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Referat:

Diese Arbeit befasst sich mit der 6konomischen Analyse der elektrischen Energieversorgung von
Osterreich. Es wird neben der technischen Erlauterung der unterschiedlichen fossilen und er-
neuerbaren Versorgungssysteme detailliert auf die inlandische Energiewirtschaft eingegangen
sowie ausgewahlte Referenzkraftwerke nach ihren Stromgestehungskosten untersucht. Die Ziel-
setzung beruht auf der Erforschung der spezifischen Gestehungskostenstruktur von konventio-
nellen und regenerativen Bereitstellungsverfahren der elektrischen Energie.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Das Vorhandensein von Energie ist schon seit jeher die Grundlage allen irdischen Lebens. Sie
manifestiert sich in vielen Formen und ist eine Notwendigkeit fir das Bestehen unserer Welt. Die
Menschheit hat gelernt, sich die verfigbaren Ressourcen zunutze zu machen und dadurch mafs-
gebend den technischen und wirtschaftlichen Fortschritt gepragt. Die hochwertigste Form von
Energie im Sinne der Elektrizitat ist heute bereits ein nicht mehr wegzudenkendes Grundbedurfnis
geworden, da unser taglicher Alltag in allen Bereichen von dem Dasein von elektrischem Strom
bestimmt wird. Basierend auf dieser Tatsache, weist daher auch der Bedarf von elektrischer Ener-
gie eine immer steiler ansteigende Tendenz auf. Demzufolge muss die Bereitstellung der Elektrizi-
tat dieser Entwicklung standig angepasst werden. Da jedoch der Ursprung der elektrischen Ener-
gieversorgung auf der Verfeuerung von fossilen Brennstoffen liegt, hat sich in den letzten Jahr-
zehnten ein deutliches Umdenken im Bereich der Energiewirtschaft eingestellt. Der Hintergrund
dieser Wandlung ist, dass konventionelle Kraftwerke auf Grund ihres Prinzips zwei ausschlagge-
benden Nachteilen unterliegen, denen zum gegebenen Zeitpunkt eine immer gréBere Bedeutung
zuteil wird. Zum einen ist die Verbrennung von fossilen Rohstoffen stets mit einem Ausstof3 von
CO, verbunden, zum anderen werden sich mittelfristig die Vorrate der erforderlichen Brennstoffe
erschopfen. Aus diesem Anlass wird der Ausbau von regenerativen Systemen kontinuierlich for-
ciert, um sich von der Abhéangigkeit des konventionellen Energiesektors zu ldsen.

In Osterreich ist die Struktur der Energieversorgung bereits sehr deutlich auf das Gebiet der rege-
nerativen Varianten ausgerichtet, was nicht zuletzt auf der verstérkten Nutzung der Wasserkraft
beruht. Neben diesen Verfahren gliedern sich aber auch zahlreiche andere erneuerbare und kon-
ventionelle Méglichkeiten in das &sterreichische Bereitstellungssystem ein. Diese Arbeit setzt sich
damit zum Ziel, den sogenannten elektrischen Energietragermix von Osterreich entsprechend der
6konomischen Gesichtspunkte zu analysieren. Nach einer einfihrenden Erlauterung des Begriffs
Energie und dessen Bedeutung wird eine detaillierte Untersuchung der derzeitigen inlandischen
Versorgung mit elektrischem Strom angefihrt. In diesem Abschnitt wird neben der Entwicklung des
Osterreichischen Versorgungssystems auch auf spezifische Gegebenheiten wie etwa die installierte
Leistung oder das Bedarfsverhalten eingegangen. Darauf aufbauend, erfolgt eine Behandlung der
technischen Verfahren von relevanten inlandischen Kraftwerksausfihrungen. Basierend auf den
daraus ermittelten Erkenntnissen, werden pro Bereitstellungsverfahren eine oder mehrere in Oster-
reich existierende Anlagen als Referenz herangezogen und anhand der zugehdrigen technischen
und wirtschaftlichen KenngréBen die spezifischen Stromgestehungskosten ermittelt und interpre-
tiert. Mit Hilfe dieser errechneten Kosten werden die definierten Anlagen gegenibergestellt und
verglichen. Aus den gewonnenen Schlussfolgerungen erfolgt anschlieBend eine Untersuchung des
inlandischen Versorgungssystems nach ékonomischen Aspekten.
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2 Aspekte der Energie

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur umgewandelt werden. Basierend auf
dieser Tatsache, wird in den nachfolgenden Kapiteln der Begriff Energie und seine Facetten naher
erlautert.

2.1 Energie — Geschichte, Definition und Erlduterung’

Der Ausdruck Energie kann in vielerlei Hinsichten charakterisiert werden. Die wohl grundlegendste
und aussagekraftigste Definition ist jene der Physik, welche besagt, dass Energie die Fahigkeit
eines Stoffes oder Systems ist, Arbeit zu verrichten oder Warme abzugeben. Folglich erscheint
auch die Herleitung des Terminus Energie aus dem Griechischen energeia schlissig, was so viel
wie Tatkraft oder wirkende Kraft bedeutet. Zur Beschreibung der GréBe Energie wird die physikali-
sche Einheit Joule [J] herangezogen, welche nach dem britischen Physiker James Prescott Joule
benannt wurde. Joule beschaftigte sich unter anderem malBgeblich mit der Untersuchung der
Energieumwandlung und wies um das Jahr 1843 experimentell nach, dass bei der Uberfiihrung
von mechanischer oder elektrischer in thermische Energie stets dieselben Werte zu erwarten sind.
Konkret stellte er fest, dass sich bei der Umwandlung von geleisteter Arbeit in Warme immer ein
konstantes Verhaltnis einstellt — das sogenannte Warmeaquivalent.>®

Diese Schlussfolgerung ist das Fundament des heutigen technischen Verstédndnisses der Um-
wandlung von Arbeit in Warme und bestétigte die Theorie, dass Warme eine Form von Energie ist,
aber nicht, wie etwa angenommen, ein besonderer Zustand eines Stoffes. Ausgehend von dieser
Erkenntnis, entwickelte Herman von Helmholtz 1847 die These der Energieerhaltung, welche bis
heute als erster Hauptsatz der Thermodynamik bekannt ist und in der Definition lautet: ,In einem
abgeschlossenen System kann der Gesamtbetrag der Energie weder vergréBert noch verkleinert
werden. Es kénnen lediglich die verschiedenen Energiearten ineinander umgewandelt werden.“*

Darauf aufbauend, widmete man sich der Uberlegung, thermische Energie auch wieder in mecha-
nische oder elektrische Energie zu Uberfihren. Dieser Gedanke war die Grundlage zur Definition
des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik. Es wurden im Laufe der Zeit viele Formulierungen

! Vgl. Kaltschmitt ; Streicher (2009), S. 2.
2 Vgl. Doering ; Dehli ; Schedwill (2012), S. 9.
% vgl. Bergmann ; Schaefer (1998), S. 1032.

* Vgl. Doering ; Dehli ; Schedwill (2012), S. 9.
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dargelegt, wobei die alteste auf den Physiker Rudolf Julius Emanuel Clausius zuriickzufihren ist.
Clausius verfasste demnach 1850 folgende These: ,Warme kann nie von selbst von einem System
niederer Temperatur auf ein System hdéherer Temperatur Ubergehen.” Eine weitere Variante von
Max Planck war: ,Es ist unmdglich, eine periodisch arbeitende Maschine zu bauen, die weiter
nichts bewirkt als Heben einer Last und Abkihlung eines Warmereservoirs®, welche die begrenzte
Umwandelbarkeit von Warme in Arbeit beschreibt. Hans Dieter Baehr interpretierte den zweiten
Hauptsatz mit: ,Alle natlrlichen und technischen Prozesse sind irreversibel®, was auf eine energe-
tische Unumkehrbarkeit und die Energieentwertung durch Reibung abzielt.’

Die Kernaussage einer jeden dieser Formulierungen ist, dass alle in der Natur und Technik ablau-
fenden Prozesse der Energieumwandlung und speziell die Energielbertragung von Wéarme in Ar-
beit, mit Reibungs- oder Ausgleichsverlusten behaftet sind. Es ist folglich nicht méglich, bei Ener-
gieumwandlungen dieser Art einen Wirkungsgrad gréBer gleich 1 zu erzielen. Speziell die Aussage
der Irreversibilitat von Baehr hilft bei dem Verstandnis der Hauptsatze der Thermodynamik. Be-
trachtet man beispielsweise eine Kugel, bestehend aus Knetmasse, welche in einem abgeschlos-
senen System von einer gewissen Hohe auf eine ebene Flache fallen gelassen wird. Die Kugel
wandelt ihre potenzielle Lageenergie infolge der Gravitation in kinetische Energie um und prallt auf
die Flache auf. Durch diesen Aufprall verformt sich die Knetmasse, wobei sich deren Temperatur
auf Grund der Reibungswéarme erhoht, welche innerhalb des abgeschlossenen Systems an die
Umgebung abgegeben wird, bis sich wieder ein konstantes, héheres Temperaturniveau eingestellt
hat. Es hat sich damit die Lageenergie der Kugel im Ausgangszustand in Warme umgewandelt.
GemanB des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik ist die Summe der Energien innerhalb des
Systems nach wie vor unverandert, sie liegt lediglich in einer anderen Form vor. Wé&ren Ener-
gieumwandlungsprozesse nun reversibel, wirde sich die verformte Knetmasse unter Entzug der
vorliegenden Umgebungswéarme wieder zu einer Kugel formen und ihren Ursprungszustand ein-
nehmen. Dies ist nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik nicht mdéglich, da eine soge-
nannte Energieentwertung, ndmlich eine Erhéhung der Entropie stattgefunden hat.

Der Begriff Entropie, der in der heutigen Zeit in vielerlei Anwendungsgebieten verwendet wird,
stammt urspriinglich aus dem Bereich der Warmelehre. Genauer gesagt, wurde er von Rudolf
Clausius bei der Definition des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik erstmals herangezogen,
wodurch dieser Hauptsatz auch als Entropiesatz bezeichnet wird. Die Idee hinter der GrdBe Entro-
pie verbirgt sich in der Uberlegung, dass in einem abgeschlossenen System die Energiebilanz
zwar immer gleich bleibt, sich aber die unterschiedlichen vorhandenen Energieformen nicht belie-
big in weitere Varianten umwandeln lassen. Es muss somit einer Wertigkeit von Energie existieren,
die im Zusammenhang mit dessen Féhigkeit zur Umwandlung in andere Formen steht. Diese Wer-
tigkeit wird durch die genannte Entropie beschrieben. Entropie entsteht bei jeder Art von Umwand-
lung, was zur Folge hat, dass sie zwar erzeugt, jedoch nicht mehr vernichtet werden kann. Dem-
nach sind Energiesysteme mit niedriger Entropie (kinetische oder elekirische Energie) mit einem

® Vgl. Cerbe ; Wilhelms (2013), S. 82.
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héheren Umwandlungsgrad in andere Energietrager Uberfiihrbar als Systeme mit héherer Entropie
(Warme).

Es ist anzumerken, dass der Einfachheit halber in der Praxis sowie auch innerhalb dieser Arbeit
oftmals von dem Erzeugen und Verbrauchen von Energie bzw. von Verlusten in Folge von Um-
wandlungs- oder Verteilungsprozessen gesprochen wird. Gemafi den Hauptsatzen der Thermody-
namik ist unter diesen Ausdriicken aber nicht eine Erschaffung oder Vernichtung von Energie zu
verstehen sondern, vielmehr das Erhalten von Energie in einer fiir den eigentlichen Gebrauch
nutzbaren oder eben nicht mehr nutzbaren Form.

2.2 Der Ursprung aller verfiigbaren Energie auf der Erde®

Geht man nun von der Tatsache aus, dass Energie laut den Hauptsatzen der Thermodynamik nicht
erzeugt oder vernichtet, sondern nur umgewandelt werden kann, muss sie bereits in gewissen
Formen auf der Erde vorhanden sein. Die Herkunft dieser verfligbaren Energie Iasst sich grund-
satzlich auf drei Urformen zurlickfihren. Diese sind die Planetenbewegung und -gravitation zwi-
schen Erde, Sonne und Mond, die Kernenergie hinsichtlich Spaltung und Fusion und die Sonnen-
einstrahlung.”

AnteilsmaBig ist der Ursprung aller irdischen Primérenergie zu 99,9 % auf die Sonne zurlickzufih-
ren. Dieser Ansatz ist hingegen nicht alleinig auf die technisch nutzbare, momentane Sonnenein-
strahlung zu beziehen, sondern vielmehr auf die Gesamtheit der solaren Energieversorgung. Aus-
gehend von der Annahme, dass unser Planetensystem ca. 4,6 Mrd. Jahre alt istS, wirkt seit dieser
Zeit die Sonne mit einer mittleren Strahlungsleistung von 1.370 W/m? auf die Erde ein. Diese Strah-
lung, welche auch Solarkonstante genannt wird, ist im Ubrigen fiir das Vorhandensein von organi-
schem Material in Form von Kohlenwasserstoffen verantwortlich, woraus unter anderem die heute
verfligbaren fossilen Brennstoffe wie Erddl, Erdgas oder Kohle bestehen.

Um den Zusammenhang von Sonnenenergie und fossilen Energietrdgern besser zu verstehen,
muss man sich die Entstehung der jeweiligen Rohstoffe vor Augen fiihren. Kohle beispielsweise
basiert auf abgestorbenem, pflanzlichem Material, aus dem durch mikrobiologische und chemische
Prozesse Torf entstand. Dieser Torf wurde innerhalb mehrerer Millionen Jahre durch Absinken in
die Erdkruste unter Luftabschluss, hohen Temperaturen und Druck ausgesetzt. Durch diese Um-
gebungsbedingungen wurden Prozesse in Gang gesetzt, die aus dem urspriinglichen Torf zu-
nachst Braunkohle und spéter Steinkohle entstehen lieBen. Auch die Rohstoffe Erddl und Erdgas
sind unter ahnlichen Bedingungen entstanden, wobei hier das Ausgangsmaterial auf abgestorbene
Meereskleinstlebewesen im Sinne von Mikroplankton zurlickzufiihren ist. Betrachtet man nun diese

® Vgl. Kaltschmitt ; Streicher (2009), S. 2. ff.
”Vgl. Crastan (2009), S. 7.

8 vgl. Willimann ; Egil-Broz (2010), S. 17.
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Ursprungsformen der Primé&renergietrager, ist ersichtlich, dass deren Entstehung und Vermehrung
einzig auf die bereits auf der Erde vorhandenen Elemente wie Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stoff sowie auf die solare Energieversorgung in Form von Licht und Warme zu beziehen ist.’

Abgesehen von den als erschopflich geltenden fossilen Energietrdgern, ist die Sonne zudem auch
der Ursprung fir viele weitere Energieressourcen erneuerbarer Natur. Zum einen ist die kinetische
Energie des Windes auf die unterschiedliche Erwarmung der Atmosphére, die daraus resultieren-
den Druckunterschiede und deren Ausgleichsstrdomungen sowie auch der Wasserkreislauf in Form
von Verdunstung und Niederschlag der Warmeenergie der solaren Strahlung zuzuordnen. Zum
anderen basiert die verfligbare Biomasse, welche eine frihe Vorstufe von Kohle darstellt, ebenfalls
auf der Grundlage der Energieversorgung durch die Sonne.

Neben der Solarenergie ist der restliche Anteil der verfligbaren irdischen Energiequellen dariiber
hinaus auf den Zerfall von radioaktivem Material zu beziehen. Radioaktive Stoffe wie etwa Uran
oder Thorium geben bei ihrem natlrlichen Zerfall ihre gespeicherte Energie durch Strahlung und
Warme an die Umgebung ab. In der Natur zeichnet sich diese atomare Spaltung zum gréBten Teil
durch die vorhandene Warme aus dem Erdinneren aus. Gegenlber dem natlrlichem Zerfall be-
steht auch die Mdglichkeit, unter Zuhilfenahme von technischen Einrichtungen das spaltbare Mate-
rial in einer Form aufzubereiten, sodass in einem Reaktor die Kernspaltung kontrolliert vollzogen
werden kann und die daraus freiwerdende Warmeenergie beispielsweise einen Wasser-Dampf-
Kreislauf bedient. Die Kernenergie kann damit nach ihrem jeweiligen Auftreten sowohl als erneuer-
barer als auch konventioneller Energietrager angesehen werden. Nimmt man hierzu dessen Ein-
satz in Atomkraftwerken als Beispiel, so ist dafir Kernbrennstoff erforderlich, welcher abgebaut
und aufbereitet werden muss. Diese Form der Kernenergie ist somit als endlich anzusehen wobei
die Erscheinungsform der Erdwérme in den Bereich der regenerativen Energien eingeordnet wird.

Zu den bereits erwahnten verfligbaren Energiequellen ist zusatzlich die Energie aus der Planeten-
bewegung und -gravitation anzufihren, welche sich in Form der Gezeiten von Wassermassen ab-
bildet.

Basierend auf dieser Erkenntnis, ist eine Einteilung der verfiigbaren Energien in erneuerbare bzw.
regenerative und nicht erneuerbare, fossile Formen mdglich. Die regenerativen Energieressourcen
umfassen alle Primarenergietrdger, welche, vom menschlichen Zeithorizont aus interpretiert, als
unerschopflich angesehen werden kdnnen. Zum Beispiel die Energie des Windes oder des Was-
serkreislaufs wird auf Grund der solaren Strahlung praktisch nie erschdpfen, solange die Sonne die
Erde mit Energie versorgt. Dem gegenlber sind die beschriebenen fossilen Energietréager als end-
lich anzusehen, da deren Regeneration einer faktisch unendlich langen Zeit unterliegen. In Abbil-
dung 1 werden die verfligbaren Primarenergiequellen ihren jeweiligen Erscheinungsformen gegen-
Ubergestellt.

° Vgl. Gerthsen (2008), S. 64.
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Abbildung 1: Primérenergiequellen und ihre Erscheinungsformen
Quelle: Kaltschmitt ; Streicher (2009), S. 8.

2.3 Die Energieumwandlungskette und ihre Teilbereiche'®

Die nun definierten, vorhandenen Primé&renergien sind allerdings in ihrer vorliegenden Ursprungs-
form fir den Endverbraucher kaum nutzbar. Sie missen daher durch Umwandlungsverfahren in
andere Energieformen Uberflhrt werden, um den jeweiligen Bedarf an Endenergie abdecken zu
kénnen. Zur Beschreibung des Verlaufs der Energiestréme der verfligbaren Ressourcen in nutzba-
re Endenergie bedient man sich des Modells der Energieumwandlungskette (siehe Abbildung 2).

1% vgl. Kaltschmitt ; Streicher (2009), S. 2. ff.
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Abbildung 2: Die Energieumwandlungskette
Quelle: Kaltschmitt ; Streicher (2009), S. 2.

GemaB diesem Leitbild wird eine Einteilung in Primarenergie, Sekundérenergie, Endenergie und
Nutzenergie getroffen, wobei unter den einzelnen Formen jeweils der Energieinhalt von Stoffen
oder Systemen zu verstehen ist, welcher in Form von Energietragern fir den Menschen verfligbar
ist. Wie schon erwéhnt, wird hier gezeigt, dass praktisch gesehen, jede Umwandlung in weitere
Energieformen mit Verlusten behaftet ist, welche den daraus folgenden, nutzbaren Energieinhalt
verringern. Zusétzlich berlcksichtigt dieses Modell auch die entstehenden Verteilungs- bzw.
Transportverluste, den Eigenverbrauch der Umwandlungsanlagen und den nicht-energetischen
Verbrauch. Unter nicht-energetischen Verbrauch versteht man den Einsatz von Primérenergietra-
gern zur Erzeugung von Gltern, die nicht in den Bereich der Energie einzuordnen sind. Als Bei-
spiel ist hier die Produktion von Kunststoff anzufihren, woflir als Rohstoff unter anderem Erdél
bendtigt wird oder auch Kohle fir die Stahlindustrie. Die tatsachlich fiir den Endverbraucher rele-
vanten Energieformen stellen die Endenergie sowie in weiterer Folge die daraus gewonnene Nut-
zenergie dar. Zum besseren Versténdnis dieses abstrakten Modells dient die folgende Abbildung 3,
welche die jeweiligen Energietrédger und deren Umwandlungsstufen in der Praxis darstellt.
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Abbildung 3: Energieformen nach Umwandlungsstufen und Anwendungen
Quelle: Crastan (2009), S. 3.

2.4 Die technische Betrachtungsweise der Energieumwand-
lung

.Die technische Betrachtungsweise der Energie besteht darin, ein in der Natur vorkommendes
Energiepotential zu erschlieBen, es gegebenenfalls zu manipulieren und schlieBlich zur Verrich-
tung nitzlicher Dinge einzusetzen.“'" Es ist somit erst durch den Einsatz von technischen Hilfsmit-
teln mdglich, die vorhandene Primarenergie dem Verbraucher bedarfsorientiert in Form von End-
energie bereitstellen zu kénnen. Diese Notwendigkeit beginnt bei der ErschlieBung von Energie-
quellen, setzt sich bei den jeweiligen Umwandlungs- und Verteilungsprozessen fort und endet bei
der Uberfiihrung in Nutzenergie zur eigentlichen Bedarfsdeckung des Endverbrauchers.

Grundsétzlich werden in der Technik vier verschiedene Energieformen unterschieden, welche sich
in mechanische, elektrische, chemische und thermische Energie unterteilen (siehe Abbildung 4).

"' vgl. Erdmann ; Zweifel (2010), S. 6.
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Abbildung 4: Energieformen und Umwandlungsmaéglichkeiten

Quelle: Zahoransky (2009), S. 17.

Die Energieumwandlung in die verschiedenen Formen kann sowohl direkt als auch indirekt erfol-

gen. Je nach der vorliegenden Energieart und dem gewiinschten Endprodukt, missen unterschied-

lichste, technische Verfahren angewendet werden (siehe Abbildung 5).

Output mechanische  thermische chemische elektrische Strahlungs-
Input Energie Energie Energie Energie energie
mechanische Reibungs- elektrischer
Energie wirme Generator
thermische Wirme- Thermo- Gas-

Energie maschine chemie turbine

chemische Explosions-  Verbrennungs- Brennstoff- Gaslampe
Energie maschinen maschinen zelle

elektrische Elektro- Induktions-  Elektrolyse elektrisches
Energie motor heizung Licht
Strahlungs- Laser- Mikro- Solarchemie  photovoltaische

energie strahlung wellenofen Solarzellen

Kern- Kernkraft- Radio-
energie werk aktivitat

Abbildung 5: Verfahren der technischen Energieumwandlung
Quelle: Erdmann ; Zweifel (2010), S. 8.

In praktischer Hinsicht sind als direkte Umwandlungsverfahren unter anderem die Verfeuerung von
Brennstoff zur Raumheizung bzw. die Elektrizitdtsgewinnung mittels Photovoltaikanlagen oder
Brennstoffzellen zu verstehen. Da auf Grund des derzeitigen, technischen Fortschritts eine ausrei-

chende Bedarfsdeckung von gewissen bedeutenden Endenergieformen wie elektrischem Strom

mit direkten Umwandlungsprozessen nicht mdglich ist, missen daher andere Energietradger und
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deren zugehdrige, indirekte Verfahren herangezogen werden. Dies kann zum Beispiel durch die
sogenannte Kohleverstromung in einem kalorischen Kraftwerk erfolgen, wobei hier der Umwand-
lungsprozess auf mehreren Stufen basiert. Die chemisch gebundene Energie des Brennstoffes
wird in einer Verbrennungsmaschine (Kessel) in thermische Energie gewandelt. Diese nun vorlie-
gende Energie wird unter Zuhilfenahme einer Warmemaschine (Turbine) in mechanische und mit-
tels eines Generators in elektrische Energie tberfihrt.

Um eine mdglichst effiziente Wandlung von Energie zu erzielen, ist bei den angewendeten Verfah-
ren groBes Augenmerk auf den sogenannten Umwandlungswirkungsgrad zu richten. Dieser variiert
zwischen den einzelnen Anwendungen sehr deutlich, wobei man sténdig bestrebt ist, durch techni-
sche Verfeinerungen der Prozesse eine hdhere Effizienz zu erreichen. In Abbildung 6 sind einige
Umwandlungsverfahren aufgelistet, die den derzeitigen Stand der Technik widerspiegeln. Es ist zu
erwahnen, dass diese Daten nur als Richtwerte anzusehen sind und stark von den jeweiligen An-
lagengegebenheiten abhangen, dennoch aber eine Sensibilisierung fur die Notwendigkeit hoher
Wirkungsgrade zufolge haben.

Urspriingliche Umgewandelte Technischer Weg der Miak,
o 5 Umwandlungs-
Energieform Energieform Prozess Umwandlung :
wirkungsgrad
Chemische Energie Wirme Verbrennung Direkt 97 %
Chemische Energie Elektrische Energie Batterie Direkt 50 %
Chemische Energie Elektrische Energie Brennstoffzelle | Direkt 60 %
Chemische Energie Elektrische Energie Kombi-Kraft- Indirekt 60 %
werk (Gas-
/Dampfturbinen)
Chemische Energie | Elektrische Energie | Dampfkraftwerk | Indirekt 45 %
Kemnenergie Elektrische Energie Kernkraftwerke | Indirekt 36%
Chemische Energie Elektrische Energie | Gasturbinen- Indirekt 39 %
Kraftwerk
Elektrische Energie Wirme Widerstand Direkt 100 %
Elektrische Energie | Mechanische Energie | Elektromotor Direkt 98 %
Mechanische Energie | Elektrische Energie | Generator Direkt 98 %

Abbildung 6: Derzeit maximal erreichbare Umwandlungswirkungsgrade
Quelle: Zahoransky (2009): S. 18.

Ein hoher Umwandlungsgrad ist jedoch nicht gleichbedeutend mit hoher Wirtschaftlichkeit. Bei-
spielsweise bendtigt die Kraftwerksausfihrung mit den derzeit héchsten Wirkungsgraden in Form
eines Gas-und-Dampf-Kombikraftwerkes als Brennstoff Erdgas, welches deutlich kostenintensiver
zu beziehen ist als das erforderliche Heizmaterial fir einen vergleichbaren Kohleblock. Neben dem
Umwandlungswirkungsgrad entscheiden somit zuséatzlich zahlreiche andere Parameter Uber die
Auswabhl eines technischen Verfahrens zur Energieumwandlung. Wirtschaftlichkeit, Leistungsgré-
Be, Akzeptanz der Bevélkerung, Okologie, Zuverlassigkeit und Sicherheit stellen viele weitere An-
forderungen an die jeweiligen Prozesse und deren Verwirklichung. Dieser Thematik widmet sich
die im nachfolgenden beschrieben Energiewirtschaft.
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3 Die oOsterreichische Energiewirtschaft

Unter dem Begriff Energiewirtschaft versteht man eine Kombination aus Okonomie und Technik,
welche sich zum Ziel setzt, die Deckung des Energiebedarfs mit kostenglnstiger, sicherer, res-
sourcenschonender und umweltfreundlicher Energie zu gewdahrleisten. Um dies zu erreichen, er-
forscht und analysiert die Energiewirtschaft die gesamte Kette der Energiebereitstellung wie der
rationellen Gewinnung, Umwandlung und Verteilung bis hin zu einer effizienten Anwendung von
Energieformen unterschiedlichster Art."?

Geht man von einer Betrachtung der &sterreichischen Energiewirtschaft aus, so hat sich diese in
den letzten Jahrzehnten deutlich verandert. Sie entwickelte sich von der ausschlieBlichen Bedarfs-
deckung der energetischen GrundbedUrfnisse zu einem komplizierten Zusammenspiel technischer,
dkonomischer und dkologischer Aspekte. In den folgenden Kapiteln wird ein Uberblick tber die
stattgefundene Veranderung der Energiebereitstellung Osterreichs gegeben sowie die Situation
zum gegenwartigen Zeitpunkt detailliert behandelt.

3.1 Riickblick und derzeitiger Stand

Die aussagekréftigsten Indikatoren flr eine energetische Bewertung eines Landes stellen der Brut-
toinlandsverbrauch sowie der energetische Endverbrauch dar. Als Bruttoinlandsverbrauch (BIV)
bezeichnet man den gesamten Energieinhalt von Primé&renergietragern vor einem jeweiligen Um-
wandlungsprozess zur Bedarfsdeckung einer definierten Region pro Zeiteinheit. Der BIV umfasst
nicht nur Rohstoffe zur Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie, sondern auch zum
Beispiel Erddl fir die Gewinnung von Treibstoff oder den fir die Stahlproduktion benétigten Roh-
stoff Kohle. Dem gegeniber ist der energetische Endverbrauch (EEV) jener Energieinhalt pro Zeit-
einheit, der als Nutzenergie von den jeweiligen Verbrauchern innerhalb der definierten Region kon-
sumiert wird. Dieser beinhaltet vom elektrischen Strom bis zu Erdéldestillaten wie Benzin oder
Diesel, die gesamte, fir den Endverbraucher nutzbar gemachte Energie. Die Differenz dieser bei-
den Kennzahlen ist, wie schon erwahnt, auf Umwandlungs- und Verteilungsverluste, Eigenver-
brauch der Umwandlungsanlagen, Messungenauigkeiten und den nicht-energetischen Verbrauch
zuriickzufiihren.

Analysiert man nun die 6sterreichische Energiebilanz zwischen 1970 und 2012, haben sich in die-
ser Zeitspanne sowohl der Bruttoinlandsverbrauch von etwa 800.000 TJ auf 1.420.000 TJ als auch
der energetische Endverbrauch von 565.000 TJ auf 1.100.000 TJ nahezu verdoppelt. Diese Ent-
wicklung ist unter anderem auf die, in den vergangenen Jahren stark angewachsene Industrie, den

12 Vgl. Konstantin (2013), Vorwort.
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immer weiter zunehmenden technischen Fortschritt und den steigenden Verkehr zurlickzufiih-
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Abbildung 7: Osterreichischer Bruttoinlands- und energetischer Endverbrauch seit 1970
Quelle: e-Control - Statistikbroschire 2013, S. 6.

Stellt man in den jahrlichen Aufzeichnungen des sogenannten Energietrdgermix (siehe Abbildung
8) dem energetischen Endverbrauch die zugehdérigen Energietrdger gegeniber, ist erkennbar,
dass nach wie vor die Verwendung von fossiler Primarenergie Uberwiegt. Erdgas, Erddl und Kohle
besitzen weiterhin einen sehr hohen Stellenwert in unserer Gesellschaft, wobei der energetische
Endverbrauch von Kohle seit 1970 stetig abgenommen hat und derzeit bei einem Wert von etwa
18.000 TJ liegt. Dem gegenlber haben indessen Erddl und Erdgas im selben Zeitraum kontinuier-
lich eine Steigerung erfahren und um das Jahr 2005 ihren bisherigen H6hepunkt mit insgesamt
700.000 TJ erreicht. Auch heute ist der Anteil mit etwa 600.000 TJ noch immer sehr hoch und be-
tragt zusammen mit Kohle ca. 57 % des gesamten &sterreichischen energetischen Endverbrauchs.
Der betragsméaBig groBte Teil im Sinne von Ol und Gas ist auf die jeweiligen Endprodukte, wie
Treibstoffe flr Verbrennungskraftmaschinen oder Heizanlagen, zu beziehen. Abgesehen vom
energetischen Endverbrauch fossiler Primérenergietrager pragte sich ebenso der Verbrauch von
bereitgestellter Sekundarenergie mit einer steigenden Tendenz aus. War beispielsweise die Ener-
gie in Form der Fernwdrmeversorgung in den Jahren von 1970 bis 1990 im Energietrdgermix bei-
nahe zu vernachlassigen, stellt sie heute mit ca. 75.000 TJ etwa 7 % des Endverbrauchs dar. Zu
begriinden ist dieses Wachstum mit dem in Ballungszentren vermehrt auftretenden Wohnanlagen-

13 Vgl. http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und_umwelt/energie/energiebilanzen/index.html

" Vgl. http://www.umweltbundesamt.at/umweltschutz/energie/energie_austria/
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bau, wobei fur die notwendige Raumheizung und Warmwasseraufbereitung fast ausschlieBlich
Fernwarme herangezogen wird.

Energietragermix des energetischen Endverbrauchs in TJ
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Abbildung 8: Energietragermix des energetischen Endverbrauchs in TJ
Quelle: e-Control - Statistikbroschire 2013, S. 7.

Des Weiteren zeigen die abgebildeten Datenreihen auch eine deutliche Progression im Bereich der
regenerativen Energien. Der in der Abbildung 8 dargestellte Anteil von erneuerbaren Energien ist
mit etwas mehr als 16 % jedoch nicht der gesamte Betrag der dsterreichischen, regenerativen Be-
reitstellung, da diese Grafik nur den Energietrdgermix des energetischen Endverbrauchs im Sinne
der direkten Verwertung zum Ausdruck bringt und mit beispielsweise dem Energieinhalt von
Brennholz oder Solarthermie zu bewerten ist. Tatsachlich sind auch in den Teilbereichen der
Fernwdrme oder elekirischen Energie Erzeugungsverfahren eingegliedert, welche erneuerbarer
Natur entsprechen. Im Jahr 2011 betrug der Anteil an regenerativen Energien in Osterreich, ge-
messen am EEV, knapp 31 % sowie im Jahr 2012 mehr als 32 %, was im EU-Durchschnitt eine
eindeutige Vorreiterrolle von Osterreich auf diesem Gebiet darstellt (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: Anteil der EE in der EU im Jahr 2011 und Ziel 2020
Quelle: e-Control - Statistikbroschiire 2013, S. 10.

Neben den bereits genannten Energietragern, hat auch die elektrische Energie zum momentanen
Zeitpunkt ihren Hohepunkt erreicht und bedient mit ca. 217.000 TJ etwa 20 % des 6sterreichischen
EEV. Um den gesamten elektrischen Endverbrauch zu beziffern, ist es zuséatzlich erforderlich, auch
die Bedarfe des nicht-elektrischen Energiesektors15 zu berlcksichtigen. Zusammengefasst ergibt
sich damit ein Verbrauch von elektrischer Energie in Osterreich fiir 2011 mit 228.500 TJ bzw. fir
2012 mit 230.500 TJ.

3.2 Elektrische Energie in Osterreich

3.2.1 Die Osterreichische Elektrizitatsbilanz

Betrachtet man demzufolge die derzeitigen Elektrizitatsbilanzen (siehe Abbildung 10), erschlieB3t
sich, dass der elekirische, energetische Endverbrauch einen deutlich niedrigeren Wert einnimmt,
als die tatsachliche Aufwendung darstellt. Dies resultiert aus den jeweiligen Netzverlusten und dem
Eigenbedarf der Kraftwerke, was bedeutet, dass fir die Bedarfsdeckung in 2012 von etwa 230.500
TJ bzw. 64.000 GWh eine Bruttobereitstellung von knapp 70.000 GWh erforderlich war. Unter die-
sem Wert versteht man den sogenannten Inlandsstromverbrauch, der fiir den Erhalt der tatsachli-
chen Aufbringung noch mit der Arbeit fiir Pumpspeicherung und dem Stromexport addiert werden
muss. Daraus folgt eine Verwendung von elektrischer Energie im Jahr 2012 von 95.667 GWh.

1> Zum Beispiel der elektrische Aufwand zur Raffination von Erddl.
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Als GréBenvergleich und zur Veranschaulichung dieser Zahlen dient der durchschnittliche, jahrli-
che Stromverbrauch eines 3-Personen-Haushaltes in Osterreich, welcher laut e-Control'® 2012 bei
ca. 4.260 kWh bzw. 0,00426 GWh lag."”

Elektrizitatsbilanz 2012

Bilanzposition 2011 2012 Veranderungen zum Vorjahr
in GWh in GWh in GWh in %
Endverbrauch (1) 63.454 64.002 548 0,9
Netzverluste 3.470 3.528 58 187
Eigenbedarf 2.068 2.120 52 25
Inlandstromverbrauch 68.992 69.649 657 1,0
Pumpspeicherung 5.061 51563 502 9,9
Physikalische Stromexporte 16.777 20.455 & 21,9
Verwendung = Aufbringung 90.831 95.667 4.836 53
g o Wasserkraftwerke 3145 47.570 9.825 26,0
5 §n Warmekraftwerke 251983 22.064 -3.869 -14,9
::: é Regenerative (2) 1.985 2.586 601 30,3
@ ® Sonstige Erzeugung 192 184
Physikalische Stromimporte 24977 23.264 -1.713 -6,9

(1) Entspricht energiebilanztechnisch dem energetischen Endverbrauch, allerdings einschlieflich des Stromver-
brauchs des nicht-elektrischen Energiesektors
(2) Photovoltaik, Wind und Geothermie
Abbildung 10: Osterreichische Elektrizitatsbilanz 2012

Quelle: e-Control - Statistikbroschiire 2013, S. 21.

3.2.2 Die elektrische Energiebereitstellung und installierte Leistung in
Osterreich

Wird infolgedessen die inlandische Strombereitstellung anhand ihrer Erzeugungsverfahren bzw.
Kraftwerkstypen analysiert, stellt sich heraus, dass bereits fast zwei Drittel auf Wasserkraft basie-
ren. Insgesamt liegt das Kontingent an erneuerbaren Energien zur Bereitstellung von elektrischem
Strom, gemessen an der inlandischen Bruttostromerzeugung von 2012, im Bereich von Uber 75 %
bzw. im Jahr 2013 bei fast 80 %'®'°. Der restliche Anteil verteilt sich auf konventionelle Erzeu-
gungsverfahren durch Verfeuerung von fossilen Brennstoffen, wobei hier Erdgas den Uberwiegen-
den Bereich abdeckt.

'® Regulierungsbehdrde der Elektrizitats- und Erdgaswirtschaft in Osterreich.
7 Vgl. e-Control - Energieeffizienz 2012, S. 6.

'® Prozentsatz beinhaltet Wasserkraftwerke, biogene Brennstoffe (in Abbildung 10 in der Rubrik ,Warmekraft
werke® enthalten) und erneuerbare Energien.

% vgl. http://www.e-control.at/de/statistik/strom/bestandsstatistik
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Schematisierter Energiefluss 2012 in GWh

Wasserkraft und Sonstige Warmekraft Wind, physikalische
Erzeugung 22.064 Photovoltaik, Impore
47.754 Geothermie 23.264
2586
Offentliches Netz Eigenerz.
46.221 7.685
Aufbringung
Vemwendung
]

ysik.

Eigenbedarf, Gewerbe, ??D:ne

Verluste, Landwirtschaft 20.455

Pumpstrom und und Klein- i
stat. Differerz kunden Grok
10.907 10.269 industrie
12538
Industrie aus
Haushale Kiein- Mittlere Eigenerzeugung
13318 industrie Industrie 8317
10.038 9.825

Abbildung 11: Elektrizitat in Osterreich
Quelle: e-Control - Statistikbroschiire 2013, S. 20.

Zudem zeigt die Abbildung 11 die Verteilung der gewonnenen Energie in Bezug auf die Einspei-
sung in das o6ffentliche Versorgungsnetz fiir den kommerziellen Verbrauch und die direkte Erzeu-
gung far den Eigengebrauch. Mit dem Begriff Eigenerzeugung werden Stromgestehungsverfahren
bezeichnet, die grundsétzlich fir die Bedarfsdeckung der eigenen Bedirfnisse angewendet wer-
den. Es ist ersichtlich, dass der GroBteil der Eigenerzeugnisse mittels Warmekraftwerke generiert
wird, da diese Mdglichkeit der Energiebereitstellung gewissermafBen standortunabhéangig ist und
Uberwiegend fir die Versorgung der GroBindustrie fungiert. Neben der industriellen Nutzung sind
jedoch auch Erzeugungsanlagen fir den Eigengebrauch im Sinne von Wasserkraft-, Windkraft-
oder Photovoltaikanlagen im Privatpersonenbereich angesiedelt. Da das private Pensum an rege-
nerativen Erzeugungsmdglichkeiten von elektrischer Energie momentan aber noch einen derart
geringen Anteil an der inlAndischen installierten Leistung einnimmt, ist dies in der oben angefihrten
Abbildung 11 zum Teil nicht dargestellt.
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Kraftwerkspark jeweils zum 31. Dezember in MW

25.000
Warmekraftwerke
20.000
[ |
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Abbildung 12: Installierte Leistung in Osterreich
Quelle: e-Control - Statistikbroschire 2013, S. 25.

Zusammengefasst lag die gesamte installierte Leistung zur Stromerzeugung in Osterreich im Jahr
2012 bei 23.164 MW, wobei sich die einzelnen Bereiche des inlandischen Kraftwerkparks zu 24 %
in Laufwasser-, sowie zu 33 % in Speicherkraftwerke, zu 13 % in andere regenerative Erzeu-
gungsverfahren und zu 30 % in fossil befeuerte Warmekraftwerke gliedern.?® Abziglich des anla-
geninternen Verbrauchs ergibt sich daraus eine Nettoengpassleistung von 22.535 MW. Theore-
tisch gesehen, ware somit eine jahrliche Nettostromerzeugung von knapp 200.000 GWh?' méglich.
Dieser Ansatz ist hingegen in der Praxis nicht verwendbar, denn es werden damit keine Anlagen-
stillstdnde fir Revisionen, ungeplante Ausfélle oder das naturgegebene Dargebot fir Wasser-,
Wind- und Photovoltaikkraftwerke berlicksichtigt. Weiters héatte eine Einspeisung dieser Menge an
elektrischer Energie einen Totalausfall der Verteilungsnetze zur Folge, da die Abnahme und der
daraus folgende Verbrauch nicht gegeben ist und die Netzstruktur Uberlastet werden wirde. Es ist
daher erforderlich, elektrische Energie bedarfsorientiert bereitzustellen, zumal eine sinnvolle Spei-
cherung aus heutiger Sicht technisch und dkonomisch ausschlieBlich mittels Pumpspeicherung
umgesetzt werden kann, hierflr aber die notwendigen Ressourcen nicht in einem daflr bendtigten
AusmalB zur Verfigung stehen. Demzufolge muss auf den vorliegenden Bedarf und dessen
Schwankungsbreite bereits bei der Erzeugung Ricksicht genommen werden, was eine Einteilung
der Kraftwerksverfahren in Grund-, Mittel- und Spitzenlastversorgung erfordert. Die Notwendigkeit
dieser Einteilung und die daraus folgende Regelleistung wird in Abbildung 13 gezeigt, da der Ener-
giewirtschaft, Gber das Jahr betrachtet, eine deutliche Variation von Angebot und Nachfrage an
elektrischer Energie zugrunde liegt. Es herrscht in den Wintermonaten erfahrungsgeman ein héhe-
rer Energiebedarf als im Sommer. Zusétzlich schwankt auch die mégliche abgebbare Menge an
elektrischer Energie der jeweiligen Erzeugungsverfahren. Beispielsweise ist das Dargebot an Was-

20 vgl. e-Control - Statistikbroschiire 2013, S. 25.

2 Bei einer jahrliche Volllaststundenzahl von 8760 h.
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ser fur Lauf- und Speicherkraftwerke sehr stark saisonal abhangig, wodurch eine Verringerung der
Einspeisung durch Wasserkraft in den kalteren Monaten zu verzeichnen ist.

Gesamte Versorgung - Kalenderjahr 2013

10.000

8.000

6.000

%000 oPhys. Export

oPumpspeicherung
2.000 oEigenbedarf
aNetzverluste

BEndverbrauch

Werte in GWh

OPhys. Import
-2000 oSonstige E rzeugung
aWind, Sonne, Geothermie

-4.000 aWarmekratt

mWasserkraft

-6.000

-8.000

-10.000

Janner Feber Marz April Mai Juni Juli August Oktober N D

Monate

Abbildung 13: Monatsbilanzen der elektrischen Energieversorgung
Quelle: http://www.e-control.at/de/statistik/strom/betriebsstatistik/betriebsstatistik2013

Weiters steigt der Versorgungsanteil aus kalorischen Kraftwerken zu den Wintermonaten an. Der
Hintergrund dieses Umstandes ist mit der héheren Nachfrage an Fernwarme zu erklaren, da ein
GrofB3teil der Warmekraftwerke Uber eine Kraft-Warme-Kopplung verfiigt und somit auch die Aufga-
be der Bereitstellung von thermischer Energie erfiillen muss. Da Fernwédrme in Anlagen, welche
die primare Funktion haben, elektrische Energie zu generieren, als Nebenprodukt der Stromgeste-
hung einzuordnen ist, aber eine alleinige Fernwdrmeproduktion flr viele bestehende Kraftwerks-
konzeptionen als unwirtschaftlicher Betrieb anzusehen ist, wird im Bedarfsfall die Leistung des
gesamten Kraftwerks und entsprechend auch die Stromproduktion erhéht.

Viel deutlicher als in den Monatsbilanzen werden die Bedarfsschwankungen in der taglichen Last-
verteilung ersichtlich. Die e-Control stellt fir jeden dritten Mittwoch eines Kalendermonats eine
Lastverteilungskurve zur Verfligung, wobei hier zur Veranschaulichung die beiden Minima und
Maxima der stiindlichen Leistungsermittlung des Inlandstromverbrauches aus dem Jahr 2013 her-
angezogen wurden. Am 16.Janner 2013 um 18:00 Uhr wurde mit 10.873 MW der héchste und am
15.Mai 2013 um 04:00 Uhr mit 5.791 MW der niedrigste inlandische Leistungsbedarf ermittelt. Zu-
satzlich zu dem Inlandsstromverbrauch werden in den Kurven die jeweiligen Bereitstellungsverfah-
ren dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich der Anteil der Laufwasserkraft kaum verdndert und so-
mit auf die Bedarfsschwankungen keinen Einfluss nehmen kann. Zur Mittel- und Spitzenlastabde-
ckung zwischen 08:00 und 20:00 Uhr wird vorwiegend die Mdglichkeit der Speicherkraftwerke ge-
nutzt, um rasch auf die Variation des Bedarfes reagieren zu kdnnen. Weiters ist im oben genann-
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ten Zeitraum, in den Wintermonaten, auch eine Steigerung der Energiebereitstellung von kalori-
schen Kraftwerken zu verzeichnen. Dies ist zum einen mit der Leistungsanpassung angesichts der
Bedarfserhdhung von elektrischem Strom erklarbar, zum anderen mit der wahrend der Tagesstun-
den ebenfalls verstarkt erforderlichen Warmebereitstellung. Unter der Kurve flr sonstige Erzeu-
gung werden zum GroBteil alle erneuerbaren Energiebereitstellungsvarianten, wie Windkraft, Ge-
othermie und Photovoltaik, eingeordnet. Aus ihr ist nachvollziehbar, dass ahnlich wie bei Lauf-
kraftwerken auf Bedarfsspitzen nicht reagiert werden kann. Die notwendige Regelleistung muss
entweder von Speicher- oder Pumpspeicherkraftwerken sowie von Gas- bzw. GuD-Anlagen Uber-
nommen werden.

AUFBRINGUNG VERWENDUNG

@ Physikalische mporte B Sonstige Erzeugung @ Physikalische Exporte
BErzeugung aus Warmekraftwerken ~ B Erzeugung aus Speicherkratwerken @ Verbrauch fiir Pumpspeicherung
B Erzeugung aus Laufkratwerken B Inlandstromverbrauch ohne Verbrauch fiir Pumpspeicherung

Abbildung 14: Lastverteilungskurve 16.01.2013
Quelle: http://www.e-control.at/de/statistik/strom/betriebsstatistik/betriebsstatistik2013

Betrachtet man nun die Lastverteilungskurve vom Mai 2013, ist ein weitaus héherer Anteil der
Laufkraftwerke zu verzeichnen, wobei der Beitrag von Warmekraftwerken auf ein Minimum redu-
ziert wurde, was auf eine verringerte Nachfrage an Fernwarme hindeutet. Zudem beruht in den
Sommermonaten fast die gesamte Regelleistung auf Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke.
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AUFBRINGUNG VERWENDUNG

@ Physikalische importe B Sonstige Erzeugung @ Physikalische Exporte
@Erzeugung aus Warmekraftverken ~ BErzeugung aus Speicherkratwerken @Verbrauch fir Pumpspeicherung
DErzeugung aus Laufkratwerken B Inlandstromverbrauch ohne Verbrauch fiir Pumpspeicherung

Abbildung 15: Lastverteilungskurve 15.05.2013
Quelle: http://www.e-control.at/de/statistik/strom/betriebsstatistik/betriebsstatistik2013

3.2.3 Die dsterreichische Energiepolitik — Das Okostromgesetz

,Durch das Okostromgesetz 2002 und die dazu erlassene Einspeisetarifverordnung 2002 kam es
erstmals in Osterreich zu einer sehr dynamischen und erfolgreichen Entwicklung des
Okostromsektors. Das lasst sich unter anderem daran erkennen, dass im Jahr 2008 ein Okostro-
manteil (ohne Wasserkraft) von lber 8 % erreicht und damit das gesetzliche Mindestziel von 4 %
deutlich Ubertroffen wurde. Nicht zuletzt aufgrund dieser mehr als erfolgreichen Entwicklung wur-
den Rufe nach einschneidenden Anderungen laut, die schlussendlich in der Novelle 2006 ihren
Niederschlag fanden. Mit dieser Novelle kam es defakto zu einer volligen Stagnation bei der Errich-
tung von Okostromanlagen. Die Daten der e-Control und der Okostromabwicklungsstelle OMAG
verdeutlichen dies nachdricklich. Erst durch weitere Gesetzesnovellen in den Jahren 2008 und
2009 kam wieder Bewegung in die Branche, und eine Reihe neuer Projektantrage wurden bei der
OMAG zwecks Vertragsabschluss eingereicht. Insbesondere in den Bereichen Windkraft und Pho-
tovoltaik waren die zur Verfligung stehenden Férdermittel rasch ausgeschopft, was einen grof3en
Rickstau bei der Vertragsabwicklung aufgrund unzureichender Férdermittel zu Folge hatte - bei-
spielsweise hatten manche PV-Anlagen erst um das Jahr 2020 errichtet werden kénnen. Diese fir
Investoren und Politik gleichermaBen unbefriedigende Situation flihrte zur Notwendigkeit, das Ge-
setz neuerlich zu novellieren. Im Lichte der Atomkatastrophe in Japan wurde unter Federfihrung
des Wirtschaftsministers eine Regierungsvorlage erarbeitet, die ein klares und langfristiges Signal
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in Richtung Okostrom gesetzt hat. Auch im Zuge der parlamentarischen Verhandlungen fand sich
eine groBe Mehrheit fir ein fortschrittliches Gesetz in Form des Okostromgesetzes 2012, das sich
zweifelsohne positiv auf die Innovationskraft, Beschéftigung, inlandische Wertschdpfung und dem
Ausbau des regenerativen Energiestatus ausgewirkt hat.“**

,Mit dem Energie- und Klimapaket hat sich die Europdische Union 2008 das Ziel gesetzt, die
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 um 20 Prozent zu reduzieren, den Anteil erneuerbarer
Energien am Endenergieverbrauch auf 20 Prozent zu erhdéhen und die Energieeffizienz um 20
Prozent zu steigern. In der EU-Richtlinie 2009/28/EG Uber erneuerbare Energien wurden neben
dem EU-Gesamtziel dazu auch individuell-verbindliche nationale Ziele festgelegt. Osterreich hat
sich zur Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch auf 34 Prozent
verpﬂichtet.“23

Zur Erreichung dieser Absichten sind mit dem Okostromgesetz 2012 folgende Ziele definiert wor-
den:

»---(2) Bis zum Jahr 2015 ist die Neuerrichtung und Erweiterung von Anlagen in einem solchen
AusmaB zu unterstiitzen, dass durch Anlagen mit Kontrahierungspflicht durch die Okostromabwick-
lungsstelle und durch Anlagen mit Anspruch auf Investitionszuschuss ein Gesamtstromanteil von
15%, gemessen an der Abgabemenge an Endverbraucher aus &ffentlichen Netzen, erzeugt wird.
In diesem Zielwert ist die Stromerzeugung aus neu errichteten Kleinwasserkraftanlagen sowie mitt-
leren Wasserkraftanlagen sowie die durch Optimierung und Erweiterung von bestehenden Klein-
wasserkraftanlagen erzielte zuséatzliche Stromerzeugung seit Inkrafttreten des Okostromgesetzes,
BGBI. | Nr. 149/2002, enthalten, nicht jedoch die Neuerrichtung und Erweiterung von Wasserkraft-
anlagen mit einer Engpassleistung von mehr als 20 MW.

(3) Zur Anhebung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern ist von 2010 bis 2015 die
mengenmanig wirksame Errichtung von zuséatzlich 700 MW Wasserkraft (mit einer auf das Regel-
jahr bezogenen zusatzlichen Okostromerzeugung in Héhe von insgesamt 3 500 GWh, inklusive
den Effekten von RevitalisierungsmaBnahmen und Erweiterungen bestehender Anlagen), davon
350 MW Kilein- und mittlere Wasserkraft (mit einer auf das Regeljahr bezogenen zusatzlichen
Okostromerzeugung in Héhe von 1 750 GWh), die Errichtung von 700 MW Windkraft (mit einer auf
ein Durchschnittsjahr bezogenen zusétzlichen Okostromerzeugung von 1 500 GWh), 500 MW Pho-
tovoltaik (mit einer auf das Durchschnittsjahr bezogenen zusatzlichen Okostromerzeugung von ca.
500 GWh) sowie, bei nachweislicher Rohstoffverfligbarkeit, die Errichtung von 100 MW Biomasse
und Biogas (mit einer auf ein Durchschnittsjahr bezogenen, zusétzlichen Okostromerzeugung von
600 GWh) anzustreben.

22 vgl. http://www.bmlfuw.gv.at/umwelt/energiewende/erneuerbare_energie/Oekostromgesetz.html

2 vgl. http://oesterreichsenergie.at/energiepolitik/einfuehrunggrundlagen-
erzeugung/oekostromfoerderung.html
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(4) Fir die einzelnen Okostromtechnologien werden fiir den Zeitraum 2010 bis 2020 folgende
mengenmanigen Ausbauziele festgelegt:

1. Wasserkraft: 1 000 MW (entspricht einer auf ein Durchschnittsjahr bezogenen zuséatzlichen
Okostromerzeugung von ca. 4 TWh), soweit eine Verfligbarkeit der Standorte gegeben ist;

2. Windkraft: 2 000 MW (entspricht einer auf ein Durchschnittsjahr bezogenen zuséatzlichen
Okostromerzeugung von ca. 4 TWh), soweit eine Verfligbarkeit der Standorte gegeben ist;

3. Biomasse und Biogas: 200 MW (entspricht einer auf ein Durchschnittsjahr bezogenen zusatzli-
chen Okostromerzeugung von ca. 1,3 TWh), soweit eine nachweisliche Verfligbarkeit der einge-
setzten Rohstoffe gegeben ist;

4. Photovoltaik: 1 200 MW (entspricht einer auf ein Durchschnittsjahr bezogenen zusatzlichen
w24

Okostromerzeugung von ca. 1,2 TWh)...
Um diese Vorhaben umzusetzen, wurde mit dem Okostromgesetz gleichzeitig ein Férderungssys-
tem festgesetzt, das die Stromerzeugung aus den oben angefihrten erneuerbaren Systemen fir
die jeweiligen Betreiber attraktiver gestalten soll. Das Férderungssystem (siehe Abbildung 16) sieht
eine Unterstitzung bei der Errichtung sowie eine Vergltung des erzeugten Stromes zu festgesetz-
ten Einspeisetarifen vor, welche in der Regel iber dem durchschnittlichen Marktpreis liegen.

|—> Stromhandler

Bilanz-
Gruppen
Geforderter C.)kostrom- |
= Abwicklungsstelle
Okostrom :
= (Konzession)
Netzbetreiber Endverbraucher

=—> Mengenfluss Okostrom

Abbildung 16: Das Okostrom-Férdersystem

Quelle: http://www.e-control.at/de/markiteiinehmer/oeko-energie/oekostrom-foerdersystem

24 vgl. Okostromgesetz 2012, §4. ff.
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Die am 1.Oktober 2006 eigens eingerichtete Okostromabwicklungsstelle OMAG fungiert als zentra-
ler Knotenpunkt fir die Verteilung und Vergiitung des erzeugten Okostroms. Die Betreiber von
Erzeugungsanlagen im Sinne des Okostromgesetzes verduBern die erzeugte Energie an die
OMAG und erhalten dafiir die, gemaB der jeweils giiltigen Okostromeinspeiseverordnung festge-
legten Einspeisetarife. Die Okostromabwicklungsstelle verteilt den bezogenen Strom an die jeweili-
gen Stromhéandler und Netzbetreiber, welche in einem festgesetzten Rahmen verpflichtet sind, die
Energie Uber ihre Netze zu verteilen. Der abnahmeverpflichtende Anteil der Lieferanten an
Okostrom richtet sich nach dem entsprechenden, gesamten Marktanteil an der elektrischen Ener-
gieverteilung. Liegen die Marktanteile eines Versorgers von elektrischer Energie etwa bei 10 %, ist
er gemaB Gesetz verpflichtet, 10 % der verteilten Strommenge mit abgenommenem Okostrom zu
bedienen.

Seit dem Inkrafttreten des Okostromgesetzes 2002 zu Beginn des Jahres 2003 haben sich die
gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir die Férderung von Okostromanlagen deutlich veréndert.
Diese Anderungen beziehen sich nicht alleine auf die festgesetzten Einspeisetarife, sondern auch
auf die Anerkennung von férderungswuirdigen Anlagen. Waren vergleichsweise im Jahr 2002 Pho-
tovoltaikanlagen mit keiner Leistungsgrenze behaftet, kann eine Férderung seit 2014 nur fur Anla-
gen geltend gemacht werden, die eine installierte Leistung bis maximal 350 kWpe, aufweisen.
Ahnliches gilt fiir Wasserkraftanlagen, die nur bis zu einer Spitzenleistung von 2 MW als férde-
rungswirdig angesehen werden kénnen. Anders erfolgte dies bei Windkraft- und Biomasseanla-
gen, die in diesem Sinne weitestgehend unangetastet blieben. Die Abbildung 17 veranschaulicht
die durchschnittliche Vergitung von elektrischer Energie mittels regenerativen Energiesysteme im
Sinne des (")kostromgesetzes und zeitgleich den, durch die e-Control errechneten, durchschnittli-
chen Marktpreis.

Entwicklung von Durchschnittsvergiitung und Marktpreis 2003 - 2011
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Abbildung 17: Durchschnittsvergiitung und Marktpreis

Quelle: http://www.e-control.at/de/konsumenten/oeko-energie/kosten-und-foerderungen/einspeisetarife-marktpreise
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3.2.4 Elektrische Energie als Wirtschaftsgut — Der Stromhandel

Elektrische Energie stellt schon seit langem keine reine Notwendigkeit zur Bedarfsdeckung von
menschlichen Bedirfnissen dar, sondern verkdrpert heute mehr denn je ein stark umworbenes
Wirtschaftsgut. Auf Grund der steigenden Frequenz von Import und Export elektrischer Energie,
wird Strom seit geraumer Zeit als eine bérsennotierte Ware gehandelt. Die Energy Exchange Aus-
tria (EXAA) sowie die European Energy Exchange (EEX) sind fiir Osterreich in diesem Bereich
eine der wichtigsten Handelsplattformen, welche den Warenverkehr von Energie ermdglichen und
dadurch den aktuellen Preis fur den Kauf und Verkauf von Strom wiedergeben.

Die europaische Energiebdrse mit Sitz in Leipzig ist die fihrende Energiebdrse in Kontinentaleuro-
pa. An ihr wird Strom aus vielen europaischen Landern frei gehandelt. Inzwischen hat sich die EEX
dariber hinaus zu einem internationalen Markiplatz erweitert, auf dem (ber 200 Bérsenteilnehmer
aus 19 Landern agieren. Die Bodrse steht jedem Produzenten offen, der sein Produkt auf dem
Energiemarkt vermarkten mdéchte und den Zulassungsprozess durchlaufen hat. Alternativ kann
auch ein von der EEX anerkannter Handler mit der Vermarktung beauftragt werden. Strom wird an
der EEX entweder auf dem Spotmarkt oder auf dem Terminmarkt gehandelt, wobei sich der Spot-
markt der EEX in Paris befindet und unter dem Namen EPEX SPOT bekannt ist. Der Spotmarkt
dient als Handelsplatz fur kurzfristig lieferbaren Strom innerhalb von 1-2 Tagen (Intraday-Markt
bzw. Day-Ahead-Markt), wéhrend auf dem Terminmarkt l&ngerfristige Liefervertrdge (Futures) ge-
schlossen werden. Neben Strom werden an der Bérse jedoch auch Erdgas, Kohle sowie CO,-
Zertifikate gehandelt. Die Energy Exchange Austria ist dagegen ein Osterreichischer Bérsenplatz
fir Energieprodukte und fungiert als Abwicklungsstelle fir Bérsengeschafte, beispielsweise mit
Strom und CO,-Emissionszertifikaten. Seit 2002 ist der Spotmarkthandel mit Strom Gber die EXAA
maglich, der Handel erfolgt ausschlieBlich Uber das von der EXAA eingerichtete Handels- und Ab-
wicklungssystem. Dem gegentiber bietet die Wiener Strombdrse seit 2012 als erster Marktplatz in
Europa auch den Handel mit Okostrom an. An den Bérsen gehandelte Elektrizitat gilt bei der
Stromkennzeichnung als sogenannter Graustrom, also Strom unbekannter Herkunft, wogegen
Okostrom als Griinstrom bezeichnet wird.?

Die Abbildung 18 zeigt den von der EEX veranschlagten Strompreis PHELIX Day Base®® fr
Grundlast der letzten 9 Jahre. Es ist im Mittelwert eine stetig fallende Tendenz des Kurses zu ver-
zeichnen, welcher sich zum gegebenen Zeitpunkt bei etwa 35 €/MWh bzw. 0,035 €/kWh eingestellt
hat. Zusatzlich ist in dem unteren Teil des Diagramms ersichtlich, dass sich auch das gehandelte
Volumen der physikalischen Strommenge im letzten Jahrzehnt deutlich verandert und kontinuier-
lich zugenommen hat.

% Vgl. http://www.next-kraftwerke.at/glossar/strommarkt/eex-exaa

% Physical Electrizity Index: Durchschnittswert der gehandelten physikalischen Stromprodukte.
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Abbildung 18: Phelix Day Base 08.02.2005-09.11.2014

Quelle: https://www.eex.com/de/marktdaten/strom/spotmarkt

Variiert man die Auflésung der Darstellung und grenzt diese auf den Bereich von einem Monat ein,

erschlieBt sich, dass die gehandelten Strommengen momentan maximal einen Spitzenpreis von
etwa 50 €/ MWh erreichen, sich aber auch deutliche Tiefpunkte mit etwa 15 €/MWh einstellen (sie-
he Abbildung 19).
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4 Formen der Elektrizititsversorgung in Oster-

reich

In Osterreich sind die unterschiedlichen Méglichkeiten der elektrischen Energieversorgung breit
gefachert aufgestellt. Diese reichen von konventionellen, kohlebefeuerten Blockheizkraftwerken bis
zu umweltfreundlichen Windkraftanlagen. In den nachfolgenden Kapiteln werden die wichtigsten
Kraftwerkstypen und ihre technischen Hintergriinde naher erlautert.

4.1 Die konventionelle Energiebereitstellung mittels fossiler
Energietrager

Bei konventionellen Erzeugungsverfahren basiert der Umwandlungsprozess meist auf der Ver-
brennung von fossilen Rohstoffen. Durch deren thermische Behandlung wird direkt oder indirekt
kinetische Energie generiert, welche einen elektrischen Generator bedient. Als Primé&renergietréager
wird im fossilen Sektor momentan ausschlieBlich Kohle oder Erdgas eingesetzt, worauf sich die
nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen. Osterreich verfiigt zwar auch Gber Anlagen, welche durch
Erdolderivate befeuert werden kdnnen, diese sind aber groBtenteils stillgelegt oder befinden sich
im Kaltreservemodus und stellen somit keinen Beitrag zur momentanen Situation dar.

4.1.1 Kohle

Als Kohlekraftwerke bezeichnet man thermische Anlagen, welche durch Verbrennung von Kohle-
produkten dessen chemisch gebundene Energie in Form von Warme freisetzen und in weiterer
Folge fur die Bereitstellung elektrischer Energie verwenden. Diese Kraftwerksausfiihrung wird zum
Uberwiegenden Teil fur die elektrische Grundlastversorgung angewendet, da anlagentechnisch
eine mittel- und kurzfristige Leistungsregulierung nur schwer bzw. tberhaupt nicht mdglich ist. als
verwendeter Brennstoff dient in erster Linie Stein- sowie auch Braunkohle.

Kohle inklusive aller weiteren Kohlederivate wie Koks oder Briketts stellten 2012 in Osterreich etwa
9,6 %> des Bruttoinlandsverbrauchs dar sowie 8,6 %% des elektrischen energetischen Endver-
brauchs. Die heimische Kohleférderung umfasste in den letzten Jahrzehnten ausschlieBlich den
Abbau von Braunkohle und wurde 2005 endgiiltig eingestellt. Der letzte kohleproduzierende Be-
trieb im Sinne der GKB-Bergbau GmbH férderte bis zur Stilllegung noch etwa 1 Million Tonnen

27 Vgl. http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und_umwelt/energie/energiebilanzen/index.htm|

2 \/gl. e-Control - Statistikbroschiire 2013, S. 24.
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Braunkohle pro Jahr. Kurze Zeit nach der Beendigung des inldndischen Kohleabbaus wurde auch
das letzte Braunkohlekraftwerk in Voitsberg im Jahr 2006 abgeschaltet. Derzeit befinden sich in
Osterreich nur mehr wenige Kohlekraftwerke im Einsatz. Diese werden ausschlieBlich mit Stein-
kohle durch Auslandsimport betrieben.?®

Der Hauptbestandteil von Kohle ist Kohlenstoff und stellt gleichzeitig dessen Qualitdtsmerkmal
durch den sogenannten Heizwert dar. Je nach Grad der Inkohlung, also dem Umwandlungspro-
zess von abgestorbenem, pflanzlichem Material zu Kohle, kann der Kohlenstoffgehalt von 65 %
(Braunkohle) bis zu 95 % (Steinkohle in Form von Anthrazit) betragen. Erfolgt eine vollstandige
Umwandlung des Ausgangsmaterials in Kohle, wird von Graphit gesprochen, welches zu 100 %
aus Kohlenstoff besteht, allerdings nicht mehr als Kohle definiert wird. Neben Kohlenstoff kénnen
auch noch andere Bestandteile wie Wasserstoff, Sauerstoff, Schwefel oder Stickstoff enthalten
sein, die in ihrer Konzentration mit dem Fortschritt der Inkohlung abnehmen.*

Das leistungsstarkste Kohlekraftwerk in Osterreich stellt das Kraftwerk Dirnrohr dar. Es besteht
aus 2 Bldcken, welche zusammen Uber eine installierte Leistung von 738 MW, verfligen. Weitere
kohlebefeuerte Anlagen sind die Kraftwerke Mellach und Riedersbach, die demgegenlber aber
weitaus geringere Leistungsdaten aufweisen.
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Abbildung 20: Anlagenschema des Kraftwerks Diirnrohr
Quelle: Umwelterklarung 2012 Kraftwerk Dirnrohr, S. 6.

% vgl. e-Control - Statistikbroschiire 2013, S. 30.

% vgl. Diekmann ; Rosenthal (2014), S. 16.
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Die Umwandlung von Kohle in thermische und weiter in elektrische Energie basiert wie in den
meisten kalorischen Kraftwerken auf einem Wasser-Dampf-Kreislauf. Der Primarenergietréager wird
in einer Mihle zu feinem Staub vermahlen und in einem Kohlebunker gespeichert. Die Zufuhrung
des Brennstoffes in den Verbrennungsraum erfolgt durch ein Gebléase, welches erhitzte Luft zu-
sammen mit der gemahlenen Kohle in die Brennkammer einblast. Dort wird durch Zufeuerung mit-
tels anderer Brennstoffe oder der bereits ablaufenden Verbrennung die chemisch gebundene
Energie der Kohle freigesetzt und in thermische Energie umgewandelt. Die nun vorliegende War-
me in Form von heiBen Abgasen erhitzt das durch die Speisepumpe unter hohem Druck in den
Kessel gefdrderte Arbeitsmedium Wasser bis zu verfahrenstechnisch definierten Druck- und Tem-
peraturgrenzen. Die Warmeubertragung erfolgt so lange, bis die Mediumstemperatur des Speis-
wassers die jeweilige Verdampfungstemperatur erreicht hat, welche von dem vorliegenden Spei-
sewasserdruck abhangig ist. Es erfolgt nun ein Wechsel des Aggregatzustandes, wobei das Ar-
beitsmedium in Wasserdampf umgewandelt wird. Diesem nun vorliegenden Sattdampf wird an-
schlieBend in einem Uberhitzer weiter Energie mittels Warme zugefiihrt. Die Uberhitzung hat zum
einen die Aufgabe, den im Sattdampf eventuell méglichen, noch flissigen Wasseranteil in Dampf
umzuwandeln, da dieser beim Auftreffen auf die Turbinenschaufeln einen erhéhten Verschleil3 bis
zu einen Totalausfall der Maschine verursachen kann. Zum anderen stellt die Uberhitzung eine
Erhdhung des Wirkungsgrades dar. GemaB den Kreisprozessen von Carnot und Clausius-
Rankine, auf denen kalorische Kraftwerke basieren, kann die Steigerung der Effizienz einer War-
mekraftanlage nur durch die Erhéhung der Temperaturdifferenz vor und nach der Arbeitsmaschine
erfolgen. Da eine Absenkung der Temperatur nach der Turbine in den meisten Fallen nicht mehr
moglich ist, versucht man, die Frischdampftemperatur weitestgehend zu erhdhen.

Es hat sich bei modernen GroBkraftwerken zum gegebenen Zeitpunkt eine Verfahrensweise mit
einer Frischdampftemperatur von 565 bis 620 °C und einem Frischdampfdruck von 250 bis 300 bar
bewahrt. Diese Druck- und Temperaturverhaltnisse stellen derzeit die technischen Einsatzgrenzen
der im Kesselbau verwendeten Werkstoffe dar. Da stetig die Erhéhung der Wirkungsgrade und die
damit verbundene Temperatursteigerung angestrebt wird, wird derzeit an einem Einsatz von Ni-
ckel-Basis-Legierungen in der Kraftwerkstechnik gearbeitet. Mit Hilfe dieser Materialien ist eine
Frischdampftemperatur von bis zu 720 °C, gepaart mit einem Frischdampfdruck von 350 bar, még-
lich. Damit waren theoretisch Wirkungsgrade von 50 % und mehr verwirklichbar.*'

Die im Uberhitzer zugefiinrte Warmemenge verursacht eine sogenannte isobare Zustandsande-
rung, wobei der Druck konstant bleibt, demzufolge sich jedoch das nutzbare Dampfvolumen er-
hoht. Sobald die Uberhitzung des Frischdampfes erfolgt ist, wird das nunmehr als HeiBdampf be-
zeichnete Medium auf die Turbine geleitet. Durch die Entspannung des Mediums innerhalb der
Turbine wird die zugefuhrte thermische Energie in rotatorische bzw. kinetische Energie und weiters
mit Hilfe eines nachgeschaltetem Generators in elektrischen Strom umgewandelt. GemaB dem
vereinfachten Kreisprozess wirde nun eine Kondensation des entspannten Dampfes durch Abkiih-
lung mittels Frischwasser- oder Kihlturmverfahren erreicht und das Kondensat wiederaufbereitet

%1 vgl. Dubbel (2011), S. R50.
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dem Speisewasserbehalter zugefihrt werden. In modernen GroBkraftwerken wird die Entspannung
des Dampfes hingegen auf mehrere Turbinen aufgeteilt, wobei Hoch-, Mittel- und Niederdrucktur-
binen nacheinander beaufschlagt werden. Zwischen den einzelnen Stufen erfahrt das Arbeitsmedi-
um abermals eine Uberhitzung in isobarer Form, was eine weitere Wirkungsgradsteigerung zur
Folge hat. Eine zusétzliche Erhéhung des Brennstoffnutzungsgrades wird bei vielen Kraftwerken
durch eine Fernwarmeauskopplung verwirklicht. Hierzu wird Gber einen Warmetauscher zwischen
Turbinenausgangsseite und Kondensator die enthaltene Restwarme dem Arbeitsmedium entnom-
men und auf den Fernwarmekreislauf tUbertragen. Da die Temperaturdifferenz zwischen Frisch-
dampfversorgung und Kondensator gesteigert wird, erhdht sich damit auch der Wirkungsgrad der
gesamten Anlage.

41.2 Erdgas

Im Gegensatz zu den bereits erwdhnten Kohlekraftwerken nutzen Gaskraftwerke als Brennstoff
Erdgas. Knapp 22 %% des Bruttoinlandverbrauchs von Osterreich wurden 2012 durch Erdgas ge-
deckt. Gas stellte damit hinter Erddl die zweitwichtigste Primarquelle der Energieversorgung dar.*
Zudem beruhten im Jahr 2012 13,3 %> der inlandischen Elektrizitatserzeugung auf Erdgas. Der
Beginn der energiewirtschaftlich relevanten Erdgasférderung in Osterreich war im Jahre 1931
durch eine Bohrung stidlich von Wien in Oberlaa entstanden, wobei der gewonnene Brennstoff in
das Elektrizitdtswerk Simmering eingespeist wurde. Durch stetige Verbesserungen der Erschlie-
Bungs- und Férdertechnologien stieg die heimische Gasférderung innerhalb der Jahre 1955 und
2012 von 766 Mio. m® auf 1,8 Mrd. m3 an.%*3¢

In chemischer Hinsicht, ist Methan (CH,4) der Hauptbestandteil von Erdgas und gleichzeitig dessen
Qualitatskriterium im Sinne des entsprechenden Heizwertes. Hochwertiges Erdgas kann einen
Methananteil von bis zu 99 % erreichen. Die Gbrigen Anteile verteilen sich auf héhere Kohlenwas-
serstoffe wie Athan, Propen, Butan und andere, nichtbrennbare Gase in Form von Kohlendioxid
oder Stickstoff.*”

Es existieren verschiedene Formen von Gaskraftwerken, wobei das Gas-und-Dampf-
Kombikraftwerk, kurz auch GuD-Kraftwerk genannt, als wirtschaftlichste Bauform fungiert. Grund-
satzlich ist der Aufbau einer Anlage zur Verstromung von Gas denkbar einfach. Der Primarenergie-
trager wird in einer Arbeitsmaschine verbrannt, wodurch sich die chemische Energie des Trager-

82 Vgl. http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und_umwelt/energie/energiebilanzen/index.html
% Vgl. http://www.bmwfw.gv.at/EnergieUndBergbau/Energieversorgung/Seiten/Erdgas.aspx

% Vgl. e- Control - Statistikbroschiire 2013, S. 24.

% Vgl. http://www.ovgw.at/gas/themen/?uid:int=354

% vgl. http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und_umwelt/energie/energiebilanzen/index.html

Vgl http://www.gaswaerme.at/beg/themen/index_html?uid=2662;
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mediums unter einer Druckerhéhung in Warme umwandelt und dadurch kinetische bzw. in weiterer
Folge elektrische Energie mithilfe eines Generators gewonnen wird. Die Arbeitsmaschinen kénnen
je nach Leistung des Kraftwerks unterschiedlich ausgeflihrt sein, wobei in der Praxis fir niedrige
Leistungsbereiche stationdre Gasmotoren in Hubkolbenausfihrung sowie fir héhere Leistungen
Turbinen eingesetzt werden. Da diese Anlagenausfuhrung dagegen oftmals nicht besonders wirt-
schaftlich zu betreiben ist, da ein GroBteil der eingesetzten Primarenergie ohne Umwandlung in
Form von heiBen Abgasen an die Umwelt abgegeben wird, werden heute Gaskraftwerke zum
Uberwiegenden Teil als GuD-Anlagen ausgefihrt. Als Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke bezeichnet
man Anlagen, die zusatzlich zur gasbefeuerten Arbeitsmaschine einen Wasser-Dampf-Kreislauf
angeschlossen haben. In diesem Fall der Anlagenkonzeption wird in der ersten Stufe der Brenn-
stoff in einer Gasturbine verbrannt, wobei die Turbinenwelle ihre kinetische Energie an einem Ge-
nerator abgibt und diese in elektrische Energie umgewandelt wird. Als zweite Stufe werden die
heiBen Abgase der Gasturbine als Warmquelle flr einen nachgeschalteten Abhitzekessel verwen-
det und somit, wie bereits im vorhergehenden Kapitel behandelt, ein Wasser-Dampf-Kreislauf be-
trieben. Mit Hilfe dieses Prozesses und zusatzlicher Fernwarmeauskopplung lassen sich im Ver-
gleich zu allen anderen thermischen Verfahren sehr hohe Wirkungsgrade erzielen.
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Abbildung 21: Anlagenschema von Block B des Kraftwerks Theif3
Quelle: Umwelterklarung 2012 Kraftwerk TheiB3, S. 12.

Als Vorzeigeanlagen sind untere anderem das von der Verbund Thermal Power GmbH errichtete
GuD-Kraftwerk Mellach mit einer Nettoleistung von 837 MW und einem maximalen Brennstoffnut-
zungsgrad bei Fernwarmeauskopplung von iiber 80 %, sowie das GuD-Kraftwerk Thei3 der EVN

% vgl. Verbund - Das GDK Mellach, S. 8.
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AG®, welches ahnliche Brennstoffnutzungsgrade bei Vollauslastung mit Fernwarmeauskopplung
aufweist, zu nennen. Gaskraftwerke werden in erster Linie zur Abdeckung von netzabhangigen
Schwankungen im Mittel- und Spitzenlastenbetrieb eingesetzt. Basierend auf den eingesetzten
primaren Arbeitsmaschinen in Form von Gasmotoren oder -turbinen, ist es méglich, binnen kirzes-
ter Zeit die Anlagenleistung zu variieren und den entsprechenden Bedingungen anzupassen. Der
heutige Stand der Technik von Gasturbinen erméglicht es beispielsweise, einen Normalstart aus
dem Stillstand im kalten Zustand bis Volllast in 15 Minuten durchzufiihren. In Extremsituationen
kénnen auch sogenannte Schnellstarts erfolgen, was eine Versorgung mit elektrischem Strom un-
ter Vollauslastung der Turbine in 9 Minuten ermdglicht. Diese Betriebsweise reduziert hingegen die
Lebensdauer der Gasturbine betrachtlich und ist nur fiir Notfalle gedacht.*°

4.2 Formen von erneuerbaren Energien

Als erneuerbare Energien werden jene Energieformen bezeichnet, welche, gemessen am Ver-
brauch, praktisch unerschépflich zur Verfiigung stehen oder sich in einem sehr kurzen Zeitraum
erneuern. Die fiir Osterreich relevantesten Varianten der regenerativen Energiegewinnung sind
Wasserkraft-, Windkraft-, Biomasse- und Photovoltaikanlagen, welche in den folgenden Kapiteln
néher beschrieben werden. Neben den genannten Anlagenausfiihrungen sind inldndisch noch
einige andere umweltfreundliche Energiegewinnungssysteme, wie etwa Geothermieanlagen, ver-
treten, die aber innerhalb dieser Arbeit nicht detailliert behandelt werden, da ihre Verbreitung derart
gering ist, dass ihr Anteil an der regionalen Energiewirtschaft vernachlassigbar ist.

4.21 Wasserkraft

Die wichtigste Form aller inlandischen Verfahren zur Elektrizitatsgewinnung stellt die Wasserkraft
dar. Gemessen am Bruttoinlandsverbrauch, wobei Wasserkraft im Jahr 2012 anteilsméaBig nur
knapp Uber 11 % lag, erscheint diese Aussage noch nicht schliissig. Betrachtet man dazu dessen
Beitrag an der dsterreichischen Bruttostromerzeugung zeigt sich, dass Wasserkraft fir die inlandi-
sche Stromversorgung von enormer Bedeutung ist. Im Jahr 2011 wurden mehr als 57 %*' und
2012 fast zwei Drittel der erzeugten elektrischen Energie aus Wasserkraftwerken gewonnen, wobei
weltweit der Anteil nur bei etwa 16 %" lag. Die Verteilung der Energieerzeugung auf Lauf- und
Speicherkraftwerke liegt dabei im Durchschnitt bei etwa zwei Drittel zu einem Drittel zugunsten der
Laufkraftwerke. Der Uberwiegende Anteil der Wasserkraftanlagen wird von der Verbund Hydro

% vgl. Umwelterklarung 2012 Kraftwerk Theiss, S. 10.
0 vgl. Zahoransky (2009), S. 141.
1 Vgl. http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und_umwelt/energie/energiebilanzen/index.html

*2 Vgl. http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?country=WORLD&product=electricityandheat&
year=2012
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Power GmbH betrieben, worin auch die zehn leistungsstarksten Einrichtungen entlang der Donau
fallen.

Die Grundlage der energetischen Nutzung des Wassers beruht, wie schon in den vorhergehenden
Kapiteln erwéhnt, auf der Energieversorgung der Sonne. Das auf der Erde befindliche Wasser wird
durch die Energieeinwirkung der solaren Strahlung zum Verdunsten gebracht, innerhalb der Atmo-
sphéare infolge von Druckunterschieden mit der Luftstrdbmung transportiert und an kihleren Orten
durch Kondensation in Form von Niederschlag wieder der Erdoberflache zugefihrt.

jahrlicher

Niederschlag B Atmosphére
496 000 km® /a
Verdunstung - Verdunstung
vom Meer Niederschlag vom Land
111000 km®/a  o| Erdoberfliche
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Abbildung 22: Wasserkreislauf der Erde
Quelle: Kaltschmitt ; Streicher (2009), S. 60.

Da der Niederschlag oft an topographisch héher gelegenen, kéalteren Punkten geschieht, als die
Verdunstung stattgefunden hat, wird dadurch die potenzielle Energie des Wassers erhdht, welche
durch den sogenannten Abfluss in kinetische und weiters durch entsprechende Kraftwerke in elekt-
rische Energie umgewandelt werden kann. Das Grundprinzip der Wandlung der kinetischen Ener-
gie in elektrischen Strom ist bei Wasserkraftanlagen unabhangig ihrer Anlagenausfiihrung immer
gleich, wobei das Wasser eine Turbine passiert, die enthaltene Energie an diese abgibt und somit
ein elektrischer Generator betrieben werden kann (siehe Abbildung 23). Die Leistungsfahigkeit
dieser Anlagen hangt zum GroBteil von der verfligbaren Wassermenge sowie deren nutzbarer
Fallhéhe zwischen Oberwasser- und Unterwasserbereich ab. Die theoretisch mégliche Leistung
errechnet sich, unter Beriicksichtigung der Erdbeschleunigung und Mediumsdichte, aus dem Pro-
dukt dieser beiden Parameter.
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Abbildung 23: Schematischer Aufbau einer Wasserkraftanlage
Quelle: Kaltschmitt ; Streicher (2009), S. 66.

Die Unterscheidung von Wasserkraftwerken kann auf verschiedenen Ebenen getroffen werden.
Grundsétzlich differenziert man nach der Bauart und dem Prinzip der Anlagenausflihrung in bei-
spielsweise Lauf-, Speicher-, Wellen-, oder auch Gezeitenkraftwerke. Ein weiteres Unterschei-
dungsmerkmal ist durch die nutzbare Fallhdhe bzw. das Druckniveau des Arbeitsmediums Wasser
gegeben, was eine Einteilung in Hoch-, Mittel- und Niederdruckkraftwerke ermdglicht.

Die in Osterreich verbreitetsten Formen stellen Laufkraftwerke sowie auch Speicher- und Pump-
speicherkraftwerke dar.

Laufkraftwerke*

Laufkraftwerke wurden zum priméren Einsatz an stetig flieBenden Gewassern konzipiert und sind
in die Kategorie der Niederdruckanlagen einzuordnen. Diese Art der Kraftwerksausflihrung macht
sich den kontinuierlichen Lauf des Wassers zunutze, wobei die verwendbare Fallhdhe sehr gering
bemessen ist, die Kraftwerke dagegen aber oft Gber enorme Durchflussmengen verfigen. Da die
Leistung von Laufkraftwerken auf Grund ihrer Anlagenbeschaffenheit nur beschrankt regelbar ist,
werden sie fast ausschlieBlich als Grundlastkraftwerke eingesetzt.

Laufkraftwerke weisen verschiedene Grundformen auf (siehe Abbildung 24):

e Liegt ein ausreichendes Gefélle vor, kann das Kraftwerk unmittelbar am Stauwehr platziert
werden und ist dadurch in der Lage, die volle vorhandene Wasserkapazitat zu erfassen.
Die nutzbare Fallhdhe liegt bei dieser Bauweise in einem Bereich von wenigen Metern.

* Vgl. Crastan (2009), S. 223.



Formen der Elektrizitatsversorgung in Osterreich 37

e Die Mdglichkeit einer Erhdhung des Druckniveaus ist gegeben, wenn das Wasser einem
tieferliegenden Unterwasserkanal zugeflihrt wird. Es ist jedoch eine Restwassermenge im
Flussbett vorgeschrieben, sodass nicht die volle Wassermenge energetisch genutzt wer-
den kann.

e Ahnlich wie dem vorhergehenden Punkt verhalt es sich bei einem Kraftwerk am Ende ei-
nes Oberwasserkanals.

e Bei gréBeren Flussschlaufen besteht die Mdglichkeit, die nutzbare Fallhéhe zu erhdhen,
indem man direkte Verbindungen spezieller Hoch- und Tiefpunkte des Flussverlaufes
durch einen Kanal oder Druckstollen verbindet und das Kraftwerk am Ende dieser Verbin-
dung errichtet.

Kraftwerk =3~ Schalthaus

Kraftwerk

Unterwasserkanal

Etauweﬁ.r 3\

altes Flussbett

Oberwasserkanal Stollen Kraftwerk
~ —r— Kraftwerk 5 ey -
} & 'Jl:h'uuscr.:dlnn-l.l..'n
Stauwehr £
- -""'L‘
alios Flueshatlt = W \t‘
c d e

(a) Kraftwerk direkt am Stauwehr, (b) Laufkraftwerk mit Unterwasserkanal, (c) Laufkraftwerk mit
Oberwasserkanal, (d) Laufkraftwerk mit Oberwasserzufiihrung durch Stollen oder Rohrleitung
Abbildung 24: Arten von Laufkraftwerken
Quelle: Crastan (2009), S. 223.

In den nachfolgenden Abbildungen werden die technischen Gegebenheiten eines Laufkraftwerks
anhand des KW Freudenau n&her beschrieben. Die Anlagenkonzeption besteht in den meisten
Fallen aus einem Wehrfeld sowie einem Krafthaus und beschreibt gleichzeitig die Bauweise der
inlandischen Donaukraftwerke. Diese beiden Grundbestandteile sind in die Staumauer der Anlage
integriert. Das Wehrfeld dient zur Regulierung des vor dem Kraftwerk aufgestauten Wassers wobei
das Maschinenhaus die eigentlichen Kraftwerkskomponenten beinhaltet. Da die Auslegung der
Turbinen auf Grund des unterschiedlichen Dargebotes an Wasser aus wirtschaftlichen Gesichts-
punkten nicht nach dem gréBtmaéglichen Durchfluss, sondern nach dessen Mittelwert erfolgt, ist
somit eine Regulierung der ankommenden Wassermassen unabdingbar. Weiters dient die Wehr-



38 Formen der Elektrizitdtsversorgung in Osterreich

anlage als Hochwasserschutz des Kraftwerks und kann im Bedarfsfall zur Génze geéffnet werden.
Zusatzlich zu den Hauptkomponenten verfligen Laufkraftwerke oft lber Schiffsschleusen, um den
Binnenverkehr aufrecht zu erhalten.**
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Abbildung 25: KW Freudenau, Querschnitt durch das Wehrfeld

Quelle: http://www.verbund.com/pp/de/laufkraftwerk/wien-freudenau

Neben dem Wehrfeld stellt das Maschinenhaus die Kernkomponente dieser Anlage dar. Hier sind
die Maschinensatze in Form von Turbinen und Generatoren eingebettet sowie alle weiteren techni-
schen Einrichtungen, zur Erzeugung und Einspeisung von elektrischer Energie. Dartber hinaus
beinhalten das Maschinenhaus auch Systeme zur Grobreinigung des ankommenden Flusswassers
um die Turbinen vor der Zerstérung durch Fremdkdrper zu schitzen.
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Abbildung 26: KW Freudenau, Querschnitt durch das Krafthaus

Quelle: http://www.verbund.com/pp/de/laufkraftwerk/wien-freudenau

* Vgl. Zahoransky (2009), S. 245.
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Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke

Speicher- sowie Pumpspeicherkraftwerke arbeiten prinzipbedingt nach einem &hnlichen Schema
wie Laufkraftanlagen — es wird nach wie vor die potenzielle und kinetische Energie des Wassers
mit einem Turbosatz in elektrische Energie gewandelt. Der deutlichste Unterschied liegt darin, dass
Speicherkraftwerke nicht direkt an einem flieBenden Gewasser installiert sind, sondern einen mehr
oder weniger groBBen Speicher vorgeschalten haben. Die Abbildung 26 beschreibt diese Anlagen-
konzeption anhand der Kraftwerksgruppe Malta, die ebenfalls von der Verbund Hydro Power
GmbH betrieben wird. In dieser Ausfiihrung fungiert die Hauptstufe, in Form der Kraftstation
Rottau, als Kernkomponente fir den Kélbreinspeicher im Sinne des Maschinenhauses eines Spei-
cherkraftwerkes. Reine Speicherkraftwerke beziehen ihre Wasservorrate ausschlieBlich aus einem
natlrlichen Zufluss, wogegen Pumpspeicherkraftwerke zusatzliche oder alleinig den Speicher mit-
tels in der Talstation installierten Pumpen bedienen. Die GrdBe dieses Speichers hangt in der Re-
gel von den orilichen Gegebenheiten, der mdglichen Zuflussmenge und der Anlagenausfiihrung
ab. Je nachdem, ob der Speicher als Tages-, Wochen- oder Jahresspeicher ausgelegt wurde, vari-
iert dementsprechend auch dessen GréBe bzw. dessen Fassungsvolumen. Der Grundgedanke bei
Speicherkraftwerken liegt darin, dass Energie in gewissem MaBe bedarfsorientiert bereitgestellt
werden kann, wodurch sich diese Anlagen in die Gruppe der Mittel- und Spitzenlastkraftwerke ein-
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Abbildung 27: Speicherkraftwerke Malta, Ubersicht im Langsschnitt

Quelle: http://www.verbund.com/pp/de/pumpspeicherkraftwerk/malta-hauptstufe

Um die Flexibilitdt von Speicherkraftwerken weiter zu erhéhen, werden diese nach Mdglichkeit als
Pumpspeicherkraftwerke konzipiert. Der gréB3te Vorteil dieser Anlagenbeschaffenheit besteht darin,
Uberschiissige Energie zu speichern und im Bedarfsfall sofort abrufen zu kénnen. Man ist somit



40 Formen der Elektrizitatsversorgung in Osterreich

nicht mehr auf den natirlichen Zufluss zur Fillung der Hochspeicher angewiesen, sondern kann
durch leistungsstarke Pumpanlagen diese, mit Wasser aus einem geodatisch niederer gelegenen
Speicher befiillen. Demzufolge versteht man unter Pumpspeicherkraftwerke nicht direkt ein Erzeu-
gungsverfahren von Energie, sondern eher eine Bevorratung. Da, wie schon erldutert, elektrische
Energie bedarfsgerecht bereitgestellt werden muss, kann es im Verteilungsnetz zu Szenarien
kommen, dass aus verschiedensten Griinden die Abnahme der eingespeisten Energie nicht mehr
erfolgt. Falls dieser lbermé&Bigen Einspeisung nicht sofort entgegengewirkt wird, wird es zu einer
Uberlastung und weiters zu einem Ausfall der Verteilernetze kommen. Pumpspeicherkraftwerke
machen sich unter anderem diesen Umstand zunutze und bedienen mit der Uberschiissigen Ener-
gie die Pumpanlagen, um die Speicher zu flllen. Da zu diesem Zeitpunkt ein ibermaBiges Ange-
bot an elektrischer Energie vorhanden ist, die erforderliche Nachfrage jedoch ausbleibt, ist der
zugehorige Energiepreis dementsprechend niedrig oder kann in Extremfallen sogar negativ wer-
den.

In Abbildung 28 wird ein Schema der beschriebenen Hauptstufe der Malta Kraftwerke im Detalil
dargestellt, wobei diese Kraftstation zudem als Pumpspeicheranlage ausgefiihrt ist.

e %’b'a/*Q

Abbildung 28: Schematischer Aufbau der Malta Hauptstufe

Quelle: http://www.verbund.com/pp/de/pumpspeicherkraftwerk/malta-hauptstufe
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4.2.2 Windkraft

Der Beginn der 6sterreichischen Elektrizitatsgewinnung aus Windkraft war die Errichtung der ers-
ten nennenswerten Windkraftanlage 1994 im Marchfeld in Niederdsterreich, mit einer installierten
Leistung von 150 kW. Aufgrund der rasanten Entwicklung der Windkraftwerke werden zum derzei-
tigen Stand allerdings bereits Anlagen mit bis zu 5 MW installiert, was mehr als der 33-fachen Leis-
tung der ersten Anlage in Osterreich entspricht.*® Im Jahr 2013 betrug die installierte Leistung in-
landischer Windkraftanlagen 1675 MW, welche etwa 7 % des gesamten 6sterreichischen Kraft-
werksparks darstellt und mit einer Einspeisung von elektrischer Energie von 3,4 % der inlandischen
Bruttostromerzeugung bemessen wurde. Gemessen an der gesamten installierten Leistung er-
scheint dieser Wert relativ gering, wobei Windkraft aber durch ein enormes Wachstum gepragt ist.
Beispielsweise betrug im Jahr 2003 die installierte Leistung von Windkraftwerken nur etwa 400 MW
und hat sich folglich in den letzten zehn Jahren mehr als vervierfacht. Windkraftanlagen nutzen
ahnlich wie Wasserkraftwerke die kinetische Energie eines Mediums, um elektrische Energie zu
generieren. Die kinetische Energie, oder auch Strdmungsenergie des Windes, lasst sich auf eine
flachenméaBig unterschiedliche Erwarmung der Atmosphéare durch die solare Strahlung zuriickfih-
ren und kann somit als indirekte Form der Sonnenenergie eingeordnet werden. Die Luftmassen
strémen dabei von Gebieten héheren Luftdrucks zu Gebieten niedrigeren Luftdrucks. Das wesent-
lichste Unterscheidungsmerkmal von Windkraftanlagen ist die Lage der Rotorwelle. Die heute am
weitesten verbreitete Bauweise sind Anlagen mit horizontaler Welle und Rotorblatter in Propeller-
bauart, wie in der Abbildung 29 gezeigt.

Abbildung 29: Windkraftanlage mit horizontaler Welle
Quelle: Konstantin (2013), S. 372.

5 Vgl. https://www.igwindkraft.at/?xmlval_ID_KEY[0]=1045
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Als wichtigste Komponenten dieser Anlagen sind der Turm sowie die sogenannte Gondel zu er-
wahnen, welche neben dem Rotor alle notwendigen Bauteile zur Stromerzeugung beinhaltet. Eine
Hauptaufgabe des Turmes ist es, die optimale Windnutzung in ausreichender Héhe zu ermdgli-
chen, da die Windgeschwindigkeiten in Bodennahe relativ gering sind und mit zunehmender Hbéhe
logarithmisch ansteigen. Daneben fungiert er als Tragwerk der Gondel, um die mechanischen Be-
lastungen durch Rotor und Maschinenhaus sicher aufzunehmen und Uber das Fundament ins Erd-
reich abzugeben. Das Turmmaterial besteht zum Uberwiegenden Teil aus Stahl oder Spannbeton-
Fertigteilen. Neben dem Turm stellt die Gondel das eigentliche Herzstlick der Anlage dar. Die Ab-
bildung 30 zeigt eine schematische Darstellung einer der verbreitetsten Anlagen in Form der
Vestas V80. Uber den Rotor wird die in der Luftstrémung enthaltene Energie durch Abbremsung in
rotatorische Energie umgewandelt und weiter lber ein Getriebe auf den Generator Ubertragen,
welcher letztendlich die Umwandlung in elektrische Energie durchfiihrt. Als Werkstoff flr die Her-
stellung der Rotoren werden heute Uberwiegend Materialien aus Glasfaser-Karbon-Verbundstoffen
verwendet.*

(1) Rotorblattsteuerung, (2) Pitchzylinder, (3) Hauptwelle, (4) Olkiihler, (5) Getriebe, (6) Steue-
rung/Stromrichter, (7) Feststellboremse, (8) Servicekran, (9) Transformator, (10) Rotornabe, (11)
Rotorblattlager, (12) Rotorblatt (13) Arretierung, (14) Hydraulikstation, (15) Hydraulikspannring,
(16) Drehkranz, (17) Grundrahmen, (18) Drehgetriebe, (19) Generator, (20) Generatorkihler
Abbildung 30: Schema einer Windkraftanlage (Vestas V80)

Quelle: Produktbroschire Vestas V80, S. 3.

*6 vgl. Konstantin (2013), S. 372.
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Die Wirkungsweise dieser Anlagen basiert auf dem Auftriebsprinzip, welches auch in der Luftfahrt-
industrie verwendet wird. Die Rotorblatter sind demnach ahnlich wie Flugzeugtragflachen ausge-
fuhrt und kénnen aus der Strdmung der Luft eine Auftriebskraft generieren. Diese Kraft versetzt
den Rotor um seinen Drehpunkt in Bewegung. Der maximal mégliche Wirkungsgrad und im Weite-
ren auch Erntegrad genannt, ist mit dem Betz'schen Leistungsbeiwert von 59,3 % definiert.*’ Die-
ser Leistungsbeiwert besagt, dass bei Anlagen nach dem Auftriebsprinzip maximal 59,3 % der
Strdbmungsenergie in Rotationsenergie umgewandelt werden kann. Der Hintergrund liegt darin,
dass bei einer totalen Energieumwandung die Strdémung nach der Anlage zum Erliegen kommen
wirde, da darin keine kinetische Energie mehr enthalten wére. Es wiirden sich infolgedessen die
Luftmassen hinter dem Kraftwerk aufstauen, was in der Realitat nicht méglich ist. Moderne Wind-
kraftanlagen liegen derzeit bei einem erreichbaren Erntegrad von bis zu 50 %.

Die abgebbare Leistung von Windkraftanlagen ist zusatzlich von den vorherrschenden Windge-
schwindigkeiten abhangig und wird mit einer Leistungskennlinie beschrieben (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Leistungskennlinie Vestas V80
Quelle: Produktbroschire Vestas V80, S. 3.

Vor dem Erreichen der Einschaltwindgeschwindigkeit von, im Fall der Vestas V80, 4 m/s kann die
Anlage keine elektrische Energie produzieren, da die kinetische Energie des Windes noch nicht
ausreicht, um die Tragheitsmomente und Reibungsverluste der Anlage zu Uberwinden. Ab dieser

*"Vgl. Kaltschmitt ; Streicher (2009), S. 205.
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Einschaltgeschwindigkeit ist das Kraftwerk in der Lage, Strom zu liefern, wobei sich die Leistung
mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit erhdht. Erreicht nun die Anlage mit zunehmender
Strdmungsgeschwindigkeit ihre Nennleistung, wird mit Hilfe der Pitchregelung der Anstellwinkel der
Rotorblatter verandert, um eine konstante Leistungsabgabe bei unterschiedlichen Windgeschwin-
digkeiten zu ermdglichen. Ware dies nicht der Fall, wirde die Anlage Uberlasten. Steigt die Ge-
schwindigkeit weiter an, erreicht sie bei dieser Anlage ab 25 m/s die Abschaltgeschwindigkeit. In
dieser Situation ist die Regelmdglichkeit ausgeschopft. Die Grenzen der mechanischen Belastbar-
keit sind erreicht und die Anlage wird zum Schutz vor Zerstérung abgeschaltet. Hierbei wird die
Gondel mit Hilfe der Windnachfihrung so positioniert, dass der Rotor parallel zur Strémungsrich-
tung steht und die Rotorblatter dermafen verstellt, dass keine Kraftibertragung mehr méglich ist.

4.2.3 Biomasse

Die Energieversorgung aus Biomasse ist die einzige Form von regenerativen Systemen, deren
Prozess auf der Energiegewinnung durch Verfeuerung von Brennstoffen basiert. AnteilsmaBig trug
die Verstromung aus Biomasse mit einer installierten Leistung von 632 MW im Jahr 2013 mit 6,4 %
an der gesamten Bruttostromerzeugung bei. Da der Energieinhalt von Biomasse deutlich geringer
ist als der von fossilen Brennstoffen, fallen auch die mdéglichen Anlagenleistungen wesentlich mo-
derater aus. Zusatzlich muss auf Grund der niedrigeren Energiedichte weitaus mehr Brennstoff
bereitgestellt werden, um die gewiinschten Leistungen zu erhalten. Demzufolge sind Biomasse-
kraftwerke wirtschaftlich fast nur in dezentraler Ausfihrung sinnvoll, um die Wege fir den Brenn-
stofftransport so gering wie méglich zu halten. Neben dezentralen Kleinkraftwerken existieren in
Osterreich allerdings auch einige Anlagen gréBerer Leistung, wobei das Biomassekraftwerk Sim-
mering mit maximal 37 MWy, die leistungsstarkste Ausfihrung darstellt. Bei der Inbetriebnahme im
Jahr 2006 war es europaweit das Biomassekraftwerk mit der hdchsten installierten Leistung.

Die Grundlage des Vorhandenseins von Biomasse beruht abermals auf der Sonnenenergie, wobei
sich etwa 0,1 % der solaren Strahlung durch Photosynthese aus dem Kohlendioxid der Luft in Bio-
masse umwandelt. Bei der Beschaffung von Biomasse wird unter anfallender und angebauter Bio-
masse unterschieden. Als anfallende Biomasse gelten Holzer der Forstwirtschaft und holzverarbei-
tenden Industrie sowie landwirtschaftliche Abfall- und Nebenprodukte wie Stroh und Féakalien. In
den vergangenen Jahren hat sich auch der Anbau von Energiepflanzen, die als Festbrennstoff
oder Ausgangsmaterial fur flissige und gasférmige Brennstoffe dienen, als MaBnahme zur Roh-
stoffgewinnung verbreitet. Fiir angebaute Biomasse kommen schnellwachsende Graser, Raps und
Miscanthus in Frage. Anfallende Biomasse, also Abfallbiomasse, ist dagegen deutlich preisglnsti-
ger zu beziehen als der gezielte Anbau des Brennstoffes. Die Abbildung 32 gibt einen Uberblick
Uber die mégliche, energetische Nutzung von Biomasse.*

*8 Vgl. Zahoransky (2009), S. 316.
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Abbildung 32: Uberblick der energischen Nutzung von Biomasse
Quelle: Zahoransky (2009), S. 316.

Far die Brennstoffversorgung von Biomassekraftwerken kdnnen unterschiedlichste biogene Stoffe
herangezogen werden, wobei zwischen gasférmigen und festen Materialien differenziert wird. Un-
ter fester Biomasse versteht man grundséatzlich biogene Stoffe in Form von beispielsweise Hack-
schnitzel, welche in Sdgewerken anfallen kénnen. Als gasférmiger Brennstoff wird dagegen entwe-
der Klar- oder Deponiegas, welches als Abfallprodukt der Wasseraufbereitung in Klaranlagen ent-
steht, oder gezielt erzeugtes Biogas eingesetzt. Die Erzeugung von Biogas basiert auf den bei der
Verfaulung von biogenen Substanzen frei werdenden Gasen. Diese Gase enthalten &hnlich wie
Erdgas Methan und kénnen somit zur Befeuerung eines thermischen Kraftwerkes verwendet wer-
den.

Der technische Ablauf der Biomesseverstromung gleicht im Grunde derer, von fossil befeuerten
thermischen Kraftwerken. Die durch die jeweilige Verbrennung frei werdende thermische Energie
dient anschlieBend wieder zum Betrieb eines Wasser-Dampf-Kreislaufes, um elektrische Energie
sowie Fernwarme zu erzeugen. Feste Biomasse wird ahnlich dem Prozess der Kohleverstromung
vor der Verbrennung aufbereitet, zerkleinert und in den Kessel eingeblasen (siehe Abbildung 33).
Bei der Gasverfeuerung werden auf Grund der geringeren Energieinhalte im Gegensatz zu Erd-
gaskraftwerken oftmals Gasmotore anstelle von Turbinen eingesetzt.
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Abbildung 33: Anlagenschema des BMHKW Simmering
Quelle: http://www.wienenergie.at/eportal/ep/programView.do/pageTypeld/11893/programld/17319/channelld/-26988

4.2.4 Solarenergie

Die direkte Energiegewinnung der solaren Strahlung kann auf vielerlei Hinsicht erfolgen, wobei
man hier grundsatzlich in Photovoltaik (elektrische Energie) und Solarthermie (thermische Energie)
unterscheidet. Durch die geografische Lage von Osterreich und die daraus folgende, direkte ener-
getische Nutzung der Solarenergie beschrénken sich die inldndisch eingesetzten technischen Aus-
fihrungen Uberwiegend auf Photovoltaik- und Solarthermieverfahren mittels Flachenkollektoren.
Beide Anwendungen werden zumeist in Klein- und Kleinstanlagen in der Geb&udetechnik instal-
liert, wobei die Solarthermie mittels Solarkollektoren ausschlieBlich in dezentraler Bauweise fir die
Warmebereitstellung bzw. Zuheizung von Haushalten sinnvoll eingesetzt werden kann. Auch die
Anwendung von Photovoltaikanlagen findet man Uberwiegend in diesem Bereich, wobei hier die
Méglichkeit der Einspeisung von Uberschussenergie in das 6ffentliche Stromnetz besteht.

Solarthermie wird in erster Linie fir die thermische Energiegewinnung eingesetzt, wobei die Son-
neneinstrahlung ein flissiges Medium innerhalb des Kollektors erwdrmt und die Energie unter an-
derem zur Warmwasseraufbereitung und Raumheizung verwendet werden kann. Neben dieser
Nutzung besteht in Gebieten mit einer hdheren spezifischen Strahlungsenergie als in Osterreich
die Méglichkeit, die thermische Energie der Sonne soweit zu biindeln, dass mit ihrer Hilfe ebenfalls
ein Wasser-Dampf-Kreislauf zur Elektrizitatsgewinnung betrieben werden kann. Innerhalb dieser
Arbeit wird allerding nur die fiir Osterreich relevanteste Anwendung der Stromerzeugung in Form
der Photovoltaik beschrieben, deren derzeitiger Teilbereich an der elektrischen Energieversorgung
den geringsten Beitrag mit etwa 0,2 % bei einer installierten Leistung von 447 MWope,« einnimmt.
Vergleicht man die Anteile der eingespeisten elektrischen Energie, gemessen an der installierten
Leistung mit anderen regenerativen Verfahren, ist ersichtlich, dass die Photovoltaik noch eine deut-
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lich untergeordnete Rolle zur Bedarfsdeckung der elektrischen Energieversorgung spielt. Der Hin-
tergrund ist zum einen die geringe installierte Leistung auf Grund der derzeit noch sehr kostenin-
tensiven Beschaffung der notwendigen Anlagenkomponenten und zum anderen auf den relativ
niedrigen Ertrag von Photovoltaikprozessen zuriickzufiihren.

Die nutzbare Sonneneinstrahlung setzt sich aus der direkten und der indirekten, diffusen Strahlung
zusammen. Im Gegensatz zu solarthermischen Anlagen kann der Photovoltaikprozess sowohl die
direkte als auch die indirekte Sonnenstrahlung nutzen, welche in Summe als Globalstrahlung be-
zeichnet wird.*® Diese Globalstrahlung sowie die jeweiligen Anteile an Diffus- und Direktstrahlung
sind taglichen und jahreszeitabh&ngigen Schwankungen unterworfen. Abbildung 34 zeigt schema-
tisch den typischen Jahresgang der Strahlung, deren Anteile an Diffus- und Direktstrahlung und
den theoretischen Energieinhalt an einem durchschnittlichen Standort in Osterreich.
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Abbildung 34: Jahresgang der Diffus- und Direktstrahlung
Quelle: Kaltschmitt ; Streicher (2009), S. 96.

Stellt man dieser nutzbaren Strahlung noch die derzeitig relativ niedrigen Wirkungsgrade der Mo-
dule von 10-20 % gegeniber sowie etwaige Verluste durch Abschattung (Schattenfall auf die Mo-
dule durch beispielsweise Baumkronen) oder suboptimale Installation (Montage an einem beste-
henden Bauwerk mit unglnstiger Ausrichtung), erklart sich die geringe energetische Ausbeute
dieser Anlagen.

Die Photovoltaik ist eine der wenigen Méglichkeiten zur Gewinnung von elektrischer Energie, wel-
che auf der direkten Umwandlung der verfligbaren Primarenergie beruht. Die Namensgebung der
Photovoltaik steht fir eine Kombination des griechischen Wortes fiir Licht Photo und dem Nach-
namen des italienischen Pioniers der Elektrotechnik Alessandro Volta.”

9 Vgl. Konstantin (2013), S. 359.

%0 vgl. Zahoransky (2009), S. 286.
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Der Umwandlungsprozess basiert auf dem, bei Lichteinstrahlung in Festkérper aus Halbleitermate-
rial mit p-n-Ubergang auftretenden photovoltaischem Effekt, der von einem franzdsischen Physiker
namens Henri Becquerel im Jahr 1839 entdeckt wurde. Becquerel fand heraus, dass Sonnenlicht
aus Photonen besteht, welches als Energiebiindel mit unterschiedlicher Energieintensitét, entspre-
chend den verschiedenen Wellenldngen der Strahlung, verstanden werden kann. Wenn ein Photon
auf eine Solarzelle trifft und von dieser absorbiert wird, Ubertrdgt es seinen Energieinhalt auf das
Elektron eines Atoms der Zelle. Das Elektron kann sich mit Hilfe der neu gewonnenen Energie von
seinem Verbund im Atom I6sen und wird Teil eines elektrischen Stromes in einem Stromkreis. Der
Aufbau von Solarzellen basiert somit auf einem p-leitenden Basismaterial und einer n-leitenden
Schicht auf der Oberseite. Auf der Zellenrlickseite wird ganzflachig ein metallischer Kontakt und
auf der dem Licht zugewandten Seite ein fingerartiges Kontaktsystem aufgebracht. Konventionelle
PV-Zellen besitzen das Halbleitermaterial Silizium. Dieses Halbleitermaterial hat die Eigenschaft,
unter Lichteinwirkung elektrisch leitfahig zu werden, wéhrend es bei tiefen Temperaturen isolieren-
de Merkmale aufweist. Bei der Herstellung der Solarzelle wird das Halbleitermaterial dotiert. Damit
ist das definierte Einbringen von chemischen Elementen gemeint, mit denen man entweder einen
positiven Ladungstragertberschuss (p-leitende Halbleiterschicht) oder einen negativen Ladungs-
tragerlberschuss (n-leitende Halbleiterschicht) im Halbleitermaterial erzielen kann. Werden zwei
unterschiedlich dotierte Halbleiterschichten gebildet, entsteht an der Grenzschicht ein sogenannter
p-n Ubergang. An diesem Ubergang baut sich ein inneres elektrisches Feld auf, das zu einer La-
dungstrennung der bei Lichteinfall freigesetzten Ladungstrager fiihrt. Uber die Metallkontakte kann
anschlieBend eine elektrische Spannung abgegriffen werden. Wird ein elektrischer Verbraucher an
die Kontakte angeschlossen, flieBt Gleichstrom.”’
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Abbildung 35: Aufbau einer Solarzelle
Quelle: Kaltschmitt ; Streicher (2009), S. 167.

*" vgl. Konstantin (2013), S. 360.
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5 Okonomische Analyse der osterreichischen

Energieversorgung

Um die nun erdrterten Varianten nicht nur technisch sondern auch wirtschaftliche vergleichen zu
kdénnen, wird in diesem Kapitel eine 6konomische Analyse und Gegenlberstellung der derzeitigen,
anteilsmaBig am stdrksten vertretenen Méglichkeiten der Elektrizitdtsgewinnung in Osterreich
durchgefiihrt. Es werden sowohl konventionelle, fossile Prozesse als auch erneuerbare Energie-
gewinnungssysteme erlautert und beurteilt. Als Beispiele dienen reale, in Osterreich existierende
Referenzanlagen, um einen aussagekréftigen Vergleich anstellen zu kdnnen. Pro Bereitstellungs-
verfahren werden jeweils eine oder mehrere Anlagen definiert und anhand von deren KenngréBen
die daraus resultierenden Stromgestehungskosten abgeleitet. Da viele thermische Kraftwerke je-
doch nicht alleine zur Bereitstellung von elektrischer Energie konzipiert wurden, sondern auch
thermische Energie in Form von Warmeauskopplung zur Verfigung stellen, muss dies in die Ver-
gleichsrechnung miteinbezogen werden. Die jeweiligen Anlagen werden daher sowohl mit als auch
ohne Fernwarmeauskopplung berechnet, um den Einfluss auf die Gestehungskosten zu ermitteln,
wobei fur die Warmevergitung ein Preis von 0,03 €/kWh angenommen wird. Weiters zeigt eine
graphische Darstellung die Auswirkung auf die Stromgestehungskosten bei der Variation der rele-
vanten Parameter. Zudem ist anzumerken, dass sich die Betreiber von Kraftwerken sehr bedeckt
halten, was wirtschaftliche Kennzahlen betrifft. Aus diesem Grund wurden einige fir die Berech-
nung notwendigen Daten aus diversen Studien von renommierten Forschungseinrichtungen wie
etwa dem Frauenhofer-Institut und einschlagiger Literatur Gbernommen.

Es ist bei den nachfolgenden Untersuchungen zu bericksichtigen, dass etwaige Energievertei-
lungs- oder standortbezogene Kosten nicht einbezogen wurden, um einen sinnvolle Abwagung der
Anlagen auf Basis der reinen Stromgestehungskosten zu erreichen.

5.1 Die Stromgestehungskosten als Indikator der Wirtschaft-
lichkeit

Die Methode der Stromgestehungskostenrechnung ermdglicht es, Kraftwerke unterschiedlicher
Erzeugungs- und Kostenstruktur miteinander zu vergleichen. Der Grundgedanke ist, aus allen an-
fallenden Kosten fir Errichtung und Betrieb der Anlage eine Annuitat (jahrliche Durchschnittskos-
ten) zu bilden und diese der durchschnittlichen jahrlichen Erzeugung gegeniberzustellen. Daraus
ergeben sich anschlieBend die sogenannten Stromgestehungskosten in € pro kWh.*

°2 Vgl. Frauenhofer, S. 36.
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Bei der Annuitatenmethode werden alle mit einem Investitionsvorhaben zusammenhangenden
Zahlungen finanzmathematisch in gleich hohe jahrliche Raten umgewandelt. Die jahrlichen Raten
werden als Annuitédten bezeichnet. Die Umwandlung erfolgt in der Weise, dass der Barwert der
verschiedenen Zahlungsreihen mit dem Annuitatsfaktor multipliziert wird. Der Annuitatsfaktor ist
der reziproke Wert des Rentenbarwertfaktors und lautet:

L oL _g'x(g-D
TRl g
b=l qr
a,: Annuitatsfaktor
q: Diskontierungsfaktor g=1+i/100
i kalkulatorischer Zinssatz in %/a
t: Jahr der Nutzungsdauer 1,2,3...,n
n: kalkulatorische Nutzungsdauer in Jahren

Bei Projekten im Energiebereich werden in der Praxis folgende Annuitéten gebildet:

Einnahmen: Als Einnahmen werden grundsatzlich die Einnahmen fiir ein Durchschnittsjahr zu-
grunde gelegt und als gleichbleibend ber die Nutzungsdauer angenommen.

Kapitaldienst: Die Investitionsausgaben werden nicht zum Zeitpunkt ihrer Entstehung bertcksich-
tigt, sondern mit dem Annuitatsfaktor multipliziert und ergeben damit den jahrlichen Kapitaldienst.
Da die Finanzierungsanteile und Ertragsteuern im kalkulatorischen Zinssatz berlcksichtigt werden,
enthalt der jéhrliche Kapitaldienst die Abschreibungen, Zinsen fir Fremdkapital, Eigenkapitalrendi-
te und Ertragsteuer.

Betriebsausgaben: Fir die verschiedenen Betriebsausgaben (Personal, Instandhaltung, Brennstof-

fe, etc.) werden in der Regel die Ausgaben fiir ein Durchschnittsjahr zugrunde gelegt, die anschlie-
Bend als gleichbleibend Uber die Nutzungsdauer angenommen werden.

Wegen ihrer hohen Anschaulichkeit ist die Annuitdtenmethode die in der Praxis am h&ufigsten
verbreitete Anwendung zum Vergleich von Varianten fiir Investitionsvorhaben. Es wird beim Vari-
antenvergleich fiir dasselbe Investitionsvorhaben grundsatzlich nur die Kostenseite betrachtet.
Kosten sind in diesem Zusammenhang die Annuitaten des Kapitaldienstes und der Betriebsausga-
ben.

Das Vorteilhaftigkeitskriterium ist entweder die Héhe der durchschnittlichen Jahreskosten oder der
spezifischen Kosten pro Produkteinheit (Stromgestehungskosten). Die Ausfihrung mit der niedrigs-
ten Kostenannuitat gilt demzufolge als die wirtschaftlichste Variante. *

%8 vgl. Konstantin (2013), S. 182. ff.
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Mit Hilfe dieses finanzmathematischen Ansatzes werden in den folgenden Kapiteln die entspre-
chenden Referenzanlagen analysiert.

5.2 Ermittlung der Gestehungskosten von elektrischer Ener-
gie

5.2.1 Kohlebefeuertes Kraftwerk

Als Beispiel der Energiegewinnung mittels des Primarenergietradgers Kohle wird das thermische
Kraftwerk Durnrohr herangezogen. Das KW Dirnrohr stellt eine mit Kohle befeuerte Anlage dar,
welche aus 2 Blocken besteht, die zum einen von der Verbund Thermal Power GmbH, zum ande-
ren von der EVN AG betrieben werden. Es ist zum derzeitigen Stand das leistungsstarkste Kohle-
kraftwerk Osterreichs. Die Anlage ging im Méarz 1987 nach erfolgreichem Probebetrieb in den Voll-
lastbetrieb Uber und nutzt fir die Versorgung mit elektrischer Energie die bereits fiir das nie in Be-
trieb gegangene Kernkraftwerk Zwentendorf errichtete Hoch- und Héchstspannungsleitung. Neben
der Versorgung von elektrischer Energie dient das KW Durnrohr als Lieferant von Prozessdampf
fir den naheliegenden Chemiepark Pischelsdorf sowie zur Fernwarmeversorgung des néheren
Umkreises bis St. Pélten.

Technische Daten KW Dirnrohr

Block 1 VTP Block 2 EVN
Allgemeines Dampfkraftwerk
Dampferzeuger Zwangsdurchlaufsystem, System Benson, einfache Zwischeniiberhitzung
Kesselhdhe ca. 90m
Kaminhohe ca. 210m
Brennstoff Steinkohle und/oder Erdgas

4-geh&usige Kondensationsturbine mit 1 Hochdruck-, 1 Mitteldruck-

Dampfturbine und 2 Niederdruckteilen

Elektrische Leistung 405 MW 352 MW
Generatorleistung 470 MVA 400 MVA
Wirkungsgrad netto 41,20% 41,00%
Fernwdrmeauskopplung - max 200 MW thermisch
Entschwefelung Sprahabsorptionsverfahren, S0.-Abscheidegrad tber 90 %
Entstickung Selekiives katalytisches Red_ljktions&ferfahren mit Katalysator,
NOx-Abscheidgrad Gber 80 %
Entstaubung Elektrofilter, Abscheidegrad ca. 99,8 % (errechnet)
Kiihlung Flusswasser (Donau)

Abbildung 36: Technische Daten KW Diirnrohr
Quelle: Umwelterklarung 2012 Kraftwerk Dirnrohr 2012, S. 6.
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Steinkohle KW Dirnrohr reine inkl. max. Brennstoffk.
Stromerz. FW-Auskoppl. 70%

Leistung (elektrisch) MW 757 757 757
technische Lebensdauer a 40 40 40
Netto Systemnutzungsgrad (elektrisch) % 41 41 41
Volllaststunden (elektrisch) hfa 6000 6000 6000
Stromerzeugung GWh/a 4542 00 4542 00 4542 00
Brennstoffeinsatz energetisch TJ/a 39.880,98 39.880,98 39.880,98
Leistung (thermische Auskopplung) MW 200 200 200
Volllaststunden (thermische Auskopplung) h/a 0 2000 0
Fernwarmeerzeugung GWh/a 0,00 400,00 0,00
Investitionskosten spezifisch €KW 1150 1150 1150
Investitionskosten gesamt Mio. € 870,55 870,55 870,55
angenommener Zinssatz %% 4.5 4.5 4.5
Annuitat Mio. €/a 47,31 47,31 47,31
Betriebskosten (ohne Brennstoff) spezifisch €/kW/a 32 32
Betriebskosten (ohne Brennstoff) gesamt Mio. €/a 24 224 24 224 24 224
Brennstoffkosten spezifisch €/kWh 0,0114 0,0114 0,00798
Brennstoffkosten gesamt Mio. €/a 126,29 126,29 88,40
Erlose durch Fernwidrmeauskopplung Mio. €/a 0,00 12,00 0,00
Stromgestehungskosten €/kWh 0,0436 0,0409 0,0352

Abbildung 37: Stromgestehungskostenrechnung KW Diirnrohr

Quelle: eigene Darstellung

Stromgestehungskosten KW Diirnrohr bei Parametervariation in € kWh
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Abbildung 38: Stromgestehungskosten KW Diirnrohr bei Parametervariation

Quelle: eigene Darstellung
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Interpretiert man die errechneten Stromgestehungskosten unter Variation der relevanten Parame-
ter, ist ersichtlich, dass die Kosten fiir Brennstoff sowie die jahrliche Volllaststundenzahl den deut-
lichsten Einfluss auf die Gestehungskosten nehmen. Beriicksichtigt man nun die Tatsache, dass
Kohleblécke als Grundlastkraftwerke konzipiert sind und somit ohnehin mit einer hohen Vollast-
stundenzahl von hier angenommenen 6000 h/a berechnet wurden, ist anhand dieser Uberlegung
keine maBgebende Reduzierung des Strompreises zu erreichen. Zudem wiirde eine Erhéhung der
Auslastung auf 130 % die Stromgestehungskosten lediglich auf 0,0399 €/kWh senken und héatte
damit nur einen marginalen Einfluss. Weiters ist auch durch die relativ geringe Fernwéarmeaus-
kopplung keine signifikante Senkung der Stromgestehungskosten zu verzeichnen. Das gréBte Ein-
sparungspotenzial stellen in diesem Fall die Brennstoffkosten dar, wobei eine Kostenreduzierung
auf 70 % Gestehungskosten von 0,0352 €/kWh zur Folge hatte.

5.2.2 Gasbefeuertes Kraftwerk

Zur Verifizierung der Stromgestehungskosten von Gaskraftwerken wird der Gas-und-Dampf-
Kombiblock B des Kraftwerks Theif3 untersucht. Eigentiimer und Betreiber der Anlage ist abermals
die EVN AG. Mit einer installierten Gesamtengpassleistung von tber 800 MW ist es eines der leis-
tungsstarksten und bedeutendsten Kraftwerke Osterreichs. Ein wichtiges Merkmal der Anlage ist
die in Block 2 installierte schnellstartfahige Gasturbine, welche in kirzester Zeit mit ihrer Nennleis-
tung von 234 MW elektrische Energie einspeisen kann und dadurch speziell fir die Spitzenlastab-
deckung einsetzbar ist. Im Regelfall wird aber der ausschlieBliche Betrieb der Gasturbine vermie-
den bzw. nur in Notféllen bei entsprechend hohen Abnahmepreisen eingesetzt. Zuséatzlich ermdg-
licht es die Anlage, einen Teil der Fernwarmeversorgung des Umlandes sowie der Stadt Krems zu
Ubernehmen.

Technische Daten KW Theild GuD Block B

Dampfturbine M3 Gasturbine M5 + AbHDE
Allgemeines Gas- und Dampfkombikraftwerk

Zwangsdurchlaufsystem, System

Dampferzeuger Benson, einfache Zwischentberh. Zwangsumlaufkessel mit Trommel
Kesselhdhe -— ---

Kaminhohe ca. 132m ca. 70m
Brennstoff Erdgas, Heizdl schwer Erdgas

4-gehausige Kondensations-Turbine mit 1 Hochdruck-, 1 Mitteldruck-

Dampfturbine und 2 Niederdruckteilen

Elektrische Leistung 265 MW 234 MW
Generatorleistung 380 MVA 250 MVA
Gesamtwirkungsgrad netto ca. 58 %
Fernwirmeauskopplung max. 60 MW thermisch

Entschwefelung Entschwefelung im halbtrocken Verfahren
Entstickung Selekiives katalytisches Reduktionsverfahren mit Katalysator
Entstaubung Gewebefilter

Kiihlung Flusswasser (Donau)

Abbildung 39: Technische Daten KW TheiB3
Quelle: Umwelterklarung 2012 Kraftwerk Thei3 2012, S. 10.
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GuD KW Theil Block B reine inkl. max. Brennstoffk.
Stromerz. FW-Auskoppl. 70%

Leistung (elektrisch) MW 499 499 499
technische Lebensdauer a 30 30 30
Netto Systemnutzungsgrad (elektrisch) % 58 58 58
Volllaststunden (elektrisch) h/a 3500 3500 3500
Stromerzeugung GWh/a 174650 1746 50 174650
Brennstoffeinsatz energetisch TJ/a 10.840,34 10.840,34 10.840,34
Leistung (thermische Auskopplung) MWW 60 60 60
Volllaststunden (thermische Auskopplung) hfa 0 2000 0
Fernwarmeerzeugung GWh/a 0,00 120,00 0,00
Investitionskosten spezifisch €/kW 700 700 700
Investitionskosten gesamt Mio. € 349,30 349,30 349 .30
angenommener Zinssatz %% 4.5 4.5 4.5
Annuitat Mio. €/a 21,44 21,44 21,44
Betriebskosten (ohne Brennstoff) spezifisch €/kW/a _ 22 22
Betriebskosten (ohne Brennstoff) gesamt Mio. €/a 10,978 10,978 10,978
Brennstoffkosten spezifisch €/kWh 0,0287 0,0287 0,02009
Brennstoffkosten gesamt Mio. €/a 86,42 86,42 60,50
Erlose durch Fernwidrmeauskopplung Mio. €/a 0,00 3,60 0,00
Stromgestehungskosten €/kWh 0,0680 0,0660 0,0532

Abbildung 40: Stromgestehungskostenrechnung KW TheiB

Quelle: eigene Darstellung

Stromgestehungskosten KW TheiR bei Parametervariation in€/kWh

0,095
0,090
0,085
0,080
0,075
0,070
0,065
0,060
0,055
0,050
0,045

0,040
40% 60% 80%

100%

120%

140%

160%

Volllaststunden (elektrisch) Investitionskosten spezifisch

angenommener Zinssatz technische Lebensdauer

—@— Betriebskosten (ohne Brennstoff) spezifisch —@— Brennstoffkosten spezifisch

Abbildung 41: Stromgestehungskosten KW TheiB bei Parametervariation

Quelle: eigene Darstellung
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Ahnlich der Kohleverstromung ist auch bei Gaskraftwerken mit Hilfe der Parametervariation ersicht-
lich, dass Auslastung und Brennstoff die ausschlaggebenden GréBen der Stromgestehungskosten
darstellen. Die angenommenen Volllaststunden von 3500 h/a sind fir eine Konzeption zur Abde-
ckung von Mittel- und Spitzenlast bereits im oberen Segment angesiedelt, wobei eine weitere Er-
héhung schon als unrealistischer Betriebszustand zu interpretieren ist. Auch wirde dies ebenfalls
keine bedeutende Reduzierung der Gestehungskosten mit sich bringen. Eine 130 % Auslastung
ware nur mit einer Kostenreduzierung auf € 0,0638 €/kWh zu beziffern. Des Weiteren bringt die
Betrachtungsweise mit Fernwarmeauskopplung bei diesem Anlagentyp ebenfalls keine wesentliche
Wirkung auf die Kostenstruktur mit sich. Viel deutlicher tritt wieder der Einfluss bei Verringerung
der Brennstoffkosten auf die Gestehungskosten in Erscheinung, wobei 70 % der Brennstoffkosten
Gestehungskosten von 0,0532 €/kWh ergeben wiirden.

5.2.3 Wasserkraftwerk

Auf Grund der Vielzahl der verbreiteten Mdglichkeiten zur Energiegewinnung mittels Wasserkraft in
Osterreich werden in diesem Abschnitt vier unterschiedliche Anlagen erlautert. Es wird eine leis-
tungsstarke Laufwasserkraftanlage mit hohen Investitionskosten (KW Freudenau), eine leistungs-
starke Laufwasserkraftanlage mit niedrigen Investitionskosten (KW Greifenstein), eine Kleinwas-
serkraftanlage (KW Schitt) und ein Pumpspeicherkraftwerk (Hauptstufe Malta) berechnet.

Laufwasserkraftwerk Freudenau:

Fir die wirtschaftliche Analyse von leistungsstarken Laufkraftwerken in GroBanlagenbauweise wird
das KW Freudenau nachstehend naher erldutert. Die Anlage stellt das letzte der zehn Wasser-
kraftwerke innerhalb Osterreichs entlang der Donau dar und wird wie alle weiteren Donaukraftwer-
ke von der Verbund Hydro Power GmbH betrieben. Neben der geografischen Lage im Stadtgebiet
der Osterreichischen Bundeshauptstadt beinhaltet es eine weitere Besonderheit in Form der Leit-
warte, welche bis auf das Kraftwerk Jochstein alle vorhergehenden Donaukraftwerke steuert und
reguliert. Die Anlage wurde von 1992 bis 1998 in Nassbauweise errichtet und 1999 in Betrieb ge-
nommen.

Technische Daten Laufkraftwerk Freudenau

Laufkraftwerk Freudenau
Allgemeines Laufkraftwerk in Niederdruckbauweise
Turbinentyp Gx Kaplan Rohrturbine
Generatortyp 6x 10,5 kV Synchrongenerator
Rohfallféhe 6,8m
Ausbauwassermenge 3000 m?/s
Nennleistung pro Turbine 30 MW
Nennleistung pro Generator 32 MVA
Elektrische Leistung 172 MW

Abbildung 42: Technische Daten KW Freudenau

Quelle: http://www.verbund.com/pp/de/laufkraftwerk/wien-freudenau
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Laufkraftwerk Freudenau Vollaststd. Investitionsk.
130% 70%

Leistung MwW 172 172 172
technische Lebensdauer a 70 70 70
Netto Systemnutzungsgrad % 100 100 100
Volllaststunden hfa 6120 7956 6120
Stromerzeugung GWh/a 1052,64 1368,432 1052,64
Stromerzeugung energetisch TJ/a 3.789,50 4 926,36 3.789,50
Investitionskosten spezifisch £/kwW 6570 6570 4599
Investitionskosten gesamt Mio. € 1130,04 1130,04 791,03
angenommener Zinssatz %% 4.5 4.5 4.5
Annuitat Mia. €/a 53,30 53,30 37,31
Betriebskosten (ohne Brennstoff) spezifisch €/kW/a _ 16 16
Betriebskosten (ohne Brennstoff) gesamt Mio. €/a 2,752 2,752 2,752
Brennstoffkosten spezifisch €/kWh 0 0 0
Brennstoffkosten gesamt Mio. €/a 0,00 0,00 0,00
Stromgestehungskosten €/kWh 0,0532 0,0410 0,0381

Abbildung 43: Stromgestehungskostenrechnung KW Freudenau

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 44: Stromgestehungskosten KW Freudenau bei Parametervariation

Quelle: eigene Darstellung



Okonomische Analyse der 6sterreichischen Energieversorgung 57

Anders als bei fossil befeuerten Anlagen fallt bei Wasserkraftwerken, wie bei den meisten Verfah-
ren zur Energiegewinnung aus erneuerbarer Primarenergie, die Komponente der Brennstoffkosten
weg. In diesem speziellen Fall des Kraftwerks Freudenau ist das Augenmerk zum Gberwiegenden
Teil auf die Investitionskosten und die jahrlichen Volllaststunden zu richten. Unter der Annahme der
Erhéhung der Auslastung um 30 % wirden sich die Gestehungskosten auf 0,0410 €/kWh verrin-
gern. Speziell bei Wasserkraftwerken wird diese Einflussnahme zur Reduktion des Strompreises
standig angestrebt, was dennoch zum Uberwiegenden Teil nicht méglich ist, da die Primarenergie-
quelle Wasser sich kaum steuern lasst und somit von den natlrlichen Gegebenheiten abhangig ist.
Beispielsweise kdnnte eine anhaltende Trockenperiode den Wasserstand des Gewassers derart
verringern, dass die Maschinensétze ihre Nennleistung nicht erreichen bzw. Hochwasser auf
Grund von starken Regenféllen oder Schneeschmelze dazu fiihren, dass die Wehrfelder gedffnet
werden missen und dadurch ein GroBteil des Wassers ohne Energieumwandlung das Kraftwerk
passiert. Ein weiterer bedeutender Faktor der Stromgestehungskosten des KW Freudenau stellen
die aufgewendeten Investitionskosten dar. Diese sind fir ein Kraftwerk dieser Leistung und GréBe
unrealistisch hoch und fihrten dazu, dass die Anlage schon wéhrend der Bauzeit als unwirtschaft-
lich eingestuft wurde. Der Hintergrund dieser hohen Kosten ist unter anderem auf den, durch das
Kraftwerk notwendig gewordenen Hochwasserschutz, sowie auf die Bertcksichtigung sehr vieler
Okologischer Gesichtspunkte im Stadtgebiet von Wien zuriickzufihren. Wirde man ein Kraftwerk
dieser Leistung mit beispielsweise 70 % der angefallenen Kosten errichten, wirden die Geste-
hungskosten fiir elektrische Energie 0,0381 €/kWh betragen.

Laufwasserkraftwerk Greifenstein:

Neben dem KW Freudenau wird hiermit eine zuséatzliche Berechnung eines Laufkraftwerks in
GroBanlagenbauweise durchgefiinrt. Das Kraftwerk Greifenstein gleicht grundsétzlich der oberhalb
angefihrten Anlage Freudenau. Der markanteste, technische Unterschied zwischen diesen beiden
Kraftwerken liegt aber in der deutlich héheren, nutzbaren Fallhéhe des KW Greifenstein, welche
etwa doppelt so hoch ist, als die des Kraftwerks Freudenau. Rein physikalisch betrachtet, mlsste
die Anlage daher auch etwa den doppelten Ertrag bringen, was jedoch nicht der Fall ist. Dieser
Umstand ist mit den geringeren Wirkungsgraden der Maschinenséatze zu erklaren, welche bei der
Inbetriebsetzung im Jahr 1985 installiert wurden.

Technische Daten Laufkraftwerk Greifenstein

Laufkraftwerk Greifenstein
Allgemeines Lautkraftwerk in Niederdruckbauweise
Turbinentyp 9% Kaplan Rohrturbine
Generatortyp 9x 10,5 kV Synchrongenerator
Rohfallfohe 126 m
Ausbauwassermenge 3000 m3/s
Nennleistung pro Turbine 32,5 MW
Nennleistung pro Generator 35 MVA
Elektrische Leistung 293 MW

Abbildung 45: Technische Daten KW Greifenstein

Quelle: http://www.verbund.com/pp/de/laufkraftwerk/greifenstein
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Laufkraftwerk Greifenstein Vollaststd. Investitionsk.
130% 70%
Leistung MW 293 293 293
technische Lebensdauer a 70 70 70
Netto Systemnutzungsgrad %% 100 100 100
Volllaststunden h/a 5850 7605 5850
Stromerzeugung GWh/a 1714.05 2228265 171405
Stromerzeugung energetisch TJ/a 6.170,58 8.021,75 6.170,58
Investitionskosten spezifisch €/kwW 2500 2500 1750
Investitionskosten gesamt Mio. € 732,50 732,50 512,75
angenommener Zinssatz % 4.5 4.5 4.5
Annuitat Mio. €/a 34,55 34,55 2418
Betriebskosten (ohne Brennstoff) spezifisch €/kW/a _ 16 16
Betriebskosten (ohne Brennstoff) gesamt Mio. €/a 4,688 4,688 4 688
Brennstoffkosten spezifisch €/kWh 0 0 0
Brennstoffkosten gesamt Mio. €/a 0,00 0,00 0,00
Stromgestehungskosten €/kWh 0,0229 0,0176 0,0168
Abbildung 46: Stromgestehungskostenrechnung KW Greifenstein
Quelle: eigene Darstellung
Stromgestehungskosten Laufkraftwerk Greifenstein bei Parametervariation in €/ kWh
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Abbildung 47: Stromgestehungskosten KW Greifenstein bei Parametervariation

Quelle: eigene Darstellung
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Anhand der nun ermittelten Stromgestehungskosten zeigt sich, dass die Investitionskosten einen
derart deutlichen Einfluss haben, dass sich bei einer kostenglinstigen Anlagenkonzeption die spe-
zifischen Kosten der Energiebereitstellung um mehr als die Halfte verringern lassen. Der Vorteil
des KW Greifenstein liegt eindeutig darin, dass fur die Errichtung keine ibermaBigen Ausgaben in
Okologischer Hinsicht, wie beispielsweise einem Hochwasserschutz, notwendig waren und ermdg-
licht es damit, die spezifischen Investitionskosten, im Gegensatz zum KW Freudenau, auf fast ein
Drittel zu reduzieren. Die zuséatzlich angefiihrte Mdglichkeit zur Kostensenkung im Sinne der Erho-
hung der Auslastung ist, ahnlich wie bei dem KW Freudenau, eher als Beispiel anzusehen als eine
praxisnahe Alternative. Des Weiteren ist auf Grund der bereits sehr niedrig angesetzten Investiti-
onskosten des KW Greifenstein auch in dieser Wahrnehmung keine umsetzbare Verringerung der
ohnehin recht niedrigen Gestehungskosten zu finden.

Laufwasserkraftwerk Schiitt:

Neben Wasserkraftwerken welche als GroBanlagen ausgefiihrt sind, besitzt Osterreich auch eine
Vielzahl an Anlagen geringerer Leistung, wie beispielsweise das hier herangezogene Kleinwasser-
kraftwerk Schiitt. Das von der EVN AG neu errichtete KWK stellt eine Reaktion auf die Vorlagen
des Okostromgesetzes dar und wird mit einer maximalen Engpassleistung von 1,98 MW den Er-
fordernissen der Férderungswirdigkeit durch die OMAG gerecht. Die Anlage wurde als Laufwas-
serkraftwerk konzipiert und ersetzt seit dem Jahr 2011 eine an diesem Standort 107 Jahre lang
betriebene Anlage &hnlicher Bauart. Zur Generierung von elektrischer Energie wird das Gewasser
der Ybbs in Oberdsterreich genutzt.

Technische Daten Laufkraftiwerk Schitt

Laufkraftwerk Schiitt

Allgemeines Laufkraftwerk in Niederdruckbauweise
Turbinentyp 2x Kaplan Rohrturbine
Generatortyp 2 x Synchrongenerator
Rohfallfohe —
Ausbauwassermenge —

Nennleistung pro Turbine 0,9 MW

Nennleistung pro Generator 1 MVA

Elektrische Leistung 1,9 MW

Abbildung 48: Technische Daten KW Schiitt

Quelle: ZEK, S. 38.
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Laufkraftwerk Schiitt Vollaststd.  Nutzungsdauer
130% 15 Jahre
Leistung MW 1,98 1,98 1,98
technische Lebensdauer a 50 50 15
Netto Systemnutzungsgrad %% 100 100 100
Volllaststunden h/a 4750 6175 4750
Stromerzeugung GWh/a 9,41 12,23 9,41
Stromerzeugung energetisch TJ/a 33,86 44 02 33,86
Investitionskosten spezifisch €/kwW 4550 4550 4550
Investitionskosten gesamt Mio. € 9,01 9,01 9,01
angenommener Zinssatz % 4.5 4.5 4.5
Annuitat Mio. €/a 0,46 0,46 0,84
Betriebskosten (ohne Brennstoff) spezifisch €/kW/a _ 20 20
Betriebskosten (ohne Brennstoff) gesamt Mio. €/a 0,0396 0,0396 0,0396
Brennstoffkosten spezifisch €/kWh 0 0 0
Brennstoffkosten gesamt Mio. €/a 0,00 0,00 0,00
Stromgestehungskosten €/kWh 0,0527 0,0405 0,0934
Abbildung 49: Stromgestehungskostenrechnung KW Schiitt
Quelle: eigene Darstellung
Stromgestehungskosten Laufkraftwerk Schiitt bei Parametervariation in €/ kWh
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Abbildung 50: Stromgestehungskosten KW Schiitt bei Parametervariation

Quelle: eigene Darstellung
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Anders als bei GroBkraftwerken ist der energetische Ertrag bei Kleinwasserkraftanlagen erheblich
geringer, da die genutzten Gewasser einer viel deutlicheren Schwankung des Wasserdargebotes
unterliegen und die nutzbare Vollauslastung dementsprechend niedriger ausféllt. Dies spiegelt sich
in diesem Fall sehr markant in den zugrunde gelegten Volllaststunden wieder. Ein weiteres Kriteri-
um stellt die veranschlagte Nutzungsdauer im Gegensatz zu GroBBanlagen dar. Dies hat den Hin-
tergrund, dass die Anlagen auf Grund der begrenzten Laufzeit der Férderungen mit einer weitaus
geringeren Lebensdauer berechnet werden, als die tatsdchliche Nutzungsdauer der Anlage auf-
weist. Den Grenzfall stellt die Annahme einer Nutzungsdauer von 15 Jahren dar, was der Laufzeit
der Férderung zu festgesetzten Einspeisetarifen entspricht und mit Gestehungskosten von 0,0934
€/kWh zu beziffern wéare. Zusatzlich dazu, sind auch die spezifischen Investitionskosten im Gegen-
satz zu dem behandelten KW Greifenstein relativ hoch bemessen, was ebenfalls auf ékologische
Hintergriinde zurlickzufihren ist.

Pumpspeicherkraftwerk Hauptstufe Malta:

Im Gegensatz zu klassischen Wasserkraftanlagen beruht die primare Funktion von Pumpspeicher-
kraftwerken nicht darauf, elektrische Energie zu generieren, sondern bereits vorhandene elekiri-
sche Energie zu speichern. Es muss somit fiir die Errechnung der Stromgestehungskosten solcher
Anlagen die notwendige Pumparbeit miteinbezogen werden. Als Referenzkraftwerk dient in diesem
Fall die Hauptstufe der Maltakraftwerke in Karnten. Die Maltakraftwerke bestehen aus einer Viel-
zahl nacheinander geschalteter Speicher- und Laufkraftwerke, welche von der Verbund Hydro
Power GmbH betrieben werden und sich den Wasserlauf des 1902 m hoch gelegenen Kéinbrein-
speichers zunutze machen. In dieser Konzeption fungiert die Kraftstation Rottau als Hauptstufe,
welche gréBtenteils als Spitzenlastanlage eingesetzt wird. Auf Grund des naturlichen Zuflusses
durch mehrere Béche in den Speicher Kélnbrein wird die Hauptstufe zwar nicht als reines Pump-
speicherkraftwerk angesehen, was in dieser Berechnung aber vernachlassigt wird, um ausschlieB3-
lich die spezifischen Kosten fiir die Pumpspeicherung zu ermitteln.

Technische Daten Pumpspeicherkraftwerk Malta Hauptstufe

Pumpspeicherkraftwerk Malta Hauptstufe
Allgemeines Pumpspeicherkrafiwerk in Hochdruckbauweise
Turbinentyp 4x sechsdusige Peftonturbine
Generatortyp 4x Synchrongenerator
Pumpentyp 2x einfluitige, vierstufige Hochdruckreiselpumpen
Rohfallfohe 1704 m
Ausbauwassermenge 80 m3s
Nennleistung pro Pumpe 145 MW
Nennleistung pro Turbine 182.5 MW
Nennleistung pro Generator 220 MVA
Elektrische Leistung 730 MW

Abbildung 51: Technische Daten KW Malta Hauptstufe

Quelle: http://www.verbund.com/pp/de/pumpspeicherkraftwerk/malta-hauptstufe
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Pumpspeicher KW Malta Hauptst.

Energickosten Energiekosten

Null negativ
Leistung MW 730 730 730
technische Lebensdauer a 50 50 50
Netto Systemnutzungsgrad % 100 100 100
Volllaststunden hfa 980 980 980
Stromerzeugung GWh/a 715,40 715,40 715,40
Stromerzeugung energetisch TJ/a 2575 44 257544 2575 44
Investitionskosten spezifisch £/kwW 777 777 777
Investitionskosten gesamt Mio. € 567,21 567,21 567,21
angenommener Zinssatz %% 4.5 4.5 4.5
Annuitat Mia. €/a 28,70 2870 28,70
Betriebskosten (ohne Brennstoff) spezifisch €/kW/a _ 10 10
Betriebskosten (ohne Brennstoff) gesamt Mio. €/a 7.3 7.3 7.3
Energiekosten fir Pumparbeit €/kWh 0,03 0 -0,03
Pumparbeit (115% der Stromerzeugung) GWh 822,71 82271 822,71
Pumpkosten gesamt Mio. €/a 24 68 0,00 -24 68
Stromgestehungskosten €/kWh 0,0848 0,0503 0,0158

Abbildung 52: Stromgestehungskostenrechnung KW Malta Hauptstufe

Quelle: eigene Darstellung
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Quelle: eigene Darstellung
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Wie die angefiihrte Rechnung darlegt, reagieren die Stromgestehungskosten von Pumpspeicher-
kraftwerken sehr sensibel auf die flir die Pumparbeit angesetzten Strompreise. Um den Kraft-
werksbetrieb wirtschaftlich durchfiihren zu kénnen, missen diese so gering wie mdglich gehalten
werden. Es wird daher auf Situationen zurtckgegriffen, in denen der Strompreis extrem niedrige
Werte annimmt. Dies erfolgt zumeist zu Zeitpunkten, an denen ein UbermaBiges Angebot an
elektrischer Energie vorhanden ist, welche abgenommen werden muss, die entsprechende Nach-
frage indessen ausbleibt. In Extremsituationen kann der Bezugspreis von Strom auch negativ wer-
den. Dieses Szenario trat beispielsweise am 11.Mai 2014 und 17.August 2014 ein, wobei der
PHELIX Day Base mehrere Stunden bei -0,06 €/kWh lag und danach noch einen langeren Zeit-
raum um 0 €/kWh tendierte. Unter diesen Bedingungen kénnen somit Stromgestehungskosten von
unter 0,02 €/kWh verwirklicht werden.

5.2.4 Windkraftwerk

Gegenliber Anlagen zur Energiebereitstellung mit Hilfe von Wasser stellen Windkraftwerke derzeit
noch einen sehr geringen, jedoch stetig steigenden Beitrag zur Osterreichischen Elektrizitatsver-
sorgung dar. Der Windpark Prinzendorf, betrieben von der Windkraft Simonsfeld AG, dient in die-
ser Arbeit als Referenzanlage zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Die Anlage wird in zwei Teile
gegliedert, wobei das Kraftwerk Prinzendorf | mit 18 MW installierter Leistung im Jahr 2003 bzw.
Prinzendorf Il mit 12 MW 2008 in Betrieb ging. Mit einer durchschnittlichen Jahresarbeit von tber
74 GWh, bezogen auf die Kraftwerksleistung, ist der Windpark Prinzendorf als eine der ertrag-
reichsten Anlagen 6sterreichweit anzusehen, was nicht zuletzt durch die topografisch windginstige
Lage im nordéstlichen Niederdsterreich hervorgerufen wird.

Technische Daten Windpark Prinzendort | + I

Prinzendorf | Prinzendorf Il
Allgemeines Windkraftwerk
Konvertertyp 9x Vestas V&0 6x Vestas Vo0
elektrische Leistung 2 MW 2 MW
Nabenhdéhe 100 105
Rotordurchmesser 80m 90 m
Blattanzahl 3 3
Uberstrichene Flache 5027 m* 6362 m*
Nennwindgeschwindigkeit 15 m/s 12 m/s
Nenndrehzahl 16,7 min™ 14,5 min™
Generatortyp 4-poliger, doppeltgespeister Asynchrongenerator m. Schleifringen
Getriebe Dreistufiges Getriebe: eine Planetenstufe, zwei Stirnradstufen
Leistungsregelung Pitch/Optispeed
Luftbremse Voller Rotor-Pitch durch 3 separate Piich-Zylinder

Abbildung 54: Technische Daten Windpark Prinzendorf

Quelle: http://www.wksimonsfeld.at/deutsch/kraftwerke/windparks/oesterreich/steinberg-
prinzendorfundnbspiundnbspundnbspii.html
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Windpark Prinzendorf Vollaststd. Investitionsk.
130% 70%

Leistung MW 30 30 30
technische Lebensdauer a 20 20 20
Netto Systemnutzungsgrad %% 100 100 100
Volllaststunden h/a 2480 3224 2480
Stromerzeugung GWh/a 74,40 96,72 74,40
Stromerzeugung energetisch TJ/a 267 .84 348,19 267,84
Investitionskosten spezifisch €/kwW 1400 1400 980
Investitionskosten gesamt Mio. € 42 00 42,00 29 .40
angenommener Zinssatz % 4.5 4.5 4.5
Annuitat Mia. €/a 3,23 3,23 226
Betriebskosten (ohne Brennstoff) spezifisch | €kwh _ |[NOI0I8| 0,018 0,018
Betriebskosten (ohne Brennstoff) gesamt Mio. €/a 1,3392 1,74096 1,3392
Brennstoffkosten spezifisch €/kWh 0 0 0
Brennstoffkosten gesamt Mio. €/a 0,00 0,00 0,00
Stromgestehungskosten €/kWh 0,0614 0,0514 0,0484

Abbildung 55: Stromgestehungskostenrechnung Windpark Prinzendorf

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 56: Stromgestehungskosten Windpark Prinzendorf bei Parametervariation

Quelle: eigene Darstellung
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Bedingt durch das Prinzip des naturgegebenen Mediums Wind, sind bei Windkraftanlagen aber-
mals die Volllaststunden das ausschlaggebende, kostenrelevante Kriterium. Um die Auslastung zu
erhbéhen, werden bestehende Windparks Uberwiegend durch effizientere Anlagen ersetzt oder er-
ganzt. Effizientere Windkonverter haben den Vorteil, dass die Nennleistung der Maschinen schon
bei geringeren Windgeschwindigkeiten erreicht wird und folglich eine deutliche l1&angere Betriebszeit
unter Vollauslastung erzielt werden kann. Neben den Volllaststunden sind in diesem Fall auch die
Investitionskosten sowie die Nutzungsdauer von Relevanz. Die Nutzungsdauer ist zum einen, ahn-
lich wie bei KWK, auf die Férderungsrichtlinien angepasst, sowie ist mit den angesetzten 20 Jahren
deren technische Lebensdauer erreicht. Auch die Investitionskosten schlagen sich deutlich in den
spezifischen Gestehungskosten nieder. Hier ist gegenwartig keine Verbesserung in Sicht, was sich
aber durch den weiteren technischen Fortschritt in diesem Bereich zuklnftig &ndern kann.

5.2.5 Biomassekraftwerk

Die Gestehungskosten von elektrischer Energie aus biogenen Brennstoffen werden in dieser Arbeit
mit Hilfe des Biomasseheizkraftwerks Simmering ermittelt. Das BMHKW Simmering wurde in den
Jahren 2005 bis 2006 durch die Wien Energie GmbH auf dem Gelande des GroBkraftwerks Sim-
mering in Wien errichtet. Die Anlage ist fir die Fahrweise im Kraft-Warme-Kopplungs-Betrieb kon-
zipiert und besitzt daher die Mdglichkeit, neben elektrischer Energie, auch Fernwéarme zu liefern.
Anders als bei konventionellen GroBkraftwerken, welche Uberwiegend elektrische Energie erzeu-
gen, wurde bei diesem Biomassekraftwerk groBBes Augenmerk auf die auskoppelbare Fernwarme-
menge gelegt. Es ist damit mdglich, mehr als die Halfte der Kesselleistung von 66 MW in Fern-
warme umzusetzen. Diese Mdglichkeit reduziert demgegeniiber die maximale Leistung der elekitri-
schen Komponente von 24,5 MW auf 17,5 MW. Im nachfolgenden wird sowohl der Betrieb fur reine
Stromerzeugung als auch die Kraft-Warme-Kopplung bei maximaler Fernwarmeleistung betrachtet.

Technische Daten BMHKW Simmering

Biomassekraftwerk Simmering Block 3
Allgemeines Biomasseheizkraftwerk
Dampferzeuger ZWS, Rauchrohrkessel, einfache Zwischeniberhitzung
Kesselhdhe ca 40 m
Kaminhohe ca 120m
Brennstoff feste Biomesse (Waldhackgut)
Dampfturbine Entnahme-Kondensationsturbine mit 1 Hochdruck- und 1 Niederdruckteil
Elektrische Leistung 24 5 MW
Generatorleistung 30 kVA
Gesamtwirkungsgrad netto ca. 37 %
Fernwirmeauskopplung max. 35 MW thermisch bei max. 17,5 MW elekirisch
Entschwefelung Entschwefelung im halbtrocken Verfahren
Entstickung Selektives katalytisches Reduktionsverfahren mit Katalysator
Entstaubung Gewebefilter
Kiihlung Flusswasser (Donau)

Abbildung 57: Technische Daten KW Simmering
Quelle: http://www.wienenergie.at/eportal/ep/programView.do/pageTypeld/11893/programld/17321/channelld/-26988
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Biomasse KW Simmering reine inkl. max. Brennstoffk.
Stromerz. FW-Auskoppl. 70%

Leistung (elektrisch) MW 24 5 1757245 24 5
technische Lebensdauer a 20 20 20
Netto Systemnutzungsgrad (elektrisch) % 3712 37,12 37,12
Volllaststunden (elektrisch) h/a 7500 7500 7500
Stromerzeugung GWh/a 183,75 169,75 183,75
Brennstoffeinsatz energetisch TJ/a 1.782.00 1.762.00 1.782.00
Leistung (thermische Auskopplung) MWW 35 35 35
Volllaststunden (thermische Auskopplung) hfa 0 2000 0
Fernwarmeerzeugung GWh/a 0,00 70,00 0,00
Investitionskosten spezifisch €/kW 788 788 788
Investitionskosten gesamt Mio. € 52,01 52,01 52,01
angenommener Zinssatz %% 4.5 4.5 4.5
Annuitat Mio. €/a 400 4,00 4,00
Betriebskosten (ohne Brennstoff) spezifisch €/kW/a _ 23 23
Betriebskosten (ohne Brennstoff) gesamt Mio. €/a 1,518 1,518 1,518
Brennstoffkosten spezifisch €/kWh 0,017 0,017 0,0119
Brennstoffkosten gesamt Mio. €/a 8,42 8,42 5,89
Erlése durch Fernwarmeauskopplung Mio. €/a 0,00 210 0,00
Stromgestehungskosten €/kWh 0,0758 0,0697 0,0621

Abbildung 58: Stromgestehungskostenrechnung KW Simmering

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 59: Stromgestehungskosten KW Simmering bei Parametervariation

Quelle: eigene Darstellung




Okonomische Analyse der 6sterreichischen Energieversorgung 67

Wie bei allen thermischen Kraftwerken, welche auf die Versorgung von Brennstoff angewiesen
sind, ist auch hier die einflussreichste Komponente, bezogen auf die Gestehungskosten, der Be-
zugspreis von Heizmaterial. Wirde es gelingen, diesen in einem Ausmafi von 30 % zu senken,
héatte das Gestehungskosten von 0,0621 €/kWh zur Folge. Neben dem eigentlichen Brennstoffpreis
beinhalten die Kosten zur Bereitstellung von Heizmaterial auch dessen Transport zum jeweiligen
Bedarfsort. Da sich das Kraftwerk im Stadtgebiet von Wien befindet und der Brennstoff zum Uber-
wiegenden Teil mittels LKW angeliefert wird, sind in diesem Fall entsprechend hohe Frachtkosten
enthalten und demzufolge eine Kostenreduktion nur schwer umsetzbar. Auch der Betrieb im KWK-
Verfahren hat eine, wenn auch geringere Auswirkung auf die errechneten Kosten, wobei mit einer
maximalen Betriebsstundenzahl von 2000 h/a und einer Warmevergutung von 0,03 €/kWh gerech-
net wurde. Da der Bedarf von Fernwarme den Witterungsbedingungen unterliegt, ist hier eine gro-
Be Schwankungsbreite moglich. Gesetzt den theoretischen Fall, dass ganzjahrlich eine Fernwér-
menachfrage besteht, was in Ballungszentren wie Wien auf Grund der ebenfalls auf Fernwarme
basierende Warmwasseraufbereitung durchaus mdéglich ware, wirden sich bei einem totalen KWK-
Betrieb von 7500 h/a Gestehungskosten von 0,0461 €/kWh einstellen.

5.2.6 Photovoltaikkraftwerk

Fir die Analyse der Strombereitstellung durch Photovoltaikanlagen wird das PV-Kraftwerk der
Stadt St. Veit mit einer Gesamtengpassleistung von 3,5 MWp, beurteilt. Die Anlage gliedert sich
in mehrere Teilbereiche, wobei eine installierte Leistung von 0,5 MWpe, durch Installationen an
bestehenden 6ffentlichen Bauwerken innerhalb von St. Veit wie der Jagues Lemans Sportarena,
der Tennishalle Kélnhof und der Tennishalle Hallenbad erreicht wird. Zusatzlich ist eine Freifla-
chenanlage, welche als Sonnenpark bezeichnet wird, etwas auBerhalb des Stadtgebiets mit 1
MWoeea errichtet worden. Neben diesen beiden Anlagen wurde auf einer nahegelegenen, revitali-
sierten Mulldeponie eine 2 MWp.« Anlage in mehreren Schritten und ebenfalls in Freiflachenauf-
stellung installiert. Das gesamte PV-Kraftwerk tragt einen wesentlichen Beitrag zu der von St. Veit
angestrebten, autarken Energieversorgung bis zum Jahr 2020 bei.

Technische Daten Photovoltaikkraftwerk St. Veit

Photovoltaikkraftwerk St. Veit

Allgemeines Photovoltaikanlage mit Netzankopplung

Kioto Photovoltaiks KPV 215/220 und KPV 255
In monokristaliner Bauweise

Bauart Solarmodule

Montageart Solarmodule 3.700 m*® an Gebauden, 20.500 m* auf Freiflache
nutzbare Panelfliche Gesamt 24 200 m? (3.700 m? + 7 100 m® + 13.400 m*)
Nennleistung Gesamt 3,5 MWpeq (0,5 MWpea + 1,0 MWepeg + 2 MWeeay)
Wechselrichter Fronius 1G120 und 1G150, Fronius Agilo 100.0-3 Outdoor

Abbildung 60: Technische Daten KW St. Veit

Quelle: http://www.erlebnis-energie.com/cms/sonnenstadt-st-veit/photovoltaikkraftwerke
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Photovoltaik KW St. Veit Vollaststd. Investitionsk.
130% 70%

Leistung MW 3,5 3.5 3,5
technische Lebensdauer a 25 25 25
Netto Systemnutzungsgrad %% 100 100 100
Volllaststunden h/a 1150 1495 1150
Stromerzeugung GWh/a 403 523 403
Stromerzeugung energetisch TJ/a 14,49 18,84 14,49
Investitionskosten spezifisch €/kwW 4000 4000 2800
Investitionskosten gesamt Mio. € 14 14 98
angenommener Zinssatz % 4.5 4.5 4.5
Annuitat Mia. €/a 0,94 0,94 0,66
Betriebskosten (ohne Brennstoff) spezifisch €/kW/a _ 35 35
Betriebskosten (ohne Brennstoff) gesamt Mio. €/a 0,1225 0,1225 0,1225
Brennstoffkosten spezifisch €/kWh 0 0 0
Brennstoffkosten gesamt Mio. €/a 0,00 0,00 0,00
Stromgestehungskosten €/kWh 0,2650 0,2039 0,1946

Abbildung 61: Stromgestehungskostenrechnung KW St. Veit

Quelle: eigene Darstellung

Stromgestehungskosten Photovoltaik KW St. Veit bei Parametervariation in € kWh
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Abbildung 62: Stromgestehungskosten KW St. Veit bei Parametervariation

Quelle: eigene Darstellung
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Im Gegensatz zu allen anderen dargestellten Energiebereitstellungsverfahren haben PV-Anlagen
die mit Abstand héchsten Stromgestehungskosten zur Folge. Der eigentliche Schwachpunkt dieser
Systeme in 6konomischer Hinsicht sind die Uberaus hohen Investitionskosten, welche auf die Be-
schaffung der notwendigen Solarpanele und Wechselrichter zuriickzufiihren sind. Eine Reduktion
dieser Kosten um 30% wirde eine Minderung der Stromgestehungskosten auf rund 0,2 €/kWh
ergeben. Neben diesem Ansatz zeigt die Parametervariation auch die Mdglichkeit auf, eine Redu-
zierung der Gestehungskosten mittels der Erh6hung der Volllaststundenzahl zu erreichen. Da die-
ses Verfahren, wie viele andere regenerative Anwendungen, auf einer von der Natur abh&angigen
Energieversorgung beruht, kann die Auslastung jedoch nicht oder nur in einem sehr geringen
Ausmalf verbessert werden. Es ware zum Beispiel méglich, die Panele auf Vorrichtungen zu mon-
tieren, die automatisch der Sonne nachgefiihrt werden und somit eine Steigerung der energeti-
schen Ausnutzung mit sich bringen. Diese Variante wirde hingegen wieder deutliche Steigerungen
der Investitionskosten mit sich bringen, was wirtschaftlich gesehen, keinen Vorteil schaffen wirde.

5.3 Gegentberstellung der ermittelten Gestehungskosten

Um einen Uberblick der nun berechneten spezifischen Energiekosten der &sterreichischen
Elektrizitatsbereitstellung zu erhalten, werden in der Abbildung 63 und Abbildung 64 die ermittelten
Werte zusammengefasst und verglichen. Zusétzlich sind in den Darstellungen die unterschiedli-
chen Anlagen in Grund- (blau) sowie in Mittel- und Spitzenlastkraftwerke (rot) gegliedert. Diese
Unterscheidung ist erforderlich, da der jeweilige Handelspreis von elektrischer Energie zwischen
den einzelnen Bezugsformen variiert und in die weitere Untersuchung miteinbezogen werden
muss.

Analysiert man demzufolge die elektrische Versorgungssituation in Osterreich, wird klar, dass zum
derzeitigen Stand praktisch fast alle verfligbaren Varianten zur Bereitstellung von Elektrizitdt héhe-
re Gestehungskosten aufweisen, als der durchschnittliche Handelspreis fur Grundlastenergie tber
die EEX oder die EXAA von etwa 0,035 €/kWh betragt. Selbst bei bereits schon fast praxisfremden
Parametervariationen, ist eine Senkung der spezifischen Kosten auf ein Level der handelsiiblichen
Marktpreise kaum verwirklichbar. Einzig die Variante der Wasserkraft mittels kostengtnstiger Lauf-
kraftwerke in GroBanlagenbauweise ist zum derzeitigen Stand eine wirtschaftlich sinnvolle Alterna-
tive gegentber dem Energieimport.
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Zusammenfassung Stromgesteh- Parameter- Parameter-
ungskosten variation 1 variation 2
Steinkohle KW Diirnrohr €/kWh 0,0436 0,0409 0,0352
GuD KW TheiR Block B €/KWh 0,0680 0,0660 0,0532
Windpark Prinzendorf €/KWh 0,0614 0,0514 0,0484
Biomasse KW Simmering €/kWh 0,0758 0,0897 0,0621
Laufkraftwerk Freudenau €/kWh 0,0532 0,0410 0,0381
Laufkraftwerk Greifenstein €/kWh 0,0229 0,0176 0,0168
Laufkraftwerk Schiitt €/KWh 0,0527 0,0405 0,0934
Pumpspeicher KW Malta Hauptst. £€/kWh 0,0848 0,0503 0,0158
Photovoltaik KW St. Veit €/kWh 0,2650 0,2039 0,1946

Abbildung 63: Gegeniiberstellung der ermittelten Stromgestehungskosten

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 64: Gegeniiberstellung der ermittelten Stromgestehungskosten

Quelle: eigene Darstellung
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6 Fazit

Mit Hilfe der ermittelten Erkenntnisse lasst sich in diesem Abschnitt ein Uberblick (iber die Ge-
samtheit der 6konomischen Situation der inldndischen Energiewirtschaft erstellen. Durch die be-
rechneten Stromgestehungskosten der unterschiedlichen Erzeugungsverfahren ist ersichtlich, dass
sich viele der in der Vergangenheit bewdhrten Anlagentypen mit der heutigen Wirtschaftssituation
nicht mehr vereinbaren lassen. Dieser Umstand bezieht sich hingegen nicht nur alleine auf die
konventionellen Méglichkeiten der Energieversorgung, sondern auch gleichermaBen auf die Ver-
wendung von erneuerbaren Energietragern.

Grundsétzlich ist zu sagen, dass bei fossil befeuerten Kraftwerken die Bereitstellungskosten fir
elektrische Energie zum GroBteil von den Bezugspreisen der eingesetzten Brennstoffe abhangen.
Dies schlagt sich bei Gaskraftwerken auf Grund der héchsten spezifischen Brennstoffkosten am
starksten nieder, wobei diese Form von Anlagen Uberwiegend fir den Mittel- und Spitzenlastbe-
trieb eingesetzt werden und damit nur indirekt mit den Handelspreisen fir Grundlastenergie ver-
gleichbar sind. Das ist damit zu begrinden, dass sich die Kosten fir schnell verfigbare Re-
gelenergie von den Bezugspreisen fir Grundlaststrom abheben. Neben der Gasverstromung unter-
liegen aber auch die Stromgestehungskosten der Steinkohlebldcke zu einem deutlichen Anteil der
Bezugspreise des eingesetzten Energietragers. Gemaf der prognostizierten Entwicklung der Roh-
stoffmarkte ist daher zuklnftig keine Verbesserung der Situation von konventionellen Anlagen ab-
sehbar, da die Preisstruktur fir Brennstoffe mittelfristig zunehmen wird (siehe Abbildung 65) und
somit konventionelle kalorische Kraftwerke, wirtschaftlich gesehen, immer unrentabler zu betreiben
sein werden.

Brennstoffpreise
2013 2020

[Euro,,, ./kWh]

unterer oberer unterer oberer

Braunkohle 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Steinkohle 0,0114 0,0103 0,0114 0,0112 0,0175 0,0188 0,0200
Erdgas 0,0287 0,0276 0,0320 0,0287 0,0363 0,0398 0,0470

Substrat fur Biomasse 0,0300 0,0250 0,0400 0,0250 0,0400 0,0400 0,0400

Abbildung 65: Annahmen zur Preisentwicklung von fossilen Brennstoffen

Quelle: Frauenhofer, S. 15.

Eine Reaktion der Energieversorgungsunternehmen auf diesen Umstand ist darin ersichtlich, dass
bereits zahlreiche fossil befeuerte Grundlastkraftwerke abgeschaltet oder in den Stand-by-Betrieb
gesetzt wurden. Als Musterbeispiel ist das GuD-Kraftwerk Mellach heranzuziehen. Durch die Er-
richtung dieser Anlage sollte der bestehende Kohleblock ersetzt und dessen Aufgabe in Form der
Versorgung von elektrischer und thermischer Energie von der neuen GuD-Anlage Ubernommen
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werden. Basierend auf der Tatsache, dass das GuD-Kraftwerk in diesem Fall jedoch zur Grund-
lastversorgung eingesetzt werden sollte, wurde die Anlage nach erfolgtem Probebetrieb stillgelegt,
da die derzeitige Situation einen wirtschaftlichen Betrieb des Kraftwerks nicht rechtfertigen wirde.
Demzufolge ist auch der Ausbau von fossil befeuerten Anlagen einer fallenden Tendenz unterge-
ordnet und in Osterreich mittlerweile zum Stillstand gekommen.

Einige Anlagen wie etwa das KW Diirnrohr, welche neben der elektrischen Versorgung auch ther-
mische Energie liefern kénnen, missen allerdings in einem Schwachlastbetrieb gefahren werden,
um die notwendige Prozessdampf- oder Fernwarmeversorgung aufrecht zu halten. Diese Verfah-
rensweise ist hingegen in den meisten Fallen als unwirtschaftlich anzusehen, da sie einen Betrieb
jenseits der konzipierten Nennleistung zur Folge hat und demnach wirkungsgradtechnisch auBer-
halb des optimalen Bereichs liegt. Im Weiteren ist diese Vorgehensweise auch bei den inldndisch
installierten Gaskraftwerken zu beobachten. Diese werden nach Mdglichkeit nur mehr fir die Be-
reitstellung der erforderlichen Regelenergie herangezogen, um die Betriebszeit und den daraus
folgenden Brennstoffverbrauch gering zu halten. Der Umkehrschluss aus dieser Betrachtungswei-
se ist dagegen, dass die Gestehungskosten aus der Erdgasverstromung, wie bei allen Kraftwerks-
typen, mit der Reduzierung der Volllaststunden zunehmen und daher die Anlagen, 6konomisch
gesehen, nur bei entsprechend hohen Strompreisen angefahren werden kénnen.

Neben den konventionellen Mdglichkeiten zur Elektrizitdtsversorgung weisen auch die Formen der
erneuerbaren Energien ahnliche, unwirtschaftliche Kostenstrukturen auf. Im Gegensatz zu fossilen
Verfahren haben einige dieser Anlagen aber den Vorteil, abgesehen von den ékologischen Aspek-
ten, Férderungen im Sinne des Okostromgesetzes beziehen zu kénnen. Diese Vergiitungen erlau-
ben es, den Ausbau und den Betrieb von férderungswirdigen Anlagen wirtschaftlich umzusetzen.
Da sich aber die Unterstitzung gréBtenteils auf Anlagen bezieht, die eine geringe installierte Leis-
tung aufweisen, kdnnen diese nicht fir die wichtigste Form der inlandischen Stromversorgung im
Sinne von leistungsstarken Laufkraftwerken angewendet werden. Geman den ermittelten Geste-
hungskosten sind folglich auch diese Anlagen momentan nur dann 6konomisch zu betreiben, wenn
die aufgewendeten Investitionskosten relativ gering bemessen sind. Demzufolge ist ein weiterer
Ausbau von Wasserkraftwerken hdherer Leistungsklassen nicht erstrebenswert, da die immer
strengeren Auflagen in 6kologischer Hinsicht und die daraus folgenden MaBnahmen die Investiti-
onskosten ansteigen lassen.

Betrachtet man nun zu diesen Ausfihrungen die zusammenfassende Gegeniberstellung der er-
rechneten Stromgestehungskosten mit den erzielbaren Erlésen aus Férdermitteln bzw. den mo-
mentan durchschnittlichen Bezugspreis von elektrischer Grundlastenergie Uber Strombdrsen, er-
schlieBt sich, dass derzeit praktisch nur mehr geférderte Windkraft- und Biomasseanlagen sowie
kostenglinstige Wasserkraftanlagen einen rentablen Betrieb ermdglichen. Zudem zeigt sich durch
die Entwicklung der Einspeisevergiitungen, dass speziell der Ausbau der Wind- und Biomasse-
kraftwerke angestrebt wird. Wurde beispielsweise bei der Inbetriebsetzung des Windparks Prin-
zendorf eine Vergitung mit 0,0754 €/kWh festgesetzt, wirde bei einer Vertragsunterzeichnung
nach den derzeit giltigen Tarifen eine Vergitung von 0,0936 €/kWh erfolgen. Dem gegentber
stellen Kleinwasserkraftwerke auch mit der Inanspruchnahme der Férderung keine optimale Alter-
native zu Windkraftanlagen und der Biomasseverstromung dar. Zusatzlich ist ersichtlich, dass auch
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die Energiegewinnung mittels Photovoltaikanlagen, abgesehen vom privaten Gebrauch, ebenfalls
nicht 6konomisch zu betreiben ist, da die anfallenden Investitionskosten derzeit noch derart hoch
sind bzw. der Ertrag im Gegensatz zu anderen Verfahren relativ gering ausfallt und die mogliche
Foérderung die Stromgestehungskosten nicht decken kann.

Zusammenfassung inkl. Vergiitung Stromgesteh- Vergiitung Vergiitung
ungskosten bei IBN real  bei IBN heute

Steinkohle KW Diirnrohr €/KWh 0,0436 0,0346 0,0346
GuD KW Theilt Block B €/kWh 0,0680 0,0346 0,0346
Windpark Prinzendorf £/kWh 0,0614 0,0754 0,0936
Biomasse KW Simmering £/kWh 0,0758 0,1020 0,1100
Laufkraftwerk Freudenau €/KWh 0,0532 0,0346 0,0346
Laufkraftwerk Greifenstein £/KWh 0,0229 0,0346 0,0346
Laufkraftwerk Schiitt €/KWh 0,0527 0,0473 0,0582
Pumpspeicher KW Malta Hauptst. £/KWh 0,0848 0,0346 0,0346
Photovoltaik KW St. Veit €/KWh 0,2650 0,3300 0,1250

Abbildung 66: Gegenliberstellung der Stromgestehungskosten inkl. Vergiitung

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 67: Gegeniiberstellung der Stromgestehungskosten inkl. Vergiitung

Quelle: eigene Darstellung

Wirde man nun alle weiteren energiewirtschaftlichen Erfordernisse vernachlédssigen und aus-
schlieBlich den finanziellen Aspekt betrachten, wére es also dkonomisch naheliegend, alle inlandi-
schen Kraftwerke stillzulegen, welche hdhere spezifische Energiekosten aufweisen, als der Handel
erlaubt und nur auf Stromimport zurlickzugreifen. Dieser Ansatz ist jedoch in der Realitat nicht
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anwendbar, zumal dadurch eine wesentliche Komponente in Form der Versorgungssicherheit nicht
mehr gegeben ist. Weiters wiirde diese Schlussfolgerung eine beinahe vollkommene Abhangigkeit
von externen Energielieferanten bedeuten und jegliche Einflussnahme auf die elektrische Versor-
gung unterbinden. Als zusatzliche Konsequenz kénnte die erforderliche Regelenergie, die fiir den
Ausgleich der Netzlastschwankungen notwendig ist, nicht mehr bedarfsorientiert bereitgestellt wer-
den, da hierfir eine Reaktion in kirzester Zeit erfolgen muss, dies aber durch eine Importversor-
gung kaum umsetzbar ist. Es ist daher ein Kompromiss aus der Aufrechterhaltung der Versor-
gungssicherheit, der Bereitstellung der notwendigen Regelenergie und dem ékonomischen Betrieb
der Erzeugungsverfahren zu finden.

Da die erforderliche Grundlastversorgung bereits zu einem GroBteil durch die bestehenden Lauf-
kraftwerke generiert werden kann, ist es somit méglich, auf die erzeugte Energie der konventionel-
len Anlagen zu verzichten. Ein Szenario, um den erwdhnten Kompromiss von ékonomischen Be-
trieb und Versorgungssicherheit zu erreichen, ware beispielsweise die Ersetzung alle bestehenden
fossilen Grundlastkraftwerke durch geférderte Biomasseanlagen mit intensiver Fernwarmauskopp-
lung. Diese Kraftwerke kénnten in dezentraler Wirkungsweise die umliegenden Regionen mit elekt-
rischem Strom und Fernwarme versorgen und wiirden den unwirtschaftlichen Schwachlastbetrieb
der GroBkraftwerke flir die Fernwarmebereitstellung verhindern. Des Weiteren ist es aus Sicht der
Versorgungsunternehmen erstrebenswert, den Ausbau von férderungswirdigen Windkraftanlagen
voranzutreiben, da diese neben der Biomasseverstromung derzeit eine der wirtschaftlichsten Alter-
nativen darstellt. Zudem ware es derzeit sinnvoll, neben der inldndischen Erzeugung vermehrt auf
den Energieimport zuriickzugreifen, um den taglichen, prognostizierbaren Mittellastbedarf kosten-
glnstig abdecken zu kénnen. Fir die Deckung der Spitzenlastanforderung, gliedern sich in dieser
Idee, die bestehenden Speicher- und vor allem Pumpspeicherkraftwerke in die Versorgungsstruk-
tur ein. Mit ihrer Hilfe kann in Zeiten von niedrigem Energiebedarf die Uberschiissige Energie ge-
speichert und zu Zeitpunkten von erhdéhter Nachfrage zu héheren Marktpreisen bedarfsorientiert
abgegeben werden. Auch der Ausbau dieser Anlagenkonzeption wird weiterhin von enormer Be-
deutung sein, da die Mdoglichkeit der Energiespeicherung einen groBen Vorteil in der flexiblen
Energieversorgung darstellt. Dennoch wére es aber notwendig, die bestehenden, leistungsstarken
Gaskraftwerke weiter im Stand-by-Betrieb zu halten, um auf unvorhersehbare Netzlastschwankun-
gen auch zukinftig Einfluss nehmen zu kdnnen oder im Fall eines Anlagenausfalls bzw. einem
verringerten Dargebot von erneuerbaren Primarenergietrdgern die Versorgungssicherheit zu ge-
wahrleisten.

Zusammenfassend erschlie3t sich aus den erarbeiteten Schlussfolgerungen, dass zum derzeitigen
Stand viele Formen der erneuerbaren Energien, nicht nur ékologisch, sondern auch wirtschaftlich
gesehen, betrachtliche Vorteile gegeniber fossilen Varianten aufweisen. Diese Vorteile sollten von
den Versorgungsunternehmen aufgegriffen werden, um den konventionellen Energiesektor wei-
testgehend zu minimieren und um der Tatsache entgegenzuwirken, dass fossile Primarenergietra-
ger, mittelfristig gesehen, einer endlichen Verfligbarkeit unterliegen.
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