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SOLARENERGIE — MOGLICHKEITEN
Grenzen und Potentiale fiir Osterreich

1 EINLEITUNG

Unter Solarenergie wird im folgenden Abschnitt die direkte bzw. indirekte Nutzung der
Solarstrahlung verstanden. Folgende Umwandiungssysteme kénnen unterschieden
werden:

a) Photovoltaische Systeme: aus Solarstrahlung wird Strom erzeugt

b) Solarkollektoren: aus Solarstrahlung wird aktiv Warmwasser erzeugt

c) Passive Nutzung: Solarstrahlung tragt zur passiven Beheizung von Wohngebéau-
den bei.

ad a) Photovoltaische Systeme

Mit Hilfe von Solarzellen (im Unterschied zu Solarkollektoren) wird Solarstrahiung in
olektrischen Strom umgewandelt. Die Solarzelle besteht aus einem Halbleiter (z.B. Sili-
zium, Galliumarsenid etc.), der bei Lichteinfall eine elektrische Spannung erzeugt. Die-
se Spannung wird mittels zweier Metallkontakte abgenommen;, wird zwischen den bei-
den Metallkontakten ein Verbraucher geschaltet (z.B. eine Gliihbirne), so flieBt elektri-
scher Strom (Abb. 1).
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Es gibt drei verschiedene Typen von Solarzellen, wobei das Unterscheidungskriterium
die unterschiedliche Kristallstruktur ist:

aa) Monokristalline Solarzellen

Diese Zellen bestehen aus einem einzigen groBen Siliziumkristall, der streng geome-
trisch aufgebaut ist. Monokristalline Zellen weisen die hochsten Wirkungsgrade auf,
sind aber besonders aufwendig in der Hersteliung und daher teurer als andere Zellenty-
pen (Abb. 2, rechts).

bb) Polykristalline Solarzellen

Aus dem Halbleitermaterial (z.B. Silizium) wird ein aus vielen kleinen Kiristallen beste-
hender Block gegossen. Dieses Verfahren ist einfacher als die Herstellung von Einkri-
stallen und daher auch billiger. Der Wirkungsgrad von polykristallinen Zellen ist niedri-
ger als der von monokristallinen Zellen (Abb. 2, links). -

o

cc) Amorphe Solarzellen

Auf einem Trager (z.B. Glas, Metallband) wird der Halbleiter in einer dinnen Schicht
(ca. 1 mm), z.B. durch Aufdampfen, aufgebracht. Dabei kann sich keine Kristallstruktur
ausbilden: der Halbleiter liegt in amorpher Form vor. Der Wirkungsgrad amorpher Zel-
len (auch als Diinnschichtzellen bezeichnet) ist deutlich geringer als der von mono—
oder polykristallinen Zellen; allerdings ist das Herstellungsverfahren auch einfacher

und daher billiger.

industriell produzierte Solarzellen verfiigen heute tber einen Wirkungsgrad von rund
8 % bis 12 %. In Entwicklungslabors wurden aber auch schon Wirkungsgrade von bis
zu 37 % erreicht (“Die Presse” vom 17.5.1990).
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ad b) Solarkollektoren

Das Kernstiick eines Solarkollektors ist der Absorber, der in den meisten Fallen aus
schwarzen Kupfer— oder Kunststoffréhren besteht, die mit Wasser gefilit sind. Die
schwarze Oberfliache absorbiert in besonders hohem AusmaB das einfallende Sonnen-
licht, sodaB es zu einer starken Erwarmung des Absorbers kommt. Die dabei entste-
hende Wirme wird an das Warmetragermedium (zumeist Wasser) weitergegeben und
iiber ein Rohrleitungsnetz zu den Verbrauchern (z.B. Warmwasserboiler, Heizungssy-
stem etc.) weitergeleitet.

In Abbildung 3 ist das Funktionsprinzip einer Solaranlage zur Warmwasserbereitung
dargestelit.

Warmes Wasser

speicher
Zusatz—
A Rickschlagklappe heizung

@ {m«abscher
Umwalzpumpe
Kaltes Wasser

Kollektor

Graphik: Umweltbundesamt

adc) Passive Nutzung der Sonnenenergie

Unter passiver Nutzung werden alle bauphysikalischen sowie baukonstruktiven Maf-
nahmen zusammengefaBt, die eine unmittelbare thermische Nutzung der Solarstrah-
lung erméglichen (z.B. groBe und zumindest doppelt-verglaste Sidfenster, kombiniert
mit hohem Wiarmespeichervermdgen der dahinterliegenden Baumaterialien, Winter-
garten etc.). Abbildung 4 stelit das Grundprinzip passiver Sonnenenergienutzung dar.
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Graphik: Umweltbundesamt

Mit einer “intelligenten” Solararchitektur und durch die richtige Wahi von Baumaterialien
kann man heute schon sogenannte Nullenergie—bzw. Niedrigenergie—Hauser realisie-
ren. Und dies nicht nur in besonders sonnenbeglinstigten Regionen, sondern auch in
unseren Breiten.

In diesen Hausern wird die Raumwérme und das Warmwasser mit deutlich geringerem
Energieeinsatz erzeugt, als in konventionellen Hausern. Nullenergie—Hauser kommen
sogar ganzlich ohne jegliche konventionelle Heizung aus.
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2 Potentiale der Solarenergie in Osterreich

Fiir die passive Nutzung der Solarenergie (solararchitektonische Gestaltung von Hau-
sern und Gebauden) wird aufgrund der mangeinden Datenlage keine Potentialabschét-
zung vorgenommen.

Es wird daher bei den Potentialabschatzungen, soweit dies sinnvoll erscheint, zwi-
schen Solarzellen (photovoltaische Systeme) und Solarkollektoren (Warmwasserbe-
reitung) unterschieden.

2.1 Theoretisches Potential

Das theoretische Potential erfaBt den gesamten physikalischen Energieinhait, deneine
Energiequelle lisfern kann. Es gibt daher eine absolute physikalische Obergrenze an,
die nicht tiberschritten werden kann.

Im Falle der Solarenergie ist das theoretische Potential die Globalstrahlungssumme,
die in einem Jahr auf das dsterreichische Bundesgebiet fallt. Die Globalstrahlung setzt
sich aus einem direkten und aus einem diffusen Strahlungsanteil zusammen. Der diffu-
se Strahlungsanteil wird durch Streuvorgénge in der Atmosphare hervorgerufen.

In Abbildung 5 ist die mittlere jahrliche Globalstrahlungssumme in Gigajoule/Quadrat-
meter und Jahr (GJ/QmZ.a) auf die horizontale Flache in Osterreich dargestelit.

Dieser Karte ist zu entnehmen, daB die Niederungen Osterreichs die geringsten Ein-
strahlungswerte (< 4,0 GJ/m?2.a) aufweisen, wihrend die vergletscherten Gebiete, auf-
grund der Hhe und der hohen Reflexion, die hdchsten Gilobalstrahlungssummen auf-
weisen. So entsprechen die drei Gebiete, die Werte iber 5,0 GJ/m2.a aufweisen, von
West nach Ost der Silvretta Gruppe, den Otztaler Alpen und den Stubaier Alpen. Daru-
ber hinaus kann man erkennen, daB die Alpensiidseite aufgrund der im Jahresmittel
iangeren Sonnenscheindauer bevorzugt ist.

Der fiir die meisten Gebiete Osterreichs giiltige grobe Durchschnittswert der Global-
strahlungssummen liegt bei etwa 4,0 GJ/m2.a (1.100 kWh/mZ2.a). Die zeitlichen
Schwankungen am selben Ort fiir die Jahressummen liegen im Bereich von + 10 %.
Fiir die Monatssummen sind dagegen Schwankungsbereiche von + 30 % festzustellen
(FANINGER, 1988).

Die auf Osterreich jahrlich eingestrahlte Globalstrahlung betragt ungefahr 3,3.1020)
Joule/Jahr [J/a] = 330 EJ/a (E = Exa = 1020) und ist daher rund 330mal gr6Ber als der
Gesamtenergieverbrauch Osterreichs im Jahre 1989 (1 EJ/a).
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2.2 Technisch mdgliches Potential

Das technisch nutzbare Potential gibt an, wieviel Energie mit heute bereits verfiigbarer
oder in Zukunft mit hoher GewiBheit erreichbarer Technik gewonnen werden kann. Ei-
ner der wichtigsten Faktoren fiir die Gr6Be des technisch nutzbaren Potentials ist der
Wirkungsgrad einer Solaranlage, d.h. wieviel Prozent der eingestrahlten Solarenergie
bei Photovoltaik in elektrischen Strom, bei Solarkollektoren in Niedertemperaturwarme
umgewandelt werden kann.

2.2.1 Photovoltaische Systeme

Es darf angenommen werden, daB in naher Zukunft Solarzellen mit einer Energieaus-
beute von 20 % in Serie produziert werden.

Beriicksichtigt man Orientierung und Neigung der Solarmodule sowie Verschattung der
hinteren Solarmodule durch schriage Aufsteliung und den Bodennutzungsgrad mit ei-
nem Faktor von etwa 0,68 (FANINGER et al., 1991), so wiirde dies einem technisch
nutzbaren Potential von 45 EJ/a, bezogen auf das gesamte Bundesgebiet, entspre-
chen. Dies ist rund 250mal der Stromverbrauch Osterreichs.

2.2.2 Solarkollektoren

Solarkollektoren weisen einen wesentlich besseren Wirkungsgrad als Solarzellen auf.
Derzeit werden im sterreichischen Handel Solarkollektoren mit einem nach ONORM
M 7714 bestimmten Wirkungsgrad von 70 % bis 80 % angeboten. Der iber das Jahr
gemittelte Wirkungsgrad der Gesamtanlage (Jahresnutzungsgrad) wird in der Praxis
durch das Benutzerverhalten sehr stark beeinfiuBt. So wird im Sommer von den Solar-
kollektoren im Regelfall mehr Warmwasser erzeugt, als vom Benutzer entnommen
wird. Dadurch sinkt der Jahresnutzungsgrad. Fiir Osterreich kann mit Jahresnutzungs-
graden fiir Solarkollektoraniagen von 30 % bis 60 % gerechnet werden.

Wiirde man das gesamte Bundesgebiet zur Energienutzung verwenden, so wiirde man
mit einem angenommenen Wirkungsgrad von 30 % (Jahresnutzungs— und Bodennut-
zungsgrad) eine Energieausbeute von 700 EJ erreichen. Dies ist rund 510mal der
Raumwirme— und Warmwassernutzenergieverbrauch Osterreichs.

Dies sind selbstverstandlich rein theoretische Uberlegungen, die aber einen ersten Ein-
druck Gber die GroBe des Solarenergiepotentials erlauben.

Sinnvoller ist es, den Flachenbedarf fiir die Deckung des Warmwasser—und Raumwar-
mebedarfs mittels Solarkollektoren (und Saisonspeichern) zu berechnen. In Osterreich
wurden 1987 fir diesen Verwendungszweck rund 200 PJ Nutzenergie verbraucht
(BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFTLICHE ANGELEGENHEITEN, BMwA,
1990). Fir einen effizienten Einsatz solarer Raumwarmeversorgung solite man in er-
ster Linie den Raumwarmebedarf durch bauliche MaBnahmen (Isolierung, Solararchi-
tektur etc.) minimieren. Dies wiirde wiederum zu einer Reduktion des gesamten Nutz-
energiebedarfs fuhren.
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Folgt man DALENBACK und JILAR (1989), so solite bei einer Anlage, die Solarkollekto-
ren und Saisonspeicher verbindet, aus dkonomischen Uberlegungen ein solarer Dek-
kungsgrad von 80 % (d.h. 20 % des Warmebedarfs werden weiterhin von konventionel-
len Energietragern abgedeckt) nicht liberschritten werden. Bei einem jahrlichen Nutze-
nergiegewinn von 1,4 GJ/m2.a wiirde dies fir Osterreich bedeuten, daB mit einer
Kollektorfliche von rund 11.000 Hektar (5 % der verbauten Flache) 80 % des derzeiti-
gen Warmwasser— und Raumwarmebedarfes von Osterreich gedeckt werden kénnte.
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3 IST-SITUATION
3.1 Ist-Situation in Osterreich
3.1.1 Photovoltaik

Derzeit sind in Osterreich nur wenige Photovoltaikanlagen in Betrieb (Tab. 1). Insbeson-
dere in abgelegenen Gebieten ohne elektrische Infrastruktur ist es bei kleinerem Lei-
stungsbedarf durchaus wirtschattlicher, Photovoitaikanlagen zu installieren, anstatt
Leitungsverbindungen zum &ffentlichen Stromnetz tber groBere Entfernungen hinweg
einzurichten.

Projekt, in Betrieb Leistung Betriebsart

Bundesland seit (Watrt)

Wetterstation Plattkopf, Tirol 1980 66 autark
3 Flutwellenwarnanlagen, Kdrnten 1980 je 66 autark
65 Notrufsiulen, Niederosterreich 1982 je 8 autark
Relais—Station, Salzburg 1983 1200 autark
Lanserwiese, Salzburg 1984 1700 autarkinetzgek.
Hochleckenhaus, Oberésterreich 1985 2000 autark
Kdserei Baumgartalm, Salzburg 1986 2400 . autark
Ybbstalerhiitte, Niederdsterreich 1987 670 autark
Solarzellen Teststation, Wien 1987 1000 autark
Solaranlage Gmunden, Oberdsterreich 1987 1300 netzgekoppelt
Zellerhiitte, Oberdsterreich 1987 300 autark
Hainfelderhiitte, Niederdsterreich 1988 240 autark
Solarkraftwerk am Loser, Steiermark 1989 30000 netzgekoppelt
Kesselbachfassung, Tirol 1989 1500 autark
Solarzentrum Kanzelhdhe, Kdrnten 1989 1200 autark
Rojacher Hiitte, Salzburg 1989 60 autark
HTL-St. Pilten, Niederdsterreich | 1989 20000 autarkinetzgek.
Otto Kandler-Haus, Niederdsterreich 1989 240 autark
Reichenstein—Hiitte, Steiermark 1989 800 autark
HTL-Wien X, Wien 1989 10000 netzgekoppelt
Hofmannshiitte, Kdrnten 1989 700 autark
HTL~Leonding, Oberdsterreich 1990 1500 netzgekoppelt
RF-Station Spering, Oberdsterreich 1990 3700 autark
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3.1.2 Solarkollektoren

Die Initiative zahlreicher Selbstbaugruppen hat dazu gefihrt, daB Osterreich 1988 im
internationalen Vergleich der installierten Kollektorflache je 1.000 Einwohner hinter Au-
stralien an zweiter Stelle, liegt (Abb. 6). Der Anteil der lber privat organisierte Baugrup-
pen hergesteliten Kollektoren zur Warmwasserbereitung nimmt seit Jahren stetig zu
und liegt derzeit bei 57 % (FANINGER, 1992a).

Abbildung 7 zeigt die jahrlich installierten Kollektorflachen, aufgeschllsselt nach
Selbstbauanlagen und kommerziellen Kollektoren.

USA
CDN

IEA - Mitgliedsland

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Quadratmeter/Jahr/1 000 Einwohner
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Die relativ hohen Zuwachsraten bei Kollektorflachen ist sicher auch auf finanzielle Un-
terstiitzungen durch die Lénder und einige Gemeinden zurtickzuflihren. Zur Zeit gibtes
in allen Bundeslandern Férderungen fiir Solaranlagen (meist in Form von Darlehen
oder Direktzuschiissen).

Grundsatzlich ist es auch méglich, mit Solarkollektoren den Heizungsbedarf im Winter-
halbjahr zu decken. Dies geschieht mit Hilfe eines Saisonspeichers (seasonal storage),
der die Solarenergie, die groBtenteils im Sommer von den Kollektoren eingefangen
wird, fiir den Winter speichert. Saisonspeicher sind Gblicherweise grof3e, zumeist unter-
irdische Wasserbehdlter, die entweder natiirlich vorhanden sind (Kavernen) oder er-
richtet werden muissen.

Mit sogenannten Ubergangsspeichern, das sind kleinere Wasserspeicher (oder War-
mespeicher auf Steinbasis), die sich im Inneren von Gebauden befinden, ist es moglich,
Schlechtwetterperioden zu iberdauern bzw. den Heizaufwand wéhrend der Uber-
gangszeit zu verringern. Voraussetzung fir die Sinnhaftigkeit solcher Speicher ist eine
minimierte Heizlast (“Niedrigenergiehauser”).

Ubergangsspeicher wurden in Osterreich erstin einigen wenigen Fallen installiert (zwei
auf Wasserbasis und einige auf Steinbasis). Ein 8 m® groBer, vertikaler Wasserspeicher
wird derzeit in einem Niedrigenergiehaus in Vorarlberg errichtet.

3.2 Ist-Situation im Ausland

3.2.1 Photovoltaik

Die weltweite Produktion von Photovoitaikmodulen verzeichnet derzeit Wachstumsra-
ten von rund 25 % pro Jahr. Dabei darf aber nicht das noch immer niedrige Niveau des
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Outputs ibersehen werden. 1989 konnten lediglich Solarzellen mit einer Leistung von
40 Megawatt, das entspricht ungefahr zwei Salzach—Staustuten, hergestelit werden.
Berichten zufolge hinkt die Produktion den Bestellungen um etwa drei Jahre hinterher.

insbesondere in Landern der Dritten Weltkénnte die Photovoltaik langsam in die Doma-
ne der Dieselgeneratoren einbrechen. Weite Gebiete in der Dritten Welt haben kein of-
fentliches Stromnetz. Hier (ibernehmen Dieselgeneratoren im Inselbetrieb, die ein paar
Stunden am Tag laufen, die Stromproduktion flir Wasserpumpen, Licht, Radio, Fernse-
hen etc.

Das US—Energieministerium hat 1986 eine Studie veréffentlicht, in der 2700 Photovol-
taik—Anlagen in 45 Léndern analysiert wurden. Bei der Kostenanalyse, die photovoltai-
sche Anlagen mit konventionellen Diesel— oder Benzingeneratoren vergleicht, hat sich
folgendes ergeben:

— Fur Leistungen unter 1 kW ist die Photovoltaik in allen Anwendungsbereichen die
kostenglinstigere Lésung. Sowohl diesel- als auch benzinbetriebene Generatoren
sind in diesem Leistungsbereich teurer.

— Bei der Wasserversorgung sind solarbetriebene Pumpsysteme auf jeden Fall bis zu
einer Férdermenge von 25 m3 pro Tag (Wasser flir etwa 1250 Menschen) bei einer
Pumpenhdhe von 25 m giinstiger.

— Der Bereich, in dem Dieselsysteme gegeniiber Photovoltaik—Anlagen konkurrenz-
fahig werden, reicht von 25 m3/Tag bis 550 m%Tag. Bei noch gréBeren Mengen sind
Dieselgeneratoren auf jeden Fall glnstiger.

3.2.2 Einspeistarife

Die Wirtschaftlichkeit von privaten Stromerzeugungsanlagen wird nachhaltig durch die
erzielten Einspeistarife beeinfluBt. Auch wenn die Photovoltaik derzeit noch so teuer ist,
daB nur selten ein Projekt aus rein wirtschaftlichen Uberlegungen realisiert werden
diirfte, ist es doch fiir diejenigen, die sich bereits heute eine solche Anlagen zulegen
wollen, ein Unterschied, ob sie einen sehr niedrigen Preis fir die ins offentliche Netz
eingespeiste Kilowattstunde erhalten oder einen hoheren.

Einige Schweizer Energieversorgungsunternehmen (z.B. Elektrowatt AG) gewahren
Einspeisevergiitungen, die den Verbrauchertarifen entsprechen, d.h. ein Kleinerzeuger
bekommt fiir eine kWh, die er ins Netz einspeist, genausoviel wie er fir eine kWh, die
er aus dem Netz entnimmt, zahlen muB.

In der BRD miissen die Elektrizititserzeugungsunternehmen seit 1991 mindestens
16,7 Pfennig fiir eine solar erzeugte Kilowattstunde bezahlen.

Auch in Danemark findet man glinstige Einspeisebedingungen fiir erneuerbare Ener-
gieformen: dort werden Einspeisevergutungen von 85 % der Verbrauchertarife von
durchschnittlichen Haushaltskunden bezahlt. Dies hat zu einem starken Ausbau der
Windkraftnutzung gefiihrt; hnliche Folgen sind auch auf dem Gebiet der Solarenergie
zu erwarten.
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3.2.3 Saisonspeicher

In Schweden existieren seit 1979 Solaranlagen verbunden mit Saisonspeicher, die
nicht nur im Sommer Warmwasser erzeugen, sondern auch im Winter bis zu 80 % des
Warmwasser— und Raumheizungsbedarfes wirtschattlich sinnvoll decken.

Die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen ist bemerkenswert hoch. So geben ERIKSSON
et al. fur derartige Solaranlagen Gesamtenergiekosten von umgerechnet 6S 0,28 bis
0,33/MJ (6S 1,0 bis 1,2/kWh) an (ERIKSSON et al., 1989). Die Kosten von konventio-
nellen Olheizungssystemen liegen in Schweden in der GréBenordnung von umgerech-
net 6S 0,22/MJ (6S 0,80/kWh).

Diese Energiekosten sind fir ein Heizungs— und Warmwassersystem berechnet, das
zu 40 % Solarenergie mit Hilfe von Saisonspeichern und zu 60 % konventionelle Ener-
gietrager (O, Gas etc.) verwendet. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB sich die Nutzung
dieser solaren Anlagen noch in der Anfangsphase befindet und fir die Zukunft noch
Verbesserungen, sowohl dkonomischer als auch technischer Natur, zu erwarten sind.

4 BARRIEREN

Nachfolgende Ausfiihrungen zeigen, daB die solare Stromerzeugung derzeit nur in
Ausnahmefallen, die solare Warmwasserbereitung aber bereits vielfach konkurrenzfa-
hig geworden ist.

4.1 Photovoltaische Systeme

Derzeit muB in Osterreich mit Stromgestehungskosten aus photovoltaischen Anlagen
von rund 6S 10,0/kWh (S 2,80/MJ) gerechnet werden. Damit liegen die Kosten von
Solarstrom um einen Faktor 5 bis 10 tiber den derzeit giiltigen Verbrauchertarifen. So-
larstrom stellt somit keine attraktive Alternative fiir die allermeisten Verbraucher dar.

Die Kosten pro Watt Spitzenleistung liegen bei Solarzellen derzeit bei etwa 6S 150,—.
Diese hohen Kosten entstehen unter anderem durch die teuren Produktionsverfahren
und durch die geringen Stiickzahlen, die eine weitergehende Rationalisierung und Au-
tomatisierung bei der Herstellung verhindern.

Die Produktionszahlen und die Kosten von Solarzellen haben sich in den letzten Jahren
gegenlaufig entwickelt; dieser Trend wird sich voraussichtlich fortsetzen, da insbeson-
dere in den USA, Japan, BRD, Italien und Frankreich staatliche Férderungsprogramme
fur die Photovoltaikentwicklung eingerichtet wurden.

Bei einem Preis von einem US—Dollar pro Watt Spitzenleistung kénnte die Photovoltaik
zu einem “Selbstlaufer” werden. Wann und ob diese Preisschwelle erreicht werden
kann, ist offen. Noch hohere Kosten fallen fir Arbeitszeit, Installation, Wechsselrichter
etc. an.

in Randbereichen sind Solarzellen aber bereits heute zu einer 6konomisch unschiag-
baren Stromerzeugungstechnik geworden; und zwar (iberall dort, wo Leistungen unter
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100 Watt bendtigt werden und kein AnschluB an das &ffentliche Stromnetz (Inseibe-
trieb) vorhanden ist. Typische Anwendungen sind: Sendeanlagen, Berghiitten, Tele-
phonaniagen, Wasserpumpen, Wetterstationen, Leiteinrichtungen, Warnsysteme, Si-
cherheitsleuchten, Kihisysteme etc.

Von photovoltaischen Anlagen ohne Netzeinspeisung (“Inselbetrieb”), die heute bei
weitem (iberwiegen, sind die “netzgekoppelten” photovoltaischen Anlagen zu unter-
scheiden. Sie speisen ihren UberschuBstrom Gber einen Wechselrichter ins 6ffentliche
Netz ein.

Netzgekoppelte photovoltaische Anlagen sind gegeniber photovoltaischen Anlagenim
Inselbetrieb, durch den Wegfall der Batterie

a) einfacher,
b) billiger (die Batterien machen oft 30 % der gesamten Anlagenkosten aus) und
c) weniger storanfallig (praktisch keine VerschleiBteile).

Bei netzgekoppelten photovoltaischen Anlagen wird die Wirtschaftlichkeit auch von der
Hohe der Einspeiseverglitung bestimmt; das ist der Tarif, der z.B. dem Besitzer einer
photovoltaischen Anlage fiir eine kWh Strom, die er in das &ffentliche Netz eingespeist,
gezahlt wird.

Derzeit existieren in Osterreich noch keine prazisen Tarifbestimmungen fir das Ein-
speisen von Strom aus photovoltaischen Anlagen, sodaB Solarstrom von den
Elektrizitatsversorgungsunternehmen genauso entgolten wird, wie Strom von anderen
privaten Kleinerzeugern (z.B. Kleinwasserkraftwerke, Industrien etc.). Damit wird von
der Erlésseite her kein ausreichender Anreiz fiir private oder 6ffentliche Photovoltaik—
Investoren gesetzt. So zahlt man beispielsweise als Privatkunde der Energieversor-
gung—Niederdsterreich AG (EVN) einen Strompreis von rund 165 g/kWh, fiir das Ein-
speisen von Strom aus Photovoltaik—Anlagen werden jedoch nur ca. 70 g/kWh entgol-
ten.

4.2 Solarkollektoren

4.2.1 Selbstbaukollektoren

Durch den gemeinsamen Einkauf von Materialien (Rohre, Kupferblech, Glas etc.) und
den dadurch erzielten PreisnachlaB (oft Giber 30 %) kénnen Selbstbaukollektoren sehr
preisgiinstig hergestellt werden. Eine durchschnittliche Selbstbauanlage fir einen
4—PersonenHaushalt, mit sechs Kollektoren (9 m2 Kollektorflache) und einem 500 | Boi-
ler, kostet komplett ca. 6S 30.000 (nur Materialkosten, keine Arbeitszeitkosten). Bei ei-
ner mittleren Lebensdauer von 30 Jahren und einem jahrlichen Energiegewinn von
0,79 GJ/a.m? erhalt man mit Hilfe dieser vereinfachten dkonomischen Berechnung ei-
nen Energiepreis von 6S 0,14/MJ (6S 0,50/kWh) (SCHWARZLER, 1990).

Zum Vergleich: Wird Warmwasser im Haushaltsbereich mit Hilfe von elektrischem
Nachtstrom erzeugt, so erhdit man, ebenfalls ohne Kapitalkosten, einen Energiepreis
von 6S 0,35/MJ (6S 1,25/kWh) (PODESSER, 1991). Das heiBt, Nachtstrom zur Warm-
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wasserbereitung ist mehr als doppelt so teuer als die Warmwasserbereitung mittels
Selbstbaukollektoren.

4.2.2 Kommerzielle Kollektoren

Kommerzielle Kollektoren sind wesentlich teurer als Selbstbaukollektoren. So kostet ei-
ne, wie oben beschriebene Anlage zur Warmwasserbereitung, fur einen 4—Personen—
Haushalt (9 m2, 500 | Boiler) je nach Anbieter zwischen 6S 80.000 und 6S 100.000
(PICHLER, 1990).

Nimmt man wieder eine Lebensdauer von 30 Jahren an und eine Jahresausbeute von
1,44 GJ/a.m2, so erhalt man einen Energiepreis von rund 6S 0,19 bis 0,25/MJ (6S 0,7
bis 0,9/kWh). Dies entspricht rund 50 % bis 65 % des Strompreises.

Diese einfache 6konomische Berechnung gibt nur grobe Richtwerte wieder, die u.a. von
folgenden Faktoren beeinfluBt werden:

— Benlitzerverhalten (zeitliche Warmwasserentnahme)

— Standort der konkreten Anlage (Globalstrahlungssummen am Standort)

— Finanzierungsmodus (Eigen— oder Fremdfinanzierung).

Bei einer Wirtschaftlichkeitspriifung von Solaranlagen kommt der TUV BAYERN (1987)
zu dem Ergebnis, daB bei sorgfaltiger Planung und Dimensionierung Solaraniagen zur
Warmwasserbereitung mit traditionellen Warmwasserbereitungssystemen durchaus
konkurrieren kénnen. Insbesondere ist abzukléren, inwiefern zusatzliche Verbraucher,
wie z.B. Wasch— und Geschirrspiilmaschinen mit WarmwasseranschluB, in eine solare
Warmwasserbereitung miteinbezogen werden sollen.

4.2.3 Solarunterstitzte Heizsysteme

Einen 6konomischen Vergleich von solarunterstiitzten Heizungssystemen wurde im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Wissenschaft und Forschung von HAAS (1989)
durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeit war es u.a., eine konomische Beurteilung von solarun-
terstlitzten Heizsystemen, bestehend aus

— Kollektoren

— Saisonspeicher

— Erdreich— und Wasserwarmepumpen,

fiir Osterreich zur Verfiigung zu stellen.

Saisonspeicher sollten méglichst groB ausgelegt werden, um das Verhaltnis Oberfla-
che zu Volumen giinstig zu gestalten und damit die Speicherverluste gering zu halten.
Daher kénnen Saisonspeicher besonders zielfihrend fur

— Nahwirmeerzeugung von mehreren Einfamilienhdusern (z.B. 40 Hauser in einer
Siedlung)

— die Beheizung von offentlichen Gebauden, Amter, Schulen, Biirogebauden, Mehr-
familienhausern etc.
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eingesetzt werden.

Um die Wirtschaftlichkeit derartiger Anlagen nicht zu verschlechtern, wird sinnvoller-
weise ein solarer Deckungsgrad von ca. 70 % bis 80 % angestrebt. Die verbleibenden
20 % bis 30 % werden entweder mit konventionellen Zusatzsystemen (Olfeuerung,
Hackschnitzelanlagen ...) oder mit Warmepumpen bereitgestellt.

Da solarunterstiitzte Heizsysteme in der Realitdt nach wie vor in Konkurrenz mit Ol
Zentralheizungen stehen, werden bei Wirtschaftlichkeitsberechnungen als Vergleichs-
maBstab auch die Werte fiir Niedrig— bis Hochpreis—Olfeuerungen angegeben (Nied-
rigpreis: 6S 4,0/Liter, Hochpreis 6S 8,0/Liter).

Abbildung 8 vergleicht die Energiekosten von solarunterstiitzten Heizungssystemen
(70 % bis 80 % Solarenergie) mit Kosten konventioneller Heizsysteme (Niedrig— und
Hochpreis—Olfeuerungen, Hackschitzelfeuerung).

Offensichtlich befinden sich alle Heizsysteme innerhalb der “Olpreisschere” zwischen
Hoch— und Tief—Olpreis. Konkret bedeutet das fiir einen Bauherrn, der vor der Wahl sei-
nes Heizungssystemes steht, daB man aufgrund der nicht vorhersagbaren Olpreisent-
wicklung aus heutiger Sicht nicht abschatzen kann, ob eine solarunterstiitzte oder eine
konventionelle Heizung kostengiinstiger sein wird.
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KOSTEN SOLARER HEIZSYSTEME

im Vergleich mit Hackschnitzel und Ol

2.60

2.00

i.so \\\\

Ol-Hooh

FEXNOOC

o
8olar/Ol 8olar/WP Haok Erdsonde Erd-DV Oi-Tief
Heizsysteme

55 Lautende Kosten

B Einmailge Kosten X Re-invest.kosten

Solar/Ol: Solarer Langzeitspeicher mit Olzusatzkessel; Speicher kann 90 % der
Heizlastspitze decken

Solar/WP: Solarer Langzeitspeicher mit Warmepumpe

Hackschnitzel: Nahwarmesystem mit Hackschnitzelfeuerung

Erdsonde: Dezentrale Erdreichwirmepumpen mit Erdsonden

Erd-DV: Dezentrale Erdreichwarmepumpen mit Direktverdampfung

O\-Tief: Beheizung mit einzelnen Olkesseln, niedriger Olpreis von 6S 4,0/Liter

Ol-Hoch: Beheizung mit einzelnen Olkesseln, hoher Olpreis von &S 8,0/Liter

5 UMWELTASPEKTE BEI DER NUTZUNG VON SOLARENERGIE

Die Nutzung der Solarenergie ist frei von Umweltbeeintrachtigungen wie
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— Luftverschmutzung

— Wasserverschmutzung

— Emissionen von Radionukliden

— Larm

— CO-—Emissionen (Treibhauseffekt).

Solaranlagen kdnnen daher in unmittelbarer Nahe von Mensch und Tier installiert wer-
den.

5.1 Energieerntefaktor

Der Energieerntefaktor hat bei der Beurteilung von Energieanlagen eine zentrale Be-
deutung. Er gibt an, um wieviel mehr Energie von einem Energiesystem im Laufe seiner
Lebensdauer erzeugt wird, als fiir seine Herstellung nétig war. Die Nutzung von Ener-
giesystemen ist nur dann sinnvoll, wenn zu ihrer Herstellung nicht mehr Energie ver-
braucht wird, als sie wahrend ihrer Lebensdauer erzeugen; d.h. der Energieerntefaktor
muB groBer als 1 sein. Die 6kologische Relevanz des Energieerntefaktors ergibt sich
aus der Art der zur Produktion eingesetzten Energietrager (z.B. fossile Brennstoffe).

Gerade in der Diskussion um den sinnvollen Einsatz der Photovoltaik wurde die Frage
des Energieerntefaktors immer wieder aufgeworfen. Oft wurde behauptet, daB Photo-
voltaik—Zellen mehr Energie bei der Erzeugung bendtigen, als sie dann spater gewin-
nen konnen.

Dieser Fragestellung ist HAGEDORN (1989), Mitarbeiter der Forschungsstelle fir
Energiewirtschatft in Miinchen, nachgegangen, indem er den kumulierten Energiever-
brauch fiir die Produktion von verschiedenen Solarzellenarten (mono—, multikristallin
und amorph) fir die Produktion von Solarmodulen, sowie fur alle weiteren Kraftwerks-
komponenten (Aufstanderung, Verkabelung, Leistungselektronik etc.) fiir zwei Szena-
rien untersucht hat. Aus der Summe der Energiemengen 148t sich der Energieerntefak-
tor eines kompletten Photovoltaik—Kraftwerkes errechnen; nur der kumulierte Energie-
verbrauch des Gesamtsystems kann zu einer seriésen energetischen
Gesamtbewertung herangezogen werden.

Szenario 1 geht vom Status quo aus, wihrend Szenario 2 “eine Umsetzung heute be-
reits bekannter technologischer Verbesserungen in der Produktion, eine volle Ausnut-
zung der Fertigungseinrichtungen bei Vierschichtbetrieb in der Zellen— und Modulferti-
gung und gleichzeitig einen Ausbau der Fertigungskapazitat unterstellt. Auf diese Wei-
se kann eine Aussage getroffen werden, welche Untergrenze des kumulierten
Energieverbrauchs in (...) finf Jahren erreicht werden kdnnte, wirde die Entscheidung
zur Planung und zum Aufbau einer dementsprechenden Fertigung heute fallen.” (HA-
GEDORN, 1989)

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich ein Energieerntefaktor vonrund 58, je nach
Zellentechnik (amorph: 8, multikristallin: 6, monokristallin: 5) fur ein Photovoltaik—Kraft-
werk mit Standort in der BRD.

Bei einem Standort in klimatisch giinstigeren Breiten (z.B. Nordafrika) ergeben sich we-
sentlich héhere Energieerntefaktoren von 9 bis 15 je nach Zellentechnik (amorph: 15,
multikristallin: 13, monokristaliin: 9). '
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Das heiBt, Solarkraftwerke kdnnen deutlich mehr Energie erzeugen, als fdr ihre Herstel-
lung ndtig war. Es besteht daher kein grundsatzliches, energetisches Hemmnis, photo-
voltaische Systeme fiir die Energievorsorgung heranzuziehen.

Fiir Solarkollektoren ist dem Umweltbundesamt keine vergleichbare, detaillierte Unter-
suchung des Energieerntefaktors bekannt. Es liegen aber Grobabschatzungen vor:

Fir einen energetisch ungiinstigen Kollektor, der zu rund 50 % aus energieintensivem
Aluminium besteht, geben PETERKA et al. (1989) eine energetische Amortisationszeit
von 0,3 Jahren an, unter der Voraussetzung einer Wiederverwertung des Aluminium-
schrottes. Ohne Ai-Recycling erhalt man eine energetische Amortisationszeit von 0,65
Jahren.

Bei einer mittleren Lebensdauer von 20 Jahren bedeutet dies einen Energieerntefaktor
von 67 bzw. 31, d.h. es wird 67 (31)mal mehr Energie erzeugt, als fir die Herstellung
des Kollektors notig war.

Diese Berechnungen legen die Vermutung nahe, daB Solarkollektoren im allgemeinen
einen héheren Energieerntefaktor erreichen als Photovoltaik—Zellen. Schon der we-
sentlich gréBere Wirkungsgrad und die einfache Herstellung kénnen zwar nicht als Be-
weis, aber dennoch als Indiz fiir diese Hypothese dienen. Man kann daher erwarten,
daB aus energetischer Sicht der Einsatz von Kollektoren noch sinnvoller ist als der von
Photovoltaik—Zellen.

5.2 COo,-Emissionen durch die Produktion von photovoltaischen Anlagen

Der Treibhauseffekt und seine bedrohenden Auswirkungen auf das globale Klima ha-
ben in den letzten Jahren einen breiten Raum in der &ffentlichen Diskussion gefunden.
Dabei sind die CO—Emissionen, verursacht durch die weltweite Nutzung fossiler Ener-
giequellen (Erdél, Kohle, Gas), von zentraler Bedeutung.

In diesem Zusammenhang werden oft Kernkraft und regenerative Energiequellen fal-
schlicherweise als “CO—freie” Energietechnologien bezeichnet. Es wird namlich oft
auBer acht gelassen, daB zur Herstellung und Betrieb von energietechnischen Einrich-
tungen fossile Brennstoffe eingesetzt werden und damit CO-—Emissionen verbunden
sind.

Auch bei den regenerativen Energiequellen miissen die durch die Herstellungsverfah-
ren verursachten CO—Emissionen beriicksichtigt werden. Aufbauend auf der bereits
oben erwihnten Studie iiber Energieerntefaktoren von Photovoltaik—Systemen hat HA-
GEDORN (1990) das CO,—Reduktionspotential photovoltaischer Systeme berechnet.
Far Szenario 1l (technologische Verbesserungen in einem Zeitraum von fGnf Jahren)
erwartet Hagedorn eine spezifische COx—-Emission zwischen 28.000 kg COo/TJg und
42.000 kg COo/TJ,. Vergleicht man dies mit dem spezifischen COs—Emissionsfaktor
der 6ffentlichen Stromversorgung der BRD von 170.000 kg CO,/TJg, S0 ergibt sich ein
Reduktionspotential von 76 % bis 84 %.

Das heiBt, die Reduktion der COo—Emission pro Energieeinheit (TJ) betragt bei Photo-
voltaik—Kraftwerken mit Standort in der BRD gegeniiber dem derzeitigen Kraftwerksmix
zwischen 76 % und 84 %.
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Bei Aufstellung der Photovoltaik—Kraftwerke in klimatisch glinstigeren Gebieten (Saha-
ra) wirde sich die aquivalente spezifische CO-—Emission jewsils halbieren und damit
ein CO—~Reduktionspotential von 89 % bis 92 % zur Verfligung stellen.

6 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE SYSTEMUBERLEGUNGEN

6.1 Photovoltaik

Im folgenden wird untersucht, wie die zeitliche Aufbringungsstruktur von Solarstrom
(Jahres— und Tagesganglinien) mit der Nachfragestruktur in Osterreich zusammen-
paBt. Auf den ersten Blickistes offensichtlich, daB die Sonnenenergie eine Energieform
ist, die nur tagstber direkt genutzt werden kann. Ebenso ist die Sonnenscheindauer im
Sommerhalbjahr gréBer als in den Ubergangsperioden oder gar im Winterhalbjahr.

Wie Abbildungen 9 und 10 zeigen, stehtdem Angebot an Photovoltaik—Strom auch eine
entsprechende Nachfrage nach Spitzenstrom gegendiber.

GWh kWh/m*
1000 - 200

""" Globaistrahlung

1 1 1 1 1 H 1 i 1 1 i 0

0
Jin Feb Mar Api Mal Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez Jin

Abbildung 9 zeigt, daB das Strahlungsangebot und damit die Stromproduktion aus Pho-
tovoltaik—Anlagen dem Jahresverlauf des Spitzenstrombedarfs sehr dhnlich ist.
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Abbildung 10 zeigt das Lastdiagramm der OKA (Oberdsterreichische Krafwerke AG)
und die Netzabgabe des Photovoltaik—Kraftwerks Loser am 31.1.1989. An diesem Tag
fielen die hochste Lastspitze und die hochste Stromproduktion des Photovoltaik—Kraft-
werks Loser fir das Jahr 1989 (bis 31.10.1989) zusammen.

Generell gilt, daB der Tagesverlauf der Stromproduktion aus Photovoltaik—Anlagen
dem Tagesbedarf an Spitzenstrom in den verschiedenen Jahreszeiten ahnlich ist. Da-
raus folgt, daB Photovoltaik—Anlagen fast ausschlieBlich Spitzenstrom erzeugen. Diese
Tatsache kénnte der Photovoltaik — ein weiterer Preisverfall bei PV—-Anlagen vorausge-
setzt — in vielen Landern eine gute Zukunftsperspektive bescheren. In Osterreich je-
doch existiert aufgrund der geographischen Lage ein Gberproportionaler Speicherkraft-
werkspark bzw. ein gro3es Spitzenstrompotential. Die Ausschopfung dieses Potentials
durch weitere Speicherkraftwerke steht somit in unmittelbarer Konkurrenz zu netzge-
koppelten Photovoltaik—Anlagen.

Ein Vorteil einer dezentralen Nutzung von photovoltaischen Anlagen (dies gilt fiir jede
dezentrale Stromerzeugungsstruktur) ware, daB der Strom dort erzeugt wird, wo er be-
nétigt wird, sofern die Solarzellen auf Hausdachern, Gewerbe— und Industriefiachen in-
stalliert werden. Damit wiirde dem Trend zum Bau groBer und teurer Hochspannungs-
netze und Transformatoren entgegengewirkt.

Eines der mit der photovoltaischen Stromerzeugung verbundenen Probleme ist das
fluktuierende Energieangebot. Aufgrund des manchmal sehr stark schwankenden
Strahlungsangebotes (rasch zishende Wolken) kann es zu Leistungsschwankungen
von 50 % der Spitzenleistung innerhalb einer Minute kommen. Dies gilt natdrlich nur fir

,
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eine einzelne Anlage. Betrachtet man jedoch viele, raumlich weitgestreute Anlagen, die
alle in das dffentliche Stromnetz einspeisen, so kompensieren sich diese Fluktuationen
zu einem groBen Teil. Die Fluktuation des Gesamtsystems (Summe aller Einzelanla-
gen) macht dann nur mehr einen Bruchteil der Fluktuation der Einzelanlage aus. Nichts-
destotrotz bleiben mittel bis langfristig Fluktuationen Gbrig, die durch geeignete Ener-
giespeicher ausgeglichen werden missen. Hier bieten sich in Osterreich die bereits be-
stehenden Speicherkraftwerke an.

In einer Fallstudie zur Speicherbewirtschaftung Osterreichs wurde festgestelit, daB die
Einbindung von Photovoltaik—Kraftwerken in die Stromproduktion ca. 15 % der Jahres-
speicherproduktion aus den Sommermonaten (Mai bis August) in die Wintermonate
(November bis Februar) verlagern konnte. Dies wiirde im Winter zu einer entsprechen-
den Entlastung der kalorischen Krafwerke um ca. 12 % flihren (STERTZ, 1990).

Bei einem Solarzellenwirkungsgrad von 20 % wiirde man etwa eine Fl&che von 660 ha
bendtigen.

Jahrliche Globalstrahlungssumme in Osterreich je m2:
ca. 1.100 kWh
Endenergie (20 % Wirkungsgrad): ca. 220 kWh/m2

Stromproduktion aus Speicherkraftwerken (1988):  9.788 GWh
Stromproduktion aus Warmekraft (1988): 12.484 GWh

9.788 GWh . 0,15/220 kWh = 660 ha
9.788 GWh . 0,15/12.484 GWh = 0,12 (= 12 %)

Chemische Speicherung von Sonnenenergie

Wird daridber hinaus weitere Speicherkapazitat bendtigt, so besteht die Moglichkeit,
molekularen Wasserstoff als umweltfreundlichen Energiespeicher zu verwenden. Die
Vision von einer solaren Wasserstoffwirtschaft liegt jedoch — wiederum aus Kosten-
griinden — in einer noch fernen Zukuntt.

Dabei soll UberschuBstrom aus dem Netz genommen und mitteis Elektrolyse in Was-
serstoff umgewandelt werden. Bei Bedarf kann dieser Wasserstoff in konventionellen,
kalorischen Kraftwerken oder in Brennstoffzellen—Kraftwerken wieder in Strom zuriick-
verwandelt werden.

Der elektrische Wirkungsgrad eines Speichersystems, das aus Elektrolyse, Kompres-
sion und Brennstoffzellensystemen besteht, wird mit 40 % (Strom nach Speicherung/
Strom vor Speicherung) angenommen. Zusétzlich fallen noch 30 % nutzbare Abwarme
an, wodurch der Gesamiwirkungsgrad in einer solchen Wasserstoffwirtschaft 70 % be-
tragt. (NITSCH et al., 1990)

In einer Berechnung soll abschlieBend festgestellt werden, wieviel Flache man in einer
solaren Wasserstoffwirtschaft bendtigte, um beispielsweise die 1 988 in den kalorischen
Kraftwerken Osterreichs erzeugten 12.484 GWh (45 PJ) zu substituieren. Unter der An-
nahme der Verwendung von Solarzellen mit 20 % Wirkungsgrad wére die bendtigte Fla-
che kaum 6000 Hektar groB.

Jahrliche Globalstrahlungssumme in Osterreich je m2:
ca. 1.100 kWh
Endenergie (20 % Wirkungsgrad): ca. 220 kWh/m?
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12.485 GWh/220 kWh = 5675 ha
(= 56,750.000 m?)

Da jedoch ein GroBteil des Solarstroms im Sommer erzeugt wirde, die zu substituieren-
den kalorischen Kraftwerke iiberwiegend im Winter eingesetzt werden, muB photovol-
taischer Strom gespeichert werden. Bei einem elektrischen Speicherwirkungsgrad von
40 % (siehe oben) fiihrt dies zu einem Flachenbedarf von rund 14.200 Hektar, das ent-
spricht rund 7,5 % der verbauten Flache Osterreichs. (In Osterreich sind derzeit rund
230.000 Hektar als verbaute Flachen [BUNDESAMT FUR EICH- UND VERMES-
SUNGSWESEN, 1989; OBIG, 1989] ausgewiesen.)

Mit derartigen Speichersystemen ware es langfristig betrachtet durchaus méglich, eine
Stromproduktion ohne Verbrennung fossiler Brennstoffe zu realisieren.

7 AUSBLICK

Die Grundpfeiler einer derartigen visionéren und weitgehend COo—freien Strom— und
Wirmeversorgung in Osterreich waren

a) weitgehende Ausschdpfung der Energiesparpotentiale

b) die derzeit bestehenden Wasserkraftwerke (rund 75 % der Stromproduktion)

c) regenerierbare Energiequellen (Saison— und Ubergangsspeicher)

d) Speichersysteme (Pumpspeicherkraftwerk, Wasserstoffspeicher, internationale
Stromnetze).

Aus Skologischer Sicht ist eine derartige Energieversorgung wiinschenswert, da

— der CO—AusstoB Osterreichs drastisch reduziert werden kann und
— die Emission konventioneller Luftschadstoffe (NOx, SO2, Staub etc.)

aus der Verbrennung fossiler Energietrager stark eingeschrankt wird.
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