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Ausgangssituation mit Energiewende und wirtschaftlichem Umfeld

View from 

trash rack 

downstream

Å EU Klima und Energieziele: >27 % aus erneuerbaren Energien bis 2030! [1]

Å Ein Energiesystem am Kontinent, Energie ohne Reglementierung über die 

Grenzen hinweg [1]

Å Dabei leistet Strom aus Wasserkraft heute und in Zukunft einen 

wesentlichen Beitrag[2]

Å Massiver Ausbau von Windkraft und Photovoltaik[3],[4]

Å EU ïWRRL [5]

ÁNationaler Gewässerplan, guter ökologischer Zustand

ÁVerschlechterungsgebot, Fischaufstiegshilfen

ÁAnhebung Restwasserdotierung 

ÁReduktion Schwall- und Sunk

ÁGeschiebehaushalt, Speicherverlandung

Ą Installierte Leistung Windkraft in D: ca. 54 GW

Ą Installierte Leistung Photovoltaik in D: ca. 46 GW
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3 Å Überkapazitäten im europäischen Strommarkt

Å Konventionelle Kapazitäten werden aus dem Markt gedrängt

Å Großhandelspreise immer noch um 30 % über jenen der USA[1]

Strompreisentwicklung der letzten Jahre

Strompreis an der EXAA, Quelle: Daten EXAA[6], Eigene Darstellung
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Strompreisentwicklung des letzten Jahres

Strompreis 2019 an der EXAA[6], Quelle: Daten EXAA, Eigene Darstellung

Å Strompreiszonentrennung Deutschland  / Österreich mit Okt. 2018

Å Grund: Überlastung Grenzkuppelstationen und Stromfluss über 

osteuropäische Länder
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Strompreisentwicklung des letzten Jahres

Strompreis 2019 an der EXAA[6], Quelle: Daten EXAA, Eigene Darstellung

Å geringer ĂSpreadñ zwischen ĂPeakñ und ĂOff-Peakñ Preisen

Strompreis 2001-2019, Eigene Darstellung
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ÅÖsterreich und 

Deutschland liegen unter 

dem EU Schnitt

Mittlerer Strom-

Großhandelspreis, 

2. Quartal 2019 [7]

Speicher Wasserfallboden, Quelle: HFM

Großhandel-Strompreis in Europa

Å Preise nicht homogen in Europa

Å Südeuropa und Großbritannien haben 

höchste Großhandelspreise

Å Skandinavien hat niedrigste Groß-

handelspreise, aber nun 

auch deutlich höhere

2015: 

Norwegen :11.9 ú/MWh

Schweden: 15.5 ú/MWh

Deutschland: 32.8 ú/MWh

¥sterreich: 33.1 ú/MWh
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Anzahl der Wasserkraftwerke in Österreich, 

segmentiert nach Leistung 

(Quelle: Eigene Darstellung, 

Datenbasis: e-control [8], 

Kraftwerke per 2018, Stichtag Juli 2019)

Wasserkraft in Österreich

Å 3036 Kraftwerke,  Engpassleistung: 14.5 GW

Å 85 % der Kraftwerke  < 1 MW, 1.1 % der Kraftwerke > 100 MW

Kraftwerk Aschach, P=287MW, Quelle: HFM

Walgauwerk, P=43 MW, Quelle: Illwerke
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Jahresenergieerzeugung Kumulierte Jahresenergieerzeugung

Speicher Laufkraft

8

Wasserkraft in Österreich

Å 1.1 % der Kraftwerke > 100 MW  aber 50.9% Wasserkraft-Erzeugung!

Å Laufkraftkraftwerke liefern 66% der Stromerzeugung aus Wasserkraft

Erzeugung der 

Wasserkraftwerke in 

Österreich, segmentiert nach 

Leistung, (Quelle: Eigene 

Darstellung, Datenbasis: e-

control [8], Kraftwerke per 2018, 

Stichtag Juli 2019)
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9 Å 4.5 GW installierter Leistung von Wind u. Photovoltaik, seit Jahrtausendwende

4.5 GW

Installierte Leistung zur Stromerzeugung 

durch erneuerbare Energieträger in 

Österreich (Quelle: Eigene Darstellung, 

Datenbasis: e-control [8], Kraftwerke per 

2018, Stichtag Juli 2019)

Wasserkraft in Österreich

ĄS19 GW installierte 

Leistung Erneuerbare 
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10 Å Aufbringung und Verbrauch von elektrischer Energie in Österreich 

erreicht 100 TWh

Å Erzeugung in Österreich 70 TWh (Wasserkraftanteil 67%)

ÅExporte und Importe: Nettoimporteur é

Wasserkraft in Österreich[8]
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Versorgung in Österreich[8]
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Strombilanzen europäischer 

Lªnder, ĂExchange balancesñ 

2017, 

Quelle [9][10]

ÅNettoimporte         

Ö: 6.5 TWh (2017)

Å Größte Exporteure 

D, F

ÅGrößte Importeure 

I, FIN, GB

Laufrad Kops II, Quelle: HFM

Europäische Strom Im- und Exporte
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Installierte 

Leistung und 

Energieerzeugung 

in Europa, eigene 

Darstellung 
Datenquellen [11], [12], [13]

Wasserkraft in Europa
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Zunahme der installierten 

Leistung und Erzeugerprognose 

nach DNV-GL [2],[14]

Å Etwa 19% 

Steigerung der 

installierten 

Leistung in der 

EU, Ö: +400 

MW / anno

+7% bis 2030

+19% bis 2050

+9% bis 2050

Europa: Prognose installierte Leistung und Stromerzeugung aus Wasserkraft
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Å Steigerung der 

Erzeugung auf 

425 TWh in der 

EU (9% bis 2050)

Å 2011: sehr 

sonnig, wenig 

Regen in 

Gesamteuropa

Europa: Prognose installierte Leistung und Stromerzeugung aus Wasserkraft
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16 Ursprünglicher Fokus von Pumpspeicheranlagen: Wälzpumpspeicherung

Á Technisch ausgereifte Maschinen mit Fokus auf Zuverlässigkeit und Effizienz

Á Flexibilität der Anlagen weniger bedeutend

Heute: Stark veränderter Energiemarkt

Á Niedrige Energiepreise, dzt. leichte Erholung

Á Geringer Spread zwischen Peak und Off-Peak Preisen

Á Hohe Volatilität in Übertragungsnetzten durch

Einspeisecharakteristik von erneuerbaren

Energien auch bei hoher Prognosegenauigkeit

Á Chancen für Pumpspeicher durch erhöhte

Flexibilität der Anlagen[15]

Á Systemdienstleistungen wie Bereitstellung von

Regelenergie (Frequenzregelung) sowie

Spannungs-, Frequenz und Blindleistungsregelung

Á Gesteigerte Anforderungen an Pumpspeicherkraftwerke versus Kosten[16]

Wandel durch Markt

Kaprun, Quelle: HFM
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17 Å Flexibilität (siehe nächste Folie)

Ą Regelenergie (diese wird bezahlt)

Å Technische Anpassungen der Anlagen

Ą auch kleine Anlagen (Stichwort Pool)

Ą Refurbishment (Stichwort Vergütung)

ÅWirkungsgrad und Verfügbarkeit

Å Lebensdauer von Anlagen

Å Planung und Einreichung

Å Kostensenkung

Å Systemstabilität

UVP Unterlagen Kops II, Quelle: Illwerke

KW: Meitingen, Quelle LEW

ÅGrenzen:

Ą Verschleiß

Ą Teillast

Ą Ökologie

Anforderungen, Maßnahmen und Grenzen
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Å Prognosefehler müssen kurzfristig ausgeglichen werden

Å SSolar + Windleistung ist stets kleiner als die installierten Einzelleistungen

Quelle: Fraunhofer ISE 2015 [17] Quelle: Fraunhofer ISE 2017 [18]

2017: 42 GW PV und 56 GW Windkraft installiert

Ą Gemeinsam selten mehr als 45 GW ins Netz.

Volatilität von Wind und Photovoltaik

Beispiel Deutschland

In Ö zum Vergleich:  Windkraft 1313 Anlagen mit 

installierter Leistung von 3,05 GW [19]

Photovoltaik: 1.43 GW installierte Leistung [20]
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Der Einsatz von 
Speicher- und 

Pumpspeicherkraft-
werken in 

Mitteleuropa
ist wesentlich durch 

Wind und Sonne 
bestimmt.

Prognoseverbesserung:

mehr Windeinspeisung

Prognoseverbesserung:

weniger PV-Einspeisung

Ausgleich der

PV-Rampen
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Quelle: Mennel [21]

Auswirkungen auf den Betrieb von Pumpspeicheranlagen
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Typen von Pumpspeicheranlagen

Anordnung Ternärer Maschinensatz Pumpturbine
Getrennte 

Maschinensätze 

Bauaufwand
geringere Einbautiefe

größere Kaverne

große Eintiefung notwendig

geringerer Platzbedarf

geringere Einbautiefe

größere Kaverne

Investitions-

kosten
Elektromechanische

Ausrüstung

3 Einheiten je Maschinensatz
2 Einheiten je 

Maschinensatz

2 Maschinensätze für 

Turbine und Pumpe, Hohe 

Kosten, Kaskadierung, 

eventuell Serienmaschinen

Effizienz
Pumpe und Turbine auf max. 

Wirkungsgrad ausgelegt

Kompromiss bei der 

hydraulischen Auslegung 

notwendig

Pumpe und Turbine auf 

max. Wirkungsgrad 

ausgelegt, sogar mit 

unterschiedlichen 

Drehzahlen

Flexibilität

kurze Umschaltzeiten 

zwischen den Betriebsarten

Stufenlose Leistungsregelung 

durch Hydraulischen 

Kurzschluss möglich

längere Umschaltzeiten 

aufgrund Drehrichtungs-

umkehr. Hydraulischer 

Kurzschluss nur zwischen 

den Maschinensätzen 

möglich

kürzeste Umschaltzeiten 

zwischen den Betriebsarten

Stufenlose 

Leistungsregelung durch 

Hydraulischen Kurzschluss 

möglich

Betriebs- und 

Wartungskosten
höher geringer Am höchsten

Reißeck 2, På215MW

Quelle: 

Verbund

Kops II, På170 MW

Ternär Quelle: Illwerke

Pumpturbine Quelle: eigene Zusammenstellung
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Annahme das die  

Installierte elektr. 

Pumpenleistung etwa 

80% der installierten 

elektr. Turbinenleistung 

beträgt.

Typen von Pumpspeicheranlagen

5 stufige Speicherpumpe, 

KW Veytaux, P = 118 MW
Quelle: Kraftwerksbeschreibung

Quelle: Jaberg und Höller [22]

Erzeugung

IN

das E-Netz

Bezug

AUS

dem E- Netz

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

-20 %

-40 %

-60 %

-80 %

-100 %

Pump-

turbine fixe 

Drehzahl

Pump-

turbine 

variable 

Drehzahl

Ternär + 

HKS 

(Francis-

Turbine)

Ternär + 

HKS (Pelton-

Turbine od. 

Francis-

Turbine) 

aber Pumpe 

nur 80 %

Ternär + 

HKS 

(Francis-

Turbine)

heutiges 

Design, 

Pelton-

Turbine
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Mögliche Standorte für Pumpspeicher[23]

http://re100.eng.anu.edu.au

https://nationalmap.gov.au/

renewables/


