feinheiten und Parameter herausarbeiten
[76 WNG]. Will man die Sonneneinstrahlung in einer die Strahlen
konzentrierenden Anordnung nutzen, so wirkt nur die direkt von
der "Sonnenscheibe" stammende Komponente. Man muB also den
Globalwert in den direkten Anteil und den diffusen von der Him-
melshalbkugel einfallenden Strahlungsanteil aufspalten. Die
Tafel 1 zeigt, daB die direkte auf eine zur Strahlrichtung senk-
rechte MeBfldache fallende Komponente auch in Osterreich durchaus
dem Wert der totalen Strahlung gleichkommen kann, sc etwa in

Salzburg und am Sonnblick im Jahre 1971.
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Im Folgenden komme ich auf die technischen M8glich-
keiten selbst. Durch sie sucht man entweder 1l o k a 1 e

oder aber r eg ionale oder sogar g 1l o b a l e Nutzungen.

3.1 Lokale Nutzung: solares Warmwasser

In der bekanntesten solaren Nutzung wird die auf das Hausdach
einfallende Strahlung in einem Kollektor in Wdrme gewandelt.
Durch Wasserdurchfluf wird der Kollektor gekiihlt und das .
durchflieBende Wasser dabei erwidrmt. Der Dachkollektor ist im
einfachsten Fall ein schwarzlackierter Blechkdrper nach Art
eines Flachradiators, der aber Wirme nicht abgibt wie ein
HeizkOrper, sondern die Wdrmestrahlung von der Sonne aufnehmen
soll. Die Moduleinheit ist durch eine oder mehrere Glas-
scheiben gegen den Wind abgedichtet, sie liefert bei guter

Auslegung nicht nur Warmwasser fiir das Badezimmer (Brauchwasser),
sondern im Verein mit einem Jahresspeicher allenfalls auch Heizwasser. Wir
haben eine typisch 1 o k a 1 e Nutzungsweise vor uns. Einige

Osterreichische Firmen beginnen bereits, solche Kollektoren auszu-
liefern.

Bei Neubauten stellt die Integrierung der Kollektoren eine Aufgabe
fir die kommende Solararchitektur dar. Ein noch zu untersuchendes

Problem ist die Einbettung solcher privater Sonnennutzung in die
Gesamtwirtschaft.

Gegeniiber den derzeit giiltigen Preisen der aus Erdschidtzen
{"deposits") gewonnenen Energie erweist sich die Investition eines
solar zu 100% versorgten Hausheizsystems (Kollektoren u n d
ausreichend groBer Jahresspeicher) als unwirtschaftlich; es wird

daher zundchst eine hybride Heizversorgung empfohlen.
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Fliir die sonnenlosen Zeiten bevorratet der Betreiber entweder
He iz 61l =~ das ginge an, abgesehen von der Import- und
Embargofrage, oder er verlidft sich auf ein 6ffentliches Versor-
gungsnetz, etwa flir Strom und Gas, das flir einen kumulierten
Strombedarf besondere Vorsorgen treffen miiBte.

Eine andere M&glichkeit ist der private lokale Warmespeicher, der
als Jahresspeicher (vom Sommer zum Winter), viel umbauten Raum,

im Sonnenhaus von Philips in Aachen 42 m3 - hochwdrmegeddammt -

erfordert. Die extrem dezentrale Einzelnutzung hat den Nachteil,
daB sie nicht erlaubt, mit dem UberschuB der einen Anlage den

gleichzeitigen Fehlbedarf einer anderen zu decken [77 BA].

Stromerzeugung im grdBeren MaBstab, also vor allem regionale
Nutzung, aber jedenfalls in einiger Nihe vom Verbraucher, ist

das Ziel der thermisch - mechanisch -~

el ek trischen Solarwandler. Erstaunlicher Weise wurde
ein solar-thermisch-mechanisches Beispiel schon Anfang des

17. Jahrhunderts erdacht [1615 CS] und ein anderes vor 100 Jahren
auf der Pariser Weltausstellung 1878 von PIFRE gezeigt und dort
zum Antrieb einer Druckerpresse tatsdchlich benilitzt (Abb. 5). Das
waren verstandlicher Weise nur lokal konzipierte Anlagen. Im
Brennpunkt zahlreicher Hohlspiegel von dhnlicher Schiisselform wie
in Abb. 5 kann heute ein Fluid erhitzt werden, das z.B. eine
Dampfturbine antreibt. Ein anderes System, bekannt durch die
Vorschldge des Ehepaars MEINEL [72 MM] [76 MM] in Arizona, verwen-

det lange parabolische Reflektorwannen, in deren Brennlinie das
Fluid in ROShren erhitzt wird.

Diese beiden dlteren Systeme wurden vor einigen Jahren auch fiir
GroBkraftwerke propagiert, bis sich durch die Studie der
Aerospace [75 AC] endgliltig herausstellte, daB sie in GroBanlagen
zu aufwendig sind. Sie sind allenfalls in kleineren und mittel-
groSen Anlagen wirtschaftlich. Es muB8 in den beiden Systemen

das Fluid materiell von den Auffangeinrichtungen in RShren-
leitungen bis zur Zentralstation, ndmlich dem eigehtlichen War-

mekraftwerk, also zur Turbine gefiihrt werden. Solche materielle
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Energieleitungen werden umso kostspieliger, je gréBer die
Auffangfldche am Boden ist. Besser kommt man weg, wenn man
ein Gratistransportmittel anwendet, ndmlich reflektierte
Strahlen quer durch die Luft,.

Dies geschieht im Power-Tower-Konzept. Eine typische

FeldgrdBe (Abb. 6) hierflir miBt etwas mehr als einen
Quadratkilometer, ndmlich 1,3 km2, wobei der Zentralturm

(mit einem Absorber-Empfinger auf der Spitze) 260 m hoch ist.

Ihn umgeben 15 400 standig automatisch nachgefiihrte Spiegel,
Sogenannte Heliostaten. Die Nennleistung eines solchen
Modulfeldes betridgt in Albuquerque 100 MW, in Osterreich 50 MW.
Uber die Leistungsdefinition wird noch zu sprechen sein.

Die Spiegel bedecken in ihrer gr&sten Ausbreitung, wenn sie

alle waagrecht liegen - was nie der Fall ist - 38 % der Boden-
fldche, so daB von dieser, etwa einer Wiese, 62% sichtbar bleiben.
In der betriebsmigigen schrédgen Stellung der Spiegel ist von oben
gesehen sogar noch ein grbBerer Anteil der Wiese sichtbar. Der
Reflexionsspiegel braucht nicht aus Glas zu sein, erwogen wird
auch eine Spezialfolie. Der Spiegel (32 m2) kann auf einer
metallischen Konstruktion aufliegen oder auch mit einer bewehrten
Betonplatte fest verbunden sein, die entweder durch Torstahl, durch
Matten oder durch Fasern [7¢ LR] bewehrt ist; der Spiegel wird
zusammen mit der tragenden Konstruktion in zwei Achsen gedreht.

Uber Zugehdrige selbsthemmende Getriebe erfolgt die Nachfiihrung
meist mittels kleiner Schrittmotoren, die entweder von einem

zentralen Rechner oder iiber jeweils einen eigenen Microprocessor
gesteuert werden.

Die jahres- und tageszeitliche Nutzung der direkten Sonnenstrahlung
durch die Spiegelfelder kann man noch vor dem Bau durch umfang-
reiche Computerliufe ausrechnen. Auf solchen Modellrechnungen
beruhen alle Angaben iiber die erreichbare elektrische Arbeit und
die notwendige Maschinenleistung in den bisher verfiigbaren Studien,
Programmen und Projekten [74 SL], [74 HI], [75 AC), [75 MM].

Eine Einfiihrung in die geometrischen Verhédltnisse zwischen
Sonnenstand, Turmempfédnger und typischen Spiegelstellungen

gibt [77 KH], (vergl. auch [76 TA]).
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Abb. 6: Solares Wdrmekraftwerk: Spiegelfeld mit Zentralturm
(Power-Tower) .
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Solche grofle Spiegelfelder kosten samt Turm nach [75 AC] grob die

Hilfte und noch weniger als etwa gleich groBe Felder mit
Wannen- oder mit Schiisselreflektoren, weil diese eben die
umfangreichen materiellen RS8hrenableitungen bendtigen.

Das Power-Tower—Konzept niitzt den vorteil des immateriellen
Strahlungsweges zur Vereinigung der auf dem Boden verteilt

eintreffenden solaren Energie.

Die Astronautik zeigte uns, daB man elektrischen Strom auch
direkt aus Sonnenenergie gewinnen kann, nimlich in Solarzellen,
das sind diinne photovoltaische Halbleiteranordnungen; sie be-
sorgen die Stromversorgung der Raumfahrzeuge. 2Zur Zeit ver-
sucht man vielerorts die Fertigung solcher Zellen um 2 GroBen-
ordnungen zu verbilligen, um sie eines Tages auch fir terrestrische
Grofnutzung wirtschaftlich einsetzen zu kdnnen. Hier wiirde
dann im GroBen sichtbares Licht direkt in Gleichstrom gewandelt
werden. Der derzeitige praktische Wirkungsgrad liegt zwischen
4 und 18 %, bei einem theoretischen Wirkungsgrad von maximal
etwa 24 %. Zur brauchbaren Nutzung photovoltaischer Zellen in
Kraftwerken fehlt ein geeigneter Sammler fir elektrische Energie
als notwendiger interner Speicher im MW-Bereich.

Einige Projekte zielen unmittelbar auf globale Grofnutzung

der Sonnenenergie. Der Amerikaner P.E. Glaser [69 GP] setzt .sich
fir Synchronsatelliten ein, bei denen Solarzellen auf riesigen
paddeln Gleichstrom erzeugen sollen, der in Mikrowellenenergie
gewandelt zur Erde gesendet wird, dort in riesigen Antennen-
feldern empfangen und schlieBlich iiber eine Unzahl von Dioden

in Gleichstrom und schlieBlich in Drehstrom umgeformt werden soll,
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Ein anderer Amerikaner C. Zener [73 ZC] projektiert schwimmende
GroBkraftwerke, in denen die Temperaturdifferenz zwischen warmer
Meeresoberfliche und tieferer See Tag und Nacht ausgenutzt werden
soll. Bei der globalen Nutzung werden Sekunddrenergietrdger be-
nétigt, die glinstigen Ferntransport gestatten, z.B. Wasserstoff
und Ammoniak. Ein neuer Vorschlag wdhlt mit dem Transportmittel
"Fliissige Luft" {75 MC]einen andern Weg, indem man zu einem
Ballungszentrum sozusagen einen Entropieschlucker hinbringt.
Damit wird die dort sonst bei jedem Energieumsatz erzeugte

Entropie aufgenommen, so dafl sie nicht stdrend wirken kann.

Fiir regionale Nutzung spricht der Vorteil der Autonomie und der
Embargosicherheit, aber auch der Umstand, daB der elektrische
Strom als Transportmittel fiir regionale Distanzen durchaus aus-
reicht. Diese Edelform der Energie ist zumindest zu Lande nicht
nur einfach transportierbar, sie ist auch in vielerlei Weise

anschlieBend sofort direkt verwertbar.

Regionale Nutzung verlangt Landbeschaffung im Inland. Soll die
Sonnenenergie einen erheblichen Teil des Osterreichischen Bedarfs
decken, so bendtigen wir hunderte Quadratkilometer unseres doch

reciht besiedelten Landes. Auch wegen zahlreicher Schutzzonen, in

denen industrielle oder dhnliche Bauten untersagt sind, galt

das Problem ausreichender Landbeschaffung als unldsbar.

Ein unerwartet groBSes Potential hierfir bietet jedoch eine
derzeitige negative Entwicklung unserer Landwirtschaft. Von
den insgesamt 14 670 km2 immer noch in den Statistiken als
Ackerland ausgewiesenen Fldchenanteilen Osterreichs

sind etwa 1000 km? nicht mehr beackert [75 GF]. Sie werden ver-



-19=-

allgemeinert Sozialbrache genannt. Auch in Zukunft ist eine
Wiederbewirtschaftung nicht zu erwarten, da auch die Restflache
flir die inldndische Gesamtversorgung mit Grundnahrungsmitteln
ausreicht, wie die letzten Jahre gezeigt haben. GroBffldchige
Grundstiicke, deren Hektarertrag unterhalb oder nahe der Wirt-
schaftlichkeitsgrenze liegt, werden - auch ohne daB man an
einen f6rmlichen Verkauf denken muB - fiir die vorgeschlagene
neue Art der "Landwirtschaft", das ist die technische Nutzung

von Boden und Sonne, bereitstehen.

Ein zweites Potential ist durch den stetigen Riickgang der Alm-
bewirtschaftung [74 ZF] verfiigbar. Die derzeit schon aufge-
gebene, also nicht mehr beweidete Almfldche, auf der zum Teil
bald Lawinenschutzbauten erforderlich werden, dlirfte in der
GréBRenordnung der Sozialbrache liegen. Zur ErschlieBung bedarf
es meist noch der Zufahrtswege.

Der mittlere Abfallwinkel der Berghdnge liegt in den Ostalpen
zwischen 20 und 250, die Berglehnen werden jedoch hdufig von
Berghangterrassen unterbrochen, von denen die am Nordhang - also
die siidwirts orientierten -~ besonders gute Voraussetzungen fir
Spiegelfezlder bieten. Bergterrassen liegen oberhalb der in den
Tdlern hdufigen Nebeldecken. Die Siidhdlfte eines Spiegelfeldes
sollte eher waagrecht gestaltet sein, wihrend der Nordteil in
platzsparender Weise #dhnlich einer Skikufe ansteigen darf, nicht

. (o] O . L . .
iiber 15°-20", weil sonst insbesondere im Sommer zu viel von der

Abb. 7. In den Osterreichischen Alpen hiufig, insbesondere in
Ost-West-Tdlern anzutreffender typischer Gelidnde-
querschnitt. Zeichnung gemif [87 (OU]J.
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Morgen- und Abendsonne verlorengeht. Wie die Abb. 7 zeigt, sind
von den Siedlungen und Verkehrswegen im Tal aus die Heliostaten
nicht sichtbar, lediglich die Spitze des Zentralturms wird iiber
die erste Bergkante hinausragen.

Die Lage der Spiegeldrehpunkte wird sich nach der {iblichen
Schneedecke zu richten haben. Demnach betragt die HShe der
Fundamentsdulen (Pfeilerhdhe) fiir einen 6-m-Spiegel etwa 3,50 m
Uber Grund in schneearmen Gebieten. Es ist kaum ratsam, die
Anlagen so hoch auf dem Berg zu errichten, daB "bis zu 9 m hohe
Pfeiler" erforderlich werden, um die untere Spiegelkante un-
gestort lber entsprechend viele Meter Schneebedeckung filhren zu
kdnnen, wie es in einer Qder eidgendssischen Regierung vorge-
legten Studie [76 BC] angedeutet ist.

Bei der Frage vergrés8erter Pfeilerhdhe darf man andererseits

nicht lUbersehen, das unterhalb von Spiegeln, deren Drehpunkt etwa
ab 4 m H6he liegt, Weidewirtschaft und bei gegenseitiger Abstim-
mung sogar der Anbau von Feldfriichten betrieben werden kann, wobei
die diffuse Sonnenstrahlung zusitzlich ausgeniitzt wird.
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5 Wirtschaftlichkeit von Sonnenkraftwerken

Angezweifelt wurde vielfach nicht nur, daB wir genug Boden fir
Sonnenkraftwerke librig haben, es wurde auch unser Investitions-
kapital bezweifelt. Genau genommen geht es dabei um die Wirt-
schaftlichkeit von Sonnenkraftwerken in unseren Breitengraden.
In einem IIASA Research-Report [76 WNL, 5. 101 ff] wurde eine
nachfolgend dargestellte graphische Rechenhilfe gezeigt, mit der
die Wirtschaftlichkeit eines im hybriden Grundlastbetrieb arbei-

tenden Sonnenkraftwerks geprilift werden kann.

Grundlast bedeutet gleich hohe Stromabgabe wdhrend einer Betriebs-
dauer, die die jéhrliche Sonnenscheindauer wesentlich Uberschrei-
tet. Hybrid bedeutet, daB, solange die Sonne scheint, sie den
Dampfkessel heizt, und wenn sie nicht oder nur schwach scheint,
ein fossiler Brennstoff zur Feuerung mit eingesetzt wird. Dadurch
wird eine den herkOmmlichen Kraftwerken vergleichbare gesicherte
Betriebsleistung ohne zusédtzlichen Speicherbedarf oder besondere
Anforderung an die Flexibilitdt des zu versorgenden Netzes er-
m&glicht und zudem eine wesentliche Einsparung an wertvollem
Brennstoff erreicht. Ein hybrides Kraftwerksystem lieBe sich

in Osterreich mit einem 50 MWel-Solarturm in dem geplanten kohle-
befeuerten 350 MW-Dampfkraftwerk Voitsberg III verwirklichen.
Abb. 8 zeigt eine mdgliche Anordnung eines solchen hybriden
Widrmekraftwerks, allerdings mit Olfeuerung, dessen Betriebsweise
in Abb. 9 dargestellt ist.
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5.1 Graphische Ausrechnung, gezeigt filir solar-fossilen
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Das Doppelnomogramm (Abb. 10) scll den Wert des umgesetzten

solaren Dargebots (Skalen 1) deutlich machen. Uber die Kosten

der solarspezifischen Anlagenteile {nachgefiihrte Spiegel {Skalen
2a', 2a"} samt Fundament und Tiirmen {Skalen 2', 2"}) wird der
solare Nutzen mit den Brennstoffkosten des Slgefeuerten Wirme-

kraftwerks verglichen (Olpreis: Parameter 3).

Wesentlich mitentscheidend ist der im oberen Nommogrammteil
dargestellte Finanzmarkt mit seinem ZinsfuBl "p" (Parameter 4)

und den Abzahljahren "n" (Skala 5) und Kapitalkosten (Skala 6).
Hierbei sind die Bedingungen einer Annuititenanleihe zugrunde ge-

legt, was etwa einer jdhrlich anteilig =zu verlosenden Anleihe entspricht.

Die eingezeichneten Beispiele zeigen, daB, solange sehr niedrige
Olpreise galten (Beispiel A), die Erfichtung eines Sonnenkraft-
werks irreal war, weil Investitionsanleihen mit einem extrem
niedrigen Zinsfuf von 2,2 % nicht vergeben werden. Sobald aber
der Olpreis je Barrel von vorher 2,5 US $ auf 10 US $ anstieg
(Beispiel B), spielt (ab Ende 1973) der AnleihenzinsfuB keine
Rolle mehr; die solarspezifischen Anlagenteile sind nun schon
im ersten Jahrzehnt nach Errichtung abgezahlt. In dieser ersten
Zeitspanne war der solare Strompreis gleichhoch wie der fossile,
in den weiteren Jahrzehnten bis zum Lebensdauerende fihrt das
Sonnenkraftwerk sozusagen brennstoffkostenfrei. Die Beispiele A

und B gelten fiir das solare Dargebot in Albugquerque.

Fur Albuquerque und einige andere solar extrem bevorzugte Gebiete
der Sidwestecke der USA konnte ein Jahresdargebot an Globalstrah-

lung 200 kcal-cm 2-a” ' & 2326 kWhem 2-a” | zugrunde gelegt werden

(s. Abb. 1).

Als Osterreichischen Durchschnittswert der globalen Einstrahlung
fanden wir 100 kcal-cm 2.a” | 2 1163 kWh-m 2.a” . Spiegel und
Tirme diirften hier gegeniiber Albuquerque nur die Hilfte kosten,
wenn gleich kurze Abzahlzeiten, bzw. gleichlange Jahre der "Brenn-
stoffkostenbefreiung" gelten sollen. Die linken fiir Usterreich
geltenden Skalen der solarspezifischen Anlagenteile sind deshalb
im halben MaBstab gezeichnet, d.h. daB z.B. die MaBstrecke fiir

70 $/m2 doppelt so lang ist wie auf der rechten Skala.
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Abb.10:
Doppelnomogramm zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit,

gezeigt an einem hybriden (fossil-solaren) Widrmekraftwerk.

PRICE OF MIRRORS (HELIOSTATS)

-~
Q
—_;

APPLICABLE FOR VERY HIGH IRRADIANCE

LOCATIONS, SUCH AS ALBUQUERQUE (NEW MEX,)



-26-

Der Leser kann sich - von den linken Skalen 2a’, bzw. 2’ ausgehend -

selbst Beispiele flir einen ®sterreichischen Durchschnittsstandort
aufsuchen, wobei nun die erhdhten Ulpreise von mindestens

¢ 10 je Barrel*) vorausgesetzt werden kdnnen.

Tafel 2

Beispiel 1

Beispiel 2

Mittlerer Spiegelpreis §g 50,—/m2 *%)
Turmpreis $ 5,-/m2 (vergl. Abb. 11)

bzw. fiir die' Summe (Spiegel + Tiirme @ 55,-/m23
Abzahlzeit = Lebensdauer = 30 Jahre:
Der erforderliche AnleihenzinsfuB 7,4 % er-

scheint flir eine Pilotanlage durchaus gewdhrbar.

Durch Massenanfertigung gesenkter Spiegelpreis

g 30,-/m?
Spiegel + Turm 2 35,—/m2
normaler O6sterr. Anleihenzinsfus8 8,5 % 8,0 %
Abzahlzeit in Jahren 12,7 12,0,
d.h. die weiteren 17...18 Jahre lang bis zum Lebens-

dauerende léuft auch ein inléndisches Sonnen-
kraftwerk "brennstoffkostenfrei®.

Als glinstige Umstdnde kommen hinzu, daB die aus Beton errichteten

Anlagenteile sicherlich eine lidngere Lebensdauer als 30 Jahre haben

werden, ferner, daB sich im gezeigten Vergleich inflatorische
PreiserhShungen ausschlieBlich auf der Olseite auswirken kdnnen.

Der unter obigen Annahmen solar-hybrid erzeugte Strom kommt
zusammengerechnet, d.h. auf die gesamte Lebensdauer der Anlagen

bezogen, billiger als Strom aus einem {iblichen Fossil-Wirmekraft-

werk.

* )

Diese Ulpreise sind zundchst in grober Anndherung bezogen auf
Roh61 Qualit&dt "Arabian Light", fob Pers. Golf. Der durch-
schnittliche Erzeugerpreis (Statistik der BRD) fiir schweres
Heiz8l betrdgt zwar nur das ca. 0,82-fache des Rohdlpreises,
an Kraftwerke wird jedoch - insbesondere in Osterreich - Heiz-
61 eher mit einem Faktor um ca. 1,00 geliefert.

k%)

In amerikanischen Projekten [74 SL], [75 AC], [75 MM], [74 HI]
sind auf der Preisbasis von 1974 Heliostatenpreise 2zwischen
etwa 30 bis 70 $/m2 angegeben.
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Abb.11: prejge fiir Betontiirme (einschl. Aufzug und Innentreppe) ;
Auslegung fiir Windgeschwindigkeiten bis 193 km/h, in den US-
Erdbebenzonen 1 und 2 (untere Kurve), bzw. Zone 3 (obere Kurve) [74 HI].

Die Annahmen fiir Zone 2 (Mercalli < 8, Seitenbeschleunigung < O, 29)
werden in Osterreich praktisch nirgends {iberschritten, sodaf die
untere Kurve zugrunde gelegt werden kann.

Beispiel: TurmhShe 260 m .... Preis 2,5 Mio $.

Fiir diese Turmhdhe ergibt sich bei der zugehdrigen Gesamtspiegel-

fliche (0,5 Mio km2) ein bezogener Turmpreis von 5 $ je 1 m2 Spie-
gelfléche.
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Es gilt zwar als wahrscheinlich, daB die Olpreise vorderhand,
d.h. bis zu dem Zeitpunkt, an dem in Verknappungserwartung
Vorratskaufe beginnen, r e a 1 nicht steigen werden. Hier kommt
es aber auf die sicher zu erwartenden laufenden Steigerungen der
absoluten Preise an. Dies bedeutet, daB sich sogar bei derart
"nur absolut" steigendem Olpreis die erreichnete "brennstoff-
kostenfreie" Zeitspanne (30 - n) entsprechend verlingert und sich
also die Stromgestehungskosten noch stédrker als aus dem Nomogramm

hervorgeht stdndig noch weiter relativ verringern werden.

Zur Vereinfachung wurde flir das Nomogramm ein hybrider Betrieb
angenommen, bei dem in sonnenlosen Zeiten das Wirmekraftwerk

fossil gespeist wird. Solange Heizdl oder andere fossile Brenn-
stoffe noch zur Verfiigung stehen,ist der solar-hybride Betrieb
tatsdchlich ein Weg, die Zeitspanne bis zum Aufbrauchen der fossilen
Schatze zu strecken und auBerdem die Immission von Schadstoffen

zu verringern [75 ZS] [76 BPB].

6 Endgliltige Einbettung rein solarer Kraftwerke in das

Wenn wir eine endgiiltige Institutionalisierung solarer Kraftwerke
erreichen wollen, miissen wir jedoch auf jegliche fossile

Stltrzung verzichten und die solare intermittierende Energiespende
auf andere Weise in unser Energiesystem einbetten. Das solare
Energieangebot ist zwar langfristig summarisch vorhersagbar,
mittelfristig jedoch durchaus stochastisch. Einige Vorhersage-
genauigkeit werden wir lediglich kurzfristig knapp vor dem
Bedarfszeitpunkt erreichen. Die Einbettung eines solchen -

den E-Werken noch nicht gewohnten - Stromanteils wird sich
allmdhlich entwickeln. 1In den Ubergangsjahrzehnten zur end-
gliltigen solaren Stromversorgung kann man heute schon deutlich
erkennbare aufeinanderfolgende Zeitabschnitte voraussehen.

Die zu beliebigen Zeiten anfallende Energie des ersten rein
solaren Kraftwerks und auch weiterer Sonnenkraftwerke kann unser

Verbundnetz ohne besondere Vorkehrungen aufnehmen und seinen
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Kunden direkt weiterliefern, sclange die solaren Beitrage

500 MW nicht iiberschreiten. Dies ist ndmlich die GrdBe der
heutigen pl&tzlichen Verbrauchsschwankungen - z.B. nach einem
Fernsehkrimi - solche Lasteinbriiche lassen sich schnell ausregeln.
Man kann in dieser ersten Phase den Solarstrom mit seinen Schwan-

kungen als fluktuierenden Negativ-Verbrauch ansehen.

Widchst das Arbeits- und Regelungsverm&gen des Verbunds, so wdchst

auch der zuldssige vom Netz zu stiitzende solare Beitrag.

Gewisse Eigenschaften der Osterreichischen Elektrizitdtswirtschaft

begiinstigen die Lieferung von Sonnenkraftwerken.

Betrachtet man die Betriebsdiagramme unserer alpinen Wasserkraftwerke,
so erkennt man tagsiiber kiirzere und li&ngere Turbinenlaufzeiten[76 TK],
in denen gespeichertes Wasser (zur Spitzendeckung, zur Fregquenz-
haltung, filir Reservezwecke, z.B. bei Stdrung anderer Werke) abge-
fahren wird. Diese Betriebszeiten decken sich oft mit Sonnen-
scheinstunden. Solare Wirmekraftwerke k&nnten also insoweit

den Vorrat der Wasserspeicher wesentlich erhalten helfen.

Schickt man dann den Strom solarer Turbogeneratoren direkt ins

Netz, so wird er vorteilhafterweise zu 100 % und eigentlich

noch besser genutzt.

Eine ideale Ergidnzung der solaren Direktlieferung bieten Lauf-
kraftwerksketten mit Schwellbetrieb. Sie arbeiten derzeit meist
tagsuber. In Zukunft wird man ihren Energiedurchlauf bewuBft in
die sonnenlosen Zeiten legen und so einen groBSen Teil der sonst
erforderlichen solarinternen Speicherkapazitdt ebenso ersparen

wie auch eventuellen solaren Pumpstrom fiir den Nachtausgleich.

\

Die Ganglinien der Jahresspeicher gleichen etwa einer Sinuswelle[71 GHI.
Mit Ausnahme des FilillungshSchststandes, etwa im August, wenn das
Stauziel erreicht wird, kann und darf man demnach fast wihrend des gan-
Jahres 2zusdtzliches Wasser aus der Talsohle oder aus tiefer

gelegenen Becken in die oberen leeren oder halbvollen Becken
hinaufpumpen. Hier haben wir ohne besondere Neuinvestition

eine Speicherkapazitdt fast im AusmaB des tatsichlichen alpinen
Niederschlagsdargebots noch ein zweites Mal zur Verfiigung.
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Sozusagen kann also das Dargebot verdoppelt werden, zumal die
Ganglinie von Heliostatenkraftwerken gegen die Ganglinie

des Niederschlagszuflusses zeitlich versetzt ist. Das Maximum
fliir den Heliostaten kann ndmlich etwa im Oktober liegen - wenn
man an die klaren Herbsttage mit weiter Fernsicht, also geringer
Triibung denkt. Von friih bis abends wirkt dann die Strahlung der
Sonnenscheibe voll auf die nachgefiihrten schrdggestellten Spiegel-
fldchen. Teils werden die Sonnenkraftwerke Strom direkt ins

Netz liefern, teils werden sie Pumpmotoren oder die Pumpturbinen-
sdtze antreiben und mit einem Wirkungsgrad von etwa 86 % die

im Herbst schon etwas entleerten Speicher nachfiillen. (Der
Gesamtwirkungsgrad des vollen Speicherspiels bis zur neuerlichen
spateren Stromerzeugung liegt bei modernen Maschinensatzen bei

75 % und im besten Lastfall sogar noch hoéher.)

Eine Anordnung, in der die Sonnenstrahlung optisch gebliindelt wird,
un liber ein Zwischenmedium mechanische Energie zum Hochpumpen
von Wasser zu gewinnen, wurde erstmals von einem Garteningenieur

des pfdlzischen Hofes aufgezeichnet [1615 CS] (siehe auch S. 13).

6.2.3 Vorteil des solar-hydraulischen Verbunds in

T A T e e s i e s e G e G oo . e B S e D R R Mt e e b S S e g P i S R o P o S

Unsere alpinen Speicher sind dem Wasserdargebot eines Regeljahres
entsprechend ausgelegt. Die Becken sollen einmal im (Regel-) Jahr
voll ausgeschopft werden. Sie sind richtig bemessen, wenn sie

im April gerade dann leer, bzw. am Absenkziel sind, dann wenn
ndmlich die Gletscher abzuschmelzen beginnen. Nun sind sie in
Trockenijahren oft schon, z.B. im Jahre 1976, leer,
bevor neues Dargebot anféllt und auch dieses wird dann oft zum
Flillen der Becken nicht ganz ausreichen. Gliicklicherweise ver-
hdlt sich nun das solare Dargebot stets entgegengesetzt wie das
hydraulische. Die Trocken- und Diirreperioden entbehren des
Niederschlags, eben weil die Sonne auf uns herniederbrennt und

in Zukunft auch auf die solaren Spiegelfelder. Umgekehrt ist

ein flir den Sonnenschein unglinstiges Jahr gerade das, was der
Wasserkraftfachmann ein "N .a 8 j a h r" nennt, eine erfreuliche Zeit
fur FluBkraftwerke und flir das Vollfiillen der Jahresspeicher1).
Sonnen- und Niederschlagsdargebot sind komplementir, die Nutzung
beider bringt eine gleichmiifige Gesamtbilanz.

1)z.B. NaBjahr 1970, vergl. [ 75 EP ] Tab. 3. IV
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6.3 Phase 3

Die ndchste Phase betrifft die im &sterreichischen Rahmenplan
vorgesehenen neu projektierten Jahresspeicher, die alle
zusatzlich mit Pumpspeicherung ausgeristet werden. Die Bau-
projektanten haben inzwischen geographische Bezeichnungen
kennengelernt, wie Eggeralpsee, Kratzenbergsee, Fischbach-
speicher, Zillergriindl, Ausbau des Wasserfallbodens usw.

Legt man das Arbeitsvermdgen der derzeitigen Speicher zugrunde,
SO werden wir laut Rahmenplan im Jahr 1989 um 70 % mehr an
Speichervermdgen zur Verfligung haben. Mit diesen neuen
Speichern werden sich die unter 6.2, 1,2,3 geschilderten
Vorteile aufs neue fiir den weiteren solaren Ausbau gilinstig
auswirken. Wie spéter in Tafel 6 gezeigt, reicht dieses gege-
bene Osterreichische hydraulische Potential aus, um mit Unter-
stiitzung von Sonnenkraftwerken ohne weitere externe Speicher
die Stromerzeugung auf das 2 1/2-fache von heute, das ist

75 TWh-a—1 anzuheben. Die hierzu notwendigen solaren Bauten
werden sich allerdings kaum frither als 14 Jahre nach Beginn des
solaren Aufbaus bewerkstelligen und fertigstellen lassen.

6.4 Phase 4

Anscheinend bedeutet die Speicherphase 3 mit dem Stichjahr 1989,
daB damit die allerletzten GroBauftrige fiir den Bau von Sperr-
mauern, Stollen und Beileitungen, Wasserschldssern, Druckrohr-
leitungen, Ausgleichbecken, Peltonturbinen usw. in unseren
Alpen ausgeliefert werden. Wir erreichen dann die Grenze der
aufgrund ihres Wasserdargebots ausbauwlirdigen alpinen Wasser-

krdfte. 1In der Schweiz, die vorauseilt, ist diese Grenze
schon heute erreicht.

T o o o 0 o o o o e i i . e s L e e . e e . e i g o T o o . o o (o s s s e

Nun hért man oft, daB die Kernkraftwerke zur Ergdnzung immer

mehr Pumpspeicherwerke bendtigen werden [76 GT]. Solange die

beweglichen Kosten fiir Spaltstoffe unterhalb der Fossilkosten
liegen, besteht Anreiz, die Ausnutzungsstunden méglichst zu

verldngern, d.h. die Grundlast nuklear zu versorgen.

In Grundlastkraftwerken kann man mit einem Teil der Bandenergie
Spitzenbelastungen decken, wenn man den Zwischenenergietréidger
(Dampf oder ein sonstiges Arbeitsfluid) aufspeichert - diese
M6glichkeit verdanken wir vor allem Prof. Gilli in Graz [75 GP] -
oder aber indem man den erzeugten Strom zur Pumpspeicherung ver-
wendet. Man kdnnte annehmen, daB also auch die zukiinftigen
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Kernkraftwerke zahlreiche neue 9o r o B e hochalpine Pumpspeicher-
becken zur Unterstilitzung benttigt werden. Dies ist nicht der Fall.
Um den einer Nennleistung von 1 GWe entsprechenden Arbeits-

anteil um z.B. einen Vierteltag zu verschieben, brauchen wir

nur einen 7-GWh-Speicher - ein Becken mit kaum mehr als einem
Hundertstel des Maltastausees [76 BK], [76 KM] geniligt - das kleine
Becken wiirde allerdings 365-mal im Jahr das Filillungsspiel "voll

bis ganz leer" durchmachen. Bei einem Speicherpotential Usterreichs
von derzeit fast 9000 GWh-a_1 und einer zukiinftigen absoluten
Grenze der Ausbauwiirdigkeit von 16 700 GWh-a_1 [75 PK], wobei das
entsprechende Niederschlagsdargebot begrenzend war, wird man

also keinesfalls neue Speichersperrmauern extra fiir die zukiinftigen
Kernkraftwerke errichten miissen. Man wird vielmehr in den vorhan-

denen Speichern dem Langzeitbetrieb einen Tages- oder Wochenzyklus
iiberlagern.

6.4.2 "Trockene" Oberbecken ohne Niederschlagsdargebot als

Anders ist es in der 4. Phase der solarelektrischen Option.

In den ersten 3 Phasen hatte die Bauwirtschaft speziell nur

die Spiegelfelder und Tilirme bereitzustellen; in der 4. Phase

wird das schon beendet betrachtete Zeitalter der groBen
Speicherbauten eine ungeahnte Fortsetzung finden. Es stellt sich
die Frage, wieso dies m&glich ist, nachdem doch dann im Jahre 1989

Uber alle wirklich ausbauwlirdigen Oberbecken schonverfiigt seinwlirde.

Das Kriterium war bis dahin die Niederschlagsmenge des Einzugs-
gebietes. Nun in der 4. Phase suchen wir sozusagen "trockene"
Oberbecken, das konnen grofe Hochtdler ohne wesentliche Zufliisse
sein, auch Hochtdler, deren Niederschlagsdargebot zum gr&8ten
Teil schon an benachbarte Sperren beigeleitet wurde wie das
oberste Liesertal, aber auch z.B. die Bergtaler oberhalb des
Krimmler Tauernhauses, wo der fir die Wasserfdlle wichtige
Durchfluf der Krimmler Ache nicht energetisch genutzt werden
darf. Uberall in solchen fiir die konventionelle Wasserkraft-
wirtschaft nicht in Betracht kommenden T&dlern und Mulden k&nnen
solare Pumpspeicherbecken durch hohe Sperren abgedichtet werden,

sogar durch h8here Sperrmauern, als sie bisher lohnend waren, und



-33-

auch auf gréBeren.Meereshéhen, als es die Einzugsgebiete bisher
zulieBen.

Da es auf den Niederschlag nicht mehr ankommt, k&nnen in geeig-
neten Hochtdlern in Zukunft auch zwei und mehr Pumpspeicher-
becken lbereinander angelegt werden. Das Cefdlle fiir alle diese
Becken zdhlt bis zu dem sehr kleinen Unterwasserbecken des
Talflusses.

6.4.3 "MALTA B" als Recheneinheit

Lassen Sie mich ein solches Becken der 4. Phase fiktiv genau in
der Gr6Be unseres Kidrntner Maltastausees annéhmen, wir wollen es
"Malta B" nennen und als Recheneinheit fiir die folgenden
Uberlequngen verwenden.

Der Hochgebirgsbach Malta entspringt auf dem Alpenhauptkamm
siidostlich von Bad Gastein im Gletschergebiet des Ankogel. Die
nach dem Maltatal benannte Kraftwerksgruppe verfiigt iiber einen
hydraulischen Jahresspeicher von 200.106 m3. Er befindet sich

auf der aufgelassenen "Sameralm" in 1700 m G.M. und erhalt sein
Stauziel auf Kote 1902 m durch eine im Massenbetonbau, also ohne
Stahlbewehrung erstellte Mauer, die méchtige "KGlnbreinsperre"
mit einer KronenhBhe von 202 m und einer Kubatur von 1,6.106 m3
[73 WE] [76 BK] [76 KM]. Im wesentlichen wird das Speicherwasser
bis zur Unterwasserkote 598 m im M6lltal und anschlieBend zum
DraufluB abgearbeitet. Da sich die Kraftwerksgruppe nicht mit dem
Niederschlag des oberen Maltabaches begniigt, wurde ein erweitertes
System von Zwischenbecken und unterstiitzenden Nebenkraftwerken
geschaffen, das jedoch hier fiir die Vergleichsvorstellung eines
reinen Pumpspeicherwerks auBer Betracht bleiben kann. Fiir dieses
fiktive "Malta B" rechnet die Rohfallhthe ab Schwerpunkt des ver-
wertbaren Wasserkdrpers. Er liegt - unter Bericksichtigung der
jeweiligen Breitenentwicklung von der Sperre an bis zum oberen

Ende beim Einlauf der Gletscherbdche - schdtzungsweise auf Kote
1848 m.
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Somit betrdgt die RohfallhShe 1250 m und das hydraulische
Energiepotential von Malta B

W' = 1250.200-10%.103.9,81 = 2453 TNm (TJ) (TWs) = 681 GWh

Der Nennenergieinhalt wird an den Generatorklemmen gemessen

Wy = 681-0,87 *) = 593 GWh

hyd

el-gen

Es muB nochmals ausdriicklich festgestellt werden, da8 "Malta B"

nicht mit HOBhenwasser, sondern ausschlieBlich mit hochgepumptem

FluBwasser gefilillt werden soll, u.zw. ganz allmdhlich im Laufe eines
solaren Betriebsjahres. Wir bendtigen hierbei die Gletscherab-
fliisse nicht und so sind auch iibliche Befiirchtungen, daB Alpen-
bdche durch solche Energiebauten ausgetrocknet werden, dann
hinfdllig, wenn auch weiterhin der normale NiederschlagsabfluB

garantiert wird. Dies ist flir das Pumpspeichersystem kein Verlust.

Die Betonung liegt auf n o r ma l em AbfluB. Selbstverstdndlich
wirken ndmlich solche Oberbecken zugleich als ein sehr nilitzlicher

Hochwasserriickhalt.

Auch in Nicht-Hochwasserzeiten sind natlirlich die von uns "trockene
Oberbecken" genannten Speicherbecken fiir die beabsichtigte neue
Nutzung nicht v6llig "trocken". Errichtet man Malta B beispiels-
weise im Ostlich benachbarten Liesertal, von wo aus eine Beileitung
zur Kraftwerksgruppe Malta (A) fihrt, so kann mit einer dort eigens
errichteten 200 m-Sperrmauer ein M e h r an Triebwasser gewonnen

werden als durch die unterirdische Beileitung allein.

*)Wirkungsgrad im Kraftabstieg siehe Zusammenstellung auf der

ndchsten Seite.



~35-

o Tafel
Den Abschidtzungen dieser Studie liegen folgende fir moderne
Pumpspeicherwerke gliltigen Durchschnittswerte zugrunde:
Wirkungsgrad talwdrts im Kraftabstieg cres N T 87 %
( Druckrohrleitung *) 97,5 %
Turbine 91 %
Syhchronmaschine, generatorisch 98 %)
Wirkungsgrad bergwdrts im Kraftaufstieg cees My = 86,2 %
( Synchronmaschine, motorisch 98 %
Pumpe 90,2 %
Druckrohrleitung *) 97,5 %)
Wirkungsgrad fiir einen Speicherzyklus ceee My z NpeNg = 75 %

(Der Verdunstungsverlust ist bei Becken
solcher Wassertiefe, insbesondere in

dieser Klimazone vernachldssigbar)

*)In alten alpinen Wasserkraftwerken, die lediglich HOhenwasser

abwirts abarbeiten, verwendete man einen relativ engen "wirt-
schaftlichen" Rohrquerschnitt. Die damit verbundenen Reibungsver-
luste von 5 % (bis zu 10 %) nahm man in Kauf, da die Wasserfracht
hicrbei die Rohrleitung nur einmal, d.h. in e i n e r Richtung
durchflieBt.

In reinen Pumpspeicherwerken ergibt sich aus dem Hin- und Riicklauf
die Notwendigkeit, die Reibungsverluste zu senken, indem man einen

vergrdBerten “"wirtschaftlichen" Querschnitt postuliert [72 BWI}.

In die Ausrechnung solcher "wirtschaftlicher” Querschnitte geht
wesentlich der Energiepreis ein, so daB die in einem Scenario
1990...2027 sicherlich real ansteigenden Energiepreise zu noch
grdBeren Querschnitten filhren. Wir halten uns somit berechtigt,
den Reibungsverlust in der Druckrohrleitung auf etwa 2,5 % zu
limitieren, umsomehr weil fiir die librigen Umtriebe, das sind die
hydraulischen und elektrischen Maschinen, keinerlei fihlbare
konstruktive n-Verbesserungen mehr zu erwarten sind. In der
Druckrohrleitung ergibt sich die einzige konstruktive Anpassungs-

mglichkeit an die neuen Verhdltnisse.
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Selbst im vielzitierten Beispiel der Krimmler Ache wilrden einem
dort errichteten reinen Pumpspeicherwerk neben dem Hochwasser-=
{iberschuf noch wesentliche Anteile des Jahresabflusses - 2.B.
wihrend der Nacht-, Schlechtwetter-, und AuBersaisonstunden - zu
gute kommen, ohne die touristische Attraktion im geringsten ein-
zuschrinken - im Gegenteil, der Anblick machtiger Kaskaden kdnnte

nun auch wihrend Trockenzeiten garantiert werden.

Fir alle solchen mdglichen Nebennutzungen eines Gesamtniederschlags
"trockener" Pumpbecken, lber den anderwertig verfigt wurde, gibt es
noch keine Untersuchungen. Fiir diese Studie sei vorsichtig ein
Beitrag von 30% der Einmalfiillung vorgemerkt. In den herkdmmlichen
alpinen Speichern beliduft sich der Niederschlagseinlauf ("Jahres-
wasserfracht") auf das 1,2...2...4-fache der Einmalfiillung. Die
geschdtzte Nebennutzung beschrdnkt sich demnach bei solchen Becken
auf 25...15...7,5% des natlirlichen Zuflusses.

Betrachtet man die in mehreren europédischen Staaten gegriindeten
Nationalparks, inmitten derer kilinstliche Seen, némlich Speicher-
becken, einen Anziehungspunkt fiir zahlreiche Besucher bilden, so
wird man mit den in dieser Studie vorgeschlagenen Wasserbecken
in Hochtdlern, deren regelmiiBiger BachabfluB sogar besser als
seitens der launischen Natur gewihrleistet werden kann, sicher-
lich den Forderungen des Natur- und Landschaftsschutzes genligen.

Im ersten Szenario (Abb.12)wollen wir mit der in Sonnenkraft-
werken gewandelten Energie nichts anderes tun, als allen Strom
nur fir diesen Pumpbetrieb zu verwenden. Bei Berilicksichtigung
des Wirkungsgrades b beim Kraftaufstieg bendtigen wir Spiegel-
felder von zusammen 6,5 kmz, das heiBt £ i n £ der in Abb.6
[75 AC] gezeigten Modulfelder mit zusammen nur einer einzigen
Dampf-, Helium- oder HeiBluftturbine reichen aus; diese liefert

uns die im Jahr erforderlichen 790 GWhe1. Nehmen wir eine
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Betonbauweise fiir die Sonnenfelder an, also eine industrielle
Reihenfertigung der beweglichen Spiegelkdrper samt ihrer
Fundamentsédule und eine Gleitschalbauweise fiir die 5 Tirme, sO
bendtigen wir fiir all dies weniger als 1 Mio m3 Beton. Ein

solches vollstindiges primitives solarhydraulisches System kommt,
wie gesagt, sozusagen ohne Niederschlag aus; dafiir erfordert es
alles in allem um rund 50 % mehr Beton als das klassische
Malta-Bauwerk A, das auf Grund des eigenen dortigen Niederschlags-

dargebots errichtet wurde.

Das beschriebene System ist noch keineswegs optimal, wir haben
ndmlich den Solarstrom allzusehr eigentlich filir eine Nebenbe-

schdaftigung eingesetzt.

6.4.5 Szenario 2: solar-hydraulische Grundlastdeckung

Sehen wir uns einmal den im Jahresrhythmus schwankenden Solar-
strom, wie ihn die Spiegel einfangen, an. Wirksam ist die
direkte Strahlung der Sonnenscheibe nur, wenn sie nicht durch
Wolken abgedeckt ist. Def Nichtfachmann verschdtzt sich leicht
in der Bewertung der Strahlungsintensitidt, etwa dadurch daB er
sie mit der H8he der Lufttemperatur korreliert. Auch der Blick
zur Sonne gibt kein verldBliches MaB, empfehlenswerter ist der
Blick zu einem von der Sonne um 90° abgewandten Punkt des Himmels.
Dort ldBt sich an der mehr oder weniger dunklen Bliiue erkennen,
mit welcher Dd&mpfung die Solarkonstante durch die Atmosphdre
durchkommt. Je dunkler dieser Teil des Himmels erscheint, desto
grdBer ist (bei isotroper Atmosphire) die Intensitit der Direkt-
strahlung. Von diesem 90°-Punkt geht lbrigens die geringste
Himmelsstrahlung aus [66 RN] ("kidltester Punkt des Himmels").

Auch morgens und abends und besonders in kalter Winterat-
mosphédre kann von der Sonnenscheibe eine sehr hohe Direkt-

strahlung durchkommen. Filir unsere Anwendungen ist weniger
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die zu diesen Zeiten geringe Horizontalkomponente mafgebend;
sie ist bei tiefem Sonnenstand klein. Ein Mehrfaches wird
zu diesen Zeiten auf eine Bezugsfldche senkrecht zur Strahl-

richtung gemessen. Ein solcher Wert wird von der Zentralanstalt

nirgends registriert; man mift meist nur die Globalstrahlung
auf dem horizontalen Erdboden, das ist die Summe der direkten

und der diffusen Strahlung. Es gibt auch filir den Laien handhab-
bare Taschenmefgerdte, mit denen mittels einer Siliziumzelle der
sichtbare Teil der Globalstrahlung erfaft wird, wobei die Skala
den Totalstrahlungswerten entsprechend umkalibriert ist [77 SM].
In den staatlichen Registrierstationen wird mit sogenannten
Sternpyranometern der Totalwert iliber die thermische Wirkung

sehr genau gemessen. In drei Stationen, n&mlich Sonnblick,

Salzburg und Wien, wird auBerdem die diffuse Himmelstrahlung
allein registriert. Aus den Werten GLOBAL minus DIFFUS 1liigt

ein Computerprogramm bei Beriicksichtigung des astronomischen
SonnenhShenwinkels, der sich stdndig indert, die gesuchte direkte
Normalstrahlung ausrechnen (vergl. Tafel 1).

Mit Hilfe einer gleichfalls computergestiitzten, teilweise graphi-
schen Rechnung 1d8t sich auch fiir andere weniger vollstdndig
instrumentierte Osterreichische MeBSstationen die Globalstrahlung
in ihre diffusen und direkten Anteile mit ausreichender Genauig-
keit aufspalten. [76 WNG] (vergl. "Innsbruck" in Tafel 1) -

Die Abb. 13 zeigt 24 Monatssummen der direkten Normalstrahlung der
"Sonnenscheibe" mit dem Computer errechnet aus den Daten der
Zentralanstalt [74 2ZM] fiir die Jahre 1970 und 1971, oben fiir den
Sonnblick, unten fiir Salzburg-Flugplatz. Im verbesserten Szenario
Nr. 2 wollen wir also den Speicher Malta B dazu ausnutzen, aus dem
im Tages- und Jahresrhythmus schwankenden Sonnenstrom einen
méglichst hohen Grundlastanteil der Netzverbrauchskurve zu ver-

sorgen. Wir fillen jetzt Malta B nicht mit dem ganzen solaren

Jahresdargebot, sondern nur mit dem UberschuB oberhalb der (gestrichelten)

Durchschnittslinie. Der solare Hberschus {graue Fléiche) muB um

die Speicherverluste groBer sein als der daraus erzeugte hydraulische

Energievorrat (schwarze Fliche). Der erforderliche Speicherraum

entspricht etwa dieser kleineren grauen Fliche. Wir seheﬁ, dag

er gegeniiber der Bandenergie (Fliiche unterhalb der gestrichelten Linie)

nur wenige Prozente ausmacht. Im Beispiel Sonnblick 1970/71
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betrug diese relative Winterstrahlungsliicke, die wir mit "o"
bezeichnen, 6 %; im Beispiel Salzburg ist ¢ = 15 %. Wenn die
Sonnenfelder im Gebiet der Herbst-, Winter- und Frihlingsoptima
errichtet werden, wird der notwendige Speicheranteil wohl

eher in der Ndhe von ¢ = 10 % liegen.

In diesem 2. Szenario lassen sich also jetzt etwa 10 mal so viel
Spiegelfelder einem einzigen Malta B zuordnen. Dieses grdBere
solarhydraulische System kann das ganze Jahr Uber 5940 GWh,

d.i. ~ 6 TWh abgeben. Wenn wir die Leistung der elektrisch
miteinander verbundenen Solargeneratoren gleich der Nennleistung
ungefdhr eines Kernkraftwerkes, also auf 1000 MWel bemessen,
kénnen wir die Grundlast 5940 Stunden lang im Jahr als Nennlast
abgeben, haben also etwa einen gleich langen Ausnutzungsfaktor

wie ihn die Betriebsstatistik [76 FP] bisheriger Kernkraftwerke

ausweist.

Bei dieser Rechnung wurde bericksichtigt, daB im 2. Szenario die
Sonnenkraftwerke lange Zeit unmittelbar in das Landesnetz einzu-
speisen haben. Die laufende Lieferung von Bandenergie wird einer-
seits durch vermehrte interne Speicherung ermdglicht, anderer-
seits durch kurzzeitige Mitnutzung der externen Jahresspeicher.
Der entsprechende gemischte Zwischenwirkungsgrad wird auf einen
gleichen Wert wie Npt geschédtzt, also auf 0,75. Kommt einem nach
Szenario 1 mit der Sonneneinstrahlung mitfluktuierenden solaren
Pumpstrom unter Osterreichischen Wetterverhidltnissen ein Liefer-
grad ”i1 = 12 % zu, so kann in Szenario 2 nur noch mit

n; = 0,75 Njq = 9 ¢ (siehe Tafel 4) gerechnet werden.

N s e S G B S S M S P e W v P B P S G Gee P G A S EmS

Im Szenario 2 bendtigen wir etwa 9 Mio m3 Beton fir 65 km2
Felder und 50 Tirme plus 1,6 Mio m3 flir die eine Sperrmauer
Malta B. Was haben wir nun mit diesem 6,6-fachen Betonaufwand
gewonnen? Wirden wir aus dem "konventionellen" Speicher Malta A
einen Grundlastmaschinensatz ebenfalls wdhrend dieser 5940 Stun-
den betreiben, so hitte er eine Nennleistung von nur 100 MWe,
also den zehnten Teil jener 1000 MW des Szenarios 2. Der

6,6~fache Betonaufwand hat sich also gut gelohnt, er bringt
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Tafel 4

relative Winterstrahlungsliicke
Anteil der Pumpspeicher IWg an der
Stromerzeugung W)

insgesamter Wirkungsgrad des solar-
hydraulischen Systems, bezogen auf die
Globalstrahlung

1

1+ g0 =1)
bt

nsyst = ni

mégliche Stromerzeugung auf 1 % des
Osterreichischen Staatsgebiets:

Wel = AGn

syst
hydraulisches Speichererfordernis
(Nennenergieinhalt, gemessen an den
Generatorklemmen) :

ZWB = Gwel

1/100 der Flidche Osterreichs
A = 838,5 km2

Durchschnittliche Globalstrah-
lung: -2 -1
G = 1,163 TWh+-km “-a

Einfallende Energie:
AG = 975 TWh.a"~

Wirkungsgrad nach interner
Speicherung:

n; = 9 3

Wirkungsgrad fiir einen
Speicherzyklus:

nbt = 75 %

Nennenergieinhalt von "Malta B"
W, = 0,593 TWwh

Anzahl der erforderlichen Pumpspeicher- £
becken vom Potential von Malta B
LW
N =___B...
B WB
o nsyst Wel ZWB NB
o -1 -1
% % TWh-a TWh-a
6 8,824 86,05 5,16 8,7
7 8,795 85,77 6,00 10,1
8 8,766 85,48 6,84 11,5
9 8,738 85,21 7,67 12,9
10 8,710 84,94 8,49 14,3
11 8,682 84,66 9,31 15,7
12 8,654 84,39 10,13 17,1
13 8,626 84,12 10,94 18,4
14 8,599 83,86 11,74 19,8
15 8,571 83,58 12,54 21,1
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uns die 10-fache Energie. Umgekehrt - wollten wir die gleiche
Bandenergie von fast 6 TWh aus HOhenwasserdargebot erzeugen, so
wirden wir 10 Maltabecken A mit insgesamt 16 Mio m3 Beton fir
die 10 Sperrmauern bendtigen. Beim solarhydraulischen Verbund

genigt, je nach der Konstruktion, eine Betonmenge von 10...12
. 3
Mio m™,

Im folgenden soll der zukilinftige Strombedarf Osterreichs in jenem
Zeitpunkt 2020 - 2030 abgeschatzt werden, in dem die solare
Substitution vollendet sein muB. Bis vor kurzem galt die Wachstums-
faustregel "7 % jdhrlich exponentiell, das bedeutet Verdoppelung

in 10 Jahren", das hieBe in den 5 nédchsten Jahrzehnten eine Ver-
zweiunddreiBfigfachung. Es spricht zwar tatsédchlich viel dafiir,

daB der Strombedarf nach der Rezession wieder krdftig steigen wird,

aber wohl nur bis zu einer S&attigungsgrenze. Diese wird auf eine
kontinuierliche Abgabe von allerhdchstens 2 kwel rund um die Uhr

an jeden Einwohner (gegeniiber derzeit 0,450 kWel) geschédtzt, d.h.

in der gelé&ufigeren Einheit, wenn man mit den 8760 Jahresstunden
multipliziert, 17,5 MWh-a—1 je Einwohner, also gegeniiber den der-
zeitigen 4,0 MWh-a-‘I immerhin mehr als eine Vervierfachung. Bei
konstant bleibender Bev&lkerung wird demnach der Stromverbrauch
Osterreichs etwa bei 130 TWh-a_1 die sattigungsgrenze erreichen.
Diese elektrische Energiemenge wird nach Erschdpfung aller
wirtschaftlichen Uran-, 0l1l- und Gasvorkommen, nach Erreichen

der gerade noch zuldssigen C02—Vermehrung aus Kohleverbrennung,

unser zukinftiger solarhydraulischer Verbund allein aufzubringen
haben. Die Systemanalytiker setzen, wie schon erwidhnt, fiir die
notwendige Transition die Jahre bis 2020...2030 an. Wir wollen sehen,
ob wir dies in den bis dahin uns zur Verfiigung stehenden

50 Jahren schaffen konnen. 46 TWh-a | wird uns laut (75 PK]

das Niederschlagsdargebot liefern, wir miissen also 130-46 = 84 TWh-a-1
solar, mit wesentlicher Hilfe "trockener" Oberbecken vom Typ

von Malta B decken. Der Landbedarf betridgt hierfiir etwa 1 % dexr

Flédche Usterreichs und liegt mit 840 km? unterhalb der als
2

Sozialbrache erkannten Fldche von 1000 km
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Der fir das 4,3-fache der heutigen Strommenge erforderliche
1 %$-ige Landanteil von Osterreich = 830 km2 bedarf aber zur

besseren Vorstellung auch noch gewisser anderer Vergleiche.

Das in klirzester Zeit freigestellte Gebiet filir den Truppeniibungs-
platz D&llersheim hatte eine geschlossene Fldche von rund 300 km
[43 GR], wovon die Republik OUsterreich noch etwa die Hdlfte,
namlich genau 163,17 km2 (unter Bezeichnung "Truppeniibungsplatz

Allensteig") weiterhin beniitzt.

Die flir Verkehrszwecke - zum grdBten Teil im Lauf der letzten

50 bis 100 Jahre - abgespaltene Landfldche wurde lUberraschender-
weise bisher noch niemals statistisch ausgewiesen. Zdhlt man die
aus Einzelinformationen erhalteneﬁ;ﬁahlen zusammen, so sieht man,
daB die gesamte Landfladche fiir den Verkehr etwa 1 % der Staats-
fliche ausmacht, ein Anteil, den der ebenso wichtige Wirtschafts-
faktor "Elektrizitdtserzeugung" zu beanspruchen wohl gleichfalls
das Recht haben sollte.

Tafel 5

Gemeinde-, Landes-, BundesstraBen, Autobahnen
1958 319 km?
1966 417 km
1970 441 km
aus Fortschreibungen 1975 471 km 2
Offentliche StraBen

2
2
2
LI I 1977 ® @ & 8 5 % » & 8 e geschatzt * & 5 ¢ 28 e e @0 aE b e 490

Bundesbahnen Streckenlinge 5900 km

einschlieBlich der eigenen Bauflichen : amtliche Fliiche 214 km2

Privatbahnen Streckenlénge 604 km geschdtzt 16 km2
StraBenbahnen Streckenldnge 330 km geschdatzt (Trassen) 8 km2
6834 km
Bodenfldche filir den Schienenverkehr ..... 238
Flughdfen, Zusammenzidhlung 45 km2
kleine Flugpldtze, geschitzt 10 km2
Bodenfldche flir den Luftverkehr ......... 55
Zwischensumme 783

hierzu kommen: Landanlagen fir die Schiffahrt
Industriegeleise
Fuhrhofe und dergl.

Gesamte fir den Verkehr abgezweigte Landflache
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Gegeniiber dem Landbedarf ist die als hochalpine Wasser- oder Eis-
fldche in Erscheinung tretende Oberflidche der zuklinftigen neuen
Pumpspeicherseen zu vernachlédssigen. Beim Erreichen des Stauziels
erreicht Malta B (=A) n&dmlich nur 2,55 km2 und wir wollen iiber-
legen, wievielmal eine solche Wasserfldche zusdtzlich geschaffen
wirde, wenn das sehr ehrgeizige Ziel der solarhydraulischen
Deckung des 4,3-fach vermehrten Stromverbrauchs in 50 Jahren

erreicht sein wird.

Flir die Halbjahresspeicherung nutzen wir gemdB den vorher be-
schriebenen Phasen 2 und 3 die Mdglichkeiten in den alpinen
Niederschlagsspeichern, deren Arbeitsvermdgen am SchluB

16700 GWh-a--1 betragen wird. Das der jeweiligen Einmalfiillung
entsprechende Nennarbeitsvermdgen liegt bei 4400 GWh-a_1. Davon
seien etwa 80 % zusidtzlich als solarbetriebener Pumpspeicher
verwertbar; diesen 3500 GWh entsprechen etwa 6 Malta B. Diese
Speicherkapazitit steht dann ohnedies bereit. GemdB8 der letzten
Zeile von Tafel 6 bleiben also fiir uns noch 8,26 neue "trockene"
Becken Malta B (mit einer Gesamtoberfl&che von 21 km2) zu bauen.
Diese werden sich, verteilt auf die Osterreichischen Alpen finden
lassen und vielleicht noch mehr, sodaB wir weiterhin, wie bisher,
flir die Bundesrepublik Deutschland, bzw. den europidischen Verbund
zusdtzlich Pumpspeicherraum beistellen k&nnen, u.zw. nun fiir

dort umgesetztes solares Dargebot.

Fiir diesen auslindischen Solarstrom bedeutet eine solche Saison-
speicherung eine Veredelungsleistung, fiir Osterreich also einen
wertvollen Exportbeitrag.
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In der vorstehenden Ausrechnung des Maximalaufwands war von einer
plausiblen Obergrenze des Strombedarfs (2 kWel je Einwohner,

bzw. dem 4,33-fachen des heutigen Verbrauchs) ausgegangen worden.
In der Offentlichkeit wurden jiingst Bestrebungen laut, die Ener-
gienachfrage allgemein abzuddmpfen. In der Tafel 6 sind daher
Land- und Speicherbedarf der solar-hydraulischen Option fiir das
1-fache, 1,5-fache usw. bis zum 4-fachen und 4,33-fachen ausge-
rechnet. Die hohen Mehrfachen sind selbstverstidndlich nur in
langen Fristen, auf die sp&dter noch genauer eingegangen wird, zu
verwirklichen. Die kleineren Mehrfachen sind insofern hypothetisch,
als sie mit einer rein solar-hybriden Deckung auskommen wollen,
wdhrend in der Realitdt noch ein Energy-Mix zur Verfiigung steht.
Schon das 1-fache, also der heutige Bedarf, der noch gar keine
Sonnenfelder bendtigt, kdnnte nicht vor 10 Jahren rein hydrau-
lisch gedeckt werden. Der 1,5-fache Bedarf wire an sich durch
die ausbauwilirdigen Wasserkridfte zu decken, deren Ausbau bei
einigen Anstrengungen vor 1990 beendet sein kdnnte. Die Nenn-
werte beziehen sich jedoch auf das hydraulische Dargebot eines
Regeljahrs, so daB zur Absicherung gegen Trockenjahre bereits
etwa 46 Sonnenfelder auf 60 km2 Land in Betrieb sein miiBten, die
kaum vor 1993 fertiggestellt sein kdnnen, wenn als frilhester rea-
listischer Baubeginn definitiver Solarkraftwerke das Jahr 1990
angesehen wird. Bis dahin miiBten schon mehrjdhrige Erfahrungen
zumindest eines Pilotkraftwerks der Nenngr&Be vorliegen. Als
Standorte flir das erste Pilotkraftwerk haben einige Areale im
Burgenland (z.B. die "Sulzbreiten" im Hinterland von St. Mar-
gareten) und in Niederdsterreich einen gewissen Vorrang. Die
Ndhe zu Wien kommt den zahlreichen Testnotwendigkeiten gelegen.
Die gr&Bere Winterliicke ¢ in diesem Gebiet spielt bei Pilot-
kraftwerken noch keine wesentliche Rolle. Fiir das erste Testge~
biet wird man eine m&glichst ebene waagrechte Bodenfliche wdhlen,
die ndchsten Erfahrungen wird man bei der Erprobung einer Test-
anlage in einem zum Teil leicht nach Norden ansteigenden Gelinde

gewinnen.

Die Tafel 6 zeigt also den entsprechend (aber nicht proportional)

verringerten Landbedarf fiir die weniger ehrgeizigen Ausbauziele,
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wobel erst ab einem dreifach vermehrten Strombedarf zusidtzliches

externes Speicherpotential erforderlich wird.

Vermutlich werden bei fortschreitender Planung iliberhaupt weniger
Bauvorhaben erforderlich werden, erstens weil man fiir solche
reine Pumpspeicherwerke hthere Ddmme errichten wird als fiir die

derzeit Ublichen Niederschlagskraftwerke wie z.B. Malta "A".

Statt 14 Sperren mit 202 m Kronenh8he reichen vielleicht 7 Sperren

mit 275 m KronenhShe [77 ©OD] aus, wenn man darin je das doppelte
Wasservolumen speichern will.

Zweitens ist wohl ein weiterer Abschlag dadurch zu vertreten,
daB auch bei den vorausgesetzten "trockenen" Becken der erwihnte
Nebennutzen von einigen Prozent des Niederschlags des Einzugs-

gebietes wirksam wird.

Was schlieBlich die Anzahl der zu erschlieBenden Tdler anlangt,
sO bieten sich in den oberen Talformationen - wie schon in
Abschnitt 6.4.2 erwdhnt - meist mehrere Sperrenstellen dhnlicher
Glite an, so daB man zwei, oft sogar drei Becken iibereinander,
z.B. in 2100, 1800 und 1500 m Seehthe anordnen kann. In giinsti-
gen Fédllen kénnten so in einem einzigen Tal 2...3 TWh-a_1 ge-

speichert werden.
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6.5 Wasserstoffwirtschaft filir eine fiinfte Phase?

Als eine weitere mdgliche Ergdnzung der Nutzung der Sonnenenergie
bietet sich neben der Wasserkraft die Wasserstoffwirtschaft an.
In Lindern ohne alpine Pumpspeicher wird man zur Speicherung der
Energie solaren Ursprungs und fiir den Transport Wasserstoff und/
oder seine Derivate relativ frilh heranziehen. Der Verfasser hat
darauf in einer ldngeren Ausarbeitung [74 WN] hingewiesen. Eine
Bestandsaufnahme und Literaturiibersicht nationaler und inter-
nationaler Forschungen zur Erzeugung von Wasserstoff wurde im
Auftrag des BMWF erstellt [76 GH], von wo aus auch eine Infor-
mationstagung liber eine zuklinftige Wasserstoffwirtschaft

am 15. Mirz 1977 in Wien veranstaltet wurde [77 KF]. Sicherheits-
fragen wurden in einer Studie des U.S. National Bureau of Standards
behandelt [76 HJ].

Fiir die im vorliegenden Zusammenhang wichtige GroBspeicherung von
gasfdrmigem Wasserstoff kommen hauptsdchlich aufgebrauchte 01-

und Gasfelder in Betracht. Auch wir in Osterreich werden schlieB-
lich nicht ohne Grofispeicher fir Wasserstoff und sein AbkSmmlinge,
d.s. kiinstliche, mglichst umweltfreundliche Brennstoffe auskommen.
Diese neuen chemischen Energietridger - neu insofern als Wasserstoff
bis jetzt noch kaum flir wirkliche Energiezwecke geniitzt wurde -
wird man in Zukunft insbesondere fiir den nicht-elektrischen Teil
des Energiebedarfs verwenden. Soll die Wasserstoffwirtschaft in
Osterreich als eine filinfte Phase zur solaren Entwicklung beitragen,
muB3 man schon heute die solarspezifischen Erzeugungsmdglichkeiten
kennenlernen. Neben der photochemischen Wasserspaltung [75 BM]

und der Elektrolyse muf man angesichts der aus einer Quelle sehr
hoher Temperatur entspringenden Sonnenstrahlung alle Hochtem-
peraturverfahren in Betracht ziehen, das sind neben den schwierigen
direkten Pyrolysen die verschiedenen thermochemischen mehrstufi-
gen Spaltungsverfahren.

Sie wurden bisher meist in Verbindung mit speziellen nuklearen
Hochtemperaturreaktoren konzipiert, wobei man hofft, nach fort-
schreitender Beherrschung der Werkstoffragen, die durch die

Neutronenbeanspruchung auftreten, ausreichend heife Arbeitsmedien
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darstellen zu k&nnen. Da die gleichen hochtemperaturfesten Werk-
stoffe o hn e Neutronenbeanspruchung jeweils n o ¢ h
h&here Arbeitstemperaturen vertragen, ist insofern eine
Wasserstoffspaltung nach den erwdhnten Verfahren eher noch in
Absorberempfidngern von konzentrierter Sonnenstrahlung zu verwirk-
lichen, d.h. auf der Spitze von Sonnentiirmen. Man kann also an-
nehmen, daB auf 1 % des 8sterreichischen Staatsgebiets nicht nur
ausreichend viel Strom auf Heliostatenfeldern erzeugt werden kann,
sondern damit auch noch ein erheblicher Teil des nicht-elektri-
schen Energiebedarfs gedeckt werden kann. Ahnlich wie in den
geplanten Hochtemperaturreaktoren wird im Hochtemperatur-Power-

tower die Abgabe von elektrischem Strom und ProzeBwirme gekoppelt
sein.

Als spezielle Probleme solarer ProzeBwirme treten auf: die An-
passung der Verfahren an den intermittierenden Verlauf, d.h.

u.a. an schwankenden Durchsatz bzw. die Bereitstellung sehr
bestédndiger hochtemperaturfester Medien fiir die interne Speicherung,

mindestens jeweils in der Dauer einiger Stunden.

Der solar erzeugte Wasserstoff kann in der Nihe der Sonnenfelder
weiter verwendet werden, er eignet sich aber ebenso wie seine
Derivate zum kontinuierlichen Abtransport und fiir Verteilungsnetze
[76 SP]. Wichtig wird die Verwendung solcher kiinstlicher Treib-
stoffe flir den Luftverkehr und - im Wettbewerb mit zukiinftigen
Elektroautos - auch fiir den StraBenverkehr. Wasserstoff aus Solar-
anlagen wird wie der derzeit meist fossil-chemisch erzeugte Wasser-
stoff weiterhin filir nicht-energetische Zwecke (Reduktion, Hidrtung,
Synthetisierung usw.), aber auch zur Erzeugung von ProzeBwirme,
allenfalls auch filir den Hausbrand und fiir Zeitversetzte Stromer-
Zzeugung genilitzt werden. Dabei wird die groBe Wirkungsgradeinbufe
beim Antrieb von Wirmekraftmaschinen Anlag geben zu vermehrten
Anstrengungen in Richtung "Brennstoffzellen-Kraftwerke", die den

Wasserstoff "kalt verbrennen"([73 wN], [70 ¥N].

Gelegentlich hdrt man die Besorgnis, daB bei weltweit immer mehr
gesteigerten Verbrennungsvorgingen jeglicher Art der zum Atmen
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notwendige sauerstoffanteil der Luft unzulissig vermindert werden
wiirde. Dies ist nicht zu pefiirchten, wohl aber die vermehrte
Bildung von Oxiden des Luftstickstoffs (Stickoxiden). Diese
Schadstoffe werden vermieden, wenn zur Verbrennung allein Sauer-
stoff statt Gesamtluft zugefiihrt wird. Es kann daher filir jede
zukiinftige Wasserspaltung, die im groBen MaBstab geplant wird,
vorgeschrieben werden, das sich dabei neben dem Hz—Gas bildende
02—Gas aufzufangen und es getrennt, nimlich parallel zum Brenn-
stoff, den (kalten oder warmen) Brennstellen zuzufithren, wo dann
schlieBlich die beiden Komponenten sich wieder zu reinem Wasser

zuriickbilden.

Beim Wasserstoff-Strom-Verbund kann man {ibrigens ein Minimum
fiir die Summe der beiden zu installierenden Leistungen errech-
nen. Es liegt unter bestimmten Annahmen bei etwa 50 % Wasser-—
stoff und 50 % Elektrizitdit [77 TD]. Der crund dafiir ist die
héhere Auslastung der Anlagen durch die Speicherfidhigkeit von
Wasserstoff. Diese Aussage ist besonders fiir Lidnder gliltig,

denen die alpin-hydraulische Speichermdglichkeit fehlt.

Neben Wasserstoff und seinen unmittelbaren Derivaten zeichnet
sich fiir eine nicht allzu ferne zukunft ein dringender Ersatz-
pedarf fiir das knapp werdende Roh&l ab. Um die Investitionen
der Raffinerien, der gesamten Benzinwirtschaft, der Petro-
chemie usw. weiter nutzen zu konnen, wird ein erddldhnliches
Fliissigprodukt erforderlich werden, das nach [75 LE] in einem
UmwandlungsprozeB von Steinkohle rentabel herstellbar sein wird.
Erhirtete Erfahrungen zeigen, daB .von der Kohlensubstanz selbst
mindestens 85 % in ein hinsichtlich des H2—Gehalts den Erddlen
entsprechendes Produkt umgewandelt werden kann. Die Differenz
sum Wasserstoffgehalt eines ErdSls muf man aus anderer Quelle

hinzufiigen, z.B. eben aus solar erzeugtem Wasserstoff.

Der zukiinftige GroBeinsatz des Wasserstoffs kdnnte also bei der
Erzeugung "kiinstlichen Erddls" liegen. Bedenkt man nun noch,

daB auch der Energieaufwand des Umwandlungsprozesses solar ver-
sorgt werden kann und nicht wie in 4dhnlichen Féllen vom Brenn-

" wert der Kohle geleistet wird, so' kann man sich vorstellen, daB
in einem derart zweifach solar gestltzten System aus 1 kg Kohle
vielleicht die doppelte Menge des erddlihnlichen Flissigprodukts
erbracht wird als nach herkdmmlichen Vorstellungen.
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7 Kann Osterreich genligend Zement und Stahl fiir Sonnenkraft-
_--werke liefern 2 ___ e
Wir kehren zur Phase 4 zurilick, bei der die Solarstromerzeugung
in eine Wasserkraftwirtschaft eingebettet wird, die aus einem
herkémmlichen und einem allmdhlich anwachsehden neuvartigen An-
teil bestehen soll. Es ist nun abzuschdtzen, welche Baustoff-

mengen fiir den solarhydraulischen Beitrag bendtigt werden.

Betonvariante:
Spiegeltragplatte 32,47 m? 3

durchschnittliche Dicke 25 cm 8,1 m
Pfeiler und Fundament 3,3 m3 g 3
15400 Heliostaten 11,4 - 15400 = 175 500 m
1 Betonturm 260 m 4 500 m3
1 Spiegelfeld samt Turm 5 180 000 m3,

dies entspricht bei 1,3 km™ Gesamt-
bodenfldche einer durchschnitt-

lichen Betonbedeckung in Hohe von 13,85 cm 3

830 km2 Spiegelfelder 114,9 Mio m
mach Tates o _{8,26 x Malta B (je 1,6 Mio m’) 13,2 Mio m3
gesamter Betonbedarf 128,1 : 37 =

gleichmédBig aufgeteilt auf 37 Jahre Ausbauzeit 3,46 Mio m3-a

Hierzu bendtigt man etwa 1 Mio t Zement, das ist 13 % der

der zeditigen Produktionskapazitdt in Osterreich. Wiichse
die Zementindustrie - etwa dhnlich der Stromzunahme (Abb. 15) =~
so verlangte das solarhydraulische Bauvorhaben ab 2026 nur noch

3 % der Inlandsproduktion an Zement. Der Aufwand an Bewehrungs-

stahl fiir die vorstehenden Konstruktionen ist ein unbedeutender

Teil der Osterreichischen Stahlproduktion.

Metallvariante:

Sollten die Spiegeltragplatten kostenglinstiger aus Stahl oder
Aluminium erstellt werden, so verbleiben filir den Betonbau 8,26
Sperren, die Tirme und die Fundamentierung der Heliostaten.
Jéhrlich ist dann 1 Mio m3 in Beton auszufiihren. Es ist kaum ein
Problem fiir unsere Zementindustrie, hierfiir etwa 4 % ihrer jetzigen
Produktion beizustellen.

Eine 8sterreichische Stahlbaufirma schitzt das Gewicht einer
stdhlernen Spiegeltragplatte samt 2 Getrieben und 2 Schrittmo-

toren (je 6 Nm) roh auf 940 kg, wobei durch Optimierung der
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Konstruktion noch Einsparungen in Aussicht gestellt werden. Eine

Riickrechnung aus [77 HV] (902 kg flir die vollstdndigen Helio-
staten) scheint dies zu bestdtigen.

Schon aus diesen Abschitzungen sieht man nach kurzer Durchrechnung,
daB sich das Jahreserfordernis auf weniger als 6 % der inldndi-

schen Stahlproduktion belaufen wird.

Der hdhere Baumaterialbedarf, durch den sich alle Fluxnutzungen,
insbesondere die solaren Optionen, gegeniibér dem Erstbedarf etwa
einer Fossilnutzung unterscheiden, wird gelegentlich als uniliber-
windbares Hindernis fir die zukiinftigen Alternativen angesehen.
Den Einwand kann man am besten durch die offiziellen Zahlen des
Vereins der Osterreichischen Zementfabrikanten entkraftigen.

Im Jahre 1976 stand der Produktionsmdglichkeit von 7 590 000 t
Zement eine Erzeugung von lediglich 5 785 958 t gegeniiber; dabei
ist noch zu beriicksichtigen, daB die Produktionsanlagen im
Wachstum begriffen waren (gegeniiber 1974 um 240 00O t). Im

Jahr 1976 hiatte die Ssterreichische Zementindustrie gut und
gerne 1,8 Mio t Zement, also 24 % ihrer Kapazitdt fiilr Sonnen-

und zusitzliche Wasserkraftbauten beistellen kOnnen.

Die Lieferoffenheit der Stahlindustrie ist noch grtBer. In den
EG-Staaten geht die Auslastung der Werke zur Zeit bis unter 50 %
herunter, nachdem z.B. die bundesdeutsche Stahlerzeugung schon
1975 um 20 % gegen das Vorjahr abgesunken war. Es herrscht Kurz-
arbeit vor und solare Investitionen bdten die beste Arbeitsbe-
schaffung; sie erweisen sich demnach von diesem Gesichtspunkt

aus als etwas Anzustrebendes und nicht als ein Hindernis.
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Zu diesen Werkstoffiiberlegungen fiir das neue System gehdrt
nun noch die Energiebilanz [76 MS]. Zur Erzeugung des not-
wendigen Zements [73 KE] und Stahls aus Steinen und Erzen
muB man anfédnglich Fremdenergie [76 CJ] aus Quellen anderer
Energieerzeugungssysteme "ausborgen". Der Energieauf-

wand liegt Uberraschenderweise fiir die Variante in reiner

Betonbauweise &hnlich wie bei gemischter Bauweise, wobei die
Spiegelplatten aus Stahl und nur Tiirme, Fundamente und Sperren
aus Beton hergestellt werden. Die thermisch aufzubringende
Energiesumme entspricht etwa 1 1/2 Jahren Elektrizitdtsabgabe
des neuen Systems. Interessant ist, daB auch die erforderliche
Fremdenergie fiir den Zement eines konventionellen Niederschlags-
kraftwerks vom Typ Malta A kaum langer bilanziert. Ab 1,6 Jahre
nach Inbetriebnahme ist auch hierbei die Energieabgabe - bezogen

auf den jdhrlichen einmaligen Nennenergieinhalt des Beckens - positiv.

Die Systemanalytiker rechnen nun aus, wieviel elektrischer Strom
man in einem klassischen Warmekraftwerk hidtte erzeugen kdnnen,
wenn die Fossilbrennstoffe statt zur Zement- und Stahlerzeugung
wie Ublich zur Heizung von Kraftwerkskesseln verwendet worden
wdren. So gesehen ist die Energiebilanz aller neuen Systeme

schon nach kiirzerer Frist positiv [ 76 CJ 1.

Auch beim neuen solarhydraulischen System hdrt die Fremdbeistellung
nach dieser Definition schon nach etwa einem halben Jahr auf,
ebenso wie auch bei den bisherigen Speichersperren vom Typ Malta A.
Es zeigt sich, daB das neue System auch insofern der fiir iibliche
Kernkraftwerksbauten [76 CJ] errechneten Fremd-Energiezeit
gleichkommt. Im engen Zusammenhang mit der Bauenergie steht die
Selbstreproduktionsfdhigkeit des neuerbauten Systems, die unter
der Bezeichnung "Briiten" im Schrifttum untersucht wird. Nach
Slesser [77 SH] verdient z.B. der nukleare Briiter diese Bezeich-
nung nicht, er ist nur imstande, die nukleare Episode auf einige
Zeit zu verlédngern. Nach seiner Aussage ist der einzige bekannte
Weg, ein "britendes Energiesystem" aufzubauen, die Errichtung von
Anlagen, die den solaren Energiefluf in eine nutzbare Energieform,
z.B. Elektrizitdt, wandeln. Das "Briiten" beruht auf der Méglich-

keit, aus einem kleinem ersten Kraftwerk, das selbstversté&ndlich
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mit etwas geliehener Fremdenergie gebaut werden mus, jene Ener-
gien zu gewinnen, mit deren Hilfe man sodann im Schneeballsystem
immer mehr und immer grdBere Sonnenkraftwerke errichten kann. Die
Progression ist begrenzt durch das solare Dargebot, durch den
Anlagenwirkungsgrad, die Bauzeit, die Lebensdauer, die Aufbau-
geschwindigkeit und den Anstieg des Bedarfs. Bei Errechnung der
mathematischen Brutschwelle, ab der das System vermehrungsfé&hig
ist, zieht Slesser nicht nur (wie im vorigen Abschnitt 7 verein-
facht angenommen) den unmittelbar fiir die Baustoffe erforderlichen
Energieaufwand in Betracht, sondern u.a. auch einen pro rata
Anteil der Energie, die zur seinerzeitigen Erstellung der Zement-
fabriken, Stahlhiitten usw. bendtigt wurde. Aus dem grdBeren
primdren und dem schon bedeutend kleineren sekundiren Anteil und
betriebsabhdngigen weiteren Anteilen bildet Slesser den "Brutto-
energiecaufwand" (gross energy requirement), der zum Aufbau des
neuen Systems erforderlich ist. In Planwirtschaftslindern wird

in dynamischen interindustriellen Modellen sogar der EinfluB der

tertidren und quartdren Vorphase mitberlicksichtigt, so z.B. von
Y. Kononov (IIASA).

Legt man die in dieser Studie getroffenen Annahmen fiir den Auf-

bau eines 6sterreichischen Solarstromsystems zu Grunde und beriick-
sichtigt man auBerdem noch die Bauenergie fiir die Ersatzbauten
jeweils nach dem Lebensdauerende der vorigen Kraftwerke (s. S.73 f),
so ist - hauptsdchlich infolge der kurzen Fremd-Energiezeit - die
Brutbedingung reichlich erfiillt; sie wire deutlich erfiillt sogar

unter den sehr unglinstigen Annahmen von [77 MS] [76 MS].

Bei diesen Uberlegungen darf man nicht {ibersehen, daB sich fiir die
Neunziger Jahre eine neue Generation der Wdrmekraftwerke abzeich-
net, die anstelle der einstufigen Carnot-Nutzung mit Wirkungsgraden
zwischen 36 und 40 % durch einen dreistufigen ProzeB (Alkali-
metalldampfturbine - Diphenylgasturbine - Wasserdampfturbine) die
Gesamteffizienz um die H&lfte, alsoauf etwa 55...60 % erhdhen

wird [77 RS]. Diese Entwicklung ist teils der Raumfahrt, teils den
bereits der Technikgeschichte angehdrenden Arbeiten mit Fliissig-
Natrium filir den Schnellen Briiter zu verdanken; sie wird im Seibers-
dorf vorangetrieben. Die bendtigte Eingangstemperatur von 900...

1000°C kann im solaren Absorberempfidnger stdrungsfreier eingesetzt
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werden als unter der Beanspruchung durch Neutronen (Hochtemperatur-
reaktor) oder fossile Feuergase, wofilir der Dreifach-ProzeB zur

Zeit vorgesehen ist. Was fir diesen Studienabschnitt aber besonders
wichtig wird, ist die relative Kostensituation. Der Dreifachprozes
vermehrt verstdndlicherweise die Investitionskosten des Maschinen-
teils. Diese Verteuerung geht beim Reaktor und bei der Fossilhei-
zung stark in die Betriebskosten ein, wodurch der n-Vorteil teil-
weise wieder aufgehoben wird. Da bei den zugegeben schon an sich
sehr hohen Investitionskosten (das sind praktisch die Gesamtkosten)
eines Sonnenkraftwerks, die Kosten der Heliostaten dominieren, diese
sich aber durch die n-Verbesserung auf 2/3 verringern, wird die

Verteuerung des Maschinenteils dagegen kaum durchschlagen.

Im Zusammanhang mit der Energiebilanz und der im ndchsten Abschnitt
zu behandelnden zeitlichen Entwicklung des Systemausbaues steht
noch die folgende Feststellung. Die vor Beginn der eigentlichen
"kommerziellen" Bauphase zu errichtenden Pilotkraftwerke werden schon
in ihrer Testperiode und anschlieBend bis zum Lebensdauerende elek-
trischen Strom ins Netz liefern. Berilicksichtigt man die verstidnd-
licherweise hoheren Kosten von Erstlingswerken, so werden sich die
Pilotkraftwerke vielleicht nicht voll, aber doch zu einem grofen
Teil bezahlt machen - im Gegensatz etwa zu den am Beginn der Kern-
kraftwerksepisode gebauten gerade erst kritisch werdenden Versuchs-
und Forschungsreaktoren der verschiedenen Typen, die bei hohen
Baukosten Uberhaupt keinen energetischen Ertrag brachten. Sie waren
dennoch eine selbstverstidndliche Vorstufe filir die endgiiltigen
Reaktoren.
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9 Die zeitliche Entwicklung des Ausbaus von Sonnenkraftwerken

In Abschnitt 6 war u.a. gezeigt worden, welche besonderen Vor-
teile sich bei der Einbettung zukiinftiger Sonnenkraftwerke gerade
in das Osterreichische Verbundnetz mit seinen hydraulischen MOg-
lichkeiten ergeben. Dariiber hinaus muB8 nun noch zusammengefagt

und weiter erldutert werden, worauf die erstaunliche solare Sonder-

stellung Osterreichs in Europa beruht.

Zunichst trifft es sich sehr giinstig, daB zwei unabhdngige und
generelle Annahmen, die auch in anderen Fachzweigen durchaus
tiblich sind, im Falle Osterreichs zu einem identischen Endwert
filhren. Zunichst war die notwendige Gesamtenergie errechnet worden

aus dem

@ Prokopfverbrauch w = 2 kWael.a_1cap—1 im "Sdttigungs"-Zustand

fiir europdische Industriestaaten

und andererseits die von der Sonne technisch ableitbare Endenergie

g4 TWh.a_1 aus den beiden Annahmen, daB

® maximal fir Sonnenkraftwerke 1% des Staatsgebietes zur Ver-

fligung gestellt werden kann (2 = 1 %), und

® die solare Jahresabgabe 1 GWh je Hektar Land betrdgt;
bei der durchschnittlichen Besonnung Osterreichs entspricht

dies einem sehr vorsichtig angesetzten Wirkungsgrad

nsyst = 8,6% flir das vollstdndige Wandlungssystem von der
Sonneneinstrahlung bis zum Elektrizitdtszahler des Endver-
brauchers.

@ Die Differenz 46 TWh.a—1 zwischen erforderlichem Endbedarf
und der solaren Endabgabe wird geliefert von einer ebenfalls
aus der Sonneneinwirkung abgeleiteten Niederschlagsenergie,
ndmlich aus den bestehenden und aus den geplanten Wasserkraft-
werken. Diese Teilenergie ist auf diesen Wert festgesetzt
durch die Grenze der sogenannten Ausbauwlirdigkeit eines weit
grdBeren Osterreichischen hydraulischen Potentials, aber hin-
sichtlich der Verfiligbarkeit auch durch eventuélle Abweichungen
vom Niederschlagsdargebot des Regeljahres.

Vergleicht man die Stromerzeugung Osterreichs mit der in Staaten

der europdischen Nachbarschaft, so fdllt der heutige hohe - aller-
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dings etwas schwankende - hydraulische 2/3-Anteil auf. Dieser
Anteil wird im solaren Szenario auf rund 1/3 zurlickgehen. Aber
auch einen solchen Wert erreicht schon heute kaum ein anderes

vergleichbares Land mit Ausnahme der Schweiz.

Tafel 7. Anteil der Wasserkraft in der Stromerzeugung [75 SY] [77 EV]

. 76% . 87% e 90%
Schweiz
(1972/73) (1974/75) (1970/71)
Ssterreich 02,28 ittt it 72,2%
(1976) (1974 und 1975)
EG der 9 128 o oalecaansaaades eBEaNescnnss 14%
(1974) (1975)
EG der 6 LT 17%
(1974) (1975)
Belgien 1708 fi i ittt i iieineennnnnnncens 1,6%
(1975) (1974)
Bulgarien S N P T O 11,7%
(1972) (1973)

Die Schweiz hat bekanntlich die hydraulische Ausbaugrenze bereits
erreicht, der relative Anteil wird ab jetzt laufend zuriickgehen.
Nebstbei zeigt die starke Schwankung vom "nassen" Rechenjahr 1970/71
zum "trockenen" 1972/73 gleichzeitig die Gefahr einer etwa zu

100% allein aus einem einzigen natilirlichen Flux gewandelten Ener-
gieversorgung. Fiir die sibirischen Wasserkrifte waren deshalb

Mehr jahresspeicher erforderlich; solche lassen sich in den Alpen
kaum anlegen.

Wir erwdhnten bereits in 6.23, daB Solar- und Niederschlagsnutzung
sich ideal ergidnzen und sehen nun, dag die in der Abhédngigkeit von
variierenden Naturkrdften liegende Gefahr durch diesen besonderen

Energy-Mix weitgehend gebannt ist.
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Es wurde vorhin als gilinstig bezeichnet, daB Bedarf und Deckungs-
méglichkeit im Fall Osterreich auf den gleichen Wert fallen und
man kann sich nun fragen, ob sich dies nicht auch fiir andere

Staaten ausrechnen ldBt. Nach kurzer Umformung findet man, dafB iber

————————————— ’

In der doppeltlogarithmischen Darstellung Abb. 13 ist der solare
Deckungsanteil s iiber der BevSlkerungsdichte D aufgetragen. Para-
metrisch werden vier typische Prokopfverbrauchswerte w durch

Gerade dargestellt, entsprechend dem hyperbolischen Zusammenhang

, 1 . C . . .
£.nG D = sw 1/D gibt an, wieviel Land jedem Einwohner theoretisch

zum Empfang der Sonneneinstrahlung zur Verfigung

steht.

L= 1%; nsyst = 8,6% ;

G, = 1163.10° kwh.km 227" = 112210 wa.km™2a™
2 n G, = 0,01-0,086-1163-10° = 10° kwh.km 2.a”"

swD = 10°/8760 = 114,16 kwa.km 2a” "

Um die tatsdchliche Besonnung der verschiedenen Linder zu beriick-

sichtigen, fiihrt man die "solar gewichtete Bev&lkerungsdichte"

D, =D =—
s GX

ein, wobei entsprechend den obigen Gleichungen die 6rtliche

Globalstrahlung im Verh&ltnis zur Referenzeinstrahlung G

2_-1 2

A
(Osterreich: 1163 kWh m “a = 100 kcal cm

a~1) gesetzt wird.

Aus Abb. 14 sind unter obigen Voraussetzungen folgende Deckungs-
anteile abzulesen:

solar Resterfordernis
Bulgarien 852 15%
Rumdnien 72% 28%
Osterreich 64% 36%
Ungarn 58% 42%
Bayern 38% 62%
Schweiz 36% 64%
Belgien 14% 86%

Tafel 8
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Es wurden Staaten mit mdglichst einheitlicher Einstrahlung ausge-
wdhlt, also vorzugsweise solche mit West-Ost-Erstreckung ohne
allzu groBe Nord-Siid-Ausdehnung. Zieht man filir das Resterfordernis
allein die Wasserkrdfte in Betracht, so scheinen neben Usterreich
nur Bulgarien und die Schweiz zu 100% natiirlicher Deckung eines

kontinuierlichen Prokopfverbrauchs von 2 kW geeignet.

Im Fall der Schweiz muB8 man allerdings bedenken, daB 2 kW eine
Verdreifachung des dortigen heutigen Verbrauchs bedeutet und, daB
dann der im Absolutwert bereits feststehende hydraulische Anteil

auf 24 ... 32% zurilickgehen wird, so daB etwa ein Drittel ungedeckt
bleibt.

Demnach ist - soweit man ganze Staatsgebiete und nicht nur Teil-

Natlirlich wirkt sich fiir den Sliden Europas die "solare Gewichtung"
glinstig aus, aber bemerkenswerterweise scheidet auch Italien als
Gesamtstaat wegen zu hoher Bevdlkerungsdichte (D = 180) in diesem
solaren Wettbewerb aus. V&lker mit zu hoher Bevdlkerungsdichte
missen sich mit kleineren Prokopfenergien, z.B. im Falle Italiens
<1 kW begniigen, immerhin auch das 4-fache des heutigen dortigen
Verbrauchs.

Eine gesonderte Bewertung bevorzugter auslindischer Teilregionen
Ubersteigt den Rahmen dieser Fallstudie.

Die Abb. 714 enthdlt noch zwei weitere Zahlenleitern. Rechts kann
man an einer Skala ablesen, mit welchem prozentuellen Landbedarf
man eine gewlinschte Prokopfleistung voll rein solar decken kann.
Aus der oberen linken Kurve geht die bisherige Entwicklung der
Osterreichischen Stromerzeugung streng hervor. Die Prokopfleistung
ist durch den Schnittpunkt einer jeweiligen 45O—Hilfsgeraden mit
der waagrechten Skala (in der Mitte) gegeben. Die seitliche loga-
rithmische Skala der jeweiligen gesamten Stromerzeugung Osterreichs
gilt fir zurlickliegende Jahre nur angenihert, da die Bevdlkerungs-

dichte mit 83 fiir 1955 damals etwas geringer als heute (90) war.
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Einige Beispiele sollen die Auswertung der Abb. 13 zeigen.

Beispiel(}: Osterreich (A): D = Dy = 90 cap-hm !
angenommener Prokopfverbrauch (2027)w==2kWael
gesamte Stromerzeugung Wy = 130 TWh-a~]
Landbedarf fiir 100 % solare Deckung ¢ = 1,56 %

Bei Verzicht auf 100 % solare Deckung und bei Zuver-
figungstellung von £ = 1 % Land betrdgt der solare
bDeckungsanteil s = 64 % (s.a. Tafel 8).

-a-"-cap-1

Beispiel(@: Belgien (B): Durch die geringere Einstrahlung ist die
solar gewichtete Bevdlkerungsdichte Dg > D. An der
schrédgen Geraden filir w = 2 liest man im doppeltloga-
rithmischen Raster s = 14 % ab (s.a. Tafel 8).

Beispiel (3 Osterreich 1978/79: Ober der Dichte fiir (A) liest man
fir diesen Zeitpunkt an der schridgen Geraden
w = 0,5 kWagjy-a~T.cap~1 ab und an der Wi -Skala etwa
33 TWh-a-1. An der rechten %-Skala ist abzulesen, daB
zu einer 100 % solaren Deckung etwas weniger als 0,4 %
des Staatsgebietes ausreichen wiirden.

Beispiel C) In Belgien wirde der gleiche Prokopfverbrauch
0,5 kWagj-a~l.cap~1 bereits 1,75 % des dortigen
Staatsgebietes beanspruchen.

Wie erwdhnt, kommt Osterreich wegen des hohen Anteils an ausbau-
wirdiger Wasserkraft (46 TWh-a-1) mit einem 64 %-igen solaren
-1

Beitrag (= 84 TWh-a—1) aus, wenn w = 2 kWael-a «cap ! erreicht; die
Lanidbeistellung betrug dabei £ = 1 %. Der Z e i t pun k t, an dem
dieser Ausbau erreicht werden soll und kann war zunichst noch

offen. Es gab aber hierbei wieder zwei bemerkenswerte {iberein-

stimmungen, u.zw.

® sollte der Ausbau entsprechend der Verknappung der zu ersetzen-

den Energietrdger im Zeitraum 2020/30 beendet sein und

vorgegeben. Die zligige Baureihe konnte nicht vor 1987 beginnen,
sodaB die erste Inbetriebnahme im Jahr 1990 angesetzt werden
kann. Das lineare Zubauwachstum soll mit dem bekannten

Wert P, = 7% beginnen. Zwangsldufig wird der Sollwert 84 TWh
im Jahre 2027, also in 50 Jahren von heute erreicht.

Die Entwicklung der Vergangenheit und die Ausbaustrategie ist aus
Abb. 15 ersichtlich. ‘

Im folgenden wird sie ausfilihrlich geschildert und gezeigt, daB

ein_weiteres Argument, niémlich der Lebensdauerknick nach Still-

legung der ersten Anlagen die Endzahl 84, bzw. 130 TWh genau
stiitzt.
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AuBer den

hischen solar-
Randgeraden fiir lineares Anwachsen der Stromerzeugung ist auch

terreic

6s

hydraulischen Kraftwerksystems mit linearem Zuwachs.
u.zw. mit sténdigem Jahreswachstum

p, = 7 % (genau 7,177 %) eingetragen.

Strategie fiir den Ausbau des

15.
dariiber - zeitlich voraus - die . fiktive Kurve fir exponentielles

Wachstum ad infinitum,

Abb.
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Kldrungen des Systemwachstums

Das Wachstum des Energiebedarfs ist vielfach beschrieben worden.
Den Uberlegungen liegt meist das bisherige éxponentielle Wachstum
zugrunde, doch wird immer hdufiger auch ein Sdttigungsverhalten
nicht mehr ausgeschlossen. Plir die mathematische Ubersichtlich-
keit wirkt sich erschwerend aus, daB die meisten Untersuchungen
sehr vielschichtige Gr&B8en behandeln. Ihre Schwierigkeiten liegen
z.B. darin, daB sie sich auf
® nicht homogene Grofregionen (z.B. U.S.A., Kontinente, Welt)
beziehen und daB sie
e "alle" genutzten Energietridger gerecht summieren wollen,
natiirlich nur soweit sie statistisch erfaBbar sind. Dabei
verdndert sich mit wechselnder Bedeutung der Teilenergien
und Energieformen ihre statistische Erfassung und
Behandlung.
® Das Problem des zukilinftigen Energieverbrauchs ist zudem
mit der Unsicherheit der Bev&lkerungsentwicklung eng ver-
bunden. Idealwerte, Grenz- oder Sdttigungswerte des Prokopf-
verbrauchs werden einerseits aus hochtechnisierten Ladndern
mit stagnierender Einwohnerzahl abgeleitet, aber angewendet
auf die Zukunft heute noch kaum entwickelter Gebiete mit

explosivem Bevdlkerungswachstum.

Diese Fallstudie "OUsterreich" bezieht sich dagegen auf ein gut
Uberschaubares Staatsgebiet; sie kann davon ausgehen, daB die
Einwohnerzahl anndhernd konstant bleibt und schlieBlich hat sie
sich nur mit einer einzigen Energieform zu befassen. Diese, die
Drehstromenergie, ist als solche nicht speicherbar, sodaB zumindest
physikalisch . "Erzeugung" und "Verbrauch" identische Gr&Ben sind.
(Anm.: Die dennoch erscheinenden Differenzen in den Statistiken
entstehen durch unterschiedliche Abgrenzungen, Import und Export).

Aber auch hier in diesem einfachen Falle Osterreich war die
tibersichtlichkeit dadurch gestdrt, daB der elektrische Strom aus
Wandlung einer schwankenden Mischung verschiedener Primdrenergie-
trdger gewonnen wird. Geht man zu einem zukiinftigen einheitlichen
Erzeugungssystem iiber, so werden grundlegende Phasenabschnitte
deutlich sichtbar.
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9.2 Nachweis des Wachstums-Knies

Unter den vorldufigen Annahmen:
Konstante Bauarbeiterzahl, entsprechend einer
konstanten Einwohnerzahl
Konstante Produktivitdt im Baufach
Konstanter Wirkungsgrad der Anlagen
Konstante Anlagenlebensdauer
ldaBt sich zundchst ein - héchstens ~ lineares Wachstum der System-

leistung erreichen.

Ab dem Lebensdauerende der ersten Anlage kann jedoch die System-
leistung nicht mehr weiter erhdht werden, da die Baukapazitdt fiir
den Neubau, zumindest fiir die Renovierung und Modernisierung der
ersten Ersatzanlage eingesetzt werden mufi. In dem betreffenden
Jahr kippt die lineare Wachstumskurve der Systemleistung und des
jdhrlichen Arbeitsvermdgens in eine waagrechte "Sdttigungs"-gerade
um. Diese wichtige Aussage kann durch folgenden bildlichen Ver-
gleich dem Verstdndnis ndher gebracht werden. Das Erzeugungs-
system entwickelt sich gemdB einem Dur chschdiebe -

ef fekt 1), etwa so wie man in ein an beiden Seiten offenes
Rohr von der Lange L ein gliihendes Kohlenstiick nach dem anderen
vorne hineinschiebt. Von dem Zeitpunkt an, wenn schlieBlich das
erste Stick hinten herausfdllt, kann die Erwirmung des Rohres
durch weiteres Hineinschieben von Kohlestiicken lediglich aufrecht-

erhalten, aber nicht mehr weiter vermehrt werden (Abb. 15).

Abb. 16

ZweckmédBigerweise wird das konstante Nachschiebetempo % = K so

gewdhlt, daB die Verweildauer % der Gliihdauer T entspricht.

1)

Diese Benennung wird R. Pestel verdankt. Ein dhnliches Beispiel
ldBt sich aus dem Grenzergebnis einer Aufforstungskolonne ableiten.
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Im Falle des Ausbaues unseres Kraftwerksystems heiBt das, daB

- wie auch immer die (lineare) Wachstumsrate gewdhlt wird, -
nach dem Verstreichen der einheitlichen Lebensdauer T kein
weiteres Systemwachstum mehr m&glich ist. Das erreichte Arbeits-
vermdgen zwt hdngt aber sehr wohl vom Ausbautempo ab, es ist
ndmlich ZWt = Wt'T (Abb 17a).

Parallel zur "Vorderkante" des Systemaufbaus, das ist die
zeitliche Reihe der Inbetriebnahmen, liegt die "Hinterkante"
des Lebensdauerendes, die zugleich die Vorderkante des nichsten
Ersatzsystems sein sollte, wenn keine Liicken in der Deckung
eines (zur Sdttigungslinie gehdrenden) angepaBten konstanten
Bedarfs eintreten sollen. Auch das Ersatzsystem hat eine '
parallele Hinterkante, l&dngs der wiederum das niichste Ersatz-
system aufgebaut wird und so fort (abb. 17b).

Verldaft man nun von den vorldufigen Annahmen jene einer deut-

lich bemerkbaren einheitlichen und konstanten Lebensdauer, . so- -Abb.17 o -
"verschmiert” sich lediglich das Knie, bzw. der Knick zwischen
Wachstums~- und Sdttigungsgerade. Erwartet man mit steigenden
technologischen Erkenntnissen eine steigende Zunahme der Lebens-
dauer, so erhidlt die erste Hinterkante eine flachere Neigung -Abb. 17d-
als die Vorderkante, nachfolgend die zweite Hinterkante eine

noch flachere Neigung, und so weiter. Setzt man die urspriingliche
Baukapazitdt stdndig in immer gleichem AusmaB (Abb. 17e - strich-
punktierte Linie) ein, so ergibt sich wegen der allmihlich ver-
besserten Lebensdauer ein allmdhlicher Erzeugungszuwachs zweiter
Ordnung. Die Neigung der "S&ttigungsgeraden" gegen die Waagrechte
zeigt dann diese kleine mdgliche Steigerung des Erzeugungsver-
mégens des aufgebauten neuen Systems. Auf diesen - hier aus dem
einheitlichen Erzeugungssystem abgeleiteten - Neigungswinkel der
Sdttigungsstrecke hat schon A. Kroms (1976) hingewiesen; er
leitete ihn aber ab aus "einem weiteren langsamen Bedarfszuwachs,
mit dem man rechnen miisse". Gelingt es, wdhrend der Errichtung des
Erstsystems Wirkungsgrad und Ausbeute der Anlagen laufend zu
erhShen, so erhdlt die Vorderkante eine leichte Kriimmung (Abb. 17f)
durch die relativ ansteigende Systemleistung. Es wird auch, wie

bereits erwdhnt, bei weiterem Wirkungsgradanstieg der Streckenver-



Abb. 17 Darstellung des erreichbaren Arbeitsvermigens Wel
vor und nach dem Erneuerungsknick, unter ver-
schiedenen Bedingungen a ... f (siehe Text).
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lauf nach dem Knie ansteigen, und zwar jetzt mit einer leichten
Krimmung nach oben. Es handelt sich dabei wohl nur um Verbesserungen
zweiter Ordnung. Die Hauptaussage ist durch den unausweichlichen
Knick - zundchst zwischen zwel Geraden, allenfalls zwischen zwei

leicht gekriimmten Kurven - beschrieben.

Die Wirkungen dieser grundsdtzlichen Erkenntnisse werden auch
bei weiteren Verwischungen sichtbar bleiben, die etwa davon
herriihren, daB die Lebensdauer der Anlagenteile verschieden
lang ausfdllt. Eine Schdtzung der Lebensdauererwartung ist

nach den folgenden von der UNIPEDE gesammelten Zahlen [76 FJ]

moglich.
Tafel 9
TAFEL (zusammengestellt aufgrund von J. FROHNHOLZER [1976])
Lidnderschdtzungen der Lebensdauererwartung (in Jahren)
Kraftwerksart A CH D E F GB I N P PL S
Engl.
Wales Scotl
fossile Kraftwerke 20 20 22 30 30
" nukleare Kraftwerke 20 20 20 25 20 25 25 25 25 25
Talsperren, Kandle
Stollen ! 100
M Werksbauten 60
g
=
M
g Ingenieurbau~-Anteil 50...
5 insg. 140 60 60 .
: !
< \
[3) elektromech. Anteil
a insg. - 40 40 25
—~
]
©
-
g wirtschaftl. Lebens- \ 30...
z' dauver des Kraftwerks 35 35 »40 35
wirtschaftl, Lebens-
dauer eines . 60 60 50
Pumpspeicherwerks
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Flir ein solares Wirmekraftwerksystem sind in Anlehnung an

Tabelle 9 etwa folgende Zeitspannen zu erwarten:

Tafel 10
Jahre

Absorber-Empfédnger, Wirmetaustauscher, Kessel,

Turbinen, Generatoren 25...40
bewegliche Heliostatenteile 25...40
feste " 50...60
elektromech. Teil der Pumpspeicherwerke 25...40
Ingenieurbauten der Pumpspeicherwerke 50...60

Fur die Reflexionschicht auf den Heliostaten 148t sich eine
ldngere oder kiirzere wirtschaftliche Lebensdauer erwarten, je

nachdem ob Glasspiegel oder spiegelnde Kunststoffolien gewdhlt
werden.

Die Lebensdauer von Glasspiegeln muB - entsprechend den Erfahrungen
bei Verkehrsspiegeln - durch Verbesserungen, z.B. durch Versiegelung
der Rdnder bis auf 25...40 Jahre gesteigert werden, damit sie bis

zur Auswechslung des gesamten Heliostatensystems aushidlt.

Bei der wohl kiirzeren Lebensdauer von Kunststoffolien wird eine
rationelle Beschichtungsweise entwickelt werden miissen, die eine
z.B. 2- bis 3-malige Ersatzaufbringung widhrend der Standzeit der
Heliostaten gestattet.

Zur Verdeutlichung des Kurvenknies wurde in Abb. 15 eine einheit-
liche Gesamtlebensdauer des solaren Wirmekraftwerks und der zu-

gehdrigen Speicher von zunichst 35 Jahren angenommen.

Der neben dem solaren Ausbau verbleibende Fehlbedarf

Flir die beiden so vorgegebenen Randkurven (Abb.15A Oben: Bedarf
linear wachsend. Unten: Ausbau der konventionellen Wasserkrifte
nach Plan) ergibt sich bei laufenden solaren Inbetriebnahmen

ab Anfang 1990 folgende tibersicht:
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Abb.15 A. Auszug aus Abb.15
Entwicklung der Osterreichischen Stromerzeugung :
Mdgliche Fehldeckung bei Solarbeginn 1990
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Tafel 11
Hydrosolar nicht abgedeckter Bedarf (schruaffierte Fléache)
bei solarer Ausbaurate
Jahr 3,0 TWh.a | 2.1 TWh-a
(Annahme dieses Szenarios)

1980 11,5 11,5

1985 15""', 15 l

1989 18 18

1990 15,5]; 16,4 |

1991 13| 14,8 |

1992 11 13,7 |

1995 7 12,4 |

2000 1 11,3

2010 0 11,3

Die derzeitigen fossilen Wdrmekraftwerke reichen nach dem Ergebnis

von 1976 flir die Erzeugung von 11,5 TWh.a-'1 aus. Man sieht jedoch,

daB selbst bei glinstigem hydraulischen Weiterausbau so wie selbst

bei einer hohen solaren Ausbaurate kurzfristig ein weiterer Fehl-

bedarf zu decken sein wird. Er tritt auf widhrend etwa 7 Jahren,

bezw. 10 Jahren, wobei die Kulmination in beiden Fillen im

Jahre 1989 in H8he von 6,5 TWh.a

Mehrbedarf auftritt.

Erforderlich werdende GroBSbevorratung der Brennstoffe

Dieser z u s da tz 1l iche

Fehlbedarf kann nach dem Stand der

Technik sowohl fossil als auch nuklear gedeckt werden; in beiden

Fdllen muB die Brennstoffversorgung nicht nur fiir die erw&hnten

Fehljahre gesichert werden. Die Errichtung lohnt sich nur, wenn

die zu erwartende Lebensdauer der Anlagen auch wirklich voll

geniitzt wird. D.h., daB bis etwa zum Jahre 2015 Brennstoff ent-

weder auf dem Markt erhidltlich sein muB8 - oder - wenn Ersch&pfung

der Lagerstatten oder ein anderer Grund fiir Nichterhdltichkeit

beflirchtet werden muf, daB der Brennstoff flir die betreffenden

Endjahre vorsorglich auf Lager gelegt werden muB.
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Die Lagerung von fossilen Brennstoffen fiir mehrere Betriebsjahre
ist flir GroBkraftwerke noch niemals notwendig gewesen und es
liegen dafiir auch keine anderen Erfahrungen vor. Theoretisch
kdmen aufgegebene Erzbergwerke fiir die Lagerung von Heiz6l in
Frage. Alte Kohlenbergwerke sind dagegen in der Regel verschiittet
("verfillt") oder unter Wasser gesetzt; auch bei alten 8lfeldern
verhindert das eingedrungene Wasser eine Einlagerung von 0Ol.

Das Einpressen von gasfdrmigen Brennstoffen ist in ausgebeuteten
Feldern mdglich, eine derartige Bevorratung wird schon aus dem
Jahre 1915 berichtet [34 SH].

Fir die Langzeitlagerung von verfliissigten Gasen reichen sogar

technische Behalterbauten beherrschbarer Grdfe aus.

Das geringste Lagervolumen bendtigen freilich Kernbrennstoffe;
nicht zuletzt deshalb sind in diesem Szenario Kernkraftwerke

fir die Deckung des zunichst kurzzeitigen Fehlbedarfs angenommen.

Reaktionen im Kidufermarkt vor Erschépfung der Naturschitze

Man muf sich klar sein, daB filir jedes Kernkraftwerk, das bis etwa
Zum Jahre 2015 (Lebensdauerende) betrieben werden soll, ein ge-
hériger Vorrat an Brennstiben bereits lange vor der wirklichen
Erschdpfung der abbauwiirdigen Uranerzlager angelegt werden muB,
da alle Betreiber das gleiche Sicherungsbestreben haben. Diese
zeitlich Uberproportionale Auswirkung des Hamstereffekts wird
zudem auch mit nicht angemessenen Preissteigerungen verbunden sein.
Bei Bevorratung von Fossilstoffen diirfte eine solche Uberpropor-
tionale Verknappung vor der wirklichen Erschopfung zwar ebenfalls
auftreten, jedoch wegen der schwierigeren Lagerung entsprechender
GroBmengen vermutlich in geringerem MaBe.

Ubergang zum rein-solar-hydraulischen Verbund

Die fiir den anfangs der 80-er Jahre beginnenden und 1992/1996
beendeten Fehlbedarf angeschafften Kraftwerke sind nach den
Osterreichischen Gegebenheiten nukleare; sie werden wihrend ihrer
weiteren Lebensdauer auch den grd8ten Teil des jetzigen Fossil-
anteils libernehmen. Wenn sie zum Erliegen kommen, muf die solar-

hydraulische Lieferung allein den Bedarf decken.
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Wir hatten fir die Errichtung der Sonnenkraftwerke einen gleich-
bleibenden jihrlichen Arbeits- und Bauaufwand vorausgesetzt. Es

ist demnach zu erwarten, daB dann in den seit den ersten Inbetrieb-
nahmen verflossenen etwa 25 Jahren die Produktivitit dieses
Anlagenbaues und die Effizienz dieses Betriebes so weit gesteigert
wurde, daB im Zeitpunkt um 2015 die Solarkurve sich bis zu der
weiter linear steigenden Bedarfskurve entsprechend Abb.17f ent-
gegengekrimmt hat.

Im ndchsten Abschnitt wird spdter auf den ebenso glinstigen Fall

eingegangen, daB die Bedarfskurve sich nach rechts wegkrimmt.

Wir gingen bis jetzt nur von einem notwendigerweise linearen

oder anndhernd linearen Anwachsendes aufzubauenden neuen (solar-
technischen) Systems aus und haben auf den eventuell abweichenden
gleichzeitig zu deckenden Bedarf noch nicht Bedacht genommen.

Der Elektrizitdtsmarkt

Da eine installierte Leistung letztlich zur Abnahme auch angeboten
wird, soll im folgenden auf einige Zusammenhdnge zwischen Erzeu-
gung und Bedarf bzw. Ausbaurate und Wachstumsgesetzen eingegangen

werden.

iAngebot i

ERZEUGUNGSVERMOGEN

Lastfaktor

LIEFERUNG

L
/

BEDARF

'

4 .
Wunscherfiillungsgrad v \ Abb. 1

Nutzungsgrad

VERBRAUCH ,
Die auf dem Elektrizitits-

iNachfrage % nmarkt wirksamen Grofen.
)

Auf dem Elektrizitdtsmarkt Abb.18 gibt es wie auf jedem Markt

die zwel Bereiche Angebot und Nachfrage, denen wiederum zwei zeit-—
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abhdngige Gr&Ben zuzuordnen sind, nidmlich einerseits Erzeugungs-
vermdgen (E) und tatsdchliche Lieferung (L), und andererseits
Bedarf (B) und tatsachlicher Verbrauch (V). Wie bereits ausgefiihrt
sind bei entsprechender Definition (Gebietsabgrenzung, Beriick-
sichtigung des AuBenhandels, Zuordnung der Transportverluste)

die Stromlieferung und der Stromverbrauch identisch: L £ V.
Zwischen den anderen Gr&Ben bestehen guasi-elastische Verbindungen,
wie in der Abb.18 angedeutet.

Keiner der GroBen kommt a priori ein Vorrang zu - etwa im Sinn von

Ursache und Wirkung - weshalb sie in der Abb. 18 mdglichst wertfrei
angeordnet sind.

Die Verbindung (Anpassung) zwischen L und E wird durch den Last-
faktor ausgedriickt. Die Beziehungen zwischen B und V sind viel-
schichtig; sie liegen sowohl in der Skonomischen als auch in der
soziologischen und psychologischen Ebene, so ldBt sich eine gewisse
Steuerung erreichen durch den Preis, im einzelnen durch zeitab-

hdngige und andere Spezialtarife.

E berilicksichtigt zwar in der Regel und nach Mdglichkeit das zu
erwartende B, u.zw. in Planungsschritten, doch sind sowohl B als
auch E QuellgrdBen, denn in gewissen Grenzen gelingt es auch den
Bedarf an ein vorgegebenes Erzeugungsvermdgen anzupassen. Die
Elektrizitdtswirtschaft betont, "daB bis heute noch nie Kraftwerke
auf Vorrat gebaut worden sind", so z.B. der Verband schweizerischer
Elektrizitdtswerke VSE [NNZ, Ziirich (1977-01-13) S.15]. Das AusmaB
des Begriffs "Vorrat" ist Definitionssache; ein vorsichtiges Vor-
eilen des E vor einem fast sicher zu erwartenden Grundwert von B,
dem wiederum eine Schwankungsbreite zugemessen werden muB, ist

von jeder Warte aus gesehen legitim.

Das Erzeugungsvermdgen erleichtert zweifellos steigenden Bedarf,

es ist aber nicht seine wirkliche Ursache.

Was uns hier zu interessieren hat, sind mehr die Einwirkungen in
der umgekehrten Richtung. Wir hatten eine lineare Ausbaurate vor-
ausgesetzt, die mit der derzeit in Osterreich zu erbringenden
Jahresausbauleistung beginnt. Man kann sie aus dem bis jetzt
geltenden Jahreszuwachs von 7% erxrrechnen, muB aber gleichzeitig
bemerken, daf dieser Relativwert bei linearem Wachstum anschlieBend

sofort abnimmt.
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Ein solches sich stdndig verringerndes Wachstum des Bedarfs wird

bereits filir einige Bereiche als wahrscheinlichster Zukunftsverlauf

angenommen. Tafel 12
i
Jahreszuwachs 1975 1977 1985 1930 2000
von in t
Strombedarf der Europdischen
77 PR N p o
[ ] {brutto) Gemeinschaft 2 6.... 5%
Stromerzeugung (lineare Annahme fir
Osterreich) 7 4.7 3.8 2, 8%
{77 NZ] Energiebedarf Westeuropa 3...2 (2%
4
[77 MH] Energieverbrauch Europa 6 1%

|

Di2 lineare Annahme dieser Studie liegt also gut zwischen diesen
Abschdtzungen, wobei die Vervierfachung des heutigen Strombedarfs
fiir die EG schon um 1995 stattfinden soll, 1lt. dieser Osterreich-

studie erst im Jahre 2019, widhrend der Bedarf fir die Gesamtenergie

in Westeuropa bis dahin sich kaum verdreifachen sollte. Bei der
Schidtzung [77 MH] des Energieverbrauchs flir Europa wird inter-
essanter Weise angenommen, daB aufgrund des flir das Jahr 2000
vorhersehbaren hohen Standes der Elektrifizierung nur noch 1 %
Mehrverbrauch vom Strom fiir 1 % Wirtschaftswachstum (gemessen

am Bruttosozialprodukt) ben&tigt wird. Das derzeitige Erforder-
nis liegt bei 1,6...1,7 %, entsprechend +7 % Strom <+ + 4,3 % BSP.

Es geht nun darum, inwieweit es Uberhaupt echte, d.h. mathematisch
fundierte Bedarfswachstums—Kurven gibt, die der durch andere
Gegebenheiten erzwungenen relativ immer weniger anwachsenden,

z.B. nur linear wachsenden Angebotskurve mdglichst weitgehend
entsprechen. Solche theoretischen Bedarfskurven sollen nach aner-
kannter Lehre stetig und differenzierbar sein. Sie sind in Abb.19
(S. 74 ) dargestellt, u.zw. in der unteren Reihe die Funktionskurven
Wt = f(t) selbst, in der mittleren Reihe der Logarithmus des
Bedarfs 1n Wt = f£(t) und in der oberen Reihe das zugehdrige
Jahreswachstum Py wie von den Statistikern angegeben. Fs uf$er—

scheidet sich ein wenig vom Wachstumsexponenten, P, = WtWt ’

der fir kontinuierliche Modellrechnungen verwendet wird.

In der ersten Spalte ist das exponentielle Wachstum mit Jjenen
beiden Verldufen dargestellt, die zu einer Verdopplung in 10 Jahren
fihren. Hierfir ist p, = 7,177% und P, = 6.931% bei monotonem
Wachstum. Der Endwert der Verzweiunddreifigfachung in 50 Jahren kann
in gewdhltem mm-MafBstab nicht dargestellt werden, er gilt auch

theoretisch nur fiir eine unendlich groBe Wirtschaftsgesellschaft.
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Flir die drei ndchsten Reihen ist eine begrenzte Wirtschaft ange-
nommen, die einen Ausbau bis zu einem diskreten Endwert zuliiBt,

hier dem 4,33-fachen des derzeitigen Verbrauchs.
Die dritte Kurve soll dem linearen Aufbautempo entsprechen.

Die vierte Kurve (ganz rechts) zeigt z.B. das Anwachsen der elek-
trischen Ladung in einem Kondensator, sie zeigt - wie Nr. 1 - einen
meonotonen Verlauf, jedoch mit vorher definiertem Endwert. Es wurde
die gleiche Anfangssteigerung wie bei Nr. 3 angenommen; der weitere
Verlauf bis zur sehr spdten asymptotischen Ndherung an den Endwert
liegt betrdchtlich tiefer als der Verlauf von Nr. 3. Diese "Ladungs-
kurve" eignet sich demnach nicht zur mathematischen Beschreibung
eines geeigneten Verlaufs des Bedarfs.

Anders liegen die MOglichkeiten einer optimierbaren Annaherung fir
den Kurventyp Nr. 2. Er beschreibt zZwar wie Typ 1 ein exponentielles
Wachstum, aber in einer das Wachstum begrenzenden Umgebung. Der
heute meist als "logistische Kurve" bezeichnete Verlauf wurde von
dem Bioclogen und Demographen Raymond Pearl (1860 ... 1940) zur
Beschreibung des Anwachsens von Organismen und Populationen als

sehr geeignet befunden.

Die vollstidndige Gleichung dieser Kurve lautet

b (ty~t);—1
Y = Ypax ]

[1 + a-e + C

{iblicherweise verwendet man die normierte Form, bei der sich

der Wendepunkt.beitW = 0 befindet und die Wachstumsgrenze

(y = Ymax) beim Wert 1 erreicht wird

at

F (1+e°% =1,

wobei F = y/ymax o = b + 1ln a

und die vertikale Koordinatenverschiebung ¢ = 0 gesetzt wird.
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Am deutlichsten zeigt die Ableitung der Funktion jene Beein-
flussung durch zwei Kr&fte, denen die meisten Wachstumsvorgdnge
unterworfen sind: das Vorwdrtsstreben einerseits und. die

Hemmung durch die Umwelt andererseits:

F = oF(1 - F)

Man sieht, daB8 der Anstieg F(= %% zundchst einmal proportional
ist dem jeweils erreichten Bestand F - dies allein gdbe streng
exponentielles Wachstum -, dann aber ist der Anstieg eben auch
noch proportional dem noch verbliebenen Spielraum 1-F ("Ausdeh-
nungsraum" nach [74 BG], wo die Kurve u.a. auch "Ogive" benannt

wird) - dieser Faktor ergibt die Hemmung.

In der umstehenden Tafel 13 sind einige den Kurvenverlauf kenn-
zeichnende Werte angegeben, u.zw.- neben den Funktionswerten
selbst-auch die Steigung dF/dt und die fiir statistische Unter-
suchungen wichtige, auf den jeweilig bereits erreichten

1 dF

Funktionswert bezogene Steigung F G ¢ das ist das Jahres-

wachstum'pc = a1l -~ F).

Man sieht, daB das Jahreswachstum komplementdr zur Funktion ver-
lduft. Wihrend die Kurve selbst von O bis 1 laufend ansteigt, ist
das Jahreswachstum anfinglich am grdBten, ndmlich = o, es erniedrigt
sich im Wendepunkt (Kurvenmitte, t = Q) auf 2 und geht schlieBlich

2
bis auf 0 =zuriick.

Die geometrische (absolute) Steigung %% verlduft nach der GauBschen
Glockenkurve, sie geht also vor und nach der Kurvenmitte gegen Null.
Wirtschaftsstatistisch wichtiger ist die relative, also die auf den
jeweiligen Funktionswert bezogene Steigung, d.i. das (kontinuier-
liche) Jahreswachstum P, = % %%, das in seinem AusmaB stidndig ab-
nimmt, wie in Abb. 19 b gezeigt. Obwohl natiirlich die logistische
Kurve am Anfang (t = -») und am Ende (t = +») nie mit irgend einer
konkreten, insbesondere einer stiickweise erscheinenden technischen
Wirklichkeit ilibereinstimmen kann, k&nnen sehr lange Ausschnitte

aus ihr durchaus geeignet sein; vergangene und zukiinftige technische
Entwicklungen mit ausreichender Genauigkeit zu beschreiben.
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Wie bei allen asymptotisch auslaufenden Kurven, demnach auch bei

den S-fdrmigen verlaufenden*, ist es nicht angebracht, aus wenigen
empirisch ermittelten Anfangswerten auf den "Sdttigungswert”
schlieBen zu wollen. Genauere Vorhersagen des zwischenzeitigen
Verlaufs wurden dadurch ermdglicht, daB der mdgliche Maximalwert
entweder bekannt ist (z.B. bei Wirkungsgradentwicklungen:nmax = 1;
bei echten Sdttigungserscheinungen; ebenso bei Substitutionen) , oder
normativ bestimmt wird (bei Planungen) oder anhand anderer Erwdgungen
errechnet werden kann (so im vorliegenden Falle).

Freilich sind aus der Literatur auch Fdlle bekannt, bei denen man
anhand eines iiber lingere Zeitspannen verteilten Zahlenmaterials
den Endwert abschitzen kann. (Beispiele: Anzahl der Verdffentlichungen

liber MASER 1957 ... 1968; Geschwindigkeitsrekorde von Propeller-
flugzeugen 1910 ... 1950) [72 MJ].

Man kann die normierte Kurve nach dem Rechenverfahren der klein-
sten Fehlerquadrate den Beobachtungen anpassen oder mittels

eines Hilfsnomogramms [68 FA] den Ausgleich suchen.

Wenngleich die logistische S-Kurve urspriinglich zur Darstellung
biologischen Wachstums verwendet wurde, habenisie schon frih-
zeitig auch Elektrizit&tsfachleute zur Hochrechnung eines
statistisch erfaBten Landesstrombedarfs vorgeschlagen und danach

Prognosen mit mehr oder weniger Erfolg versucht [32 MA] [53 LW]
[56 VvO].

In dieser Usterreich-Studie werden in Abb. 19b 3 logistische Kurven

angegeben. Bei der obersten (g = 14%) wird ein Jahreswachstum
P, = 7% im Wendepunkt (d.h. in 8,6 Jahren) erreicht, sie beginnt
1977 allerdings mit dem (zu hohen) Wert von 10%. Die mittlere

Kurve (o = 9,1%) beginnt mit p, = 7%. Die beiden Kurven liegen ober-
halb der mit der vorstehend definierten Zubauleistung jeweils

| . e
*neben der Pearlkurve wird z.B. auch noch die ausgekliigelte
-kt
-be

Gompertzkurve y = y ©

empfohlen.
max
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erreichten Stromerzeugung. Um sich dieser mdglichst lange Zeit und
mbglichst genau anzupassen, sollte sich der Bedarf etwa nach der
untersten logistischen Kurve (a = 7,223%) entwickeln, die widhrend

37 Jahren (1977 ... 2014) von dem linearen Wachstum nur unwesentlich,
d.h. innerhalb ohnedies unvermeidlicher statistischer Schwankungen
abweicht (maximale absolute Abweichungen: zweimal - 1,5 TWh,

einmal + 1,5 TWh, 3 Nulldurchgdnge). Knapp daneben ldge (mit gering-
fligig hdherem o-Wert) noch eine andere logistische Kurve, zeich-
nerisch kaum unterscheidbar, die dreimal (%) untereinander gleiche
Abweichungen hdtte, diesmal aber als relativ gleich definiert, d.h.
auf den betreffenden Funktionswert bezogen. Diese beiden echten
Wachstumskurven zeigen nun deutlich, daB ein so entwickelnder Bedarf
in der Endphase gegeniiber der linearen Zunahme zuriickbleiben wird.
Es wilirde also vorteilhafterweise etwa nach dem Jahre 2014 nicht

mehr die ganze bisherige Jahreszubauleistung zu erbringen sein.

Wiederum muB diskutiert werden, wieso sich so lange Jahre geniligend
starke elastische Bindungen - etwa im Sinne eines mdglichst lange

Zeit geschlossenen Regelkreises - von Angebot und Nachfrage aufrecht

erhalten. Die parallele Entwicklung der stromverbrauchenden Anlagen
mit den stromerzeugenden Anlagen k&nnte beispielsweise daherriihren,
daB fir beide die gleichen Engpdsse vorliegen, daB beide m i t

konstanter Bevdlkerung, d.h. konstantem Arbeitspotential und f i r

eine konstante Bevdlkerung, d.h. konstante Zahl der Verbraucher
operieren (vergl. auch [76 MH]).

Die gute Deckung der untersten Kurve Abb.19 b mit jener linearen
(jahrlich + 2,1 TWh) ist freilich nur gegeben, wenn es gelingt,

den Verbrauch sofort zundchst auf 5,5% Jahreswachstum mit all-
mahlich sinkender Tendenz einzustellen. Begidnne der allmdhlich
abnehmende Verbrauch 1977/78 mit zundchst 7% Jahreswachstum (o = 9,1%), so
entstlinde gegeniiber einem mit 7% ab 1990 beginnenden solaren linearen
Zubau eine grdBere Deckungsliicke. Um diese zu vermeiden, miiBte

die solare Zubauleistung ab 1990 eine Zeltlang thrllch etwa

+ 2,5 T™Wh.a =1 (statt nur + 2,1 TWh.a ) erbringen.
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An dem Endausbauwert fiir 130 TWh-a~ | &ndert sich dabei nichts;

auch diese zundchst hSher liegende logistische Wachstumskurve (o = 9,1%)
strebt asymptotisch jenem gleichen Bedarfsendwert zu. Bei dieser
steileren Bauaktivitiit wiirde die Erzeugungskurve friiher zum Endaus-
bauwert abbiegen, u.zw. noch bevor die ersterstellte Anlage still-
gelegt ist. Wird die Bautdtigkeit jedoch entsprechend dem nach

2017 erheblich geringeren Bedarfswachstum dann ebenso gedrosselt,

sO wird der Lebensdauerknick die Neubauphase beenden und auf die
Ersatzbauphase umschalten.
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9.8 Eine notwendige grundsdtzliche Zwischeniiberleqgung

Es "kursieren" in unseren Landen, u.zw. sowohl in der Allgemein-
heit, als auch gerade bei gewissen Anhdngern einer baldigen
solaren Nutzung etwa die folgenden Meinungen:

o) Die Sonne sendet eine fein verteilte Strahlung auf Stadt und
Land herab; diese Energie sollte daher ebenso verteilt geniitzt
werden. Kleine Ortliche Anlagen hidtten daher einen Vorrang vor
groBeren Anlagen und gar vor Kraftwerken.

B) "Es widre Unsinn, zu versuchen, durch komplizierte Kollektor-
systeme die Sonnenenergie irgendwo zu konzentrieren, um sie
dann anschlieBend wieder zu verteilen" [75 MK].

yY) Der grdBSte Teil des Energiebedarfs betrifft Niedertemperatur-
wdrme. Solche 1ldB8t sich aus der eingestrahlten Energie mit
hohem Wirkungsgrad (Aussagen bis zu "80%") wandeln. In elektrische
Energie ist dagegen eine Wandlung nur mit kleinem Wirkungsgrad
méglich (etwa 10...12%). Diese Benachteiligung gilt sowohl fiir
solare Wirmekraftwerke (wegen des Carnot'schen Verlustes) als
auch fiir photovoltaische Zellen (wegen der beschrédnkten Photonen-
ausbeute) .

§) Daraus sei z.B. zu folgern, daB8 man die Hausheizung ausschlieB-
lich aus Dachkollektoren versorgen solle. Eine Stromerzeugung
im groBen MaBstab und insbesondere eine solar-elektrische
Heizung sei v6llig abwegig.

Auf diese bei uns eingefiihrten Ansichten ist folgendes zu ent-
gegnen:
a) Sie fuBen nicht auf irgendwelchen in unseren Klimazonen ge-

priiften praktischen Grundlagen, sie entstammen allenfalls aus
solar bevorzugten Gebieten

® mit geringerem Heizbedarf als in Mitteleuropa
e mit hohem Kiihlbedarf

® mit einer das Jahr iiber gleichmidBigen Besonnung und
geringer Bewdlkung,
mit einen Wort aus Gebieten, in denen die Speicherfrage
zweitrangig ist. ,
Soll die im Sommer reichlich einfallende Strahlungsenergie

zeitverschoben im Winter genutzt werden, sei es filir Haus-
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Heizzwecke, sei es zur regelmdBigen Strombelieferung, so ist
erstens ein besonderer, ndmlich speicherfiéhiger Energietrdger
erforderlich; denn die elektromagnetische Strahlung selbst
kann als Wellenvektor nicht gespeichert werden. Zweitens soll
die dem Speicher zugefilihrte Energie ("Ladung") mdglichst
unvermindert wieder entnommen werden kénnen ("Entladung").
Dies setzt voraus, daB8 der Speicherstoff sich wdhrend der
Verweilzeit nicht vermindert und sich auch nicht energetisch
verschlechtert, ferner daB es auch bei den Ladungs- und Ent-

ladungsvorgingen nur zu wenig Verlusten kommt.

Bei der Diskussion der Speicherméglichkeiten steht die Warm-
wasservariante sehr ungiinstig da. Ladungs- und Entladungsver-
luste beschrinken sich zwar auf eine allenfalls erforderliche,
allerdings recht kleine Pumparbeit und die sogenannte Gradigkeit
von Wdrmetauschern, aber nahezu prohibitiv fiir die Einfiihrung
von Warmwasserheizsystemen wirkt sich die Verschlechterung des
Energieinhalts nach halbjédhriger Verweilzeit im Speicher aus.
Die schon an sich auBerordentlich hohen Baukosten ausreichend
groBer Speicherbehdlter werden durch die auf eine halbjidhrige
Speicherdauer dimensionierten Wiérmedammschichten untragbar hoch.
Flir Speicher kleineren Volumens in noch praktikabler GréBe sind
wiederum andere Nutzungsverluste in HShe von 75 %, und mehr, dadurch
in Rechnung zu setzen, daB die von den Kollektoren eingefangene
Sommerwdrme dort keinen geniigenden Raum findet.

Dagegen haben wir gesehen, daB die Speicherdauer fiir alpines
Speicherwasser keine Rolle spielt, die Verdunstung ist ver-

nachldssigbar. Es bleiben somit die einmaligen Verluste fiir

den "Ladungs-" und "Entladungs"-Vorgang in H6he von 25% als

Benachteiligung hoher Pumpspeicherbecken.

Man erkennt schon aus dieser kurzen Uberlegung, daB8 trotz der
Benachteiligung der solar thermischen Stromerzeugung durch den
Carnot'schen Verlust der fiir Winterheizung verfiligbare Anteil in
beiden Fédllen in gleicher relativer energetischer GréBenordung
liegt. Der Elektroanteil ist zwar durch den Carnot'schen und

den Pumpzyklus-Verlust gemindert, der Warmwasservorrat aber
mindestens ebenso durch die energetische Verschlechterung wihrend
langer Speicherdauer und in der Praxis vor allem durch nicht
ausreichende SpeichergrdBe.
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Um zu einem gerechten Vergleich der beiden solaren Heizungs-
Alternativen zu kommen, mu8 man fiir beide die gleichen Grund-

voraussetzungen und Randbedingﬁngen annehmen.

Flir langfristige Ubetlegungen muf3 man auf Stitzung der Solar-
lieferung durch eine hilfsweise Fossilspeisung, also auf den
hybriden Betrieb verzichten. Das solar-thermisch-elektrische
System kann die erforderliche Versorgung rein solaren Ursprungs
tatsdchlich leisten. Solar-thermische Hausheizsysteme (Dach-
kollektoren) kdnnen es kaum, u.zw. weil sie in dreierlei Weise
begrenzt sind. Die energetische Verschlechterung bei halbjdhriger
Verweilzeit des Warmwassers im Speicher ist schon erwdhnt worden.
Aber selbst wenn wir den Verlust durch eine auBerordentlich
intensive Wirmedidmmung wesentlich senken wiirden, bleiben noch
zwel harte geometrische Grenzen. Die Dachvariante kann bei einem
Einfamilienhaus iber etwa 70 m2 Kollektorfliéche kaum hinausgehen.
Bei Betrachtung der S-Kurvenscharen von 3 typischen Kollektoren (Abb.20)
verschieden guter Wintereffizienz kann man ablesen, daB rein
solare Versorgung aus 70 m2 Kollektorflédche einen Warmwasser-
speicher von 50, 80 oder 120 m3 Inhalt erfordern wiirde. Solche

Raumforderungen sind filir Einfamilienhduser irreal.

Die heutige Praxis weicht daher der rein solaren Heizversorgung
aus und begniligt sich mit teilweiser Einsparung von fossilen
Brennstoffen. Gehen wir beispielsweise von einem bestimmten
hybriden (bivalenten) Versorgungsgrad von 50 % solar / 50 & fossil
aus, so zeigt sich bei Betrachtung der S-Kurven, daB man bei
Annahme einer gr&Btm&glichen Flédche (70 mz) zwar auf realisierbare
SpeichergréBen (0,3...0,5...15 m3) kommt, daf aber der solare

Nutzungsgrad auf € = 10...11...12 % herabsinkt.

In einer anderen Uberlegung kann man von einer realisierbaren
GrenzgrdBe des Speichers, z.B. 6 m3 ausgehen, in der Annahme,
daB sich diese Gr&Be mit einer fiir den Halbjahrsbetrieb ausrei-
chenden Wirmeddmmung ummanteln l&d8t. An den S-Kurven lassen sich
hierfir folgende solare Nutzungsgrade ablesen:

e = 30 % fir den aufwendigen Winterkollektor mit 25 m2

€ 25 % filir einen guten Winterkollektor mit 35 m2 und

nur € 7 % flir einen guten Sommerkollektor, der
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aufBerdem schon mit 90 m2 die oben gesetzte Grenze iiberschreiten

wlirde.

Bei einem solchen Vergleich zweier zu 50 % fossil versorgter
Systeme, ist festzustellen, daB der solare Systemwirkungsgrad

fiir ein Sonnenkraftwerk ebenfalls wesentlich ansteigt, weil eben
der Anteil der mit Sonnenschein gleichzeitigen Heizstunden re-
lativ zunimmt. Man spart Umspeicherungsverluste ein, wenn man die
sonnenlosen Zeiten fossil versorgen darf.

Flir eine mittel- und langfristige Systemanalyse erscheint uns
aber der generelle Gesichtspunkt noch wichtiger, daB jene solaren
Nutzungsarten zu .bevorzugen sind, die iliberhaupt eine 100 %-ige
solare Deckung ermdglichen kénnen und dadurch auf die knapper
werdenden Fossilstoffe nicht angewiesen sind.

Sehen wir uns mit dieser Zielsetzung nochmals das solar-thermische
System an, wobei wir den bestmGglichen, sicherlich aufwendigen
Winterkollektor und einen ausgezeichnet geddmmten Warmwasserspeicher
von 6 m3 voraussetzen. Wir bendtigen dann mehr als 200 m2 Kollek-
torfldche, der solare Nutzungsgrad ist etwa 8,6 %, zufdllig die
gleiche Zahl, die fir den Systemwirkungsgrad der solar-thermisch-

elektrischen Kraftwerke mit hydraulischen Jahresspeichern gefunden
wurde.

Man sieht daraus, daB sich der Hausbesitzer aus Solarflichen in
ndchster Ndhe des Hauses versorgen miiBte, die ihm wohl nur selten
zur Verfligung stehen. Das solare Kraftwerkssystem liegt hingegen
ohnedies auBerhalb des Siedlungsgebietes, ihm stehen an geeigneter
Stelle die notwendigen solaren Fldchen und an anderer Stelle die
Speichergebiete zur Verfiigung.

Man sieht, daB es unter anderem auf die rdumliche Trennung von
Empfdngerort und externem Speicherort ankommt, mit der Nebenbe-
dingung einer passenden Energietransportmdglichkeit - wie sie eben

flir Warmwasser nicht, fiir den elektrischen Strom aber wohl besteht.
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Abb. 20. Bauertordernis fiir Dachkollektoren- Systeme
Inhalt des Warmwasserspeichers und Kollektorfliche in Abhdngigkeit
von der Kollektorgilite 1...3:

(1)....aufwendiger Winterkollektor, z.B. evakuiert oder mit
507 gefiillt

(2)....guter Winterkollektor

(3)....guter Sommerkollektor

Oben fir rein solare Versorgung, untere Kurven fiir bivalente

50/50 % Versorgung.
Grundlage: Einfamilienhaus; stiindliche Strahlungswerte, Salzburg 1970/71.
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Wenn das Haus zukiinftig zu 100 % aus einer Energiequelle solaren
Ursprungs im Winter geheizt werden soll, geben noch zwei weitere

Argumente der solar-elektrischen Heizung den Vorzug vor der solar-
thermischen.

Eine genaue Durchrechnung zeigt, daB die vielfach als Voraus-
setzung fir Solarheizung empfohlene verstidrkte Widrmeddmmung in
der Wirtschaftlichkeitsrechnung allen anderen Heizsystemen mehr
nitzt als dem Dachkollektor-Speicher-~System. Auf die mathemati-
schen Einzelheiten einzugehen, verbietet die Zielrichtung dieser
Studie. Es ist aber plausibel genug, daB ein durch Dd&mmung ver-
ringerter Heizbedarf die Heizkosten beim weniger aufwendigen

System rascher herunterdriickt als beim komplexeren.

Das zweite Argument bezieht sich auf den Flexibilit&dtsvorteil
der Elektrizitdt; sie ist besser regelbar und vermag mittels
einer Wdrmepumpe durch Wdrmeentzug aus der Umgebung ein Mehr-
faches von der zu bezahlenden Energie wirksam werden zu lassen.
Freilich ist wiederum eine Investition u.zw. im Haus selbst er-
forderlich, die aber in der Massenauswirkung Einsparungen an
Heliostaten und Pumpspeicheranlagen erreicht - gegeniiber

der direkten elektrischen Hausheizung.

Bei solarer Versorgung der Kraftwerke kdnnten die bisherigen
Nachtspeicherdfen ilibrigens durchaus wihrend sonniger Winterstun-
den zur Ladung freigegeben werden.

Die Frage, welches solare Hausheizsystem in Zukunft unterstiitzt
wird, steht in dieser Studie nur am Rande. Man kann aber er-
kennen, daB beim Wegfall von Erddl und Naturgas sich der Anteil
der Elektrizitdt am Gesamtenergiebedarf erhdhen wird. Hierfiir
sprechen noch weitere Umstidnde. Die lokale Nutzung des Stromes
wird auch wegen der Umweltfreundlichkeit gegeniiber Fossilnutzung
bevorzugt werden. Das Elektroauto wird stidndig verbessert und
kdnnte schlieBlich den Fossilbedarf einschrédnken helfen und durch

die Ladestationen ein bedeutender Strombezieher werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB das hoch erscheinende Ziel eines
Prokopf-Verbrauchs von 2 kWel-a—1, das etwa aus der Vorstellung
"20 % E-Anteil an einem Gesamtenergiebedarf von 10 kW (US-Wert)"

entsprang, in der wirklichen Zukunft eher einem "40 % E~-Anteil an
einem Gesamtenergiebedarf von 5 kW" entsprechen wird.
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Dieser Abschnitt soll nicht abgeschlossen werden, ohne auf zwei

besonders abwegige Einwinde einzugehen.

In {75 AG] heiBt es: "..auch eine groBe 'Sonnenfarm', in der
elektrische Energie hergestellt wird, bedeutet eine Machtkonzen-
tration und ist zudem ein geeignetes Angriffsziel filir Terrorakte.
Sie bewirkt dazu auch eine Stdrung des natiirlichen thermischen
Gleichgewichts".

Antwort: 15 400 Heliostaten der Reihe nach zu zerstdren, wire wohl
das letzte Ziel von Terroristen. Was die Kraftzentralen anlangt,
so entsprechen die 1,3 GW e i n e s Gro&stkraftwerks z.B. 10
mittelgroBen oder 80 kleinen Baubldcken fiir die Turbosatze der
Sonnenkraftwerke. Deren Redundanzvorteil wirkt sich auch gegentiber

Terroranschldgen aus.

Das thermische Gleichgewicht stdren Stddte, Flugpisten, hdhere
StraBenddmme und Monokulturen weit mehr als Heliostatenfelder,
deren natiirlicher Boden (Wiese, Brache, Steppe) zwischen den
Pfeilern voll erhalten bleibt. Was merkbar wird, ist Beschattung
des Bodens, dessen Vegetation weiterhin diffuse Strahlung erhiilt,
gut gedeiht und vor dem Ausddrren geschiitzt wird.

In (75 CT] heiBt es: "Die Sonne?" (gemeint ist solare Energieer-
zeugung) "zu teuer, zu kompliziert".

Antwort: Die hohen Investitionskosten, die mit dem Wegfall j&hr-
licher Brennstoffausgaben einhergehen, hat die Solartechnik mit
allen zukiinftigen Optionen der Nutzung von dauernd bereitstehenden
Energiefliissen gemeinsam - aber als kompliziert kann man zumindest
die in dieser Studie dargestellte solar-thermisch-mechanisch-
elektrische Wandlung in Verbindung mit Pumpspeicherwerken wirklich
nicht bezeichnen. Eine solche Bauplanung basiert auf klassischen
physikalischen Grundlagen und {iblichen Ingenieurtechnologien - im
Gegensatz zu den in Tafel 15 eingetragenen Wettbewerbern des
zweiten Zeitabschnitts. Den Kompliziertheitsvergleich mit zukinf-
tigen Fusionsreaktoren wird eine Solar-Anlage sicherlich nicht zu
scheuen haben.
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10 Maschinentechnische Betrachtung: Erforderliche Maschinen-

Die Hauptsorge dieser Studie war die Frage, ob und inwieweit ein
Land wie Osterreich mit der erforderlichen elektrischen Jahres-
arbeit durch Nutzung der Sonnenenergie versorgt werden kann. Nach-
dem diese energetische Frage positiv beantwortet ist, muB noch die
zur einwandfreien Spitzenversorgung erforderliche Maschinenleistung
untersucht werden.

Flir die abendliche Spitzenversorgung werden uns im Jahre 2027 gemén
den Vorschlédgen dieser Studie zur Verfiigung stehen: (die Werte in {}

geben den derzeitigen Bestand unddie inBau befindliche Wasserkraft an)

e die ausgebauten Laufkraftwerke, deren Maschinenleistung
nach [75 PK] ~ 5,4 GW {3 GW} betragen wird. Nach iiblichen
Erfahrungen [76 BS I, S. 176/177] wird man wegen des win-

terlichen Niedrigwassers nur mit 1/3 = 1 GW rechnen kdnnen ... 1 GW

® die ausgebauten Niederschlagsspeicher, deren gesamte Maschi-
nenleistung 11,2 GW {5,3 GW} betragen wird. Hiervon wird nur
der auf die Jahresspeicherwerke entfallende Maschinenanteil
stets voll einsatzbereit sein. Die Maschinensitze fiir dltere
Speicher wurden fiir einen 4000-h-Betrieb ausgelegt. Die For-~
cierung der Leistung steigt stédndig, so sind die Maschinen des
Kaunertal-Kraftwerks bereits fiir 1200 h ausgelegt und aus den
Daten von Malta A (Jahreserzeugung 0, 708 TWh, Maschinensatz
0,73 GW) 1&Bt sich nun schon der auf rund 1000 h forcierte
Einsatz erkennen. Bei solcher Auslegung wiirden die GroBspei-
cher ihre 4,4 TWh mit einer Maschinenleistung von eos 4,4 GW
abarbeiten.

Wir wollen vorsichtig den restlichen Speichern noch eine in
der winterlichen Abendspitze wirksame Leistung von 1/10

ihrer Nennleistung zubilligen. oo TW

® In herkdmmlicher Weise wiirde man auch die Maschinen der
Malta-B-Speicher mit ihren insgesamt 4,9 TWh (siehe Tafel 6)
fiir 1000 h, also mit einer Nennleistung von ees 4,9
auslegen.

Wir hdtten sodann zur Verfiigung insgesamt: 11,3 TW
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Nun sei angenommen, daB das Verhidltnis der inlidndischen Spitzen-
last, bzw. der installierten Leistung (GW) zur Jahreserzeugung
(TWh) im Lauf der Jahre in erster Ndherung konstant bleibt. Wir
h&dtten analog zum Verhiltnis

inldnd. Spitze 4,211 GW

derzeit Jahreserzeugung 30 TWh

18,25 GW

im Zielj ahr 1—3-0-—TWH—-

Somit mangelte unserem solar-hydraulischen System in herkémmlicher
Ausleqgung an einem Winterabend eine Leistung von 18,25 - 11,3 ~ 7 TwW.

Man erkennt, daf die maschinelle Ausriistung in Zukunft noch weiter
verstdrkt werden muB8, ndmlich einem 620-h-Betrieb entsprechend.
Dies bedeutet reichlichere Dimensionierung der Stollen, Wasser-
schltsser, in den meisten Fillen eine Verdopplung der verlegten
Druckrohrleitungen und schlieBflich der Maschinensitze. Die Er-
weiterung der Kraftwerkshiuser und -kavernen wird bei beschréanktem
Areal nicht immer leicht sein. Jedenfalls sollten die Erweiterungs-
fldchen (flir die doppelte Maschinenleistung bei gleichbleibendem
Speicherinhalt) bei allen noch nicht fertiggestellten Bauten ein-
geplant und reserviert werden. Fiir die neuen Malta-B-Becken ist
die forcierte Maschinenleistung ein absolutes MuB, um den Zielen

eines solar-hydraulischen Verbunds gerecht zu werden.

Wie siehtes mit der Spitzenvorsorge auf der solaren Seite aus?
Hier wirkt der interne Speicher vergleichmédBigend, so daB der
solarthermische Turbogenerator mit der vorgesehenen einfachen
Nennleistung gebaut wird. Was im solaren Teil genligend groB ge-
baut werden muB, ist der Absorber-Empfédnger und der interne
Speicher, die beide von der am sonnigsten Junimittag einfallenden

Energie méglichst wenig verlieren ("wegwerfen") sollen.

Um es zusammenzufassen: der alternierende solare und hydraulische
Betrieb bedingt - &hnlich wie schon beim jetzigen W&lzbetrieb -
eine Maschinenausstattung etwa gleicher GréBe an z w e i verschie-
denen Orten. Wihrend der solare Maschinensatz in Nennleistung vor-

gesehen ist, brauchen wir filir den kritischen Spitzenzeitpunkt
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(Mittwochabend vor Weihnachten) die doppelte Leistungsgrdfe fiir
Peltonrad und Generator im Krafthaus der Speicherwerke. Ein
halbes Jahr nach Weihnachten zeigt sich ein anderer Zwang zu
einer VergrdBerung, u.zw. miissen wir, wie vorerwihnt, den ther-
mischen Auffangteil im Hinblick auf die Mittagsonne im Juni
entsprechend groB dimensionieren. Man sieht also, daB es die
zeitverschobene Nutzung eines intermittierenden natiirlichen
Einergieflusses erforderlich macht, gewisse Anlagenteile in

Wartestellung vorzuhalten.

Es ist schon mehrmals darauf hingewiesen worden, daB die Helio-
staten den wesentlichen Kostenfaktor fiir den Solarteil aus-
machen und daB die externen Speicher eine verhdltnismdBig geringe
AufwandserhShung bedingen. Bei ihnen dominiert dabei die Sperr-
mauer. Die VergriBerung oder Vermehrung von Maschinenanteilen

wirkt sich somit nur unterproportional aus.
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10.1__Die_Kihlung_solarer Wdrmekraftwerke

Da viele FluBniederungen nebelanfdllig sind, erhalten sie bei der
solaren Standortwahl Minuspunkte, daher wird die Kihlungsvariante
mittels flieBender Gewdsser nicht der Regelfall sein, wie etwa
bei den bisherigen Kernkraftwerken. NaBkiihltlirme werden ebenfalls
nur selten in Frage kommen, etwa an Orten mit besonders stetiger
Windrichtung. Solare Dampfkraftwerke werden also ebenso wie viele
im Ausland neu projektierte Kernkraftwerke Trockenkiihltilirme er-
halten. Das Vorstehende bezieht sich auf den geschlossenen

Kreislauf von Wdrmekraftwerken.

Fiir das Sonnenkonzept gibt es aber grundsdtzlich noch eine andere
besonders umweltfreundliche L&sung. Wiéhrend sich né@mlich beim
Kernreaktor der "offene Betrieb" verbietet, 1liBt er sich in
einem Sonnenkraftwerk verwirklichen. Hier ist es zulidssig,

kalte atmosphidrische AuBenluft anzusaugen, sodann mit der Ein-
gangsenergie z.B. auf 1OOOOC und mehr [76 GJ] 2zu erhitzen, dann
das Gefille in einer Gasturbine (HeiBluftturbine) in Drehenergie
zu verwandeln und schlieBlich die Abluft mit etwas verbleibendem
TemperaturiiberschuS wieder in die Atmosphdre zu entlassen. Ein
solcher "offener Ein-Fluid-Betrieb" verbietet sich, wie gesagt,
beim Kernreaktor, u.zw. wegen der dann kaum vermeidlichen

Strahlungsimmission.

Im herkSmmlichen Verbund wurden schon bisher - fossil gespeiste -
Gasturbinen zur Versorgung der Spitzenlast eingesetzt, so das
sich die an sich kiirzere Lebensdauererwartung dieser Maschinen
auf ebenso viele (Abschreib-) Jahre aufteilte wie bei den
durchlaufenden Dampfturbinen. Eine dhnliche Argumentation gilt
fiir solare Verwendung der Gasturbinen. Hierflir wird im Schrift-
tum gelegentlich ebenfalls der Begriff "Spitzenlastversorgung"
gebraucht. Dieser Ausdruck ist hier fehl am Platz, da sich "Spitze"
an sich nur auf die Bedarfskurve beziehen sollte und nicht auf
ein zufdlliges Dargebotsmaximum. Wenn noch dazu durch interne
Speicher das sinusoidale solare Dargebot in ein Tagesrechteck
verwandelt wird, ist gemiB Abb. 13 ilber lange Zeiten des Jahres
solare Grundlastlieferung méglich.
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Gasturbinen waren bisher nur fiir kleinere Leistungen erhidltlich;
sie kommen nun aber schon mit 290 MWel in Betrieb {74 WN].

Neben HeiBluft im offenen Kreislauf denkt man auch daran, Helium als
Arbeitsfluid im geschlossenen Kreislauf mit Temperaturen bis zu
816°C zu verwenden [76 BPB]. Die Heliumvariante erfordert keine
umfangreiche Wasserkiihlung, so daB kleinere Trockenkiihltiirme aus-
reichen. Bei groBen Gasturbinen ist zur Zeit die europiische
Industrie filhrend. Die US~Forschung arbeitet mit Professor

Karl Bammert, Hannover, bei Entwicklung eines 300 MWel-Sonnen—
kraftwerks mit Heliumturbine zusammen [77 BK].

Gasturbinen sind librigens fiir einen-gpeziellen halbinternen
hybriden Speicherbetrieb besonders gut geeignet. Werden Sie
direkt an der Welle (oder indirekt iliber das Netz) mit leistungs-
fihigen Verdichtern gekuppelt, so ldBt sich wdhrend ihres Be-
triebes - in unserem Fall also wéhrend der Sonnenstunden - Druck-
luft erzeugen, die nach unterirdischer Speicherung [74 WN] einen
wesentlichen solaren Arbeitsbetrag in den dunklen Betriebsstunden
abgibt, wenn n&mlich die Gasturbinen den restlichen Anteil (Warme)

aus einer fossil beheizten Brennkammer erhalten.

Bei rein solarem Betrieb gilt fiir Gasturbinen der Vorteil des
raschen Anfahrens (z.B. 30 s bis Vollastiibernahme).

Die geringen AusmaBe der Gasturbine lassen eine Unterbringung

in N&he der Turmspitze zu, also nidchst dem sie versorgenden
Absorberempfénger [76 GJ]. Dadurch k&nnen Material- und
Pumperfordernisse in denverbindenden Rohrleitungen eingeschrinkt
werden.
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In dieser Studie wird die Solarnutzung langfristig als unausweich-
lich angenommen. Deshalb hat zweifellos die "Machbarkeit" den
Vorrang vor Kosteniiberlegungen. Einschlégige Vorschldge bemiihen
sich zwar stets auch die HBhe des zu investierenden Kapitals

abzuschdtzen, ohne aber einen gililtigen Vergleichspegel zu setzen.

FUur einen angemessenen Vergleich muB grundsdtzlich zwischen

Zwel Zeitabschnitten unterschieden werden.
Zundchst kdnnen wir noch von unserem "Energiekapital® [77 BG, S.432]
leben, in diesem ersten Abschnitt sollen die Erdschiitze (Erddl,
Naturgas, Uran) noch als lieferbar, als im Preis 2zunidchst noch
erschwinglich und auBerdem ein gewisses AusmaB ihres Einsatzes als
tragbar angesehen werden. Erst im darauffolgenden Zeitalter haben
wir lediglich mit dem uns zur Verfiigung stehenden "Energieeinkommen"
[77 BG a.a.0.] auszukommen. Wir werden auf 100%-ige Solarversorgung
angewiesen sein; allenfalls stehen die Sonnenkraftwerke dann mit
Brut~ oder Fusions-Reaktoren im Wettbewerb.

Im heutigen Geldwert ergeben sich nach [76 BC] fiir alpine Sonnen-
kraftwerke Investitionskosten zwischen 4000 und 4800 g/kW, wenn
Bandlast widhrend 5800 h im Jahr versorgt werden soll. Diese Stunden-
zahl entspricht etwa der Verfiligbarkeit derzeitiger Reaktoren. Ein
dem Vorschlag [76 BC] offenbar zugrundeliegender hoher Heliostaten-
preis von 100...120 $/m2 mag durch die 9 m hohen Pfeiler mitver-
ursacht sein. Wie dem auch sei, die 4000 g/kW liegen in gleicher
Hohe wie die vorsichtigen Vorausschdtzungen fiir schnelle Briiter,
deren endgiiltige Kosten aber keineswegs feststehen. Auch den
Briitern kdme, wenn sie akzeptiert werden, der Vorteil praktischer
Brennstoffkostenfreiheit zu.

Hohe Investitionskosten bedeuten nicht notwendigerweise hohe
Stromkosten. Am Beispiel des vor mehr als 50 Jahren begonnenen
Ausbaues der Osterreichischen Wasserkrifte sieht man, daB8 die
Elektrizitdtswirtschaft fiir brennstoffkostenfreie Anlagen erheblich
mehr Investitionskapital bereitsteilen kann als filir Fossilkraft-

werke. Man darf aber nicht libersehen, daf in diesem zweiten Zeit-
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abschnitt Energie auf jeden Fall hdher zu bewerten sein wird als

heute; auch der Strompreis wird entsprechend ansteigen diirfen.

Was aber nun den uns ndheren ersten Zeitabschnitt betrifft, so

ist es abwegig, die Kosten eines reinen Sonnenkraftwerks, bzw.
einer 100 % solar-hydraulischen Stromerzeugung, mit den Anschaf-
fungskosten etwa eines Leichtwasserreaktor-Kraftwerks zu verglei-
chen, das ja laufend Uran - also "Brennstoff" - bendtigt. Wir
miissen vielmehr angemessener Weise filir das Sonnenkraftwerk hybride
Kesselheizung, z.B. mit Erddl oder Naturgas zulassen. Eine solche
hybride Anlage arbeitet wdhrend des Sonnenscheins ab Inbetrieb-
nahme brennstoffkostenfrei; es wird somit jeweils fossiler Brenn-
stoff eingespart und das in Abb.10 gezeigte Doppelnomogramm zeigt,
ab wieviel Betriebsjahren der Vorteil auch einer buchmédBigen Brenn-
stoffkostenfreiheit des Solarbetriebes eintritt. Da aber anzu-
nehmen ist, daB die sich stidndig erhdhenden Kosten fiir Nuklear-
Strom den jeweiligen Preis von Fossilstrom kaum unterschreiten
werden, erweist sich der solar-hybride Betrieb als vorteilhaft,
solange ein Spiegelgrenzpreis flir einen gegebenen Zinsfuf - siehe

Doppelnomogramm Abb. 10 { S.25 ) - nicht liberschritten wird.

Schon v o r dem Ende des ersten Zeitabschnitts steht die solare
Versorgung aber noch glinstiger da. Wenn wir ndmlich in erster

Niherung die drohende Verknappung von Uran und Erddl gleichzeitig
ansetzen und hierfiir parallel verlaufende Preisanstiege annehmen,
so Offnet sich eine Kostenschere. Wihrend dann die Uranbrennstibe
immer teurer werden, schlagen im hybriden Scolarbetrieb bei teurer

werdendem schweren Heiz8l die brennstoffkostenfreien Arbeitsanteile
vermehrt zu Buch.

Die sogenannte T r an s i t i on zielt auf eine Vorwegnahme,
bzw. ein Vorziehen der im zweiten Zeitabschnitt allein moéglichen
Arbeitsweise in die Gegenwart, also auf eine Aktivitit schon inner-
halb des ersten Zeitabschnitts. In dieser Studie ist ausgefiihrt
worden, welcher Ausbaustrategie es bedarf, um im Zeitpunkt, wenn
die unterirdischen Energietriger ("deposits“) ausgeschopft sind,
ein unerschdpfliches Fluxsystem ausreichender GréBe fertiggestellt

zu haben. Eine solche zligige Baureihe rechtzeitig im Interesse
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der nichsten Generation zu beschlieBen, ist eine staatspolitische
Aufgabe. Eine solche endgiiltig verwendbare Baureihe muf jedenfalls
schon in dem ersten vorerwdhnten Zeitabschnitt begonnen werden.
Die Kosten hierfiir sind grdBer als die gewohnten, sie sind umso
hdher, je kiirzer die Verknappung prognostiziert wird und je gréBer
der Prokopf-Verbrauch fiir jenen Zeitpunkt, d.h. praktisch aber die
jeweiligen Wachstumsraten, angesetzt werden. Wiirde man ein nur
sehr kleines Wachstum glaubhaft voraussetzen kdnnen, so kdme man
mit wesentlich weniger Spiegelfeldern aus, die auBerdem gar keine
eigenen "trockenen" Speicherbecken bendtigen. Das in den "Phasen
1...3" fiir Osterreich dargestellt besondere "Stlitzungspotential”
reichte dann nédmlich allein aus.

Begniigt man sich mit einer Steigerung auf 100 TWh-a | - bei kon-

stanter Bevdlkerung entspricht dies immerhin dem 3,3-fachen des
heutigen Prpkopf—Verbrauchs - 80O kommt man sicherlich mit ledlg—

lich fiinf Speicherbecken der GroBe von "Malta B" aus. Von einer
gewissen Verbrauchshthe an (etwa das 4- bis 5~fache von heute)
ist der externe Speicherraum proportional diesem Prokopfverbrauch
ebenso wie die Flidche aller Spiegelfelder. Bei nicht so stark
zunehmendem Verbrauch sinkt jedoch der Aufwand an zusdtzlichen
externen Jahresspeichern ganz erheblich, weil die erwdhnten

"Osterreichischen Vorteile" immer mehr Gewicht gewinnen (Tafel 6 ).

Bei Beginn des ziligigen Solarausbaues ergibt sich ilibrigens eine
flir die Transition glinstige Einsparung durch die Mdglichkeit, zu-
ndchst hybride Systeme vorzusehen und im Solarteil auf interne
Mehrstundenspeicher (Dampf, Salze) 2zunichst zu verzichten. Deren

spiterer Zubau miiBte allerdings schon in der Konstruktion vorge-
plant sein.

Beli einer solchen anfidnglichen hybriden Ausbauvariante, die zudem
auch das Innovationsrisiko verringert, muB man sich Gedanken iiber
die Brennstoffversorgung bis zum Lebensdauerende des Fossilteils
des Systems (z.B. also bis zu 20 Jahren gem&d8 Tafel 9 ) machen.
Eine politische Entscheidung wdre, die inldndischen noch im Boden
ruhenden Fossilresourcen zum Teil hierfiir zu reservieren. Ein
groBer Teil wird bekanntlich fiir nichtenergetische Zwecke (Chemie,
Kunststoffe) dringend gebraucht werden.
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Zum AbschluB dieses der Kostenproblematik, d.h. dem Kapitalbedarf
gewidmeten Abschnitts muB auf die folgende Fallgrube aufmerksam
gemacht werden. Die bei Fossil- und Kernkraftwerken iibliche "auf
das Kilowatt installierte Leistung" bezogene Kostenangabe bedarf
im Solarfach stets definierter Jahresbetriebsstunden, weil hier
die Investitionen eher der erzeugten elektrischen Arbeit (kWh) und
nicht der Leistung (kW) proportional sind. Begniigt man sich z.B.
mit Solarstrom lediglich wdhrend des Sonnenscheins, so wie es beim
hybriden oder bei dem netzgestilitzten Betrieb geschieht, so ver-
ringern sich die oben angegebenen "Baukosten je kW" auf weniger
als ein Drittel.

Mit groBem Vorbehalt sei folgende grobe tibersicht iiber Investi-
tionskosten je kW angegeben, mit Vorbehalt u.a. deshalb, weil es
eine wesentliche technologische Zukunftsaufgabe ist, den Helio-
statenpreis durch Ausnilitzung physikalischer Vorteile (z.B. Aus-~
schaltung der Windbeanspruchuné etwa durch durchsichtige Hiillen) [77 BK]
und durch Massenfertigung wesentlich zu senken. Die Heliostaten
verlangen bekanntlich derzeit den wesentlichen Anteil der Bau-
kosten eines solaren Kraftwerksystems.

Wir sind in dieser Studie absichtlich nicht auf die Stromgestehungs-
kosten eingegangen, weil beim {ibergang von der "deposit"-Nutzung

zur Fluxnutzung ein verédndertes Amortisationsdenken Platz greifen
muB. Da die Diskussion iiber verlingerte Tilgungszeitspannen der
Investitionsanleihen und evtl. geringere Zinssiitze noch nicht
begonnen hat, ist es miiBig, etwa aus den heutigen Usancen des
Finanzmarktes eine 50 Jahre anvisierende Strategie kaufminnisch-
rechnerisch verfolgen zu wollen. Der Strompreis ist aber gerade iiber
diese Usancen mit den Investitionskosten verkiipft.

Wenn die Energiekatastrophe nach Ausschépfung der seit Millionen
Jahren gespeicherten Energieschitze vermieden werden soll, muB

man lber die Wirtschaftlichkeitshiirden springen, die einer Nutzung
von laufend verfiligbaren Energiequellen (Fluxe) bisher entgegenstan=-
den. Technologen und Politiker zusammen mit dem Finanzmarkt k&nnen

es gemeinsam zuwege bringen.
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Tafel 15

Geschdtzte derzeitige Investitionskosten in US § je kW installierte
Leistung

nur Sonnen- ibliche theoretische |
scheinbetrieb Bandlieferung Ganzjahres-
. lieferung
jdhrliche
Stunden 1800 | 2000 | 2500 5400...6000 8760
.| solar-hybrid (1800) 1800*) 2050
9]
= solar-netz-
g gestiitzt 1300
H| (rein solar) 1300
Le) X .
s| g| solar-hydrau- - 4000 6000
b Al lisch
o :
_q . i
g| g solar-hybrid (1400) 1400*) 1650
Q B solar-netz- 650
8 8 gestitzt - -
- e =
g g (rein solar)-: 650
- solar~-hydrau- -
3 g lisch 2000 3000
L e oo ree—s e =S =——=====S=—=—=—fF—==—=========—=—=
| et —===e==s ‘
o fossil - - = 500 **) 700
5 nuklear (LWR) - _ _
8| .| rein solar 1300
8| ©| solar-hydrau
solar- -
§ lisen . 4000 6000
P 1 -
5 a rein solar 650
N|.™ solar-hydrau- _
g l1isch’ | 2000 3000
:‘J —————— S D Su Gmm (M GG SR SRR SN N CEN G S ML GE e SN S M G e — - — — 4 ' D G S T M N G LG GED A G GED SUD e G M — = v o G s S0 T Gar M s = -
g nuklear _
» (.]; lle Briiter) 4000 ? 6000 ?
' _Fusionsreaktor - . . 2 N

Bei soiéhen Invéstitions?ergleichen muB vor einer weiteren Fall-~
grube gewarnt werden, némlich vor einem voreiligen SchluB auf :
proportionale Stromgestehungskosten. Beispielsweise ermdglicht der
solar-hybride Betrieb*) wegen der Olersparnis einehgﬁiedrigéren
Stromverkaufspreis als der reine Fossilbetrieb**) _ s
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Die in Tafel 15 gegeniibergestellten Investitionskosten sind die
vom Baubeginn bis zur Inbetriebnahme anfallenden Ausgaben, auf

die es bei der Finanzierung ankommt. Hierbei muB man aber die
M&glichkeit einer divergierenden Dynamik in Betracht ziehen.

Fiir Heliostaten, die die solare Investition wesentlich bestimmen,
gibt es noch keine allgemein anerkannten Baumuster; die verdffent-
lichten Preisschitzungen schwanken noch wie 1:3, ja bis zu 1:6.

Es sind sowohl grundsiitzliche Festigkeitsabstriche (durch Windent-
lastung) als auch Vorteile durch Massenproduktion abzusehen, so das8
die Autoren von [77 HV] Kostensenkungen bis zu einem Faktor 5...10
fiir mdglich halten. Die Investitionskosten fiir Fossilkraftwerke
sind dagegen in Realwerten gerechnet wohl als auf ein konstantes
Niveau eingespielt anzusehen, widhrend die fir die Kernreaktoren-

zu erwartenden Zusatzkosten stdndig ansteigen.

Immerhin wird die Grundinvestition der Fluxnutzung stets mehr
kosten diirfen als das Bauen eines Kraftwerks, das stédndig die
knapper werdenden "deposits" zum Betrieb verbraucht. Es wird in
allen Staaten ein erhebliches Umdenken bei den zukiinftigen Finan-

zierungen der verdnderten Energiewirtschaft erforderlich sein.

Osterreich war insofern ein Wegbereiter, als es sich beim dem
Ausbau der Wasserkrifte immer schon um eine Fluxnutzung handelte,
dessen Investition ein Vielfaches der Baukosten jener herkémmli-
chen Kraftwerke erforderte, die "deposits" - und noch dazu aus dem
Ausland zu beschaffende - in Betrieb fortgesetzt verfeuerten.-

Es wurden von Anfang an Anleihen fiir die neue Technik aufgelegt

und vom Finanzmarkt willig angenommen. Mit Zinsen und Tilgungsraten
bezahlte man die "weiBe Kohle", Dabei stieg durch die Ertrdge der
Anteil der Eigenfinanzierungsmdglichkeit. Es kann sich dabei ein
selbstgeniigsames roulierendes Baufdrderungssystem sogar bei an-
fé&nglich liberhShten Investitionskosten herausbilden, sobald der
Verkaufspreis fiir die erzeugte Energie nadmlich entsprechend ange-
setzt wird. An mehreren Stellen dieser Studie wurde bereits klar,
daB von jetzt an der Preis vergleichbarer Energieformen relativ

zu allen anderen Giitern ohnedies sténdig steigen muB. Bei der sich

verlangsamenden deposit-Nutzung der anderen Optionen wird es
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librigens ebenso zu hSheren Kapitalanforderungen kommen, weil die
Erdschdtze unter immer unglinstigeren geologischen Bedingungen
gehoben werden miissen.

Mit der ErhShung der Energiepreise wird eine Stabilisierung der
Energienachfrage einhergehen, so daB8 das im Abschnitt 9 abgelei-
tete 2zu einem Grenzwert tendierende Systemwachstum auch von
dieser Seite her untermauert ist.

Die gesellschaftlichen Auswirkungen hiervon sind noch nicht er-
forscht (vergl. Abschnitt 13.4), offenbar wird man das Wachstum

des Bruttosozialproduktes vom Wachstum des Energiepotentials
entkoppeln miissen.
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Bei Diskussionen iiber Grundlagen und Teilergebnisse dieser Studie
erhdlt man gelegentlich den Einwand, daB trotz der gegebenen Be-
griindungen irgend ein Pferdefu8 der Einfiihrung der Sonnenkraft-
werke im Wege stehen miiBte, ndmlich deshalb weil "noch kein Staat -
trotzder Olkrise - ernstlich daran gegangen sei". Dieser Einwand
an,sich}ist-leicht durch die Tafel 16 zu entkrdften, die zahlreiche
beginnehde Aktivitatenvaufzéigt. Wenn man aber den Einwand konse-
quent durchdenkt, hdtte es!beim Aufbau neuer technischer Systeme
immer nur Nachahmer und niemals Pioniere gegeben. Fiir grundlegende
Pionierleistungen diirfte es tatsichlich in Osterreich hinsichtlich
der Wiééensgebiéte, mit denen sich diese Studie zu beschdftigen
hat, zu spét sein. Steigt man aber .verhidltnismdgig frih in ein
»GEblet eln, S0 ergeben sich durch die intensive Beschdftigung mit
der Materle und durch dle gebotene Anpassung an die regionalen
_Verhaltnisse mit hoher Wahrschelnllchkelt Neuerungen, sei es in
gunstlgerer Kombination von an 51ch Bekannten, sei es in wesent-
licher Verbesserung der Komponenten, sei es durch kostensparende
Erfindungen. All dies kann in dleser Friihphase zu wertvollen
Schutzrechten fuhren.

Umstritten ist freilich, inwieweit Patente den technischen Fort-
schritt behindern durfen.ﬁrw o

Im November 1976 wurde elﬁ brltlsches Patent [76 BP] auf Grund
einer US- -Prioritdt 1973-01-21 verdffentlicht, dessen Hauptan-
spruch so allgemein abgefaBt'ist, daB jegliches solares Warme-—
kraftwerk, das‘an einen von Pumpspeicherwerken gestiitzten Netz-
verbund'angesthosseh ist, dem amerikanischen Anmelder lizenz-
pflidhtig-wird. Ein derart allgemein abgefafter Anspruch ist in
6sterre;ch juristisch anfechtbar, weil das ganze europdische
NetzJauf diese Weise gestiitzt ist und man demnach iiberhaupt
keine Spnnenkraftwerké frei anschlieBen dlirfte. Es konnte noch
nicht éthoben werden, ob mit gleicher Prioritdt etwa auch ein
aufrechtes &sterreichisches Schutzrecht besteht.

Die erste Darstellung eines solarhydraulischen Systems in
Osterreich trug der Verfasser am 23. Mai 1975 vor der Akademie

der Wissenschaften vor, woriiber anschlieBend zahlreiche Zeitungen
ausfiihrlich berichtet haben.
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Tafel 16. Geplante solarthermische Kraftwerke, cinschlieBlich einiger Klein-
und Kleinst-"Kraftwerke"

LAND ORT I—_ _LEISTUNG | amr | BETEILIGTE Jr_!l_f_s_U_Bi-,‘GINN L IRBETRILBNALNG |
usa Albuquerque 5 thh | Dampftest ERDA
N.M. Black & Veatch f
Sandia
Honeywell 3
Georgia Institute of
Technoloqy e
Barstow, 10 MW 1 1.Pilotkraftwerk | ERDA 1978 1980/81
Cal. € Honeywell
Black & Veatch
? 10 Mwel 2.Pilotkraftwerk | ERDA
Arbeitsgemeinschaft
voraussichtlich
Martin Marietta
McDonnel~-Douglas
Boing u.a.
? 100 Mwel Demonstrations- ERDA 1980 vor 1985
kraftwerk
P 100...300 Mwel konmerzielle Sandia u.a. ab 1982 nach 1985
| Kraftwerke - !
EG Vortest in 1 Mwel Demonstrations- ‘Buratom, Ispra 1980 ?
(BRD, Sant’ Ilario kraftwerk General Technology (3 Jahre nach
F, bei Genua mit internem - Systems Ltd. Baubeginn)
I, 0, 5-h-Speicher Ansaldo
UK) (MITEC) MBB u. RWE
CNRS
o EQF .
Bundesrepublik | fiir Ent-~ bis Konzept MBB
Deutschland Y;igézngs— 10 M1 Studie zu 100 § staatlich gefdrdert '
(DM 740 000.-)
Almeria 10 kW 4 verschiedene MBE
Projekte
- b Dornier
" AEG-Telefunken
- - Kleinwiichter

Staatliche Férderung insgesamt |
DM 4 072 000.-

Frankreich San Luiz de 25 kaech Pumpe SOFRETES, CEA,
la Paz L°ANVAR,
{Mexico) SOFINNOVA, CFP
w. Orte in Renault
Afrika
Odeillo 64 kWe1 Versuche der CNRS Jan. 1977
und Mitnutzung von Martin Marietta 1976
B 1 MWL Teilen d. Sonnen-| Sandia
ofenanlagen |
Ort in der 1MW Vorstufe fiir CNRS
Provence
? 3,5 MW Demonstrations- CNRS 1980
kraftwerk
? 25 Mwel L.A.A.S.T.L.S.E.
| ___|Toulouse - PN S—
Italien Sant'Ilario | < 100 LA Historische Prof. G. Francia seit 1960
Versuche mit Prof, F. Capocaccia
Heliostaten u.
“Turm"
Ponte sul 80 kwel CRAIES, Verona
_ __Mincio - ] I
Japan Hiroshima 7...10 kwth Tower type Mitsubishi lleavy 1974 1975
Project Industries Ltd.,
Solar Encrgy Mitsubishi Electric
? 1 Mwel R & D-Program Corporation, 1977 1979/80
- . | "sunshine Projoect® A _Ij_il;pon Kogaku K.K. _
OECD -~ IEA hlneria 0,5 MW ASSA, Wien
-(Spanien) _ federfUhrend I
Schweiz 45 Mwel Konzept Battelle
R Elcktrowatt
| __ |Metcor. Z.A. Zlrich .
UdSsR in R 1380

Usbhekistan

Voraussichtlich wird his zur Drucklegung eine Vervollutindigung und Verifizierung
der Angaben mbglich sein.
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Den erst aufkeimenden Bestrebungen einer groBtechnischen Nutzung
der Sonnenenergie steht retardierend jene abwartende Haltung ent-
gegen, die nicht etwa nachvollziehbare solare Vorbildanlagen ab-
wartet, sondern die letztlich auf der -~ unausgesprochenen - Meinung
beruht, es wlirden sich zur rechten Zeit schon geeignete LOsungen
zu einer passablen Energiebeistellung finden lassen. Soweit solche
L&sungen bereits ausdriicklich empfohlen werden, etwa Verfllissigung
oder Vergasung von Kohle, nach Mbglichkeit gleich unter Tage, soO
sind die Schéden schon voraus abschitzbar - Erdsenkungen im Ge-
winnungsgebiet, C02— und NOX—Vermehrung im Nutzungsgebiet und im
Falle Osterreichs: Verschlechterung der Handelsbilanz durch ge-
steigerte Brennstoffimporte.

Soweit die "L®sungen" noch unbekannt sind, gilt fir sie das un-
erbittliche Gesetz einer Transitionsfrist im AusmaB mehrerer
Einfiihrungsjahrzehnte, die noch dazu von einem spdteren Startzeit-
punkt zu laufen beginnen muB, als die wohl schon als "gerade eben

gestartet" zu bezeichnende solarthermische Elektrizitédtswandlung
(engl. S.T.E.C.).

Wenn wir jetzt zur Besprechung dieser zu beginnenden STEC-~Aktivi-
tdten zuriickkehren, so erhebt sich die Frage der richtigen im
Anfangsstadium zu errichtenden Baugr6B8e. Die HGhe der zufillig vor-
handenen oder bereitgestellten Finanzierungsmittel ist die unge-
eignetste LeitgrdBe fiir solche grundsdtzliche Entscheidungen.[76 TA].
"ZwischengrdBen" bringen kaum mehr Erkenntnisse als Kleinstversuche,
mit denen die Mehrzahl der offenen Fragen der Energiekonzentration
durch nachgefiihrte Spiegel geklidrt werden kann. Die restlichen
Fragen erfordern den Bau im MaBstab 1:1, etwa um die Windbeanspru-
chung einer Spiegeltragplatte im AusmaB 6x6 m zu testen, die ver-
schieden hohen Bodennebelschichten zu bertlicksichtigen, den Einflus
verschieden exakter Bodenvermessung kennenzulernen usw. Gilt es
reprisentative Jahresintegrale und Momentanwerte der Einstrahlungs-
komponenten, der Reflexions-, Beschattungs- und Abblockungsverluste,
die GrdBe der vom Absorber aufgenommenen und abgefiihrten Nutzungs-
energie in verschiedenen Regionen zwecks spéterer Standortwahl zu
erhalten, so genligt eine MeBanordnung in Form einer transportier-

baren Miniaturanlage mit einer "Bodenfliche" von einem oder wenigen
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Quadratmetern, auf der spielzeuggroBe Spiegel allerdings mit

einer schon sehr genau arbeitenden elektronischen Steuerung nach-
gefiihrt werden. (Das derzeitige Netz vollstidndig ausgeriisteter
fester StrahlungsmeBstationen {vergl. S. 40} reicht flir genauere
Standortiliberlegungen noch nicht aus. Hilfestellung g&be es auch
durch eine besondere Auswertung [74 SH] der Beobachtungen gewisser
neuer Satelliten, worilber die zusténdige Stelle der Zentralanstalt

auf der Hohen Warte bereits informiert wurde.)

Wenn die GroBversuche sinnvoll auf eine zukiinftige Ausbaustrategie
ausgerichtet sein sollen, so sollte als nichstes ein vollstédndiger
Heliostat in voller GrdB8e gebaut werden, nach dessen positiver
Erprobung (auf einen Zielfleck in einigen 100 m Entfernung)
bereits an die Planung eines Pilotkraftwerks der Einheitsleistung
geschritten werden kdnnte. Auf dem Turm k&nnen sodann in richtiger
Hohe sektorenweise Versuche mit Absorber-Empfingern stattfinden.
Was allenfalls einer beschrénkten Baukasse angepaBt werden kann,
ist die Anzahl der zundchst anzuschaffenden Heliostaten. Geeignet
feine MeBapparaturen vorausgesetzt, erscheint es mdglich, bei den
.Versuchen zundchst mit einem Bruchteil der Spiegelanzahl auszu-
kommen, wenn diese wenigen Spiegel auf den kritischen Punkten des
Feldes postiert werden (z.B. Eckpunktgebiet, Nord-, Ost-, sid-,
Westrédnder, turmnahe Punkte, Druchschnittsstellen), usw. bei
besonders knappen Mitteln sogar zeitlich nacheinander. Eine solche
Einsparung verlédngert naturgemdf die Versuchszeit. Auslindische
Erfahrungen k&nnen sicherlich jeden Teilschritt erleichtern; man
darf aber nicht ilibersehen, daB Wetterverhiltnisse nach Art der
unsrigen von den Forschern etwa in New Mexico oder in Siidfrankreich
noch nicht ins Kalkiil gezogen worden waren, ebensowenig wie die
Errichtung eines STEC-Feldes etwa in Boston. Wir miissen unsere
Erfahrungen selbst sammeln u.zw. im eigenen Land. - Die andere
Frage der Herstellung und Erprobung von STEC-Teilen als
Osterreichische Exportware, die sicherlich interessant ist, steht
in dieser Studie nicht zur Debatte. -

Bei der bisherigen Einstellung vieler Fachleute gegenliber einer
Erzeugung von Solarstrom im Inland ist sicherlich die glinstige
Ausnahmsstellung Osterreichs (vergl.Tafel 8, S. 57) iibersehen

worden.
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Diese Studie sollte zeigen, daB die wesentlichen Voraussetzungen
fiir den Bau von Sonnenfeldern in Osterreich gegeben sind:

Land,

Baustoffe, u.zw. aus dem Inland

Erfiillung der Brutbedingung

Arbeitskrdfte, einschliefflich der erforderllchen Fachleute,

_ bzw. Fachfirmen

die Kiihlungsm&glichkeit

die Einbettung in das Verbundnetz durch zeitliche Verschiebung
des unregelmé&fig einfallenden solaren Dargebots.

Sicherlich werden sich nach der notwendigen Aufkldrung Finanzierungs-

moglichkeiten fiir das erste und eventuell 2zweite Pilotkraftwerk

finden lassen - etwa aus Mitteln des Energiesicherungsfonds [75 FW].

Fliir die anschliefende kommerzielle Ausbaufolge sollte nach Vollendung

des Programms der ausbauwlirdigen (herkSmmlichenj Wasserkraftbauten

der bisher hierfiir iibliche Finanzierungsmodus weiter Gliltigkeit haben.

Knsuen

Anvrenduny

der Sonnengncrgia

N,

\\'\
NS

Prelze cor
konveatioaslien
Encrgva

’/ Bonnernryie:
/ / / \; Irves . 1?0:(6!1
pro keal
./

i
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Abb. 21 Graphik von Max Luther (NZZ 1977-01-9/10)

Diese deutliche Graphik zeigt, daB die Nutzung der Sonnenenergie

trotz des - hier als besonders unglinstig dargestellten - Kostenver-

hdltnisses schon heute F&rderung verdienen muB, u.zw. im Hinblick
auf die soziale, lberhaupt die gesamtheitliche Verantwortung gegen-
Uber der nidchsten Generation. Dabei ist die Vorwegnahme der Transi-
tionsfrist eine eminent politische Aufgabe, die den Rahmen der
Privatwirtschaft libersteigt. Der Bau eines 50-MW-Pilotkraftwerks
muB es uns wert sein, um die Tiir zum Einstieg in die durch diese

Studie als m&glich und durchfiihrbar gezeigte Alternative zu &ffnen.
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13. Vorschldge fir Studien, Voruntersuchungen, energiepolitische

Festsetzungen und flankierende MaBnahmen zu einem vorge-

Bedingt durch die bisher jahrzehntelang giiltige kurz- und mittel-
fristige Wirtschaftlichkeitsrechnung, wiirde man sich mit Alter-
nativen erst dann ernstlich beschédftigen, wenn der Preis der
Rohenergie, d.i. der deposits ins Unertrdgliche anwdchst. So
kommt es, daB nur vage Vorstellungen iiber den von den alterna-
tiven Energiefliissen zu erwartenden Beitrag bestehen. Vorherr-
schend ist etwa die Meinung, daB in Osterreich nur 1...2 % des
Strombedarfs solar beigestellt werden kdnnten und dies nur im
Langfristaspekt.

Aufgabe dieser Studie ist es vor allem, den Verantwortlichen
die Zwdnge aufzuzeigen, welche die unvermeidbar langen Zeit-
spannen des Ubergangs mit sich bringen. So gesehen, ist die
Beschaftigung mit "Solarstrom in Osterreich" keine auf lange
Fristen aufschiebbare Mafnahme, die man etwa der ndchsten
Generation Uberlassen kénnte. Fiihlt man sich jedoch auch mit
unserer ndchsten Generation solidarisch, so werden schon nah-
fristige Entscheidungen und Weichenstellungen erforderlich,
umsomehr als in dieser Studie in einem ersten Ansatz gezeigt
wird, daB bei uns nicht nur der heutige Strombedarf im solar-
hydraulischen Verbund zu 100 % erzeugt werden kann, sondern daB
sich sogar die in 50 Jahren bei linearem Wachstum einstellende
Nachfrage eines mehrfachen Strombezugs in Usterreich selbst
decken lieBe, u.zw. allein aus solar-hydraulischen Kraftwerken.
Kommt es in diesen 50 Jahren zu einem Energy-Mix mit anderen
ebenso umweltfreundlichen und ebenso unerschépflichen Quellen -

umso besser, aber verlassen kann man sich darauf nicht.

13.1__Férderung_von Studien_und Voruntersuchungen

® Forderung interdisziplindrer wissenschaftlicher System- und

Detailforschung und der industriellen Entwicklung.

© Internationale Verkniipfungen, mit dem Ziele eines modifizierten

Technologie-Transfers.
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Untersuchung méglicher legistischer Neuerungen filir das Ver-
hdltnis von Bodeneigentum einerseits und dem technischen
Uberbau zur solaren Nutzung andererseits.

Sammlung aller bereits erbrachten Vorentwilirfe fiir Pumpspeicher-
werke, auch der bisher als nicht ausbauwliirdig geltenden.

Orographisch~-hydrologisch fundierter Studienplan zur Defini-
tion aller zur Pumpspeicherung geeigneten GrofBbecken, auch
solcher mit anderwertig verfligtem Einzugsgebiet und auch

solcher mit unwesentlichem eigenen Niederschlagsdargebot.

M&glichst objektive Untersuchung der Problematik der Land-

schaftsdsthetik; rechtzeitige Entscheidung diesbeziliglicher
Zielkonflikte.

Ausbildung einer groBeren Anzahl von Geometern - wegen der

gegeniliber derzeitigen Kraftwerken vermehrten Aufgaben.

Ausarbeitung von Entscheidungs-Folgeketten und Genehmigung
von Stufenpldnen.

Vorsorgliche Bebauungsverbot~- und Widmungs-Plédne flir Fl&chen,
die sich filir Spiegelfelder und Speicherbecken besonders
eignen. Brachland- und Almen-Umwidmung.

Zinsenblirgschaften fir Finanzierung.
Auftragsfdrderung fiir einschldgige Industriezweige.

Besondere Fdrderung von Systemen mit sofortiger interner und
externer Speichervorsorge.

Optimale Nutzung der gewerblich-industriellen Kapazitdt durch
Garantie eines unterbrechungslosen arbeitsteiligen Einsatz-
rhythmus : Spiegelfelder nach Art des bei Autobahnen iiblichen
Taktverfahrens, Baufolge der Spéicherdamme nach Art der bei
den Donaukraftwerken vorgesehenen Abfolge.
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® Ausbau eines leistungsstarken Regionalnetzes zur Ubertragung
auch von Spitzenstrdmen. (Zur Einbindung in das 220~kV-Haupt-
netz geniligen fiir 50-MW-Werke Leitungen mit 110 kV).

@ Unbeschrédnkte Abnahmeverpflichtung &ffentlicher Netze, insbe-
sondere des Verbundnetzes flir den tiberschuBstrom kleinerer und

kleinster (einschlieBlich privater) Erzeuger von Solarstrom.

® Energietauschvertrige mit Nachbarstaaten (Sommersolarstrom
gegen Winterfossilstrom, gegeniiber dem bisher meist nur stun-
denweisen Stromtausch).

© Mindesteinfuhrpreis flir Erddl und Naturgas, bzw. komplementdre
Gleitformel fiir den Einfuhrzoll.

© Stufenweise Vorwegnahme eines Verknappungspreises der fossilen
und nuklearen Kraftwerksbrennstoffe, der nach iiblichen kurz-
fristig orientierten Marktgesetzen sonst erst jeweils spéter
wirksam wilirde.

¢ Abgestimmte Details des Besteuerungssystems fiir fossile und
nukleare Kraftwerksbrennstoffe: z.B. Malus fiir Grundlastver-
wendung und Bonus filir Spitzenlastlieferung, insbesondere fiir

den solar-hybriden Betrieb von Wirmekraftwerken.

@ Verwendung der vorstehenden Erldse zugunsten der Solarsysteme
bzw. solar-hydraulischen Systeme.

© Grundsdtzliche Belastung konkurrierender Stromerzeugungsarten,
einschlieBlich allmdhlicher Mengenrestriktionen, bei gleich-

Zeitiger solartechnischen Ersatzarbeitsplatz-Sicherstellung.

® Absicherung gegen andauerndes Ausweichen auf solche - dzt. noch
billiger scheinende Stromerzeugungsarten, die tatsdchlich jedoch
Langzeit-Nachteile aufweisen, so z.B. Importabhdngigkeit,
Redundanzmangel, Sabotageauffidlligkeit, stédndige und allfdllige
Umweltschédden, Abwrackschwierigkeiten, -
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® durch Definierung von Sicherheits- und Umweltschutzabgaben
im Sinn eines sehr extensiv ausgelegten Verursacherprinzips
neben restriktiv angesetzten Grenzwerten der Immissions-
Vorschriften.

© Gesellschaftspolitische Hauptaufgabe: Allmdhliches Hinzielen
auf eine stabile Wirtschaftsstruktur, in der nach einem (mit
7 % Wachstum zundchst beginnendem Stromverbrauch und spdter
bei einem nahezu konstantem Energieverbrauch endenden) tiber-
gang von etwa 50 Jahren die Vollbeschédftigung und Export-
fdhigkeit fiir eine konstante Bevdlkerung gesichert ist. Der
Lebensstandard soll dabei dem Intelligenz- und Informations-
zuwachs entsprechend stdndig steigen.

MaBnahmen hierfiir: Schaffung eines Lehrstuhls oder eines
besonderen Instituts zur Untersuchung der Transitions-Proble-

matik in einer freien Wirtschaft; Dissertationsaufgaben.

e Finanztheoretische Hauptaufgabe: Kl&drung der Deckungsmdglich-
keiten fiir den iliberdurchschnittlich hohen Kapitalbedarf fiir
die zur zukiinftigen Fluxnutzung erforderlichen Investitionen,
insbesondere bei Erhaltung der Stabilitdt der Wirtschaft.

Magnahmen hierfiir: Vergabe von Expertise-Auftrigen.
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[77 BA] A. Brunner: Der Bericht "Sonnenenergie" der ALUSUISSE
an die GEK. Neue Ziircher Zeitung 1977-03-19.

[77 BG] G. Bruckmann: Technologische, &8konomische und soziale
Aspekte der Sonnenenergie. Anzeiger der phil.-hist.
Klasse der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften,
113(1976) So. 18, S. 430...444, 12 Qu.

[77 BK] K. Bammert: Die Heliumturbine - Ein Kraftwerk der Zu-
kunft. Zeitschrift der Technischen Universitit Hannover
"tu Hannover", 3(1976) H.2, §.20...31, 14 B., 5 Qu.;
versandt 1977. Anm.: Die kiinstlerische Ansicht Bild 14
eines Turmfeldes zeigt die Spiegel unter "Glas"-Kuppeln.

[77 EV] eurostat,Vierteljdhrliches Bulletin der Energiestatistik
4 - 1976. Luxemburg-Kirchberg 1977

[77 HV] A.F. Hildebrandt, L.L. Vant-Hull: The Solar Tower,
Six Years of Interdisciplinary Research. Interdis-
ciplinary Science Reviews 2(1977)1, S. 55...61, 3 B.,
16 Qu.

[77Njél Chr. Junge: Treibhauseffekt durch Kohlensdiure.

FAZ (1977-01-03).

[77 KF] F. Katscher: Wasserstoff - die Energie der Zukunft?

Arbeiterzeitung 1977-03-16, S. 9.

{77 KH] H. Kleinrath: Solarthermische Kraftwerke. E.u.M. 94 (1977)1
S. 19...29

[77 MH] W. Miiller-Haeseler: Wenn eines Tages die Lichter aus-
gehen. Die andere Seite der Energiedebatte. FAZ
(1977-03-19), S. 15.

[77 MS] G. Moraw, M. Schneeberger, A. Szeless: Energiebilanz
von Kraftwerken und Ausbauprogrammen. Atomwirtschaft
22(1977)1, s. 38...43.
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[77

(77
(77

(77

[77

[77

NZ]

OD]

PR]

RS]

SM]

TD]
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Schweizerisches Nationalkomitee der Welt-Energie-
Konferenz {im Auftrag der Eidgendssischen Kommission
fir die Gesamtenergiekonzeption (GEK) 1lt. NNZ,

ziirich (1977-01-16/17)}.. |

Néch dem von den Osterreichischen Draukraftwerken
freundlicherweise iliberlassenen Kurvenblatt "M 2015:
Hauptspeicher K&lnbrein, Inhalts- und Oberflidchenlinie"
hochgerechnet.

EG-Kommission lt. PRESSE Wien (1977-01-21).

G.E. Rajakovics, N.F. Schwarz: Der Dreifachdampf-
prozess. Bild der Wissenschaft (1977) s. 85...92.

M. Slesser, I. Hounam: Solar Energy Breeders. Paper der

Energy Studies Unit, University of Strathclyde, Glasgow,
1977. 20 Ss., 3 Qu., 4 B.

Anm. Professor Dr. Malcom Slesser ist ab 1977-04-18
Leiter der System Analyse in Ispra (Euratom-CCR) .

Solarmeter Modell 776, Dodge Products, Houston, Texas,
vertrieben durch R. W. Griff, D-6108 Weiterstadt 2.

Dr. Tanner: Wasserstoff im Energiesystem von morgen
und ilibermorgen. (Dornier System GmbH). DGLR-Mittei-
lungen (Deutsche Gesellschaft fiir Luft- und Raumfahrt
e.V., Kbln) 10(1976)1, S. 4...6.



[76 BC]

[76 BK]

[76 BP]

[76 BPB]

[76 BS]

[76 cJ]

[76 FJ]

[76 FP]

[76 GH]
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Battelle, Centre de Recherche, Genéve: Studie im Auf-
trag der GEK (Eidgendssische Kommission fiir die
Gesamtenergiekonzeption) "Utilisation de 1l'énergie
solaire pour la production de l'éctricité dans les
Alpes", 1. Teil: Rapport de synthése, 2. Teil:

Annexes techniques, 133 S., 24 Qu. (Série de publi-
cations de la Commission fédérale de la conception
globale de l'énergie, Etude no 7) Verteilung: Eidge-
ndssische DNZ Bern.

K. Baustddter: Die Kraftwerksgruppe Malta. Vortrag auf
dem Osterreichischen Betontag in Millstatt (1976-05-19).
Die Angabe der revidierten Kronenhdhe (202 m) ist einer
miindlichen Mitteilung von Dir. Dr. Baustddter zu ver-
danken.

Britisches Patent Nr. 1 456 709, US-Prior. 1973-01-21,
BP Anm. 1974-09-11 "Improvements in and Relating to
Power Plant"; verdffentlicht 1976-11-24.

P.B. Bos: Solar Realities. EPRI-Journal (1976-02)
S. 70.‘13.

~,: Betriebsstatistik, Erzeugung und Verbrauch elektri-
scher Energie in Osterreich, 1975, 1. Teil - Gesamt-

ergebnis<e. Wien 1976.

J.-P. Charpentier: Toward A Better Understanding of
Energy Consumption. IIASA-Report CP-76-1,Laxenburg 1976

J. Frohnholzer: Die Wasserkraft in der niheren Zukunft.
Energiewirtschaftliche Tagesfragen 26(1976)11,

S. 657...660.

Federal Power Commission: Steam-electric Plant Con-
struction Cost and Annual Production Expenses.
Abschnitt: Betriebsstatistik der Kernreaktoren.
Washington D.C., 1976. Vergl. auch die "Annual
Supplements" der Vorjahre.

N. Getoff, K.J. Hartig, G. Kittel: Bestandsaufnahme
und Literaturiibersicht nationaler und internationaler

Forschungen zur Eazeugung von Wasserstoff. Studie
erstellt im Auftrag des BMWF, Wien 1976.



[76 GJ]

[76 GT]

[76 HJ]

[76 HR]

[76 HS]

[76 HSE]

(76 J2]

[76 RM]

[76 LR]

[76 MH]

[76 MM]

[76 MS]

J.C. Grosskreutz: Solar Thermal Conversion to Electricity
Utilizing a Central Receiver, Open-Cycle Gas Turbine
Design. (Black & Veatch, Kansas City, Miss.) Pp. 521 ff.
aus Proc. International Solar Energy Congress,

Los Angeles 1975-07-21...08-01. Verdffentlicht von
ERDA 1976.

Th. Ginsburg: Kosten und Perspektiven der Kernenergie.
NZZ (1976-04-16/17) S. 25.

J.L. Hilburn, P.M. Julich: Microcomputers/Micropro-
cessors: Hardware, Software, and Applications. 372 S.,
Englewood Cliffs, N.J., 1976.

J. Hord: Is Hydrogen Safe? U.S. Department of
Commerce, Elliot L. Richardson, Secretary, National
Bureau of Standards, Washington 1976, 35 S.

W. Hafele, W. Sassin: Energy Strategies.
IIASA~report RR-76-8 Laxenburg 1976.

W. Hdfele, W. Sassin: Zukiinftige Energieversorgung:
Optionen und Strategien. (Schriftenreihe Bergbau -

Rohstoffe - Energie) Verlag Gliickauf GmbH Essen 1976,
48 8., 17 Qu.

—-: Jahrblicher der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik, Jahrgang n.Wien, n + 2; in Kommission bei
Gerold & Komp.

-: Kraftwerksgruppe Malta. Sonderheft der Zs. Energie-
wirtschaft im Verlag W. Herget, Wien 1976

R. Lindner: Zdher Beton durch Faseranteil, VDI Nach-
richten (1976-09-03) Nr. 35.

H. Mdrzendorfer: Lebensstandard und Wirtschaftswachstum.
Energiewirtschaftliche Tagesfragen 26(1976) 8,

S. 418...424, 6 B. Zundchst wird der EinfluB der Lebens-
dauer auf Zuwachs und Erneuerung von Gebrauchsgiitern
gezeigt und sodann nachgewiesen, daB bei gleichbleiben-
der Produktion eine s t a b i Il e Erneuerung von
langlebigen Investitionsgiitern méglich ist. Exponenti-
elles Wachstum u n d kurze Lebensdauer der erzeugten

Giiter fiihrt nach dem Autor zu einem oszillierenden
Produktionsverlauf.

A.B. Meinel, M.P. Meinel: Applied Solar Energy.
Reading, Mass., 1976.

G. Moraw, A. Szeless: Energieaufwand fiir Bau und
Betrieb von Kraftwerken. E.u.M. 93(1976)7, S.301...303
11 Qu.

14



[76 NF]

[76 0OJ]

[76 PE]

{76 RZ]

[76 SH]

[76 SP]

[76 TA]

{76 TK])

{76 VH]

[76 WNG]

[76 WNL]
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F. Niehaus: A non linear eight level tandem model
to calculate the future CO, and C14 burden to the
atmosphere. IIASA-report RM-76-35 (1976).

James O'Toole: Energy and Social Change.
Cambridge, Mass. 1976.

E. Panzhauser et. al.: Usterreichisches Sonnenhaus.
Herausgeber: Bundesministerium fiir Wissenschaft und
Forschung, Wien 1976. Bild 1.

F. Ronner und J. Z¥tl: Beispiele der Nutzung geo-
thermaler WAsser in Ungarn und in der Slowakei,
Forschungszentrum Graz. 2. Aufl. um 1976.

Statistisches Handbuch fiir die Republik Osterreich
1976. Neue Folge 27(1976).

P. Schwegmann: Stand und Entwicklung des Erdgasrohr-
netzes in der Bundesrepublik Deutschland und technische
Aspekte einer Umriistung auf Wasserstoffbetrieb,

Energie 28(1976-10) Nr. 10, S.281...283, 14 Qu.

D.I. Teplyakov und R.R. Aparisi: Tower-Type Solar Energy
Plant: Configuration and Energy Efficiency of Concen-
trator. Geliotekhnika, 12(1976) 3, S. 35..48, 4 B.,

2 T., 11 Qu. In dieser aqus dem Russischen iibersetzten
Arbeit wird fir ein nur 3 ha groBes Spiegelfeld - etwa

in der ndrdlichen Breite von Taschkent - bei spezieller
Spiegelaufstellung ein ausgezeichneter Systemwirkungsgrad
ausgerechnet. Der EinfluB des Skaleneffekts auf die
Kosten solcher kleiner Anlagen mit 3...4 thh ist aller-
dings nicht dargelegt.

-: (betriebsinterne) energiewirtschaftliche Betriebs-
berichte der Tauernkraftwerke, innerhalb des Verbund-

Konzerns; flir das Jahr n. Wien, n + 1.

H. Venzlaff: Arme Uranerze als m&gliche Rohstoffquelle.
Auszug in W. Lenz: Die Zukunft des Kernbrennstoff-
kreislaufs. VDI-Nachr. 30 (1976) 20 S. 2

N. Weyss: Direct radiation data formulation from global
radiation and other given measurements, using a computer
aided method. UNESCO/WMO - Solar Energy Symposium,
1976-08-31, Genf. Vortragstext, 9 S.

N. Weyss: Some aspects of the solar case study Austria.
ITASA-Research-Report RR-76-1, S. 101...117.
Laxenburg 1976.



[75 AC]

[75 AG]

[75 BM]

[75 BR]

[75 CT]

[75 EP]

[75 FW]

{75 GF]
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Solar Thermal Conversion Mission Analysis - South-
western United States, prepared by Energy and Resources
Division, The Aerospace Corporation, El Segundo,
California, Report No.ATR-74[7417-16&-2 Contract

No. NSF-C 797: 5 Bédnde, El Segundo, (1975-01) .

2

(Hierin wird ein Heliostatenpreis von 30 $/m“ zugrunde

gelegt.)

Arbeitsgemeinschaft Umwelt: Ausstellungs- und Alterna-

tivenkatalog "Umdenken - Umschwenken", zZiirich 1975.

V. Balzani, L. Moggi, M.F. Manfrin, F. Boletta, M. Gleria:
Solar Energy Conversion by Water Photodissociation.
Science 189 (1975-09) S. 852...855.

Die Angaben uber die Weltrese}ven schwanken naturgemaf.
Der Chefgeologe von SHELL, Dr. R.H. Beck gibt folgende
Zeitspannen bis zur Erschépfung des Erdols an:

bei einer Verbrauchszunahme von 5 %....24 Jahre,

bei Zunahme null «...06 Jahre;
zitiert nach Erddl-Informationen, Wien. 6 (1975-09)9

S. 6 "Suche und Forderung"

Th. Chorherr: Ein "presse"-Gespridch. Presse (1975-08-04)
s. 3.

-: Energieplan (fur Osterreich), Herausgeber: Bundes-
ministerium fir Handel, Gewerbe und Industrie, Wien 1976

Steinkohle praktisch null: siehe Seite 99

W. Frank: Die Energiepolitik Osterreichs. Die Industrie,

1975-05-02, Nr. 18, S. 8...11. Der Autor zeigt deutlich,
daB der Energiesicherungsfonds keineswegs nur Aufbau

und Unterhaltung der Pflichtnotstandslager fir Erddl usw.
zu gewdhrleisten hat, sondern durchaus auch MaBnahmen
~up ErschlieBung neuer Energiequellen zum Ziele hat.

F. Greif: Der Stand der Brachlandentwicklung in
Osterreich 1973. Monatsberichte iiber die Oster-

reichische Landwirtschaft 22(1975)3.
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[75

{75

[75
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[75

[75

[75
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P.V. Gilli, G. Beckmann: Spitzenlastdeckung durch
thermische Energiespeicherung. VDI-Bericht 236:
Entwicklungslinien der Energietechnik, Energietechnische
Tagung, Dlsseldorf (1975-05-05..07), S.125...131;

Die vom Verfasser erkannte Erweiterungsmdglichkeit des

'Gilli'schen Dampfspeicherkonzeptes filir Tag/Nacht-

Speicherung in Solarkraftwerken wurde erstmalig von
J. Weingart auf dem ISES-Congress, Los Angeles
(1975-07-28...08-01) vorgetragen.

Chr. Junge: Die Entstehung der Erdatmosphdre und ihre
Beeinflussung durch den Menschen (320 - 640 ppm....+20C)
Festvortrag, Max Planck Gesellschaft Hamburg (1975).

P. Jankowitsch: Zitat der Aussagen von Professor

W.E. Heronemus. Erdffnungsansprache beim 144. Meeting
des "Committee on Peaceful Uses of Quter Space"

18. Sitzung, 1975-06-09, UNO Headquarters New York.

Brief von Prof. Dr. E. Leibnitz, Akademie der Wissen-—
schaften der DDR, an den Verfasser (1975-05-26).

C. Marchetti: Transport and Storage of Enérgy. ITASA-
Report RR-75-38, Laxenburg 1975.

L. Martin-Edinghaus, W. Knapp: Zukunft der Sonnenenergie.
Bild der Wissenschaft 12(1975)7, 5.72 ff.

Martin Marietta Corp., Denver, Col (1975-01). Final
Report NSF/RANN/SE/AER 75-07570. (Hierin wird ein

Heliostatenpreis von 65 $/m2 zugrunde gelegt.)

W. Nordhaus: Can we Control Carbon Dioxide?

IIASA WP-75-63 Laxenburg (1975), nicht im Buchhandel,
zitiert in [76 HS] und [76 NF].

R. Partl u. K. Knauer: Das Wasserkraftpotential
Osterreichs, Stand 1975. OZE 28 (1975) 5,5.317...323;
2B., 4T,

Statistical Yearbook 1974, United Nations.New York 1975

R. Stickley, R. Zoschak: A Central Receiver Solar Power

Plant in a Hybrid Mode of Operation. ATAA-pap. (1975)
rep.Nr. 75-624, S. 1...6.



[74 BG]

[74 HI]

[748H ]

[74 SL]

[74 WN]

[74 zF]

{74 zM]
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G.Bruckmann: Trendextrapolation,verfaBft 1974; dem-
ndchst verdffentlicht als gleichnamiger Abschnitt im
Buch G.Bruckmann: Langfristextrapolation. Wien -
Wirzburg 1977, S.45...71

Honeywell Inc. und Black & Veatch. Report No NASA-CR
134724, Springfield, Vva. (1974-08). (Hierin wird wegen
einer sehr aufwendigen Konstruktion ein Heliostaten-
preis von 73 $/m2 zugrunde gelegt.)

J.B. Schroeder, P.J. Henrikson: A Method for the
Quantitative Determination of Insolation Employing
Current Terrestrial and Satellite Measurements.
Report NSF-RA-N174-062 filir den Solar Energy Data
Workshop 1973-11-29..30, Silver Spring, Md. 1974.

Sandia Labs., New Mexico (1974-09), Report SAND 74-8017.
(Hierin wird ein Heliostatenpreis zwischen 20 und

40 $/m2 zugrunde gelegt.)

N. Weyss: Wasserstoff, Informationen zum Wasserstoff-
konzept (Hydrogen-Economy). Energie 26 (1974) H.1 und 2

F. 2Zwittkovits: Die Almen Osterreichs, Zillingdorf
1974 (Selbstverlagqg)

-: Ergebnisse der Strahlungsmessungen in Osterreich 1970.
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Wien 1973;
desgl. 1971, Wien 1974.



[73 KE ]

[73 sF]

(73 WE]

[73 WN]

[73 2C]}

[72 BW]

[72 MJ]

[72 MM]

[72 sA]
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E.G. Kovach (Editor): Technology of efficient energy
utilization, NATO-Report, Briissel(1973-10-08/12)
Tafel 1, S.56:
Typische Energiewerte: Stahl 25...50 MJ/kg

Zement 9 MJ/kg

F. Steinhauser: Tages-und Jahresgang der Sonnen-
scheindauer in Osterreich (1929-1968). Arbeiten aus
der Zentralanstalt filir Meteorologie und Geodynamik,
Heft 12, Wien, 1973

E. Werner: Die Elektrizitdtsversorgung Osterreichs
auf dem Wege von der Wasserkraft zur Kernkraft,
VGB Kraftwerkstechnik 53 (1973)8, S. 499...508
(Sdttigungs-Voraussage S.500) S

N. Weyss: Brennstoffzellen. "Techniken der Zukunft"
3(1973), Heft 6.

C. Zener: Solar Sea Power. Physics Today
(1973-01) S.48...53.

W. Brauner: Das Projekt Pumpspeicherwerk Hierzmann
im steirischen Teigitschgebiet, Disseratition
T.H. Graz, 1972.

J.P. Martino: Technological Forecasting for Decision
Making. New York 1972.

A.B. Meinel und M.P. Meinel: A briefing on Solar

Power Farms for the Task Force on Energy of the House

of Representatives, Committee on Science and Astronautics.
Washington, D.C., 1972-03-06

A. Schack: Der EinfluB des Kohlendioxid-Gehaltes der
Luft auf das Klima der Welt. Physikalische Blatter
(1972) s. 26...28, widerlegt u.a. in [75 JC] und

[77 acCl.
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{71 GH] H. Grengg: Die Talsperren Osterreichs, Statistik 1971
der Talsperren, Kunstspeicher und FluBstauwerke,
Wien 1971; Teil E, z. B. Gepatschspeicher 1968/69

[71 VL] L. de Vries: Knotgekke uitfindingen van de 19de eeuw.
Amsterdam 1971

[70 WN] N. Weyss: Entwicklungsstand der Brennstoffzellen.
Teil 1: Elektrodenstoffe, Elektrolyte, Brennstoffe
El.-Anz. 23(1970) Nr. 21, S. 428/431;
Teil 2: Temperaturen, Ausfiihrungsformen
Nr. 24/25, S. 428/431.

[69 GP] P.E. Glaser: Power from the Sun Mech. Engng,91(1969)13
$.,20...24, 4B, 3T, 16 Qu.

[68 FA] A.L. Floyd: A methodology for trend-forecasting of
merit. Im Buche J.R. Bright: Technological Forecasting
for Industry and Government. Eglewood Cliffs, N.J. 1968.

[66 RN] N. Robinson: Solar Radiation. Amsterdam/London/New York
1966, S. 64, 65.

[63 BM] Kartenentwurf nach M.I. Budyko: Atlas Teplowogo
Balansa Zemnogo Shara. Moskau 1963 (Gidrometeorologicheskoe
Izdatel'skoe). In Abb. 1 wurden die Isoplethen fiir die

jéhrliche Globalstrahlungssumme auszugsweise eingezeichnet.
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[58 SF] F. Steinhauser: Sonnenschein. Klimatographie von
Ssterreich, 1. Lieferung, 3. Teil. Wien 1958

[56 VO] 0. Vas: Alte Ziele und neue Wege der Elektrizitats-
wirtschaft Osterreichs. E.u.M. 73(1956) 11/12,
S. 283...306. (Die in Abb. 1 offenbar versehentlich

abgedruckten Formeln definieren keinerlei S-Kurve.)

55 SF] 4 Karten, Entwurf F. Steinhauser in "Die Verteilung
der Besonnung in Bsterreich im Friihling, Sommer,
Herbst und Winter." Statistische Nachrichten, Wien

10 (1955) 10. Karten auch im Osterreich-Atlas III/7a...d

[53 LwW] W. Ludwig: Voraussichtliche Entwicklung des Strombe-
darfs aus der dffentlichen Versorgung in Osterreich.
$52E 6(1953)9, S. 305...312. (Die auf S. 306 offenbar
versehentlich abgedruckte Formel definiert keinerlei
S-Kurve.)

[43 GR] "Gesetzblatt fiir den Reichsgau Niederdonau"
Addition aus den Jahrgdngen 1938...1943.

[34 SH] H. Spethmann-Essen: Auf fremden Pfaden in USA.
Berlin 1934, S. 36

132 MA] A. Menge: Entwicklungsmdglichkelt der deutschen
Elektrizititswirtschaft, eine biclogische Studie.
Vertrag anléaplich der Hochschultagung der TH Minchen
(1232-10) .

[96 AS] s. Arrhenius: On the Influence of Carbonic Acid
in the Air upon the Temperature of the Ground.
Philosophical Magazine Ser. S. 41(1896).

[87 ©U] —: Die &sterreichisch-ungarische Monarchie in Wort und

Bild. tibersichtsband 1. Abteilung Naturgeschichtlicher
Teil. Wien 1837, S. 40

[1615 CS] Salomon de Caus: (deutsche Ausgabe) Von gewaltsamen
Bewegungen; (franzdsische Ausgabe) Les raisons des

forces mouvantes. (Beide) Frankfurt am Main 1615.
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Naturgas
New Mexico

Nomogramm

Olpreis

Pfeiler und Pfeiler-
hthe der Heliostaten

Photovoltaische
Solarzellen

Pilotkraftwerk

Podersdorf
Prokopfverbrauch

Pumpspeicherbecken

Pyrolyse

——

Redundanz

Salzburg

Sauerstoff
Schnelle Briiter

Schweiz

Schwellkraftwerke
Sicherheitsfrage
Sonnblick
Sozialbrache

Solarverbund

34
74...80
33,37,39,

42,45,46,
88,94

88...89%a
8

36
2,86,92
99b
25,93

24,26,93

87,92

17,40,81

47,54a,
99,99

5,7

43,47,57f,
62,94

1,3,
29...36,
45...51,

66

101

87,102
6,39,40,

85

51

54,92,96

20,39,
56...59,
92,99

29
102,103
6,39,40

19,43
8,41



Speicher, extern

Speicher, intern

Speicherspiel

Spitzenbelastung

Stahl

Stickoxide
Sulzbreiten
Systemwachstum

Systemwirkungsgrad

Transition und
Substitution

Trendextrapolation
Turmpreis

Unmwelt

Uran

Verdunstung
Verkehrsflédchen
Voitsberg I1I

Wachstumsknie

Wdrmepumpe

Warmwasserspeicher

Wasserkraft

Wasserstoff

Windentlastung

Winterstrahlungs-
lidcke o

1,30...33,
101

1,17,31,
41,50,91,
94,101

30,32

29,31,
88...90,
102

15,22,
52...54

51,99%a

47

64

57,84
43,78,93,

94,99a,
103

78
14,17,26,
27

86,90,
100...102,
103

2,92,93

35,82

44,87
21

43,60,

63...67,
78,80,97a

86

12,13,
82...84

22,29

49...51

95,97

41,42,47
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Wirkungsgrad

Zement

17,30,34,
35,41,42,
50,55,63,
64,78,81

52...54
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