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21 Ausgangssituation mit Energiewende und wirtschaftliches

Umfeld
Die EU-Klima- und Energieziele 2030 wurden mit einem Anteil von 27 % an erneuerbaren
Energien klar festgeschrieben [1]f1}f1]. Dabei leistet Strom aus Wasserkraft leistet-heute und Formatiert: Deutsch (Osterreich), Nicht Hervorheben
in Zukunft dabei-einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der Energie- und Klimaziele, Formatiert: Deutsch (Osterreich), Nicht Hervorheben
auch wenn die Wasserkraft in dieser Strategie nicht explizit angesprochen wird. Formatiert: Deutsch (Osterreich)

Energieeffizienz und die Reduktion der Treibhausgase gelten als oberste Pramisse.

Neben dem Anteil an erneuerbaren Energien wurden auch-zudem Ziele fir die Reduktion
von Treibhausgas-Eemissionen (auf < 40 %) und fiir eine deutlich héhere Energieeffizienz
(>= 27 %) ausformuliert. Die Kommission strebt dabei—ein den gesamten Kontinent
umfassendes Energiesystem an, im Rahmen dessen Energie ohne Reglementierungen uber
Grenzen hinweg flief3t.- j j
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Es qgibt heutzutage deutliche Uberkapazitdten im europdischen Strommarkt; sinkende
Energiepreise _und _stark gefoérderte, neue erneuerbare Energien drangen konventionelle
Kapazitaten aus dem Markt. Die GroRRhandelspreise sind jedoch immer noch um etwa 30 %
Uber jenen der USA. Hauptausschlaggebend dafiir ist der massive Ausbau von Windkraft
und Photovoltaik in Deutschland. Per 2018 waren in Deutschland ca. 54 GW Windkraft und
ca. 46 GW Photovoltaik installiert [7][8]. Die Preise in Europa sind nicht homogen, wobei vor
allem die GroRhandelspreise sehr unterschiedlich sind. Dem Wunsch nach EINEM
Energiesystem am Kontinent wird jedoch durch die Strompreiszonentrennung von
Deutschland und Osterreich_zum Teil entgegengewirkt. Allerdings war diese Trennung
infolge der Uberlastungen _an_den Grenzkuppelstationen und dem Stromfluss iiber die
osteuropaischen Lander seitens der deutschen Reqgulierungsbehérde notwendig.
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Abbildung 222: Links — Mittlerer Strom-GroRBhandelspreis, 2. Quartal 2019 [4]{4}{4} , rechts —
Strombilanzen europdischer Lander, ,,Exchange balances*, 2017 [5]{51{5}[6]{6}{6}
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Abbildung 333: Strompreis an der EXAA, Datenquelle: EXAA [3]{3}{3}

Der_aktuelle Stromhandelspreis hat in etwa den Wert aus dem Jahr 2003 erreicht (ohne
Inflation!). In,Abbildung 1Abbildung-11 ist der GroRhandelspreis fur Strom fur die letzten 15 Jahre
dargestellt, Daten der EXAA [3], derE=xAAL3EIn Europa ist die Strompreisgestaltung bei Wiweitem nicht

harmonisch. In Abbildung 2Abbildung22Abbidung-2 (links) -ist flr die wichtigsten européischen Lander der
Stromgrof3handelspreis dargestellt. Neben den siideuropéischen Landern istliegt insbesondere
in GrofRbritannien der Preis deutlich Gber dem europaischen Schnitt, wahrend in
Skandinavien sehr niedrige Preise erzielt werden. Und gleichzeitig hat sich der Unterschied
furPeak und Off-Ppeak deutiich verringert (Abbildung 3Abbidung 33AbBbidung 3), waseswiederum die Geschéftsmodelle

der Energieversorger deutlich verandert hat.

32 Wasserkraft in Osterreich

In Osterreich sind 3000 Wasserkraftwerke (3036 per Datenstand August 2018, Verteilung
der Wasserkraftwerke nach Leistung in Abbildung 4 dargestellt, Quelle: Energie Control
Austria [9]{S}{9]) in Betrieb, die eine nominale Engpassleistung von 14,:5 GW und eine Erzeugung
von knapp 45 TWh aufweisen. Der Anteil der Stromerzeugung durch Laufkraftwerke betrégt
hierbei 66 %.
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Abbildung 444: Anzahl der Wasserkraftwerke in Osterreich, segmentiert nach Leistung
(Quelle: Eigene Darstellung, Datenbasis: e-control [9]{9}{9], Kraftwerke per 2018, Stichtag Juli 2019)

Die in Osterreich installieten Wasserkraftwerke zdhlen  (Uberwiegend  zum
Kleinwassersegment. Knapp 85 % der Kraftwerke haben einen Leistungsbereich kleiner als
1 MW. Lediglich 1,1 % der Kraftwerke liegen im Leistungsbereich tber 100 MW. Diese
wenigen Kraftwerke erzeugen 51 % der Jahresenergieerzeugung der—aus Wasserkraft
(Abbildung 5Abbildung-55Abbildung-5).

Der Anteil der erneuerbaren Energien nimmt Kkontinuierlich zu, und seit der
Jahrtausendwende sind Windkraft und Photovoltaik im ErzeugungspPortfolio vorhanden.
Aktuell ist-liegt die Engpassleistung aller Erneuerbaren (Wind, Photovoltaik und Geothermie)
ohne Wasserkraft bei 4,5 GW und gemeinsam mit der Wasserkraft bei etwa 16,2 GW, Bei
der Aufbringung und beim Verbrauch von elektrischer Energie hat Osterreich in den letzten
Jahren 100 TWh erreicht. Diese werden annahernd durch die Erzeugung von 70 TWh in

Osterreich gedeckt, wenn man Im-und Exporte abzieht (Abbildung 7Abbildung 77Abbildung 7), wobei sich der
Wasserkraftanteil auf etwa 67 % belauftausmaeht.
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Abbildung 555: Erzeugung der Wasserkraftwerke in Osterreich, segmentiert nach Leistung,
(Quelle: Eigene Darstellung, Datenbasis: e-control [9]{9}{9], Kraftwerke per 2018, Stichtag Juli 2019)

Den physikalischen Importen stehen hohe physikalische Exporte gegeniiber; Osterreich ist
nichtsdestotrotz ein Nettoimporteur. Diesist seitder Jahrtausendwende (Abbildung 8ABbildung 88AbbilkEbng 8)nomal
und betragtbelauft sich auf 6,5 TW fur das Jahr 2017. BerIn der Bundesrepublik Deutschland initiiert
der staatlich geférderte Ausbau erneuerbarer Energien-nitiiert einen fundamentalen Wandel im
deutsehenVersorgungssystem. Die Erzeugungsanlagen fiir Strom aus Wind und Sonne weisen zwar
hohe Investitionskosten auf, jedoch beidenbelaufen sich die variablen Kosten beinahe auf nahezueine Nullauf.
Sobald der Wind weht und die Sonne scheint, erzeugen diese Anlagen nahezu kostenlos
Strom [10]F20}10}, und dieser gelangt nunmehr verstarkt auch nach Osterreich (siehe physikalische
Importe, Abbildung 7Abbidung-77Abbildung-7).
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Abbildung 666: Installierte Leistung zur Stromerzeugung durch erneuerbare Energietrager in

Osterreich (Quelle: Eigene Darstellung, Datenbasis: e-control, Kraftwerke per 2018, Stichtag
August 2019)
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Betri Gesamte gung in O: Betriebsstatistik Gesamte Versorgung in Osterreich
Aufbringung elektrischer Energie (Datenstand: Juli 2019) ing Energie (D Juli 2019)
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Abbildung 777: Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie in Osterreich [9][91{9]
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Abbildung 888: Betriebsstatistik, physikalischer Stromaustausch mit dem Ausland, Datenstand
Juli 2018 [9]{9}{9}

43 Wasserkraft in Europa

Die Betrachtung von Europa ist unterteilt in die Betrachtung der EU-Mitgliedslander sowie
der beiden groBen Wasserkraftlandern Schweiz und Norwegen. Die Gesamtkapazitat der
EU-28--Lander liegt bei 148 GW (Erzeugung 385 GWh). Schweiz und Norwegen weisen eine
die-um 45 -GW hohere installierte Leistung und gar eine um 169 GWh hdhere Erzeugung
auf, was vor allem den grof3en Speicherkraftwerken geschuldet ist.

Wasserkraft im Verbund deckt aktuell 18,5 % des Gesamtbedarfs der EU-28- [6] . und unter
Einbeziehung aller ENTSO-Mitglieder 14 % der Gesamterzeugung. Dabei erreicht die
Erzeugung mittels Wasserkraft etwa 600 TWh bei einer installierten Leistung von 249 GW
[11]F422] (relativ konstant Gber die letzten Jahre). Alle erneuerbaren Energien zusammengefasst
kommen auf etwa 48 % der Strom-Energieerzeugung.

Die Vemetzung der Stromnetze der europdischen Lander spiegelt sich auch in Abbildung 2Abbileng 22Abbildung 2
(rechts) wider. Darin ist die Nettobilanz europdischer Lander bezogen auf den Import von
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Strom und dessen Export in TW dargestellt. Die grof3ten europaischen Stromexporteure sind
Frankreich und Deutschland, die grt')fsten Importeure Italien und GroRbritannien.
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Abbildung 999: Installierte Leistung und Energieerzeugung in Europa, eigene Darstellung
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54 Umfeld der Wasserkraft und Drohpotential

Wasserkraft beinhaltet oft mannigfaltige Benefits, welche nicht nur rein die Stromerzeugung
betreffen. Erwahnt seien u.a. Grundwasserstabilisierung und Hochwasserminderungs-
malnahmen,  Trinkwasserversorgung,  Bewdasserung, Prozesswasser oder die
Gewahrleistung von schiffobaren Wasserstralen zu Transportzwecken. Immer starker
nachgefragt wird die Mdoglichkeit, schwankende Energieerzeugung aus anderen
erneuerbaren Energietragern auszugleichen und Netzschwankungen zu minimieren. Hierbei
ist entscheidend, dass nicht die Konkurrenz unterschiedlicher Erneuerbarer unterstrichen
wird, sondern auf Synergieeffekte gebaut wird.

Neben der volatilen Einspeisung stellt die Prognostizierbarkeit eine Herausforderung dar.
Prognosefehler missen im kurzfristigen Stromhandel ausgeglichen werden. Die Erfahrung
zeigt, dass die Summe aus Solar- und Windleistung stets wesentlich kleiner als die

65 Energiespeicherung mit Pumpspeicheranlagen

Das Haupta\Wesentliches—Augenmerk liegt nach wie vor auf Pumpspeicheranlagen und
deren MéglichkeitFahigkeit, Energie grof3technisch zu speichern. Diese Technologie ist kurz-
und mittelfristig ein Alleinstellungsmerkmal der Wasserkraft. Der Pumpspeichermarkt lasst
sich, neben einer Landersplittung, auch auf Regionen aufteilen. Auf Basis dieser
Gruppierungen stehen insgesamt 103 GW reiner Speicherleistung 47 GW an
Pumpspeicherkapazitaten in Europa (Quelle: DNV GL [2]{2}{2}) gegenuber.
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Tabelle 111: GroRte Pumpspeicherkraftwerke in Europa (eigene Zusammenstellung)

Name Staat Maschinenstze Cmmithig || Hegng || R | e Betreiber
TU/PUIMW] | [GWh/anno] | hshe [m]

Malta/ReiReck Osterreich 2x Isogyre-PUTU, 11x Pelton, 5x PU, 2x Kaplan 1459/ 855 1219 bis 1773 ab 1958 AHP
Vianden 1 9x Francis-TU & 9x Pumpe, 2x Francis-PUTU 1290/ 1040 - 280 1964 RWE
Coo-Trois-Ponts Belgien 6x Francis-PUTU 1164/ 1101 - 275 1969 Electrabel
Roncovalgrande Italien 8x Pelton & 8x PU 1040 - 736 1973 ENEL
Markershach Deutschland 6x Francis-PUTU 1046 - 288 1979 Vattenfall
Entracque talien 9x Francis-PUTU 1318/ 1318 1040 1048/ 598 1982 ENEL
Dinorwig GroBbritannien 6x Francis-PUTU 1728/ 1650 - 557 1984 FHC
Edolo Italien 8x Francis-PUTU 1000/ 875 - 1265 1985 ENEL
Grand-Maison Frankreich 4x Pelton & 8x Francis-PUTU 1800/ 1200 1420 955 1985 EDF

i D 4x Francis-PUTU 1060 - 302 2003 Vattenfall
Limmern schweiz 4x Francis-PUTU 1480 - 623 2015 (In Bau) Axpo *
Dniester PSP Ukraine 7x Francis-PUTU 2268 - 38.7 | seit 2012 (In Bau) | Ukrhydroenergo

AHP=Austrian Hydro Power AG, *gemeinsam mit Kanton Glarus, FHC=First Hydro Company (75% GDF Suez, 25% Mitsui & Co), PUTU=Pumpturbine, PU=Pumpe, TU=Turbine

In Osterreich dominieren die Pumpspeicheranlagen der groRen Betreiber. Alle Anlagen
zusammen stellen 5 GW an Erzeugungsleistung auf Abruf zur Verfligung.

Tabelle 222: GroRte Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich (Quelle: Eeigene Zusammenstellung)

Name Bundesland Maschinensiitze Sesampelstung Erzeugung || Rohfall- | Quaimu TU/PU |\ ibnahime | Betreiber
TU [MW] PU[MW] |[GWh/anno] | hohe [m] [m3/s]
i € x Francis & 1x PU 2-flutig 2-stufig 198 a1 3320 302 60/ 10 ab 1943 Verbund
Kaprun - Limberg | __[Salzburg 2« Francis & 2x PU 2-flutig 2-stufig 14 130 1504 365 36/33 1952 Verbund
Ranna Oberésterreich | 3x Francis & 1x Kaplan & PU L-stufig 3-flutig 19 17 50 202 12/6 1925/1952/1954 | Energie AG 00
Ottenstein dsterrei 4x Francis & 2x PU L-stufig 48 184 700 8 100/35.7 1957 EVN
Linerseewerk Vorariberg 5x Pelton 4-dsig & 5% PU L-flutig 5-stufig 280 24 3710 938 32/28 1958 lliwerke
Freibach Kérnten 1PUTU& 1*Francis 17 5 48 332 58/14 1957/ 1962 Kelag
Diessbach Salzburg 2xPelton 2-disig & 24 Pumpen 7-stufig 2% 2 6.0 728 4/33 1964/2018 | Salzburg AG
Kérnten xPelton-22-disig & 1PU 6-stufig, 2 PU4-stufig | 182 %9 1850 113 10.1/114 1968/ 1982 Kelag
Fragant-Haselstein __|Karnten 1x PUTU 1-flutig 2-stufig 4 52 5.0 266 17/17 1968 Kelag
Rifawerk Vorarlberg 2x_semi axial Deriaz PUTU 7 8 80 212 28/30 1969 lliwerke
Rofhag Tirol 4x Francis & 4x PU 1-flutig 2-stufig 2336 240 328 630 49.6/36 1972 Verbund
Gosau o 1PUTU & 1*Francis 118 6.9 88 152 9.5/4 | 1913/1927/1972 | Energie AG
i rarlberg I Francis PUTU 295 286 486.0 341 %/78 1976/2011 lliwerke
Malta-Hauptstufe __|Karnten 4x Pelton 6-diisig & 2x PU L-flutig 4-stufig 730 290 618.4 109 80/23 1979 Verbund
Malta-Oberstufe Kérnten 2xlsogyre-PUTU 127 116 374 198 70 1979 Verbund
Kihtai Tirol 2« Francis-PUTU 289 250 531 440 80/66 1981 Tiwag
Nassfeld Kérnten Ix Isogyre-PUTU 315 303 360 279 116/92 1984 Salzburg AG
Hausling Tirol 2 Francis & 2« PU L-flutig 2-stufig 360 360 1886 6% 65/50 1987 Verbund
Koralpe Kérnten IxPelton 6-diisig & xPU 3-stufig 50 37 48.0 722 9/45 1990/2011 Kelag
Hintermuhr Salzburg IxPelton 2-disig & IxFrancis PUTU 104 65 1200 494 235/117 1991/2009 | Salzburg AG
Kopswerk I Vorariberg 3x Pelton 6-dsig & 3x PU L-flutig 3-stufig 525 480 614 769 80/56 2008 liiwerke
Feldsee Kérnten 2« Francis-PUTU 140 136 240.0 523 30/27.6 2009/2011 Kelag
Kaprun - Limberg l__[Salzburg 2x Francis-PUTU 480 480 1300 365 144/103 2011 Verbund
ReiBeck I Kérnten 2« Francis-PUTU 430 430 570.0 595 80/70 2016 Verbund
Rellswerk Vorariberg Francis PUTU 3-stufig 12 15 60.0 481 26 2017 lliwerke
Obervermundwerk Il_|Vorarlberg 2x Francis PUTU 360 360 274.7 150/135 2018 llwerke
5072 4162

46 _Technologien der Pumpspeicherung

trdenlm Jahr 1879 entstand das ersten Pumpspeicherkraftwerk in der Schweiz [16]{16]{1-7],in den 1970er
Jahren wurden viele Anlagen in Europa und Amerika ans-Netzgebrachterrichtet und in den 1980er Jahren
vorallermindapanwurden vor allem in Japan die ersten drehzahlvariablen Maschinen ans Netz gebracht.

Es-wurde-Bbislang wurde der Spread zwischen Ppeak und Oseff-Ppeak ausgertitzt-genutzt
um mit diesen Anlagen Geld zu verdienen und einen Ausgleich zwischen kontinuierlicher
Produktion (Grundlastkraftwerk) und variabler Abnahme (z.B. klassische Mittagsspitze)_zu
schaffen. Heute haben sich, aufgrund der geanderten Einspeisung anderer erneuerbarer
Energiequellen, geanderten—abweichende Anforderungen ergeben. Schnelle Start- und
Ubergangszeiten von Pump- zu Turbinenbetrieb und vice versa ist-sind hier als ein Feature
zu nennen, aber—auchallerdings ist eine Leistungsregelung im Pumpbetrieb, also in der
Energieaufnahme, ebenso sind-wiinschenswert; und werden-wird von einem Regelzonenfiihrer auch
entsprechend abgegolten. Diese Anforderungen an Anlagen sind mit verschiedenen
Maschinenkonfigurationen und Betriebskonzepten zu erzielenesreichbar.
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Hier-Dabei steht der reversiblen Pumpturbine der ternére Maschinensatz gegenuber, wobei die
reversible Pumpturbine auch drehzahlvariabel ausgefiihrt wird.

Tabelle 333: Vor- und Nachteile von unterschiedlichen Konzepten zur Pumpspeicherung

Terndrer Maschinensatz Pumpturbine Getrennte Maschinensitze

Bauaufwand

Investitions-Kosten
Elektromechanische Ausristung

geringere Einbautiefe
groBere Kaverne

3 Einheiten je Maschinensatz

groRe Eintiefung erforderlich,
geringerer Platzbedarf

2 Einheiten je Maschinensatz

Kompromiss bei der

Pumpe und Turbine auf max.

Siiatng Wirkungsgrad ausgelegt

kurze Umschaltzeiten zwischen
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Am hdchsten

und Turbine mit

gemeinsamem Motorgenerator,—eirem Uberzeugt durch optimal entwickelte hydraulische
Maschinen fiir den jeweiligen Betrieb. Zwischen Pumpe und dem Triebstrang ist im Regelfall
ein hydraulischer Wandler oder eine Kupplung angeordnet. Der enorme Vorteil liegt darin,
dass sowohl die Speicherpumpe zur Energiespeicherung; als auch die Turbine zur
Energiebereitstellung mit maximalem Wirkungsgrad betrieben werden und eine punktgenaue
hydraulische Auslegung auf die unterschiedlichen Betriebspunkte mdoglich ist, zumindest
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solange dies mit einer gemeinsamen Drehzahl méglieh-erfolgen kannist. Im kleineren Leistungsbereich
wird sogar auf die gemeinsame Verwendung einer elektrischen Maschine verzichtet und es
werden zumeist Standardpumpen (oft parallel betrieben) verwendet. Mit Hilfe des ternaren
Maschinensatzes_— und dies ist vielleicht sein grofter Vorteil_— lassen sich sehr schnelle
Reaktionszeiten beim Ubergang zwischen den einzelnen Betriebszustanden realisieren.

Werden mit reversiblen Pumpturbinen Anfahr- und Ubergangszeiten in der GréRenordnung
von Minuten erzielt, so kdnnen mit der ternaren Anordnung die Betriebsiibergange zwischen
Pumpen und direktemn Turbinenbetrieeib oder in den Standby-Bbetrieb innerhalb von
Sekunden realisiert werden [17]{1-7}[18}.

Die Vorteile einer Pumpspeicheranlage mit reversibler Pumpturbine liegen in der Tatsache,
dass nur eine hydraulische Maschine je Maschinensatz bendtigt wird. Dadurch sinken nicht
nur der Investitionsaufwand fur die maschinelle Einrichtung, sondern auch der Platzbedarf
und damit auch die Baukosten. Auch bei den Betriebs- und Wartungskosten ergeben sich
dadureh-Vorteile, da nur eine Maschine gewartet werden muss. Der in friheren Zeitenfrithere
gegebene Vorteil der terndren Maschinensatze, groRere Fallhdhen bedienen zu kénnen, ist
durch den Einsatz von mehrstufigen Pumpturbinen egalisiert worden.

Mit einer terndren Anordnung ist zuséatzlich der Betrieb des hydraulischen Kurzschlusses
(HKS) mdoglich. Bei dieser Betriebsweise wird eine variable Leistungsaufnahme eines
Pumpspeicherkraftwerks realisiert. Pumpen sind grundsatzlich—beim Betrieb mit fixer
Drehzahl grundsatzlich nicht regulierbar, wodurch wiederum eine regulierbare—regelbare
Leistungsaufnahme bzw. Energiespeicherung nicht gegeben ist. Im HKS wird die
Regelbarkeit der Turbine zur Regelung der Leistungsaufnahme genutzt. Die Speicherpumpe
lauft dabei in dem Betriebspunkt, der aAufgrund der Spiegeldifferenz der Speicherbecken
gegeben ist. Ein Teil des von der Pumpe geférderten Wassers wird jedoch sofort wieder in
der Turbine abgearbeitet. Da sich Pumpe und Turbine auf einer Welle befinden, wird ein Tell
der Pumpleistung von der Turbine bereitgestellt, der restliche Anteil wird aus dem
elektrischen Netz bezogen. Der Betrieb im hydraulischen Kurzschluss ermdglicht somit einen
stufenlosen Betrieb eines Pumpspeicherkraftwerks von 100 % Erzeugung zu 100 %
Leistungsaufnahme. Vorausgesetzt ist dabei eine Turbine, die den stufenlosen Betrieb von 0
bis 100 % Leistungsabgabe erlaubt. Bis dato gelang diese Flexibilitdt nur in Anlagen mit
Peltonturbinen, die fir deren-ihre ausgezeichnete Regelbarkeit bekannt sind. Der stufenlose
Regelbereich kann auch mit Pumpspeicheranlagen, welche—die mit Francis-Turbinen
ausgestattet sind, realisiert werden. Eine Referenzanlage wurde gerade—kirzlich in
Osterreich errichtet und ist nun seit mehr als einem Jahr in Betrieb.
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Abbildung 101818: Prinzip der variablen Drehzahl im Kennfeld einer Pumpturbine im
Turbinenbetrieb

Eine Mdglichkeit, die Leistungsaufnahme bei Pumpspeicheranlagen mit reversiblen
Pumpturbinen zu regeln, besteht im Einsatz der ,Variable Speed Technology“. Diese
Technologie hat-bietet im Hinblick auf den reguléren Betrieb jedoch nur in Anlagen mit sehr
groBen Spiegelschwankungen einen Vorteil, der die hdheren Investitionskosten rechtfertigt.
Ein zusatzlicher Vorteil von Pumpturbinen mit variabler Drehzahl besteht in einem
Wirkungsgradgewinn im Turbinenbetrieb durch optimierten Betrieb der Maschine. Durch die
variable Drehzahl besteht zusatzlich zur verstellbaren Leiteinrichtung eine zweite
RegelgrofRe, wodurch im Kennfeld der Maschine der fur jeden Lastpunkt (Leistung und
Fallhéhe) optimale Betriebspunkt im Hinblick auf maximale Effizienz angefahren werden

kann. In Abbildung 10Abbildurg-1010

Pumpturbinen werden im Regelfall fir den Pumpbetrieb ausgelegt und optimiert. Der
Betriebsbereich im Pumpbetrieb wird dabei durch die saugseitige Kavitationsgrenze bei
maximaler Forderhdhe und durch die druckseitige Kavitationsgrenze bei minimaler
Forderhdhe begrenzt. Da Pumpe und Turbine das idente Laufrad verwenden, kann das
Kennfeldoptimum dieser Laufradgeometrie im Turbinenbetrieb rurallein durch Leitschaufel-
Verstellung zumeist nicht erreicht werden. Mit Hilfe der Drehzahlvariation kann dieser
Nachteil kompensiert werden. Der Zugewinn bei realen Projekten ist meist jedoch auf eine
GroRenordnung von wenigen Prozentpunkten beschrankt. Zusatzlich kann der
Einsatzbereich von Pumpturbinen bei groBen Fallhdhenvariationen mit variabler Drehzahl
enorm erhoht werden.
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Abbildung 111111: Flexibilitat unterschiedlicher Strategien von Pumpturbinentechnologie
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UberdieZur Fexibilit der einzelnen Varianten gist bietet die obige Abbidung 11ABbldung 1111 ABkldung L-einegrafische
Darstellung. Eine klassische Francis-Pumpturbine ist in etwa zwischen 100 und 25 %
regelbar, im Pumpbetrieb gar-Uberhaupt nicht, und aur-ausschlief3lich in der Lage, den Betriebspunkt
(und damit die Leistungsaufnahme) einzunehmen, der—die sich aufgrund der beiden
Spiegelstande (also die zu tiberwindenden Forderhohe) als Betriebspunkt sieh einsteliteinrstellen Betriebspunkt (dieserist
der Schnittpunkt der Pumpenkennlinie mit der Anlagenkennlinie). Lediglich neuere Design
erlauben den Fahrbereich bis zu 0 % Leistung. Um insbesondere in der Leistungsaufnahme
das-velle-Banddie gesamte Bandbreite zur Verfliigung zu haben, erfordert -benétigt-es den
hydraulischen Kurzschluss.

87 Wasserkraftpotential

Das Potential in der Wasserkraft wird durchwegs positiv gesehen, und man geht — je nach
Vorhersageszenario — in Osterreich von einem Ausbau auf iiber 50 TWh aus. Basis aller
diesbeziglichen Studien ist ein zukinftiger Strompreis, der in jeden Fall hdchst spekulativ ist
und zudem auch vom Preis anderer Energietrager abhéngig ist. Von 2009 auf 2014 gab es
einen Preisverfall von tber 50 % an der EEX (Quelle: EXAA), wobei sich der Strompreis in
den letzten Jahren etwas erholt hat, jedoch ist der Spread zwischen Peak und Off-Peak auf

sehr niedrigem Niveau geblieben (Abbildung 3Abbidung-33Abbidung-3).

Viele geplante gro3e Bauvorhaben befinden sich daher in einer gewissen Wartesehlange
Warteschleife oder werden aktuell nicht mit Nachdruck verfolgt. Dabei handelt es sich im
Wesentlichen um Neubauprojekte und um Erweiterungen von bereits existierenden Anlagen.
Viele—Zahlreiche Energieversorger in Europa realisieren aktuell vor allem Refurbishment-
Prejekte-bei-auf Bestandsanlagen_bezogene Refurbishment-Projekte, bei denen in der Regel
die Effizienzsteigerung, jedoch -aberauchebenso die Flexibilitat der Anlagen im Fokus steht.
Dies gilt fur GroRwasserkraft genauso wie fir Small Hydro_— die Kleinwasserkraft.
Besondere Anreize gibt es in diesen Bereichen beim Erzielen von hoheren
Anlagenleistungen und Jahresenergieerzeugungen auch im Hinblick auf Einspeisetarife und
Netzentgeltbefreiungen (Deutschland).

Das Potential fir Gesamteuropa liegt, je nach Szenario, bei mehr als 30 % Steigerung der
installierten Kapazitat der Wasserkraft bis 2050. (DNV GL [2]{2}{2}). Dabei wird fur die EU-Lander
eine Steigerung von 19 % bis 2050 vorhergesagt (7 % bis 2030). In der oben genannten
Studie wird z. B. fiir Osterreich eine jahrliche Zunahme der installierten Leistung von 400
MW/Jahr bis 2030 angenommen.
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Abbildung 121212: Zunahme der installierten Leistung nach [2]{2}{2}, eigene Darstellung
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Europaischen Union und weitere wichtige Wasserkraftlander in Europa dargestellt.
Betrachtet man nunmehr die Erzeugerdaten der letzten Dekade mit den prognostizierten
Daten, so ergibt sich fir die Lander der Européischen Union eine Steigerung der Erzeugung
auf etwa 425 TWh.
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Abbildung 134313: Erzeugungsprognose nach [2]f2}2}, eigene Darstellung

Steigerungen der Erzeugung werden auch fiir Norwegen prognostiziert. Im Segment Small
Hydro werden fur Osterreich etwa 200 MW an zusétzlicher installierter Leistung bis 2020
prognostiziert (Quelle: Smallhydroworld [19]{19][20]). Die groRten Zuwachsraten sind diesbeziiglich
in Stideuropa (151 %) und Osteuropa (28 %) zu finden.
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8-17.1 Umwelt, Wirtschaft und rechtliche Randbedingungen

Durch die Wasserrahmenrichtlinie der EU [20]{26}{24} sind umfangreiche MaRnahmen fir
Bestandsanlagen zu erwarten, welche auch zu Erzeugungsverlusten fuhren. Fir Neuanlagen
ist die Erfillung der Vorgaben zur Erlangung einer Genehmigung bereits heute erforderlich,
wodurch es bei Neuanlagen zu einer intensiven Einbindung des 6ffentlichen Umfelds kommt.
Dies geht mit umfangreichen Variantenplanungen fir Wasserkraftprojekte einher, die den
immer—weiterstetig  steigenden Standardanforderungens betreffend die Einreich- und
Genehmigungsplanunterlagen geschuldet sind. Ein 6kologisch bedenkliches Projekt in einer
sensiblen Region hat heute keine Chance mehr auf Verwirklichung. All dies spiegelt sich
wiederum in den Baukosten wieder.

Um auch unter schwieriger werdenden Rahmenbedingungen Baubeschliisse treffen zu
kdnnen, sind Kostenreduktionsprogramme bzw. Effizienzsteigerungen notwendig [21]f24}{22}. Der
Energie- und Kapazitatsiiberschuss verringert den Wert des ,Commodity-Produktes Strom*
[10]f16}{26}. Die sichere Kapazitat Wasserkraft liefert allerdings einen Beitrag zur Systemstabilitat,
bei hoher Verfligbarkeit und einer hohen Lebensdauer von Anlagen. Die Steigerung der
Effizienz von Altanlagen ist aktuell einer der vordringlichen Aspekte vieler existierender
Grol3anlagen, die bereits seit Jahrzehnten im Betrieb sind.

8.27.2 Wasserkraftprojekte in den nachsten Jahren.

Die Prognosen hinsichtlich eines zukinftigen Strompreises sind spekulativ und gehen im
europaischen Umfeld von der weiteren Integration erneuerbarer Energien aus. Mit
Deutschland als Schlusselland und den EU-Klimazielen [1]24}{4]} sind diese Vorgaben zwar klar
ausgerichtet, jedoch ist der Zeithorizont dennech—unbekannt. Gehen namlich die
MaBnahmen zur Forderung von erneuerbaren Energien weiterhin auf Kosten der
Wasserkraft, sind samtliche Entwicklungspléane und Szenarien fir eben diese getriibt. Den
Wert der Wasserkraft bekommen heute nur—ausschliellich Anbieter abgegolten, die am
Primér- und Sekundarregelmarkt tatig sind.
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Abbildung 151515: Online--Kataster moglicher Standorte auf Basis von GIS — Technologie [23]-

Folgende leistungsstarke Pumpspeicherkraftwerke sind in Osterreich geplant bzw. bereits im
UVP-Verfahren:__Tauernmoos 130 —MW, Kaunertal 400 —MW, Limberg Il 480 —MW,
Energiespeicher Riedl 300 -MW, Kuhtai Il 130 -MW, Molln 300 -MW, Ebensee 150 -MW,
Koralm 940 -MW, St. Georgen 420 -MW, Sulzberg, Reiseck Il+. Es werden laufend -Studien
oder Tools zur Selektion (siehe Abbildung 15Abbidung1515) fir-Uber moglicher Standorte fur

Pumpspeicherkraftwerke veréffentlicht, die—denen allensamt eines gemein habenist: es
werden ganz wenige Standorte, wenn tiberhaupt, realisiert.

In_Europa sind folgende Projekte in Planung und auch UNION LIST OF PROJECTS OF
COMMON INTEREST [24], Brissel, 31.10.2019: Cruachan 1l (GB), Off shore PSP iLand
(Belgien), Ausbau Kaunertal, (Osterreich), PSP Navaleo (Spanien), PSP Girones & Raimats
(Spanien), PSP_Cua (Spanien), PSP_Yadenitsa (Bulgarien), Amfilochia (Griechenland),
Ausbau PSP Kruonis (Litauen), Silvermines (Irland), Energiespeicher Riedl (Deutschland).,

98 Zusammenfassung

Die Wasserkraft ist DIE erneuerbare Energiequelle und in der Lage, mannigfaltige Dienste in
unseren Stromnetzen zu leisten [25][25][24]. Die aktuelle Marktsituation beflligelt derzeitdie Installation von
Photovoltaik und Windkraft durch gestiitzte Einspeisetarife. Fur die Wasserkraft ergibt sich
somit lediglich die Mdoglichkeit, ber das ,Commodity-Produkt Strom“ hinaus—gehende
Dienstleistungen vergitet zu bekommen. Fir neue Projekte bleibt aurlediglich die Mdglichkeit,
bereits existierende Bauten besser zu nutzen (z.B. Pumpspeicherkapazitatserweiterungen
bei Mitbenutzung von Ober- und/oder Unterwasserspeicherbecken bestehender Kraftwerke)
oder ein Refurbishment durchzufiihren.

Das Potential der Wasserkraft sieht Zuwachsraten sowohl in der installierten Leistung als
auch in der Erzeugung vor. Diesen stehen Rickbauten bzw. Erhéhungen von
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Restwasservorgaben gegeniber. Diese ehrgeizigen Plane werden jedoch durch die oben
dargestellte wirtschaftliche Situation konterkariert und fiihren gegenwartig dazu, dass viele
geplante Projekte zuriickgestellt wurden.
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