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Kurzfassung

Ziel der Arbeit ist es, eine allgemeine Ubersicht beziiglich der Konzeption, Bauausfiihrung
und des Betriebes alpiner Pumpspeicherwerke innerhalb der Rahmenbedingungen der
Elektrizitatswirtschaft zu schaffen.

Die Bearbeitung der Aufgabenstellung erfolgt aufgrund des Umfanges in 2 Masterarbeiten.
Die vorliegende Masterarbeit behandelt die Fachbereiche Energiewirtschaft und Konstrukti-
ver Wasserbau. Diese bildet die Basis fiir die 2. Masterarbeit im Bereich Baubetrieb.

Der Aufbau der europdischen Elektrizitdtsversorgung wird mit Schwerpunkt auf das Markt-
gebiet Osterreich — Deutschland betrachtet. Insbesondere der Handel mit elektrischer Energie,
und die durch die verstdrkte Einspeisung Erneuerbarer Energien auftretenden Effekte, wer-
den besprochen. Uberdies wird der zukiinftige Speicherbedarf zur vollstindigen Integration
der volatilen Erneuerbaren Energien beschrieben.

Aus der Sicht des Konstruktiven Wasserbaus erfolgt ein Uberblick iiber die Technologie der
Pumpspeicherung. Neben der prinzipiellen Funktionsweise eines alpinen Pumpspeicherwer-
kes, und der zugehorigen Anlagenteile, werden die technischen Einsatzmoglichkeiten inner-
halb des Elektrizitdtsmarktes erldutert. Zudem werden die Entwicklung der Anforderungen
an alpine Pumpspeicher, und die Konsequenzen fiir die Konzeption neuer Pumpspeicher-
werke behandelt. Eine Ubersicht {iber die neu errichteten Pumpspeicherwerke Kops II und
Limberg II bildet den Abschluss.

Abstract

The paper provides an overview of the design, construction, and operations of alpine
pumped storage plants in the context of the power industry.

To cover the breadth and complexity of the topic, the study is divided into two master thesis,
the first of which deals with energy economics and hydraulic engineering. It thereby serves
as a foundation for the second master thesis on construction operations.

The development of energy supply in Europe depends on various internal and external
factors. Focussing on the Austrian and German electricity market, this paper discusses the
implications of increased renewable energy production on trade factors. In addition, the total
electrical storage capacity needed to fully cover the volatility of renewable energy sources is
being analyzed.

Supplementing this market analysis with an in-depth view on pumped storage technology,
the second part of the paper deals with hydraulic engineering concepts. It first provides
an overview of the basis functionalities of alpine pumped storage plants and its various
parts, followed by a detailed view on the development in operational requirements and the
conceptual implications on new developments. Lastly, an overview of the newly developed
pumped storage plants Kops II and Limberg II completes this first master thesis.
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0 Einleitung

Die zuverlassige, wirtschaftliche und umweltvertragliche Versorgung mit elektrischer Energie
ist von essentieller Bedeutung fiir eine moderne Gesellschaft und Volkswirtschaft. Neben
der Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes fiihrt vor allem die sogenannte Energiewende zu
entscheidenden Verdnderungen innerhalb der europédischen Elektrizitatsversorgung.

Darunter wird im deutschsprachigen Raum, neben dem Ausstieg aus der Nutzung der
Kernenergie, die Forcierung des Einsatzes Erneuerbarer Energietrdger zur Versorgung mit
elektrischer Energie verstanden. Bis auf wenige Ausnahmen erfolgt die Einspeisung aus
Erneuerbaren Energietrdgern stark fluktuierend. Einen, aus technischer Sicht erforderlichen,
Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage an elektrischer Energie ermoglichen elektrische
Speicher.

Die Nutzung der Wasserkraft zur Umwandlung in elektrische Energie hat in Osterreich eine
lange Tradition und grofie Bedeutung. Rund 55 % der derzeit in Osterreich verbrauchten
elektrischen Energie wird in Wasserkraftwerken erzeugt. Aufgrund der Topographie verfiigt
Osterreich iiber eine groe Zahl an Speicherkraftwerken im alpinen Raum. Eine Sonderform
der Speicherkraftwerke stellen Pumpspeicherwerke dar. Diese sind die einzig verfiigbare,
wirtschaftliche, grofitechnische und praxiserprobte Technologie zur Speicherung elektrischer
Energie.

0.1 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll anhand einer Literaturstudie, neben den grundlegenden Rahmenbedin-
gungen der Elektrizitatswirtschaft, die Konzeption, Bauausfiihrung und der Betrieb alpiner
Pumpspeicherwerke, innerhalb des Spannungsfeldes der nachfolgenden Fachbereiche des
Bauingenieurwesens, untersucht werden:

e Energiewirtschaft
e Konstruktiver Wasserbau
e Baubetrieb

0.2 Vorgehensweise

Die Bearbeitung der Aufgabenstellung erfolgt aufgrund des Umfanges in 2 Masterarbeiten.
Unter der Betreuung von Univ.-Prof. Dipl-Ing. Dr.techn. Gerald ZENZ und Ass.Prof. Dipl-Ing.
Dr.techn. Helmut KNOBLAUCH behandelt die vorliegende Masterarbeit die Fachbereiche
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Energiewirtschaft und Konstruktiver Wasserbau. Diese bildet die notwendige Basis fiir eine 2.
Masterarbeit im Fachbereich Baubetrieb unter der Betreuung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Detlef
HECK. Die 2. Masterarbeit befindet sich zum gegenwartigen Zeitpunkt noch in Bearbeitung.
Nach deren Fertigstellung bildet diese einen eigenen Abschnitt innerhalb der vorliegenden
Arbeit.

0.3 Aufbau der Arbeit

Im energiewirtschaftlichen Teil dieser Arbeit werden einige wichtige Rahmenbedingungen
der Elektrizitatswirtschaft behandelt. Die daraus resultierenden Bediirfnisse der agierenden
Elektrizitatsversorgungsunternehmen bilden die Basis fiir den Betrieb bestehender, und die
Konzeption neuer Anlagen.

Die Elektrizitatswirtschaft unterliegt einer Vielzahl von Paradigmen. Die wichtigsten davon
werden in Kapitel 1 erldutert.

Naturgemaf spielen die energiepolitischen Rahmenbedingungen eine entscheidende Rolle
fiir die Struktur der 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgung. Grundlegende Weichenstellungen
dafiir werden innerhalb der Europdischen Union getroffen. Die konkrete Umsetzung der
Mafinahmen erfolgt in den einzelnen Mitgliedsstaaten hingegen in sehr unterschiedlicher
Gestalt. Die wichtigsten Normen auf Europdischer Ebene, und teilweise deren Umsetzung
in Deutschland und Osterreich, werden in Kapitel 2 dieser Arbeit angefiihrt.

Der physikalische Austausch und Handel von elektrischer Energie, iiber Staatsgrenzen
hinweg, wird innerhalb Europas seit nahezu 100 Jahren praktiziert. Die in Osterreich und
Deutschland dabei agierenden offentlichen Elektrizitatsversorgungsunternehmen bestan-
den zwischen der Nachkriegszeit und der Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes nahezu
unverdndert. Die Liberalisierung verdnderte die Struktur dieser Unternehmen und die
Preisbildung im Elektrizitdtssektor gravierend. Durch die starke Subventionierung der
Elektrizitdtserzeugung auf Basis der Erneuerbaren Energien verdnderte sich die Zusam-
mensetzung der, in das europédische Verbundnetz, eingespeisten Elektrizitdtsmenge. Neben
den zuvor genannten Punkten wird im Kapitel 3 der grundlegende Bedarf an Speichern
zur Integration der fluktuierenden Einspeisung aus Anlagen auf Basis der Erneuerbaren
Energien im gemeinsamen Marktgebiet Osterreich - Deutschland behandelt.

Die energiewirtschaftlichen Anforderungen der Elektrizitdtswirtschaft bestimmen den Be-
darf, den Betrieb und die Konzeption von Pumpspeicherwerken. Die bauliche Umsetzung
dieser Anforderungen, unter teilweiser Berticksichtigung bestehender Anlagen, wird aus
der Sicht des konstruktiven Wasserbaus im Kapitel 4 beschrieben.

Neben der prinzipiellen Funktionsweise von Pumpspeicherwerken, sowie deren Spei-
cherwirkungsgrad, werden die wesentlichen Anlagenteile alpiner Pumpspeicherwerke
beschrieben. Ein weiterer Punkt sind die Moglichkeiten des Einsatzes alpiner Pumpspeicher-
werke innerhalb des europédischen Verbundnetzes. Die aus den Bediirfnissen der Elektri-
zitdtsversorgungsunternehmen resultierenden historischen und aktuellen Anforderungen,
und deren Auswirkungen auf die Konzeption von alpinen Pumpspeicherwerken werden
ebenso in diesem Abschnitt behandelt. Eine Ubersicht iiber die, zwischen bestehenden



0.3 Aufbau der Arbeit

Speichern, neu errichteten alpinen PSW Kops II / Vorarlberg und Limberg II / Salzburg aus
der Sicht des konstruktiven Wasserbaus schliefst das Kapitel ab.

Im abschlieffenden Kapitel 5 werden die bei der Erstellung der Arbeit gewonnenen Ergeb-
nisse zusammengefasst und besprochen.






1 Paradigmen der Elektrizitatswirtschaft

1.1 Aligemeine Paradigmen der Energie- und
Elektrizitatswirtschaft

Fiir die Volkswirtschaft von hoch entwickelten Industrienationen ist die ausreichende Ver-
sorgung mit Energie von entscheidender Bedeutung. Die zentralen Anforderungen an die
Energiewirtschaft sind eine sichere, quantitativ ausreichende, preisgiinstige und verstarkt
auch umweltfreundliche Versorgung mit Energie. Die Energienachfrage eines Landes hingt
vornehmlich vom Entwicklungsniveau des Landes, als auch der Struktur der drei Wirtschafts-
sektoren (primédrer Sektor - Rohstoffgewinnung; sekundérer Sektor - Rohstoffverarbeitung;
tertidrer Sektor - Dienstleistung) ab. Dabei spielen sowohl die Energieintensitit als auch die
Energieeffizienz eine sehr grofie Rolle. Die einstige synchrone Entwicklung von Energiever-
brauch und Wirtschaftsleistung ist in den voll entwickelten Volkswirtschaften, im Gegensatz
zu den Schwellen- und Entwicklungsldandern, nicht mehr feststellbar. Durch gesteigerte
Energieeffizienz und die Umwandlung in eine Dienstleistungsgesellschaft entkoppelte sich
die Energienachfrage vom Wirtschaftswachstum.”

Abbildung 1.1 stellt den weltweiten Primérenergieverbrauch in Mega tonne of oil equivalent
(Mtoe) dar.

In Abbildung 1.2 wird der Ablauf der Bereitstellung von Energie schematisch dargestellt.
Unter Primédrenergie versteht man die direkt in der jeweiligen Energiequelle vorhandene
Energie wie zum Beispiel den Brennwert von Kohle. Durch Umwandlungsprozesse wird aus
Primérenergie Sekunddrenergie gewonnen. Dies kann je nach Umwandlungsart mit zum
Teil sehr hohen Verlusten behaftet sein. So kann derzeit beim Umwandlungsprozess vom
Primédrenergietrager Kohle zum Sekundarenergietrdger Elektrizitit, in einem konventionellen
Kohlekraftwerk, nur circa 30-40 %, der durch die Verbrennung der Kohle entstehenden
Wairmeenergie in elektrische Energie umgewandelt werden. Die Energie die dem Verbraucher
tatsdchlich zur Verfiigung steht, wird als Endenergie bezeichnet. Der Verbraucher wandelt
die Endenergie durch Nutzprozesse in Nutzenergie (mechanische Arbeit, Warme, Licht, etc.)
um.

Die Verluste der Nutzprozesse unterscheiden sich wiederum sehr stark. In einem PKW
wird durchschnittlich circa 20% der im Kraftstoff enthalten Energie in mechanische Arbeit
umgesetzt. Bei der Verbrennung des gleichen Kraftstoffes in einer modernen Heizungsan-
lage mit Brennwerttechnologie wird bis zu 98 % des Energiegehaltes des Kraftstoffes in

1Karl und Team, 2011.
2European Commission, 2012, Seite 12
3Crastan, 2012b, Seite 4



1 Paradigmen der Elektrizitdtswirtschaft

World Gross Inland Consumption by Region

World Gross Inland Consumption by Region

Mtoe 1995 2000 2005 2008 2009 2009 (%)
EU-27 1637 1686 1779 1751 1656 14%
us 2067 2273 2319 2277 2163 18%
China 1058 1108 1709 2132 2272 19%
Asia* 895 1061 1263 1396 1459 12%
Russia 637 619 652 688 647 5%
Middle East 293 364 500 575 588 5%
Latin America 377 432 491 545 540 4%
Africa 447 506 595 669 673 6%
Rest of the world 1830 1982 2159 2239 2151 18%
World 9241 10032 11467 12274 12150 100%

World Gross Inland Consumption by Region in 2009 (%)
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Abbildung 1.1: Brutto Primérenergieverbrauch nach Regionen (1 Mtoe = 11,63 TWh)?
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Abbildung 1.2: Energieformen und Energieumwandlungsstufen 3

nutzbare Warme umgewandelt. Seit dem Ende des 18. Jahrhunderts hat sich die Struktur der
Energiebereitstellung und -nutzung gravierend verdndert. Die Elektrizitét als sekundérer
Energietrdger vereinfachte die Energienutzung, und trug dadurch erheblich zur industriellen
Revolution und Entwicklung bei.*

Unsere moderne Gesellschaft wire ohne elektrische Energie nicht mehr denkbar. Wahrend
der energetische Endverbrauch aller Energietrager in Osterreich von 1970 bis 2011 um 92%
zunahm (siehe Abbildung 1.3), stieg im gleichen Zeitraum der energetische Endverbrauch
an elektrischer Energie in Osterreich um 199% (siehe Abbildung 1.4). Wahrend der Zuwachs
beim energetischen Endverbrauch aller Energietrdager hauptsachlich aus dem Verkehrssektor
herriihrt, entstammt die Steigerung beim energetischen Endverbrauch an elektrischer Energie
zum tiberwiegenden Teil aus den Sektoren Dienstleistung und private Haushalte.

Gemafs IAE Prognose zeichnet sich fiir die zukiinftige weltweite Entwicklung des Verbrau-
ches an elektrischer Energie ein dhnliches Szenario ab. Der globale Bedarf an elektrischer
Energie wéchst in etwa doppelt so stark als der gesamte weltweite Energieverbrauch. Ein
Drittel der bis 2035 geplanten neuen Erzeugungskapazitdten an elektrischer Energie dient
lediglich dem Ausgleich vom Netz gehender Kraftwerke. Etwa die Hélfte der neuen Erzeu-
gungskapazititen soll auf der Nutzung erneuerbarer Energietrager (EE) basieren. Kohle
wird jedoch weiterhin der weltweit wichtigste Energietrdger zur Erzeugung elektrischer
Energie bleiben.”

Elektrische Energie kann in sehr vielen Féllen gar nicht, beziehungsweise oftmals nur
sehr mangelhaft durch andere Energietrager substituiert werden. In Kombination mit
dem forciertem Einsatz elektrischer Energie in vielen Bereichen und Sektoren wird der

4Crastan, 2012b, Seite 3-6.

5Eigene Darstellung, Datenquelle STATISTIK AUSTRIA, 2012b
6Eigene Darstellung, Datenquelle STATISTIK AUSTRIA, 2012a
7TEA, 2012, Seite 7.



1 Paradigmen der Elektrizitdtswirtschaft

Gesamtenergiebilanz Energetischer Endverbrauch
Osterreichs 1970 - 2011
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Abbildung 1.3: Gesamtenergiebilanz des energetischen Endverbrauchs in Osterreich 1970 - 2011 5

Bilanz der elektrischen Energie - Energetischer Endverbrauch
Osterreichs 1970 - 2011
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1.1 Allgemeine Paradigmen der Energie- und Elektrizitatswirtschaft

Elektrizitats-
wirschaft

Abbildung 1.5: Spannungsfelder der Elektrizititswirtschaft 8

Stellenwert der Versorgung mit elektrischer Energie weltweit, aber auch innerhalb Europas,
je nach Entwicklungsszenario, zunehmen, oder zumindest weiterhin auf sehr hohem Niveau
verbleiben.

Kernaufgabe der Elektrizitatswirtschaft ist die Versorgung von Verbrauchern mit elektri-
scher Energie. Dies beinhaltet im Allgemeinen die Stufen Erzeugung (Umwandlung des
Primérenergietragers), Handel, Transport und Verteilung hin zum Endverbraucher. Dabei be-
wegt sich die Elektrizitdtswirtschaft innerhalb eines Spannungsfeldes welches exemplarisch
in Abbildung 1.5 dargestellt wird.

Die einzelnen Anforderungen dieser Felder fithren in Kombination zur besonderen Rolle
der Elektrizitatswirtschaft innerhalb der Volkswirtschaft. Huber ordnete den einzelnen
Feldern, basierend auf den Arbeiten von Bauer'®, Stigler'" und Bachhiesl'?, unter anderem
die folgenden Besonderheiten zu:

e Technik

— Fehlende Speicherbarkeit

— Netz- und Leitungsgebundenheit

— Gesamtsystemabhingigkeit

— Dargebotsabhingige und bedarfsgerechte Erzeugung

e Wirtschaft

- Hohe Kapitalintensitat

- Lange Vorlaufzeiten

— Unvollkommener Wettbewerb
- Peak Load Pricing

o Gesellschaft

- Energie als essentielles Wirtschaftsgut

8vergleiche,Bachhiesl, 2004
9Huber, 2010, Seite 12ff.
19Bauer, 1965.

HStigler, 1999.

12Bachhiesl, 2004.



1 Paradigmen der Elektrizitatswirtschaft

Bachhiesl’> ordnete dem Feld Umwelt folgendes zu:

e Umwelt

- Umweltbelastungen
— Gefahr von Unfillen mit katastrophalen Folgen

Die beiden nachfolgenden Punkte 1.2 und 1.3 basieren auf den Punkten 1.2.1. Technologie
und 1.2.2. Wirtschaft der Arbeit von Huber™

1.2 Technische Paradigmen der Elektrizitatswirtschaft

1.2.1 Fehlende Speicherbarkeit

Innerhalb eines elektrischen Verteilernetzes (Stromnetz) muss die eingespeiste Menge
an elektrischer Energie jederzeit mit der nachgefragten Menge an elektrischer Energie
tibereinstimmen. Geringe Differenzen fiihren bereits zu Schwankungen der Netzfrequenz ,
grofiere Abweichungen kénnen zum Zusammenbruch des Netzes fithren was zu einer Un-
terbrechung der Elektrizitdtsversorgung fiihrt. Elektrische Energie kann im grofitechnischen
Umfang nur durch Umwandlung in eine andere Energieform gespeichert werden. So wird
beim Pumpspeicherkraftwerk elektrische Energie aus dem Netz bezogen, um Wasser im
Pumpbetrieb auf ein hoheres geodétisches Niveau zu bringen und in einem Oberbecken
in Form von Lageenergie zwischenzuspeichern. Zum gewiinschten Zeitpunkt wird dieses
Wasser wieder zum Betrieb einer tiefer liegenden Turbine genutzt. Der mit der Turbine
gekoppelte Generator gibt die elektrische Energie wieder in das elektrische Netz ab.

1.2.2 Netz- und Leitungsgebundenheit

Die Ubertragung von elektrischer Energie ist, iiber Entfernungen die wenige Dezimeter
tibersteigen, nur durch drahtgebundene elektrische Leiter moglich. Im allgemeinen erfolgt
der Transport und die Ubertragung elektrischer Energie mit Drehstrom, die als Hochspan-
nungs - Drehstrom - Ubertragung (HDU) bezeichnet wird. Fiir wenige Spezialanwendungen
(unter anderem Seekabel) wird zwischen zwei Netzknoten auch die Hochspannungs -
Gleischstrom - Ubertragung (HGU) eingesetzt. Die Ubertragung vom Erzeuger von elektri-
scher Energie hin zum Verbraucher erfolgt dabei meist iiber mehrere miteinander gekoppelte
Netzebenen (Spannungsebenen).'>

Praktisch ist somit die Ubertragung von elektrischer Energie iiber sehr grofle Entfernun-
gen, mit geringen Verlusten bei entsprechend hoher Spannung, moglich. Aufgrund der
beschrankten Kapazitdt des Stromnetzes sollte die Erzeugung jedoch trotzdem moglichst
nah am Verbraucher erfolgen. Aus volkswirtschaftlicher Sicht, aber auch aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht der Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVU), ist es nicht sinnvoll die

13Bachhiesl, 2004.
14Huber, 2010, Seite 12ff.
15Schwab, 2012, Seite 435f.
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1.2 Technische Paradigmen der Elektrizitatswirtschaft

fiir den Transport, die Ubertragung und Verteilung notwendige Netzinfrastruktur durch
mehrere Netzanbieter parallel bereitzustellen. Das dadurch zwangsweise entstehende Ange-
botsmonopol bedarf daher innerhalb eines liberalisierten Elektrizitdtsmarktes, wie er von
der Européischen Union gefordert wird, einer Regulierung geméf3 der Essential Facilities
Doktrin”. Durch diese Regulierung soll auch Anbietern ohne eigene Netzinfrastruktur ein
Zugang zum Markt ermoglicht werden.

1.2.3 Gesamtsystem

Die Versorgung des Endverbrauchers erfolgte bis zur Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes
um die Jahrtausendwende, auch in den Marktwirtschaften Westeuropas, ausschliefSlich durch
Monopolisten. Durch die Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes mussten die Bereiche
Erzeugung, Handel und Vertrieb der vorher vertikal integrierten EVU rechtlich voneinander
getrennt werden und unterliegen seitdem dem vollstandigen Wettbewerb mit einer Vielzahl
an Anbietern.

Lediglich die Ubertragungsnetze, und auf niedrigerer Spannungsebene die Verteilnetze,
werden durch jeweils nur einen Anbieter zur Verfiigung gestellt. Fiir Osterreich ist der ver-
antwortliche Ubertragungsnetzbetreiber die Austrian Power Grid AG (APG). Wie bereits im
Abschnitt 1.2.1 beschrieben muss innerhalb eines Netzes die Erzeugung jederzeit deckungs-
gleich mit dem Verbrauch sein. Der Betreiber des Ubertragungsnetzes ist meist zugleich
Regelzonenfiihrer innerhalb seines Ubertragungsnetzes, und damit verantwortlich fiir den
sicheren Betrieb des Netzes. Dies erfordert unter Umstdnden den Einsatz von positiver als
auch negativer Regelenergie, der durch den Regelzonenfiihrer veranlasst wird.

1.2.4 Dargebotsabhangige Erzeugung

Die Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energietrdgern ist bis auf we-
nige Ausnahmen sehr stark vom stochastisch schwankenden Dargebot abhingig. So sind
Wasserkraftwerke vom Abfluss von Niederschldgen abhidngig, Windkraftanlagen von Luft-
druckunterschieden die zu Wind fiihren, und Solaranlagen von der solaren Einstrahlung.

Wiahrend die Erzeugung elektrischer Energie in Laufwasserkraftwerken sehr gut progno-
stizierbar ist, ist die Erzeugung aus Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen sehr viel
schwerer zu prognostizieren, und schwankt um ein vielfaches innerhalb kiirzester Zeit.
Zur Kompensation von Erzeugungsausféllen dargebotsabhingiger Anlagen muss deshalb
innerhalb des Netzes eine entsprechende Menge an bedarfsgerechter Erzeugungskapazitat
vorgehalten werden.

11



1 Paradigmen der Elektrizitatswirtschaft

1.3 Wirtschaftliche Paradigmen der Elektrizitatswirtschaft

1.3.1 Hohe Kapitalintensitat

Innerhalb eines Marktes werden Investitionen in der Regel nur dann getitigt wenn Aussicht
darauf besteht, das eingesetzte Kapital mit Zinsen innerhalb einer gewissen Zeitspanne
wieder erwirtschaften zu konnen. Die Anlagen der Elektrizitatswirtschaft fiir Erzeugung,
Transport und Verteilung von elektrischer Energie weisen einen sehr hohen Kapitalbedarf auf.
Abgesehen von Kernkraftwerken ist vor allem die Errichtung von Wasserkraftanlagen mit
sehr hohen Investitionskosten verbunden. Der hohe Kapitalbedarf erfordert, in Kombination
mit der vergleichsweise langen Lebensdauer und der langen Vorlauf- und Genehmigungszeit
von Projekten, ein stabiles Marktumfeld mit dementsprechenden Rahmenbedingungen.

1.3.2 Lange Vorlaufzeiten

Die Anlagen der Elektrizitatswirtschaft bediirfen aufgrund ihrer hohen technischen Komple-
xitdt eines griindlichen Planungsprozesses. Fiir die lange Vorlaufzeit zwischen der ersten
Projektidee bis hin zur Inbetriebnahme sind jedoch vor allem die duflerst anspruchsvol-
len und sehr zeitintensiven Genehmigungsverfahren verantwortlich. Huber gibt fiir die
Errichtung von Kraftwerken zwischen Baubeschluss und Fertigstellung einen Zeitraum
von 5 bis 10 Jahren an. Durch die Vielzahl an Projektbeteiligten und Parteien ist die Er-
richtung von Ubertragungsleitungen als Freileitungen mit noch langeren Vorlauf- und
Genehmigungszeiten verbunden.

In Abbildung 1.6 ist schematisch der vorgesehene Zeitplan fiir die Errichtung des Energie-
speichers Riedl dargestellt. Dabei handelt es sich um ein geplantes Pumpspeicherwerk (PSW)
an der Donau, im Grenzgebiet zwischen Osterreich und Deutschland, das als Unterbecken
den bestehenden Stauraum eines Donaukraftwerks mitbeniitzen wird.

®Huber, 2010, Seite 17.
7Donaukraftwerk Jochenstein AG, 2.07.2013 15:20:31
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Geplanter Ablauf
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2 Energiepolitische Rahmenbedingungen

Die Elektrizitatswirtschaft unterliegt als Teilgebiet der Energiewirtschaft aufgrund ihrer
grofsen gesellschaftlichen Bedeutung einer grofien Zahl von normativen Vorgaben. Abbil-
dung 2.1 zeigt eine schematische Ubersicht des Beziehungsgeflechts der verschiedenen
politischen Bereiche.

Bereits die Griindung der Europédischen Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl (EGKS, haufig
als Montanunion tituliert) 1951 demonstrierte die Notwendigkeit einer Energiepolitik auf
supranationaler Ebene. Aufgrund der Erfahrungen aus der Zusammenarbeit in der Mon-
tanunion bildete sich letzten Endes die moderne Europdische Union (EU), wie wir sie seit
dem Vertrag von Lissabon kennen. Mit Artikel 194 des Vertrages iiber die Arbeitsweise
der Europdischen Union (AEUV) wurde der gemeinsamen europdischen Energiepolitik
erstmals auch die entsprechende rechtliche Grundlage geschaffen. Jedoch wurde bereits
zuvor innerhalb der Europdischen Gemeinschaft, unter dem Dach der Européischen Union,
Energiepolitik betrieben. Die Liberalisierung des Energiemarktes in Osterreich geht zum
Beispiel auf die Richtlinie 96/92/EG (Elektrizititsbinnenmarktrichtlinie) zurtick.> Die ent-
sprechenden Rechtsakte beruhten dabei entweder auf dem Artikel 95 (Binnenmarkt) oder
174 (Umweltpolitik) des Vertrags zur Griindung der Europdischen Gemeinschaft (EGV).3

Der in der offentlichen Wahrnehmung sehr préasente und plakative Begriff Energiewende
bezeichnet den Wandel des bis zum Ende des vorherigen Jahrhunderts vorherrschenden

Gesellschafispolitik
(Freshent, Gerechuipkent, Sicherhen, Fortschritt, Demokratie, Fneden, Rationalitit, Sozialer Ausgleich. ..}
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Abbildung 2.1: Beziehungsgeflecht der Energiepolitik’

"Huber, 2010 Seite 53; basierend auf Stigler, 2002 und Bachhiesl, 2004
2BUNDESMINISTERIUM fiir WIRTSCHAFT, FAMILIE und JUGEND, 2013a.
3Geden, 2013.
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2 Energiepolitische Rahmenbedingungen

Beifrag zur Elektrizititserzeugung nach Herkunft in 2001
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Abbildung 2.2: Anteil der Energietrdger an der Elektrizitdtserzeugung innerhalb der EU 1999-20014

Energieversorgungssystems. Dieses basierte in Europa zum iiberwiegenden Teil, mit regio-
nalen Unterschieden, im Bereich der Elektrizitdtsversorgung auf der Umwandlung fossiler
und nuklearer Energietrdger in elektrische Energie. Die Wasserkraft war dabei der einzige
erneuerbare Energietrager der, im grofitechnischen Mafistab, wirtschaftlich zur Umwand-
lung in elektrische Energie genutzt wurde. Der Anteil der innerhalb der EU aus Wasserkraft
und Sonstigen erzeugten elektrischen Energie lag 2001 bei 14,9%. Aufgrund des unterschied-
lichen Wasserkraftpotentials und Ausbaugrades in den einzelnen Landern schwankt der
Anteil an der Erzeugung, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, innerhalb der EU sehr stark.

In Osterreich lag im Jahr 2000 der Anteil der aus Erneuerbaren Energietragern umgewandel-
ten Elektrizitat bei 71,5% der Osterreichischen Nettoerzeugung. Dieser Anteil wurde nahezu
ausschliefdlich in Wasserkraftwerken erzeugt. (vgl. Abbildung 3.7)

Als zentrale Anforderungen an den Wandel im elektrischen Energieversorgungssystem
werden dabei im deutschsprachigen Raum die beiden nachfolgenden Punkte angesehen:

e Klimaschutz
o Verzicht / Ausstieg aus der Kernenergienutzung

Unmittelbar verbunden mit der Energiewende ist der Versuch die globale Erwarmung durch
eine Reduktion des Ausstofies des Treibhausgases Kohlendioxid (CO») zu stoppen bzw.
zu verlangsamen. CO, entsteht vor allem bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Die
Europdische Union setzte sich mit dem im Dezember 2008 verabschiedeten Klimapaket

4Eurostat, 31.05.2002, Seite 3
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2.1 Vertrag iiber die Arbeitsweise der Europdischen Union (AEUV)

”20-20-20 Ziele”) ambitionierte Ziele um den CO, Ausstof3 zu senken, den Anteil der Erneu-
erbaren Energien zu erhohen und die Energieeffizienz zu verbessern (Siehe Abschnitt 2.4).
Ein ebenso entscheidender Faktor fiir die forcierte Verwendung Erneuerbarer Energietrager
ist die grofie Importabhéngigkeit der EU bei fossilen Rohstoffen. Vor allem der Import von
Gas und Ol findet in einem sehr volatilen globalen Marktumfeld statt. Die EU verfolgt
mit der Umsetzung des Klimapaketes daher neben dem Klimaschutz auch geostrategische
Interessen um die Abhédngigkeit von Importen zu verringern.

Die Nutzung der Kernenergie zur Elektrizitdtserzeugung ist in Europa seit Anfang der 1970er
Jahre von Protesten begleitet. Wie im Abschnitt 3.2.1 beschrieben ging das fertiggestellte
Kernkraftwerk Zwentendorf in Osterreich nie in Betrieb, und auch die Planung weiterer
Kernkraftwerke (KKW) wurde gestoppt. In Deutschland wurde 1982 mit dem Bau der letzten
KKW begonnen, die Ende der 1980er Jahre den kommerziellen Betrieb aufnahmen. 1986 kam
es im ukrainischen KKW Tschernobyl zu einem katastrophalen Unfall der die allgemeine
offentliche Wahrnehmung wesentlich beeinflusste. Mit der deutschen Wiedervereinigung
wurden die laufenden KKW Bauprojekte der ehemaligen DDR eingestellt.

Im Jahr 2000 war in Deutschland der schrittweise Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie
anhand von fixierten Reststrommengen fiir jedes KKW beschlossen worden. Ein konkreter
Zeitpunkt fiir die Aufserbetriebnahme wurde nicht fixiert. Aufgrund der vereinbarten
Reststrommengen wurde dieser fiir die letzten KKW Anfang der 2020er Jahre erwartet.>
Vom Deutschen Bundestag wurde im Oktober 2010 eine Verldngerung der Restlaufzeiten
um durchschnittlich 12 Jahre fixiert. Diese Verlingerung hitte einen endgiiltigen Ausstieg
aus der Kernenergienutzung im Jahr 2036 bedeutet.®

Die Nuklearkatastrophe von Fukushima Daiichi in Japan, die am 11. Mérz 2011 von einem
Erdbeben ausgelost wurde, dnderte die Haltung der damaligen deutschen Bundesregierung
zur zivilen Nutzung der Kernenergie entscheidend.

Am 31.07.2011 beschloss der Deutsche Bundestag, in Anbetracht der Nuklearkatastrophe
von Fukushima, eine Riicknahme der 2010 beschlossenen Laufzeitverldngerungen und das
Ende des Leistungsbetriebes fiir die letzten deutschen Kernkraftwerke bis zum Jahr 2022.7

2.1 Vertrag iiber die Arbeitsweise der Europdischen Union (AEUV)

e Titel VIII: Wirtschafts- und Wahrungspolitik
— Artikel 122 Aufiergewohnliche Mafsnahmen bei Notlagen
e Titel XX: Umwelt

— Artikel 191 Umweltpolitische Ziele; Vorsorge- und Verursacherprinzip; internatio-
nale Zusammenarbeit

e Titel XXI: Energie

5Bundesministerium fiir Umwelt Naturschutz und Reaktorsicherheit, 14.06.2000.
6Deutscher Bundestag, 28.10.2010.
7Deutscher Bundestag, 2013a.
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— Artikel 194 Energiepolitik

2.1.1 Artikel 122: AuBergewohnliche MaBnahmen bei Notlagen

Der oben genannte Artikel raumt unter Absatz 1 dem Rat der Europdischen Union um-
fangreiche Kompetenz zum Beschluss von Mafinahmen ein, falls es bei der Versorgung
mit bestimmten Waren zu gravierenden Schwierigkeiten kommt. Dezidiert wird dabei der
Energiebereich aufgefiihrt.®

2.1.2 Artikel 191: Umweltpolitische Ziele; Vorsorge- und Verursacherprinzip;
internationale Zusammenarbeit

Artikel 191 Absatz 1 definiert die Ziele der Umweltpolitik der Europédischen Union wie
folgt:

Erhaltung und Schutz der Umuwelt sowie Verbesserung ihrer Qualitiit

Schutz der menschlichen Gesundheit

umsichtige und rationelle Verwendung der natiirlichen Ressourcen

Forderung von MafSnahmen auf internationaler Ebene zur Bewiiltiqung regionaler oder globaler
Umweltprobleme und insbesondere zur Bekimpfung des Klimawandels

Das geforderte hohe Schutzniveau soll durch Vorsorge und Vorbeugung, Bekdmpfung am
Ort des Entstehens und dem Verursacherprinzip erreicht werden. Dabei soll jedoch auch die
wirtschaftliche und soziale Entwicklung der Europdischen Union insgesamt, als auch ihrer
einzelnen Regionen berticksichtigt werden. Die Zusammenarbeit mit dritten Staaten erfolgt
dabei sowohl zwischen den einzelnen Mitgliedsstaaten als auch in Form von Abkommen
zwischen der Européischen Union und dritten Staaten.”

2.1.3 Artikel 194: Energiepolitik

Mit dem Artikel 194 erstmals ein rechtlicher Rahmen fiir die gemeinsame Energiepolitik
innerhalb der europdischen Union geschaffen. Darin werden die Punkte Energiebinnen-
markt, Versorgungssicherheit, Energieeffizienz und -einsparung sowie der Ausbau der
landertibergreifenden Energienetze als Ziele definiert. Der Mitgliedsstaat darf jedoch weiter-
hin allein tiber die Bedingungen zur Nutzung seiner Energieressourcen, die Wahl verschiede-
ner Energiequellen und die allgemeine Struktur seiner Energieversorgung entscheiden.™

8VERTRAG UBER DIE ARBEITSWEISE DER EUROPAISCHEN UNION (KONSOLIDIERTE FASSUNG): AEU
Vertrag, Artikel 122; C 326/98f.

9VERTRAG UBER DIE ARBEITSWEISE DER EUROPAISCHEN UNION (KONSOLIDIERTE FASSUNG): AEU
Vertrag, Artikel 191; C 326/132f.

10VERTRAG UBER DIE ARBEITSWEISE DER EUROPAISCHEN UNION (KONSOLIDIERTE FASSUNG): AEU
Vertrag, Artikel 194 C 326/134f.
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2.2 Drittes Energiepaket der EU

Zur Starkung der Verbraucherrechte und um die Strom- und Gasméirkte innerhalb der
Europdischen Union weiter zu liberalisieren wurde am 13. Juli 2009 vom Europdischen Par-
lament ein Paket aus 2 Richtlinien und 3 Verordnungen (3. Paket zum Energiebinnenmarkt)
beschlossen.

e Richtlinie 2009/72/EG tber den Elektrizitatsbinnenmarkt

e Richtlinie 2009/73/EG {iiber den Erdgasbinnenmarkt

e Verordnung (EG) 713/2009 zur Griindung einer Agentur fiir die Zusammenarbeit der
Energieregulierungsbehodrden

e Verordnung (EG) 714/2009 tiber Netzzugangsbedingungen fiir den grenziiberschreitenden
Stromhandel

e Verordnung (EG) 715/2009 tiber Bedingungen fiir den Zugang zu den Erdgasfernlei-
tungsnetzen

Verordnungen der Europdischen Union bediirfen keiner weiteren nationalen Rechtsakte
um innerhalb der Mitgliedsstaaten Giiltigkeit zu erlangen. Die drei oben angefiihrten
Verordnungen traten mit dem 3. Médrz 2011 in Kraft. Richtlinien der Europdischen Union
miissen innerhalb einer gewissen Frist in nationales Recht umgesetzt werden. So beruht das
Osterreichische Elektrizitatswirtschafts- und —organisationsgesetz aus dem Jahr 2010 unter
anderem auf der Richtlinie (EG) 72/2009 tiber den Elektrizitatsbinnenmarkt.

2.2.1 Richtlinie 2009/72/EG Elektrizitatsbinnenmarkt

Aufgrund des nicht vollstandig funktionierenden Elektrizitatsbinnenmarktes wurde 2009
vom Europdischen Rat und dem Européischen Parlament die oben genannte Richtlinie
beschlossen. Ziel ist ein fairer Wettbewerb und angemessener Schutz der Verbraucher.
Die Elektrizitdtserzeugung, -tibertragung, -verteilung und -versorgung, die Verpflichtung
zur Grundversorgung, die Rechte der Stromverbraucher und die wettbewerbsrechtlichen
Vorschriften sollen innerhalb der Europidischen Union durch gemeinsame Vorschriften
geregelt werden. Die Kriterien fiir den Bau von Erzeugungsanlagen legt jeder Mitgliedsstaat
selbst fest. Folgende Aspekte miissen dabei berticksichtigt werden:

e der Sicherheit und der Sicherung des elektrischen Netzes
o dem Schutz der Gesundheit der Bevilkerung und der offentlichen Sicherheit
e dem Beitrag zum Erreichen des ,20-20-20"-Ziels der Kommission

Des Weiteren muss die Entflechtung der Ubertragungsnetze und der Ubertragungsnetzbetreiber(UNB)
umgesetzt werden um jegliche Diskriminierung von Netznutzern zu verhindern. Dritten

ist der Zugang zu Ubertragungs- und Verteilernetzen zu zuvor verdffentlichten Tarifen zu
ermoglichen."" >

U RICHTLINIE 2009/72/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 13. Juli 2009 iiber
gemeinsame Vorschriften fiir den Elektrizititsbinnenmarkt und zur Aufhebung der Richtlinie 2003/54/EG: Elektri-
zitdtsbinnenmarktrichtlinie 2009.

?Europdische Union, 2009.

19



2 Energiepolitische Rahmenbedingungen

2.2.2 Verordnung (EG) 713/2009 zur Griindung einer Agentur fiir die
Zusammenarbeit der Energieregulierungsbehérden

Mit dieser Verordnung wurde die Griindung der European Agency for the Cooperation of
Enerqy Regulators kurz ACER beschlossen. Diese hat ihren Sitz in Laibach (Slowenien)
und soll die nationalen Regierungsbehorden auf Gemeinschaftsebene unterstiitzen und
gegebenenfalls koordinieren. Die Entwicklung von Netzkodizes und Entscheidungen tiber
grenziiberschreitende Infrastrukturen gehoren ebenso zu Thren Aufgaben.'3/'4

2.2.3 Verordnung (EG) 714/2009 iiber Netzzugangsbedingungen fiir den
grenziiberschreitenden Stromhandel

Die Verordnung verfolgt die Ziele der Erhohung der Marktintegration, die Einbindung
Erneuerbarer Energien und die Starkung des Wettbewerbs. Diese sollen durch die Griindung
des Verbandes der European Network of Transmission System Operators for Electricity (kurz
ENTSO-E) und eine harmonisierte Regelsetzung in Europa durch die Erstellung von Network
Codes erreicht werden. Eine der zentralen Aufgaben der ENTSO-E ist die Erstellung des Ten
Year Network Development Plan (kurz TYNDP) und die Definition von Regeln fiir den Betrieb
des Netzes (Network Codes).5:*

2.3 Verordnung (EU) 347/2013 Leitlinien fiir die transeuropdische
Energieinfrastruktur

Mit dieser Verordnung des Europdischen Parlamentes und Rates soll der beschleunigte Aus-
bau der Energieinfrastruktur ermoglicht werden. Als dringende Mafsnahmen werden darin
im Elektrizitdtssektor der Ausbau der Stromnetze und auch der Stromspeicher genannt. Fiir
so genau definierte Projects of Common Interest (kurz PCI) soll das Genehmigungsverfahren
maximal 3,5 Jahre dauern diirfen. Weiters ist eine finanzielle Forderung der PCI Vorhaben
durch die Europdische Union moglich. Stromspeicheranlagen sind bei der Erfiillung gewis-
ser Voraussetzungen auch forderfahig, jedoch werden Pumpspeicherkraftwerksvorhaben nach
Artikel 14 (2) von der finanziellen Unterstiitzung dezidiert ausgenommen.'7-*8

BYVERORDNUNG (EG) Nr. 713/2009 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 13. Juli
2009 zur Griindung einer Agentur fiir die Zusammenarbeit der Energieregulierungsbehorden: Griindung einer Agentur
fiir die Zusammenarbeit der Energierequlierungsbehdrden 2009.

"Europdische Union, 2012.

5VERORDNUNG (EG) Nr. 714/2009 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 13. Juli
2009 iiber die Netzzugangsbedingungen fiir den grenziiberschreitenden Stromhandel und zur Aufhebung der Verordnung
(EG) Nr. 1228/2003.

16K aendler, 2011, Folie 4.

7VERORDNUNG (EU) Nr. 347/2013 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 17. April
2013 zu Leitlinien fiir die transeuropdische Energieinfrastruktur und zur Aufhebung der Entscheidung Nr. 1364/2006/EG
und zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 713/2009, (EG) Nr. 714/2009 und (EG) Nr. 715/2009: Leitlinien fiir die
transeuropiische Energieinfrastruktur.

BBINDUSTRIEMAGAZIN, 10.06.2013, mehrere Artikelseiten.
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2.4 Das EU-Klimapaket 20-20-20 Ziele

Im Dezember 2008 beschloss die EU ein umfassendes Klimapaket (20-20-20 Ziele), dessen
Ziel die folgenden Punkte sind:

e 20% Anteil der erneuerbaren Energien am gesamten Energieverbrauch
e 20% mehr Energieeffizienz
e 20% Reduktion des Ausstofses von Treibhausgasen

Dieses Paket besteht aus 6 Bestandteilen, wobei an dieser Stelle lediglich auf die nachfolgende
Richtlinie eingegangen wird."

2.4.1 Richtlinie 2009/28/EG Forderung Erneuerbarer Energien

Hauptbestandteil der oben genannten Richtlinie ist das ambitionierte Ziel den Anteil der
Erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch der Europdischen Union bis 2020 auf
20% zu erhohen. Zur Erreichung dieses Zieles wurden fiir jedes Mitgliedsland rechtsverbind-
liche Ziele zur Erreichung des Gesamtzieles fixiert. Fiir Osterreich betrug der Ausgangswert
2005 23,3% Anteil Erneuerbarer Energie am Bruttoendenergieverbrauch und soll bis 2020
auf 34% steigen.

Die Mitgliedsldnder mussten bis zum 30. Juni 2010 nationale Aktionsplédne fiir Erneuerbare
Energie vorlegen, wie sie ihr jeweiliges Ziel erreichen wollen. In der Richtlinie wird auch auf
die Notwendigkeit der Unterstiitzung von Systemen zur Energiespeicherung von Energie aus
diskontinuierlich zur Verfiigung stehenden Erneuerbaren Quellen hingewiesen. In Artikel
5 (3) wird definiert, dass Elektrizitdt die aus zuvor hochgepumpten Wasser erzeugt wird,
nicht den Erneuerbaren Energien zugerechnet werden kann. Artikel 16 (1) verpflichtet die
Mitgliedsstaaten die Netzinfrastruktur und die Speicheranlagen des Elektrizitdtssystems so
auszubauen, dass ein sicherer Betrieb des Elektrizitdtssystems ermoglicht wird.>>*

Gemadfs der nationalen Aktionspldne sind folgende Regelungen zur Férderung der Nutzung
von Energie aus erneuerbaren Quellen im Elektrizitdtssektor vorgesehen:*

e Osterreich: Bundesgesetz iiber die Forderung der Elektrizitdtserzeugung aus erneuer-
baren Energietragern (Okostromgesetz)?3

e Deutschland: Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz - EEG)**

Die Gesetze werden in der aktuell giiltigen Fassung in den nachfolgenden Unterpunkten
behandelt.

9Europdisches Parlament, 17.12.2008.

20RICHTLINIE 2009/28/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 23. April 2009 zur
Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Anderung und anschliefenden Aufhebung der
Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG: Erneuerbare Energien Richtlinie.

?'Papapetrou u.a., June 2013, Seite 22f.

2EUROPAISCHE KOMMISSION, 2013.

23BUNDESMINISTERIUM fiir WIRTSCHAFT, FAMILIE und JUGEND, 2013b, Seite 44.

24Bundesrepublik Deutschland, 2013, Seite 63.
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Okostromgesetz 2012 (OSG 2012)

Das aktuell Gesetz zur Férderung der Erzeugung von Okostrom trégt den Langtitel Bundesge-
setz iiber die Forderung der Elektrizititserzeugung aus erneuerbaren Energietrigern (Okostromgesetz
2012 - OSG 2012) . Dieses Gesetz basiert auf dem OSG aus dem Jahre 2002. Mit dem OSG
2002 sollte der Anteil an elektrischer Energie, die in Anlagen auf Basis der Erneuerbaren
Energietriger produziert wird, erhtht werden. Das OSG 2002 setzte europdische Vorgaben
um und vereinheitlichte die Regelungen zur Férderung Erneuerbarer Energietrager auf Bun-
desebene. Die Okostromerzeuger einer Regelzone wurden zu jeweils einer Oko-Bilanzgruppe
zusammengefasst.

Das OSG 2002 sah dabei eine Foérderung von folgenden Anlagen zur Elektrizititserzeugung
vor:

e Kleinwasserkraftanlagen
e sonstige Okostromanlagen

- darunter: (Windkraftanlagen, Biomasse, Photovoltaik, Deponie- und Klirgas,
Geothermie, etc)

e Stromerzeugung in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

2006 wurde aufgrund der stark gestiegenen Kosten fiir die Einspeisevergiitung eine De-
ckelung des Fordervolumens beschlossen und das OSG dahingehend novelliert. Mit dieser
Novelle {ibernahm die OeMAG Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG die Aufgaben der drei
bisherigen Oko-Bilanzgruppenverantwortlichen. Nach mehreren weiteren Novellen wurde
2011 das neue OSG 2012 beschlossen um die aufgetretenen Warteliste fiir neue Windkraft-
und Photovoltaikanlagen abzubauen. Des weiteren wurde auch das Forderungskontingent
von 21 Mio.auf 50 Mio. Euro erhoht. In Abbildung 2.3 wird der Mengen und Geldfluss
gemafl OSG 2012 dargestellt.?2°

Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)

In Deutschland erfolgt die Forderung gemaf$ des Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien,
kurz Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Das EEG basiert auf dem Stromeinspeisegesetz (Stro-
mEinspG) aus dem Jahr 1991. Mit dem StromEinspG wurde erstmals die Abnahmepflicht und
Vergiitung der eingespeisten Elektrizitdtsmenge aus Anlagen die auf Basis der Erneuerbaren
Energien betrieben werden geregelt. Auch die vorrangige Einspeisung des Stroms aus diesen
Anlagen wurde im StromEinspG festgelegt. Das EEG trat im Jahr 2000 in Kraft und 16ste in
Deutschland einen Boom bei der Neuerrichtung von Anlagen auf Basis der Erneuerbaren
Energien aus.

Zentrale Bestandteile des EEG sind die folgenden Punkte:

o gesetzlich festgelegte Einspeisevergiitung fiir 15-20 Jahre

25Nationalrat, 2013b.
260eMAG Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG, Juni 2013, Seite 20.
*70eMAG Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG, Juni 2013, Seite 8
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Finanzflusskonzept der OeMAG
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Abbildung 2.3: Finanzflusskonzept der OeMAG?7
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Das EEG- Umlagekonto
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Anlagenbetreiber
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EEG-Umlage

Saldo: +0
©IWR, 2013

Abbildung 2.4: Finanzierung des EEG Umlagekontos®®

e Netzanschluss- und Abnahmepflicht durch den Netzbetreiber

Die Kosten fiir die Vergiitung der eingespeisten Erneuerbaren Energie werden tiber die
EEG-Umlage finanziert. Die EEG Umlage wird von den Stromendverbrauchern getragen. Die
Hohe der EEG Umlage wird durch die Differenz zwischen Einnahmen und Ausgaben des
EEG Umlagekontos bestimmt. Ausgaben sind zum einen die direkten Vergiitungszahlungen
an die Anlagenbetreiber sowie Praimienzahlungen an die Anlagenbetreiber, sofern diese am
Marktpramienmodell teilnehmen. Der an den Handelsmérkten erzielte Erlos fiir Strom aus
Anlagen nach dem EEG bildet eine Einnahme. Die Differenz wird tiber die EEG-Umlage
ausgeglichen. Schematisch wird dies in Abbildung 2.4 dargestellt.

Die Hohe der Einspeisevergiitung hingt priméar von der Anlagenart, dem Zeitpunkt der
Inbetriebnahme und der Anlagengrofie ab. Mit der Abnahme der Vergtitung, wobei die
Degression je nach Anlagenart zwischen 1,0 und 7% je spdterem Jahr der Inbetriebnahme
liegt, soll den sinkenden Errichtungskosten begegnet werden, und die Anlagebetreiber zu
einem frithen Markteinstieg animiert werden.

Mit der Novellierung 2009 wurden die Betreiber von Anlagen ab 100 kW Leistung ver-
pflichtet, diese mit einer Einrichtung zur ferngesteuerten Reduzierung der Einspeiseleistung bei
Netziiberlastung zu versehen, um eine Uberlastung des Elektrizititsnetzes zu vermeiden. Fiir
diese Ausfille gebiihrt dem Anlagenbetreiber eine Entschdadigung die der Netzbetreiber zu
entrichten hat. Mit dieser Novelle wurde auch eine gleitende Degression fiir die Photovoltaik
Vergiitung eingefiihrt. Bei Ausschopfung oder Uberschreitung des Ausbauziels in einem
Jahr erfolgt eine verstarkte Senkung der Einspeisevergiitung fiir Anlagen die im Folgejahr
in Betrieb genommen werden.

Weitere Anderungen erfolgten im Jahr 2011, die per 1.1.2012 in Kraft traten. Damit wurde
Strom der zur Zwischenspeicherung an einen Speicher geliefert wird von der Entrichtung

Bnternationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien - WR GmbH, 2013
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+ Hohe Investitionssicherhait - Zwischenzeitiich Uberhohte Renditen
+ Hohe Effektivitat m "_tm"""m“"m“'" ganbel
+ Niedrige Produzentenrenten durch Kostendagrassion
Technologiedifferanzierung - Keine exakte Mengensteuerung
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+ Hohe Akteursvielfall sufgrund niedriger MMWMHMJ
Risiken und Transaktionskosten fir
Betreiber

Abbildung 2.5: Starken und Schwichen des EEG3?

der EEG-Umlage befreit. Auch wurde dem Anlagenbetreiber die Moglichkeit zur Direktver-
marktung der erzeugten Erneuerbaren Energie mit dem sogenannten Marktpramien-Modell
gegeben. Um die Steigerung der Kosten fiir die EEG Umlage zu verlangsamen wurde Mitte
2012 die sogenannte Photovoltaik Novelle erlassen die riickwirkend zum 01.04.2012 wirksam
wurde.?*?-3°

Das EEG 2000 definierte noch keine konkrete Zielvorgabe, durch die Mafinahmen des EEG
sollte der Anteil der Erneuerbaren Energien an der Stromversorgung lediglich deutlich
erhoht werden. Im EEG 2004 wurde dieser Anteil mit einer Zielvorgabe von 12,5% bis zum
Jahr 2010 und 20% bis 2020. Der tatsdchlich erreicht Anteil stieg von ca. 7% im Jahr 2000 auf
rund 23% fiir das Jahr 2012. Unter dem Gesichtspunkt der Erreichung der Ausbauziele gilt
das EEG als duflerst effektiv. Als problematisch stellte sich unter anderem der teilweise weit
tiber den Erwartungen liegende Ausbau einzelner Energietrager heraus. Abbildung 2.5 zeigt
die Starken und Schwéchen des EEG.3"

2.5 Richtlinie 2000/60/EG Wasserrahmenrichtlinie

Die Richtlinie zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir MafSnahmen der Gemeinschaft
im Bereich der Wasserpolitik, meist kurz als Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) bezeichnet,
wurde vom Europdischen Parlament und dem Rat im Jahr 2000 beschlossen. Ziel ist der
Schutz der Binnenoberflachengewisser, der Ubergangsgewdsser, der Kiistengewéasser und
des Grundwassers, da es sich geméfs Praambel bei Wasser um keine {ibliche Handelsware,
sondern um ein ererbtes Gut handelt, das entsprechend behandelt, geschiitzt und auch

*9Deutscher Bundestag, 2013b.

3°Mennel, 2012, Seite 17ff.

3'IZES gGmbH, Bofinger und BET, 11.10.2013, Seite 61.
3?1ZES gGmbH, Bofinger und BET, 11.10.2013, Seite 62
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Frist WRRL

Bestandsanalyse:

Typisierung der Wasserkoérper, Uberprufung der Art. 5
2004 Auswirkungen menschlicher Tatigkeiten,
wirtschaftliche Analyse der Wassernutzung

Verzeichnis der Schutzgebiete Art. 6
Monitoring:
2006 Programme zur Uberwachung des Zustands der Art. 8

Gewasser anwendungsbereit

Festlegung der MaRhahmenprogramme Art. 11
2009
Veroffentlichung der Bewirtschaftungsplane Art. 13
2010 Kostendeckung bei Wasserdienstleistungen Art. 9
Nationale Umsetzung der EU-Emissionsgrenzwerte
. . x Art. 10
2012 fur Oberflachengewasser
Vollzug der MaRhahmenprogramme Art. 11
Erreichen der Umweltziele Art. 4
Erste Uberprufung und Aktualisierung der
2015 MaRnahmenprogramme CIE
Erste Uberpriifung und Aktualisierung der
X u Art. 13
Bewirtschaftungsplane
2021 A_blauf d_er ersten Verlangerungsfrist fur die Art. 4
Zielerreichung
2027 Ablauf der letzten Verlangerungsfrist fur die Art. 4

Zielerreichung

Abbildung 2.6: Umsetzungsfristen der WRRL33

verteidigt werden muss. An oberster Stelle steht dabei die ,Vermeidung einer weiteren Ver-
schlechterung sowie der Schutz und die Verbesserung des Zustands der aquatischen Okosysteme und
der direkt von ihnen abhingigen Landokosysteme”. Die zu erreichenden Umweltziele werden fiir
Oberflichengewdsser im Artikel 4.1 der WRRL wie folgt definiert:

e Verhinderung der Verschlechterung des Zustands aller Oberfléchenwasserkorper

e Schutz, Verbesserung und Sanierung der Oberflichenwasserkorper zur Erreichung
eines guten Zustands

e Schutz und Verbesserung der kiinstlichen und erheblich verdnderten Wasserkorper
um bis 2015 ein gutes 6kologisches Potential und einen guten chemischen Zustand zu
erreichen

e Reduktion und Beendigung der Verschmutzung durch prioritdre Stoffe

Die Umsetzung der WRRL in nationales Osterreichisches Recht erfolgte mit einer Novelle
des Wasserrechtsgesetzes von 1959. Diese trat am 22.12.2003 in Kraft. Abbildung 2.6 zeigt
die Fristen zur Umsetzung der WRRL, wobei der exakte Termin jeweils der 22. Dezember
des genannten Jahres ist.

33Wirtschaftskammer Osterreich, 13.01.2012
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2.6 Richtlinie 2003/87/EG - Emissionshandelsrichtlinie

Der diskontinuierliche Betrieb alpiner Speicherkraftwerke, zur Abdeckung von Spitzen des
Verbrauches und der Spannungsregelung im Elektrizitdtsnetz, ist durch die Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie besonders betroffen. Die, im Verhiltnis zur natiirlichen Abfluss-
menge der lokalen Gewdsser, sehr grofie Menge an plotzlich anfallenden ibgearbeiteten”
Triebwasser der Speicherkraftwerke, fiihrt bei ungedrosselter Einleitung zu starken Sunk-
und Schwall Erscheinungen. Diese haben starke Auswirkungen auf den unterwasserseiti-
gen Lebensraum innerhalb des Gewdssers. Durch eine gednderte Betriebsweise oder eine
Entkoppelung durch Ausgleichsbecken ist eine Reduzierung der Auswirkungen moglich.

2.6 Richtlinie 2003/87/EG - Emissionshandelsrichtlinie

Um die im Kyoto Protokoll vereinbarten Ziele zu erreichen wurde im Jahr 2003 von der EU
die RICHTLINIE 2003/87/EG iiber ein System fiir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten
in der Gemeinschaft und zur Anderung der Richtlinie 96/61/EG des Rates kurz Emissionshandels-
richtlinie erlassen.?* Diese Richtlinie bildet das Fundament des européischen Handels mit
Emissionszertifikaten und wurde in Osterreich mit dem Emissionszertifikategesetz (EZG)35
in nationales Recht umgesetzt. Aktuell giiltiges Gesetz ist in Osterreich das EZG 2011%°.

Der Handel funktioniert nach dem Cap and Trade Prinzip indem eine Obergrenze (Cap) fiir
den Treibhausgasausstof3 festgelegt wird. Benotigt ein Unternehmen weniger Zertifikate
als ihm zugewiesen wurden, kann es diese an Unternehmen mit einem hoéheren Bedarf
verkaufen (Trade). Die Abwicklung dieses Geschiftes kann durch Makler, Borsen oder
auch durch die direkt beteiligten Unternehmen erfolgen. Die Zuteilung der Zertifikate wird
schrittweise verringert um Anreize zum Klimaschutz zu setzen. Abbildung 2.7 skizziert die
Funktionsweise des Cap and Trade Prinzips.3”

2.7 The Ten Year Network Development Plan

Der Ten-Year Network Development Plan (kurz TYNDP) wird wie in der Verordnung (EG)
714/2009 vorgesehen vom ENTSO-E alle 2 Jahre veroffentlicht, und der ACER Behorde
zur Stellungnahme tibergeben. Um bei Projekten den Status des PCI zu erlangen ist es
erforderlich, dass diese Projekte im TYNDP vorgesehen sind. Im TYNDP vom 05.07.2012 sind
15 Projekte mit Relevanz fiir die Speicherung von elektrischer Energie angefiihrt. Bei diesen
Projekten wird jedoch nur die Netzanbindung der Pumpspeicher berticksichtigt. Jedoch
wird die Schlussfolgerung gezogen, dass Speicherung kein Ersatz sondern eine Ergdanzung
zum Netzausbau sei. Im Punkt 12.5.2. Overview of Available or Promising Technologies Today

34Europdisches Parlament und der Rat der Europédischen Union, 2013.

35Nationalrat, 2013d.

36Nationalrat, 2013C.

37Deutsche Emissionshandelsstelle im Umweltbundesamt - DEHSt, August 2013.
38Deutsche Emissionshandelsstelle im Umweltbundesamt - DEHSt, August 2013, Seite 7
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2 Energiepolitische Rahmenbedingungen

OHNE EMISSIONSHANDEL
Historischer CO,-Ausstop 5.000 t 5.000t
Q-

E. . ; -
MIT EMISSIONSHANDEL =
Erlaubter CO,-Ausstof
entsprechend vorhandener CO,-Zertifikate 4.500t 4.500 t
Tatsdchlicher C0,-Ausstop 4.000t 5.000t

AUSGLEICH 4.000t 5.000 t

Durch Cap & Trade wurden 1.000t CO, zu einem festgelegten Zeitpunkt eingespart.

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Emissionshandels3®
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2.8 Mitteilungen der Europdischen Kommission

wird die hohe Signifikanz von Elektrischen Speichern auf die Planung und den Betrieb von
Ubertragungsnetzen hingewiesen. Der nichste TYNDP soll im Juni 2014 erscheinen.39-4°

2.8 Mitteilungen der Europdischen Kommission

Die nachfolgenden Mitteilungen der Europdischen Kommission an das Européische Parla-
ment, den Rat, den Europdischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der
Regionen geben ohne einen Anspruch auf Vollstandigkeit die Vorschldge, allgemeinen Kon-
zepte und Zielsetzungen der Kommission zum Thema Energie, besonders zur Speicherung
elektrischer Energie, wieder.

Energy 2020 A strategy for competitive, sustainable and secure energy / COM(2009)639
The European Strategic Energy Technology Plan / COM(2010)510 und SEC(2009)1295
Energy Roadmap 2050 / COM(2011)885

Renewable Energy support after 2020 / COM(2012)271

39Papapetrou u.a., June 2013, Seite 21.
4°ENTSO-E, 5.07.2012, Seite 83f, 212f.
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3 Aufbau der europaischen
Elektrizitatsversorgung

Die Entwicklung des Elektrizitatsmarktes, besonders die Liberalisierung, ist untrennbar
mit der der elektrischen Netze gekoppelt, da erst das Vorhandensein einer physischen
Verbindung den Handel und damit auch Wettbewerb mit Elektrischer Energie erméglichte.

3.1 Aufbau des Elektrizitdtsversorgungsnetzes

3.1.1 Grundsatzlicher Aufbau der elektrischen Energieversorgung

Das Grundschema der Versorgung von Haushalten mit elektrischer Energie besteht wie in

Abbildung 3.1 dargestellt aus der Erzeugung im Kraftwerk, der Hochstspannungstibertragung
(220 - 380 kV), der Hoch- und Mittelspannungsverteilung (3 - 150 kV) und der Nieder-
spannungsverteilung (0,4 - 0,66 kV) hin zum Kleinverbraucher. Groflabnehmer werden

in Abhingigkeit ihres Leistungsbedarfs auch in hoheren Netzebenen an das 6ffentliche

Stromversorgungsnetz angeschlossen.

Die elektrischen Energieversorungsnetze kénnen noch weiter unterteilt werden in:

e Offentliche Stromversorgungsnetze (z.B. europdisches Verbundnetz)
e Industrienetze (z.B.Eigenversorgung Chemieindustrie)
e Bahnstromnetze (z.B. Eigenversorgung OBB)

Die Netzfrequenz innerhalb des europdischen Verbundnetzes betrdgt 50 Hertz, wohingegen
in Nordamerika 60 Hertz gebrduchlich sind. Das gekoppelte Bahnstromnetz von Deutsch-
land, der Schweiz und Osterreich wird aus historischen Griinden mit einer Frequenz von 16
2/3 Hertz betrieben.? Der hierarchische Aufbau des 6ffentlichen Stromversorgungsnetzes
wird in Abbildung 3.2 skizziert. Im Elektrizitatswirtschafts- und —organisationsgesetz 2010
(EIWOG 2010) werden die Netzebenen wie folgt definiert:*

e Netzebene 1: Hochstspannung (380 kV und 220 kV, einschliefilich 380/220-kV-Umspannung)

e Netzebene 2: Umspannung von Hochst- zu Hochspannung

e Netzebene 3: Hochspannung (110 kV, einschliefilich Anlagen mit einer Betriebsspan-
nung zwischen mehr als 36 kV und 220 kV

ICrastan, 2012a, Seite 5
2Crastan, 2012a, Seite 4f.
3Crastan, 20124, Seite 6
4Nationalrat, 2013a, § 63.
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3 Aufbau der europaischen Elektrizitatsversorgung

L1 P Leitung
—_—
/' Transf.
Q Schalt- Unterwerk
Generator anlage

Turbine

Kraftwerk

Erzeugung HS-Uebertragung
a 3-30kV 220 - 750 kV
Grossverbraucher

Leitung

Unterwerk

—

Transf. .
staion [  Kein-
verbraucher
Kompensation
Verteilung HS, MS Verteilung NS
b 3-150 kV 0.4 -0.66 kV

Abbildung 3.1: Grundschema der elektrischen Energieversorgung’

Héchstspannung

380 kV, 220 kV Verbund und

Ubertragung

Hochspannung
132 kV, 110 kV, 60 kV
Regionalverteilung

Mittelspannung
20 kV, 10 kV
Lokalverteilung

Niederspannung <1 MW
0.4 kV
Kleinverteilung

Abbildung 3.2: Hierarchischer Aufbau des Elektrizitdtsnetzes?

32



3.1 Aufbau des Elektrizitatsversorgungsnetzes

Netzebene 4: Umspannung von Hoch- zu Mittelspannung

Netzebene 5: Mittelspannung (mit einer Betriebsspannung zwischen mehr als 1 kV bis
einschliefilich 36 kV sowie Zwischenumspannungen

Netzebene 6: Umspannung von Mittel- zu Niederspannung

Netzebene 7: Niederspannung (1 kV und darunter

Dabei bezeichnet die Netzebene 1 die hochste, und Netzebene 7 die niedrigste Netzebene.
Der Anschluss von privaten Haushalten, kleineren Gewerbebetrieben und dergleichen
erfolgt in der Regel an die Netzebene 7. Die Einspeisung der in den Kraftwerken erzeugten
elektrischen Leistung erfolgt dabei nicht zwingend in das Hochstspannungsnetz (380 kV)
sondern kann in Abhdngigkeit der installierten Kraftwerksleistung auch auf nachgeordneten
Spannungsebenen erfolgen.

So erfolgt die Netzanbindung des geplanten Murkraftwerks Gratkorn mit einer installierten
Leistung von ca. 11 MW {iber zwei 6 km lange Erdkabel zum Umspannwerk Friesach. Die
Erdkabel werden mit einer Spannung von 20 kV betrieben.> Zur Ableitung der Leistung eines
Kernkraftwerkblocks mit 1300 MW ist dagegen eine 380 kV Doppelleitung erforderlich.®

3.1.2 Entwicklung des Europdischen Verbundnetzes

In den Anfangsjahren nach der Entdeckung des elektrodynamischen Prinzips 1866 dienten
hauptsachlich Gleichstromgeneratoren der Versorgung mit elektrischer Energie. Die Genera-
toren wurden dezentral im sogenannten Inselbetrieb betrieben, und dienten in der Regel der
Eigenversorgung von Fabriken, Theatern und dhnlichen Grofiverbrauchern mit elektrischer
Energie. Das erste Kraftwerk in Osterreich wurde 1873 in der Metallwarenfabrik Berndorf in
Niederosterreich in Betrieb genommen, und diente der Versilberung von Tischbesteck.

Der zunehmende Wunsch nach Versorgung mit Elektrischer Energie fiir die Deckung
der Bediirfnisse von Kommunen (z.b. Strafienbeleuchtung), kleinerer Gewerbebetriebe
(Antrieb diverser Maschinen) und auch der privaten Haushalte (Beleuchtung etc.) fithrte zur
Griindung der ersten 6ffentlichen Elektrizitatswerke (New York 1882). Mit der Durchsetzung
des Drehstroms wurde der verlustarme Transport von Elektrischen Energie auch tiber
weitere Strecken moglich. Dies ermdglichte nicht nur die Versorgung landlicher Gebiete mit
den sogenannten Uberlandzentralen sondern auch die Situierung der Kraftwerke an den
Priméarenergiequellen (Flusslauf, Kohlerevier etc.) anstelle nahe der Verbrauchszentren.”

Entwicklung bis 1950

Im Jahr 1891 erfolgte erstmalig die verlustarme Drehstromiibertragung iiber grofse Entfer-
nungen. Die Leitung vom Wasserkraftwerk Lauffen nach Frankfurt hatte eine Lange von
175 km und wurde mit einer Spannung von 15 kV betrieben. Die Frequenz betrug damals
40 Hz. Auf dem Geldnde der Internationalen Elektrotechnischen Ausstellung in Frankfurt

5Amt der Steiermérkischen Landesregierung Abteilung 13, 10.08.2012, Seite 47.
%Beck und Benger, 2009, Seite 1.27.
7Schossig und Gilson, 10.09.2012.
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3 Aufbau der europaischen Elektrizitatsversorgung

Jahr | Spannung (kV) Ort

1891 15 Lauffen-Frankfurt / D

1907 50 Stadtwerke Miinchen /D
1911 110 Lauchhammer-Riesa / D
1929 220 RWE Rheinlandleitung / D
1932 287 Boulder Dam / USA

1952 380 Harspranget-Hallsberg / S
1959 525 UdSSR

1965 736 Manicouagan-Montreal / CA
1985 1200 Ekibastuz-Kokchetav / UdSSR

Abbildung 3.3: Entwicklung der hochsten zur Drehstromiibertragung eingesetzten Spannung™

wurden ein 100 PS Drehstrommotor zur Speisung eines kiinstlichen Wasserfalls und eine
umfangreiche Beleuchtungsanlage mit der im Wasserkraftwerk Lauffen erzeugten Energie
betrieben.® 9

Abbildung 3.3 zeigt die historische Entwicklung der hochsten eingesetzten Spannungsebenen
zur Drehstromiibertragung.

Wie bereits in Abschnitt 1.2.1 beschrieben, muss innerhalb eines elektrischen Netzes die
eingespeiste Menge jederzeit gleich der nachgefragten Menge an elektrischer Energie sein.
Um innerhalb des Drehstromnetz mehrere Erzeuger (Kraftwerke) gleichzeitig einsetzen
zu konnen ist es unbedingt notwendig, dass diese absolut synchron zueinander betrieben
werden.

Um die Forderung nach einer unterbrechungsfreien Versorgung mit elektrischer Energie be-
friedigen zu konnen ist es erforderlich zusitzlich zu den zur Deckung des Bedarfs erforderli-
chen Erzeugungskapazititen (Kraftwerken) eine entsprechende Reserve fiir Ausfille, Wartun-
gen etc. vorzuhalten. Durch den Zusammenschluss mehrerer Kraftwerke auf tiberregionaler
Ebene wurde bei steigender Versorgungssicherheit auch der Bedarf an Reservekapazitit
betrédchtlich verringert.™*

Die Kombination von Kraftwerken mit unterschiedlicher Erzeugungscharakteristik innerhalb
eines Stromversorgungsnetzes ermoglicht auch einen in technischer und wirtschaftlicher
Hinsicht optimierten Betrieb der Kraftwerke.

Von 1924 bis 1930 erfolgte der Bau der Nord-Siid Verbundleitung (Rheinlandleitung) zwi-
schen dem rheinischen Braunkohlerevier bei Koln und den Wasserkraftwerken im Schwarz-
wald und Vorarlberg. Die Ubertragung der elektrischen Energie erfolgte dabei erstmals
in Europa mit einer Spannung von 220 kV. Damit konnte ein energetisch giinstiger Ver-
bundbetrieb zwischen Grundlasterzeugung aus Braunkohle und Spitzenlasterzeugung aus
Wasserkraft auf europdischer Ebene realisiert werden. Ab 1931 tibernahm das im Vorarl-
berger Montafon liegende Vermuntwerk zusammen mit den kalorischen Kraftwerken im

8Heuck, Dettmann und Schulz, 2010, Seite 1.
90eding und Oswald, 2011, Seite 8.
19Hinrichsen, 8.02.2010, Folie 9

""Fabian, T. Hager und Muhr, 2012, Seite 2.
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3.1 Aufbau des Elektrizitatsversorgungsnetzes

Costs (in 1930

Architect Size Swiss Fr)* Load Saving per year
Georges Viel 3,000 km" 10.4 billion Fr. 79.5 million kW' 7 million kW
Ernst Schonholzer 3,800 km 25 billion Fr. 6.4 million kW 24 mil, tons of coal
Oskar Oliven 9,750 km 240 billion Fr. 20 million kW -

* Converted on basis of League of Nations Statistical Yearbook of 1930.

" New network necessary in France for national grid and high-capacity transmission lines into
neighboring countries. Load represents the hydro-electric potential in Europe as a whole. Viel
did not indulge in extensive calculations for his European scheme.

Abbildung 3.4: Erste Vorschlédge fiir ein europédisches Verbundnetz'>

Rheinland die Frequenzhaltung im damaligen Hochstspannungsnetz. Das Vermuntwerk war
bei Inbetriebnahme das grofite osterreichische Kraftwerk mit einer installierten Leistung von
80oMW. Die Steuerung des Kraftwerkseinsatzes und der Nutzung des Kraftwerkseinsatzes
erfolgte zentral tiber die Hauptschaltleitung in Brauweiler bei Koln."?/'3

Lagendijk nennt Georges Viel (von den Ideen Louis Loucher’s inspiriert), Ernst Schénholzer
und Oskar Oliven als diejenigen die zwischen 1929 und 1930 den Gedanken des Verbund-
betriebes auf europdische Ebene tibertrugen." Abbildung 3.4 stellt diese ersten Vorschldge
gegeniiber. Die ermittelten Kosten beinhalten auch zusitzlich zu errichtende Kraftwerke.

In seinem Vortrag ,Europas Grofikraftlinien”, Vorschlag eines europiischen Grofikraftnetzes bei der
Zweiten Weltkraftkonferenz, die vom 16. bis zum 25. Juni 1930 in Berlin stattfand, préasentierte
Oliven seine Idee eines europdischen Verbundnetzes auf Hochstspannungsniveau.

"Das Ziel ist das eingangs erwihnte, der Weltkraft iiberhaupt, billiger Strom, grofste Ausniitzung der
vorhandenen Kraftquellen (Kohle, Wasser und Oel) unter Anpassung an die Benutzungsdauer auf
Grund der drtlichen Verhiiltnisse.”

Die Abbildung 3.5 zeigt die von Oliven angedachte Verbindung der unterschiedlichen
Priméarenergiequellen und Verbrauchsregionen Europas.

Sowohl aus wirtschaftlicher als auch politischer Sicht war die Umsetzung eines 10.000
km langen und mit einer Spannung von 400 kV betriebenen europdischen Netzes zum
damaligen Zeitpunkt nicht moglich.*®

In den Jahren bis 1945 erfolgte der Ausbau der Verbundleitungen zwischen den verschiede-
nen Regionalnetzen Deutschlands, die so genannte “Reichssammelschiene”. Diese wurde
mit einer Spannung von 220 kV betrieben.'9 Osterreich wurde 1945 von drei untereinander
unabhingigen Stromnetzen versorgt:

Vorarlberger Illwerke AG, 2013.

BRWE AG, 2013a.

"Lagendijk, 2008, Seite 8off.

'5Lagendijk, 2008, Seite 82

16Qliven, 1930b, Seite 124.

17Streeruwitz, 1931 entnommen aus Oliven, 1930a
18D(‘jring, 2012, Seite 129.

950Hertz Transmission GmbH, 2013.
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3 Aufbau der europaischen Elektrizitatsversorgung
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Abbildung 3.5: Erster Entwurf des europdischen Verbundnetzes'”
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3.1 Aufbau des Elektrizitatsversorgungsnetzes

e Vorarlberg
e Tirol
e Salzburg, Stid- und Ostosterreich

Der Anbindung dieser Netze an die "Reichsammelschieneérfolgte tiber gut ausgebaute
Verbundleitungen Richtung Deutschland. Innerhalb Osterreichs bestand jedoch keine Ver-
bindung der drei Stromnetze. So wurde 1945 und 1946 elektrische Energie von den Tiroler
und Vorarlberger Kraftwerken ins deutsche Stromnetz abgegeben, da der Binnenverbrauch
in Tirol und Vorarlberg jeweils zu gering war.

Im Rest Osterreichs konnte hingegen der Eigenbedarf kaum gedeckt werden. Daher wurde
der Bau von Verbindungsleitungen mit hochster Prioritdt vorangetrieben. Tirol wurde 1946
mit der einer Leitung tiber die Gerlosplatte an den Rest Osterreichs angebunden, Vorarlberg
mit der im Dezember 1947 in Betrieb gehenden Arlbergleitung welche mit 110kV Spannung
betrieben wurde.*°

Entwicklung 1951 bis 1999

Am 23. Mai 1951 wurde auf Anregung der Organisation for European Economic Co-
operation (OEEC)”, der Vorlduferorganisation der Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD)”, die Union for the Co-ordination of Production and Transmission
of Electricity (UCPTE)”von den acht Mitgliedsldndern (Belgien, Deutschland, Frankreich,
Italien, Luxemburg, Niederlande, Osterreich und Schweiz) gegriindet.*’

Ziele der Griindung der UCPTE waren:**

e die Erzeugungs- und Ubertragqungsanlagen optimal zu nutzen

e freie Energie aus Wasserkraftwerken zu verwerten

e sich gegenseitig iiber die zur Verfiigung stehende hydraulische Leistung, die Speicherreserven
und die verfiigbare thermische Leistung zu unterrichten und

e den internationalen Energieaustausch zu erweitern und zu erleichtern.

Bereits 1958 erfolgte mit Ausnahme von den Niederlanden und Italien in den Landern der
UCPTE der Synchronbetrieb mit einer Netzfrequenz von 50 Hz.?3 Bis zum Ende des Kalten
Krieges 1991 wurden alle Staaten Mittel- und Westeuropas sowie Ex-Jugoslawien und Grie-
chenland Mitglieder der UCPTE. Russland, Ukraine, Polen, Ex-DDR, Ex-Tschechoslowakei,
Ungarn, Ruménien und Bulgarien schlossen ihre Stromnetze wihrenddessen zur “Central
Dispatching Organization of the Interconnected Power Systems (IPS/CDO)fSusammen.

Dieses Netz wurde ebenso wie das der UCPTE mit einer Frequenz von 50 Hz betrieben.
Aufgrund der sehr unterschiedlichen Qualitdt und Auslegung der Frequenzregelung war
eine direkte Kupplung der Netze nicht moglich. Ein Energieaustausch zwischen den nicht
synchronen Netzen war daher nur iiber besondere Mafinahmen, wie zum Beispiel Gleich-
stromkurzkupplungen, moglich.

20Garscha, 2005, Seite 3ff.
2ISecretariat of UCTE, 2013, Seite 10f.
2?Brumshagen u. a., 1995, Seite 259.
23Brumshagen u.a., 1995, Seite 259.
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3 Aufbau der europaischen Elektrizitatsversorgung

Die erste Gleichstromkurzkupplung wurde von 1983 bis 1997 in Diinrohr/A eingesetzt, bis
die Erweiterung der UCPTE um die Lander Polen, Slowakei, Tschechien und Ungarn den
vollstandigen synchronen Netzbetrieb ermoglichte. Die Synchronisation der Stromnetze
von Bulgarien und Rumdénien erfolgte 2003, mit dem Anschluss des ukrainischen Burshtyn
Inselnetzes wird erstmalig eine 750 kV Leitung im Netz der UCTE betrieben. Diese verlauft
von Zahidno/Ukraine nach Albertirsa/Ungarn.**

Entwicklung seit 1999

Durch die Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie (siehe Abschnitt 2.2.1) &nderten sich die Aufga-
ben der UCPTE hin zu einer Organisation von Ubertragungsnetzbetreibern. Damit einher
ging 1999 auch eine Umbenennung in Union for the Co-ordination of Transmission of
Electricity (UCTE)”.

1999 wurde aufgrund der gednderten Aufgaben auch der Dachverbband der européischen
Ubertragungsnetzbetreiber European Transmission System Operators (ETSO)” gegriindet.
Dieser bestand aus der UCTE (Mittel- und Westeuropa), der ATSOI (Irland), der NORDEL
(Nordeuropa) und dem UKTSOA (Grofibritannien). Innerhalb der UCTE sollten technische
Aspekte behandelt werden, wéahrend der ETSO fur die rechtlichen und 6konomischen
Rahmenbedingungen verantwortlich sein sollte.

"The UCTE focused on technical rules (slogan: “Keep the lights on”), while ETSO developed economic
and legal procedures for the completion of international electricity transits and trade (slogan: “Let the
market happen”).”?>

Die Mitgliedsverbande des ETSO mit dem Nachbarverband IPS/UPS werden in Abbildung
3.6 dargestellt.

Mit der Umsetzung des dritten Energiepaketes, besonders der Verordnung (EG) Nr. 714/2009
(siehe Abschnitt 2.2.3), wurde von den UNB der ETSO der European Network of Transmissi-
on System Operators for Electricity (ENTSO-E)dm 19.12.2008 gegriindet. Darin wurden die
dem ETSO angehorigen Organisationen verschmolzen und seit dem 1.07.2009 tibernimmt der
ENTSO-E ihre Aufgaben.?” Die Netze der ehemaligen Verbdnde sind tiber "Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU)”Leitungen nicht synchron miteinander verbunden. Aus
technischer Sicht ist die Anbindung dieser Netze lediglich iiber HGU Leitungen moglich,
da zum Beispiel zwischen Grofibritannien und Kontinentaleuropa der Einsatz von langen
Seekabeln erforderlich ist und diese nur im beschrankten MafSsstab mit Drehstrom betrieben
werden konnen.

24Haimbl, Singleton und Hatz, 2004, Seite 375f.
25Secretariat of UCTE, 2013, Seite 35.
26Gecretariat of UCTE, 2013, Seite 36
27Secretariat of UCTE, 2013, Seite 44ff.
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UCTE . )
Capacity: ' 631 GW
Peak load: 390 GW
Consumption: 2530 TWh
NORDEL L . Population: 450 m
i IPS/UPS
; _ e Capacity: 337 GW
e .. Peak load: 216 GW
, * IPS/UPS Consumption: 1285 TWh
z‘ / “ Population: 280 m
I NORDEL
g Capacity: 94 GW
‘ : Peak load: 66 GW
Consumption: 405 TWh
Population: 24 m

5 ATSOI/UKTSOA

HVDC cable Capacity: 85 GW
° Peak load: 66 GW
HVDC B2B Consumption: 400 TWh
Population: 65m

HVAC cable ‘
IPS/UPS: Armenia, Azerbaijan, Belarus, Estonia, Georgia, Kazakhstan,

Kyrgyzstan, Latvia, Lithuania, Moldova, Tajikistan, Turkmenistan,
Ukraine, Uzbekistan

ATSOI/UKTSOA: Great Britain, Northern Ireland, Republic of Ireland
NORDEL: Denmark, Finland, Island, Norway, Sweden

HVDC = High Voltage Direct Current

HVAC = High Voltage Alternating Current.

Abbildung 3.6: Ubersicht der ETSO Verbande und Nachbarverband IPS/UPS?®
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3 Aufbau der europaischen Elektrizitatsversorgung
3.2 Entwicklung der offentlichen EVU

Die Struktur und Art der 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgung unterliegt aufgrund der zen-
tralen volkswirtschaftlichen Bedeutung seit jeher einer umfassenden staatlichen Regulierung,
die erheblichen Einfluss auf die Elektrizitidtsversorgungsunternehmen (EVU) hat.

3.2.1 Historische Entwicklung der EVU bis zur Liberalisierung

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist der parallele Aufbau mehrerer Elektrizititsnetze zur
offentlichen Versorgung nicht zielfithrend und wurde daher meist durch Konzessionen gere-
gelt. Dadurch entstanden fiir die jeweiligen EVU’s innerhalb definierter Gebiete natiirliche
Monopole. Die offentliche Elektrizitdtsversorgung erfolgte dabei meist durch vertikal inte-
grierte EVU’s. Diese entstanden hdufig aufgrund staatlicher Initiative mit erheblicher oder
teilweise sogar ausschliefslicher Beteiligung der 6ffentlichen Hand am jeweiligen Unterneh-
men.

So wurden in Deutschland und Ostereich ab 1920 die ersten Landesversorqungs-Unternehmen
gegriindet. Beispielsweise wurde 1920 die Oberdsterreichische Wasserkraft- und Elektrizitiits
AG, 1921 die Badische Landeselektrizitiitsversorgung AG im heutigen Baden-Wiirttemberg (D)
und 1923 die Kirntner Wasserkraftwerke-AG gegriindet. Die Preisbildung fiir die Stromtarife
der Endverbraucher erfolgte unter staatlicher Aufsicht um einen Missbrauch durch das
entstandene Versorgungsmonopol zu unterbinden.?%29

Entwicklung in Osterreich

In Osterreich wurde die Struktur der offentlichen Elektrizititsversorgung in der Zeit nach
dem Zweiten Weltkrieg bis hin zur Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes 1999 mafsgeblich
durch das zweite Verstaatlichungsgesetz von 1947 bestimmt. Mit diesem Gesetz sollte
der Zugriff der sowjetischen Besatzungsmacht auf den Elektrizitdtssektor zur Reparation
verhindert werden.

Die gesamte Offentliche Elektrizitidtsversorgung wurde bis auf wenige Ausnahmen an die
offentliche Hand tiibertragen. Die Ausnahmen galten lediglich fiir Kleinanlagen bis zu
einer Nennleistung von 200 KW und fiir Eigenversorgungsanlagen mit einer maximalen
Stromabgabe von 100.000 kWh an betriebsfremde Verbraucher. Mit dem Gesetz wurden fol-
gende Elektrizititsgesellschaften als Rechtstriager festgeschrieben die zum Teil, wie einzelne
Landesgesellschaften, schon seit den 20er Jahren bestanden.

e Landesgesellschaften

— Kérntner Elektrizitits Aktiengesellschaft
- Niederosterreichische Elektrizitatswerke Aktiengesellschaft
— Osterreichische Kraftwerke Aktiengesellschaft

28Gchwab, 2012, Seite 11f.
*9Schossig, 10.09.2012.
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— Salzburger Aktiengesellschaft fiir Elektrizitdtswirtschaft

— Steirische Wasserkraft- und Elektrizitdts-Aktiengesellschaft
— Tiroler Wasserkraftwerke Aktiengesellschaft

— Vorarlberger Kraftwerke Aktiengesellschaft

— Wiener Elektrizitdtswerke

e Sondergesellschaften

— Vorarlberger Illwerke Aktiengesellschaft
— Westtiroler Kraftwerke Aktiengesellschaft
— Sondergesellschaften fiir Grofikraftwerke

e Verbundgesellschaft
e Stdadtische Unternehmungen

- Graz

— Innsbruck
- Klagenfurt
- Linz

- Salzburg

Den Landesgesellschaften oblag im jeweiligen Bundesland die Allgemeinversorgung mit
elektrischer Energie, der Verbundbetrieb innerhalb des Bundeslandes und auch der Energie-
austausch mit benachbarten Gesellschaften.

Bestehende, im Bau befindliche und projektierte Grofikraftwerke samt der zugehorigen
Umspannwerke und Leitungen wurden an entsprechende Sondergesellschaften tibertragen,
die zumindest zu 50% in Besitz des Bundes sein mussten. Auf Antrag konnten die Lan-
desgesellschaften an diesen Sondergesellschaften zu maximal 50% beteiligt werden. Der
Verbundgesellschaft oblagen neben der Verwaltung der Bundesbeteiligungen an den Son-
dergesellschaften folgende Aufgaben:

e Ermittlung des gegenwértigen und kiinftigen Osterreichischen Strombedarfs und der
gesamten Osterreichischen Stromerzeugung

e Ausgleich zwischen Erzeugung und Bedarf im 6sterreichischen Verbundnetz

e Ubernahme, Errichtung und Betrieb von Verbundleitungen

e Sondergesellschaften zu griinden

Sondergesellschaften zum Bau und Betrieb von Grofikraftwerken veranlassen

e Uberpriifung von Stromliefervertrdgen iiber 1.000.000 kWh/Monat

Den damaligen Landeshauptstddten wurde das Recht eingerdumt auf Wunsch eigene
stadtische Energieversorgungsunternehmen zu griinden um ihr Stadtgebiet und unmittel-
bar angrenzende Gemeinden selbst, anstelle der jeweiligen Landesgesellschaft, zu versor-
gen.33"

Das 2. Verstaatlichungsgesetz diente weniger der Enteignung privater Unternehmen sondern
war eher eine Neuorganisation der Osterreichischen Elektrizitatswirtschaft, da sich der

3°QOsterreichs E-Wirtschaft, 2013.
3INationalrat, 2013e.

41



3 Aufbau der europaischen Elektrizitatsversorgung

100.000
90.000 physikal. Importe
80.000 m
70.000 Wind, Photovoltaik,
60.000 Geothermie
50.000
40.000 Warmekraftwerke
30.000 ]
20.000 Wasserkraftwerke
10.000 Inlandstrom-
0 verbrauch

10 - ~ ™ o) 15) — ~ m o 0 -

< 10 [19) © © ~ ) <9 o) o)) o <

) o o o)} o3} () 1) &) &) o)} S o

- - - - - - - b= - - 13" I3

Abbildung 3.7: Osterreichischer Inlandsstromverbrauch und dessen Deckung?33

tiberwiegende Teil der offentlichen Elektrizitdtsversorgung bereits in 6ffentlicher Hand
befand.3*

Wie aus Abbildung 3.7 ersichtlich wurde in der Nachkriegszeit vor allem der Ausbau
des in Osterreich vorhandenen Wasserkraftpotentials forciert. Dies geschah zum einen
durch die Fertigstellung von Grofsprojekten, mit deren Bau in den Kriegsjahren begonnen
wurde, als auch durch die Umsetzung eigenstandiger Projekte. Zum Ausgleich saisonaler
Schwankungen wurden jedoch auch thermische Kraftwerke errichtet, teilweise forciert durch
die damals sehr niedrigen Preise fiir fossile Primérenergietrager.

Die Finanzierung des Aufbaus der Osterreichischen Elektrizitdtswirtschaft erfolgte zum
Teil, bei einigen Projekten fast ausschliefdlich, aus Mitteln des European Recovery Program
(ERP). Aus diesem Programm, umgangssprachlich als Marshallplan bezeichnet, flossen
allein zwischen 1948 und 1954 ca. 3 Milliarden Schilling (ca. 220 Mio Euro) in die Elektri-
zitatswirtschaft.>* Abbildung 3.8 zeigt die Mittelverwendung des ERP in der 6sterreichischen
Industrie im Zeitraum von 1948 bis 1955. Die Kraftwerksgruppe Glockner Kaprun wurde
beispielsweise zu rund 2/3 aus dem ERP finanziert.3>

Im koordinierten Ausbauprogramm zwischen Verbund und den Landesgesellschaften wurde
von 1970 bis in die 1990er Jahre geregelt, wer wann und wo welches Kraftwerk errichten
sollte. Weiters wurde in diesem Programm auch Gemeinschaftsprojekte und die Beteili-
gungsverhiltnisse beziehungsweise Strombezugsrechte an Grofiprojekten und Sonderge-
sellschaften vereinbart. Bedingt durch Olschocks wurde, wie in anderen Landern Europas

32Weber, Koren und Socher, 1964, Seite 268.

33e-control, 2012, Seite 23

34Qsterreichs E-Wirtschaft, 2013.

35Verbund Hydro Power AG, 2011, Seite 25.

36K. Albrecht, 2012, Seite 33 basierend auf Daten von Weskamp, 1955, Seite 29
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Abbildung 3.8: Mittelverwendung des ERP 1948-19553°

bereits im Betrieb, auch fiir Osterreich die Errichtung und der Betrieb von Kernkraftwerken
(KKW) geplant und auch steuerlich begiinstigt.

Das fertiggestellte KKW Zwentendorf ging aufgrund einer Volksabstimmung nicht in Betrieb,
und der Nationalrat beschloss das Verbot von KKW's in Osterreich. Als Ersatz fiir das KKW
Zwentendorf wurden die mit Kohle befeuerten Kraftwerke Voitsberg III und Diirnrohr
gebaut. Ende der 1970er Jahre dnderte sich auch in Osterreich die 6ffentliche Wahrnehmung
von Projekten der Infrastruktur, so wurde 1984 der Bau des Donaukraftwerkes Hainburg
aufgrund von Protesten der Umweltbewegung gestoppt.?”

1987 wurde das 2. Verstaatlichungsgesetz dahingehend novelliert dass der Anteil Anteil
der offentlichen Hand an den im Gesetz geregelten Unternehmen nur mehr 51% betragen
musste. Im selben Jahr tibernahm die Verbundgesellschaft (VERBUND AG) die bereits
von ihr verwalteten Anteile der Republik Osterreich an den Sondergesellschaften in ihr
Eigentum. Davon betroffen waren folgende Sondergesellschaften:

Osterreichische Donaukraftwerke AG
Osterreichische Draukraftwerke AG
Tauernkraftwerke AG

Verbundkraft Elektrizitatswerke GmbH
Ennskraftwerke AG

Donaukraftwerk Jochenstein AG
Osterreichisch-Bayerische Kraftwerke AG

Die Teilprivatisierung der VERBUND AG erfolgte mit dem Borsengang 1988 an der Wiener
Borse bei dem 49% der Aktien an Anleger ausgegeben wurden.?®

37Osterreichs E-Wirtschaft, 2013.
BVERBUND AG, 2013.
39Elke W63, 2000
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3.2 Entwicklung der offentlichen EVU

Die Struktur der osterreichischen Elektrizitdtsversorgung zum Zeitpunkt der Liberalisierung
des Elektrizitatsmarktes wird in Abbildung 3.9 dargestellt.

Entwicklung in Deutschland

Die Struktur der deutschen Elektrizitdtsversorgung wurde in wesentlichen Punkten, bis
zur Liberalisierung 1998, durch das Energiewirtschaftsgesetz von 1935 (EnWG) geregelt.
Im Gegensatz zu Osterreich fand nach 1945 keine Verstaatlichung der 6ffentlichen Elek-
trizitdtsversorgung statt. Die offentliche Hand verfiigte jedoch auch in Deutschland tiber
teilweise erhebliche Unternehmensanteile an den jeweiligen EVU's.

Zentraler Bestandteil des EnWG waren Demarkationsvertrige tiber das Versorgungsmonopol
innerhalb eines bestimmten Gebietes zugunsten eines EVU. Dies konnte auf kommuna-
ler, regionaler und {iberregionaler Ebene erfolgen. Die EVU {ibernahmen, fiir das ihnen
zugestandene Recht der Anschlusspflicht der Abnehmer an ihre Netze, ihrerseits die Versor-
gungspflicht innerhalb ihres Versorgungsbereiches. Die Preisbildung erfolgte auf Kostenbasis
und bedurfte staatlicher Genehmigung. Dadurch konnte eine sicher Rendite, auf das fiir
Investitionen eingesetzte Kapital, erzielt werden.4%4!

Durch das im Verhéltnis zum Elektrizitatsbedarf sehr geringe Wasserkraftpotential, und im
eigenen Land vorhandene fossile Brennstoffe (Stein- und Braunkohle), erfolgte in Deutsch-
land bereits in der Zwischenkriegszeit der forcierte Ausbau von thermischen Kraftwerken
zur Elektrizitatsversorgung. Mit Beginn der 1960er Jahre wurde in Deutschland der Bau
von KKW begonnen die, wie in Abbildung 3.10 zu sehen, in den 198oer Jahren zu einer
tragenden Sdule der deutschen Elektrizititserzeugung wurden.

Die Elektrizitatswirtschaft kann in Deutschland bis zur Liberalisierung 1998 als plura-
listischer, gemischtwirtschaftlicher Sektor innerhalb der Wirtschaft angesehen werden.
Pluralistisch bedeutet das mehrere Unternehmen die 6ffentliche Elektrizitdtsversorgung
tibernehmen, diese jedoch zueinander nicht im Wettbewerb stehen miissen. Die Unterneh-
men konnen sowohl in 6ffentlicher als auch privater Hand sein, unterliegen jedoch, da
die offentliche Elektrizitatsversorgung eine Aufgabe fiir die Allgemeinheit ist, einer starken
Regulierung.3

Wihrend der Bund seine Anteil an den EVU’s seit den 1960er Jahren bestdndig verringerte,
hielten einzelne Bundeslidnder, kommunale Verbiande und Kommunen ihre Unternehmensan-
teile.#* Auf Anregung der RWE entstand ab 1948 die Deutsche Verbundgesellschaft (DVG) in
der die folgenden neun Verbundunternehmen Deutschlands organisiert waren:

e Badenwerk AG
e Bayernwerk AG
e Berlinger Kraft- und Licht AG (BEWAG)

49Zahoransky u. a., 2013, Seite 446f.

4#Schwab, 2012, Seite 9obf.

+?eigene Darstellung basierend auf Daten aus AG Energiebilanzen e.V. 31.07.2013
43Eising, 2000, Seite 51.

44Eising, 2000, Seite 101f.
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Abbildung 3.10: Westdeutsche Stromerzeugung nach eingesetztem Brennstoff (Substitutionsmethode) zwischen
1950-1990%

Energieversorgung Schwaben AG

Hamburgische Electricitats-Werke AG (HEW)
PreufSen-Elektra AG (PREAG)
Rheinisch-Westfilisches Elektrizitdtswerk AG (RWE)
Vereinigte Elektrizitdtswerke Westfalen AG (VEW)
Vereinigte Energiewerke AG (VEAG)

Die Verbundunternehmen erzeugten Anfang der 199oer Jahre rund 80% der gesamten
Elektrizitdtserzeugung innerhalb des wiedervereinigten Deutschlands. Im Gegensatz zu
Osterreich waren die Verbundunternehmen in Deutschland auch im Endkundengeschift
auf kommunaler Ebene tatig.+>

In Abbildung 3.11 wird die Marktstruktur bis zur Liberalisierung des deutschen Elektri-
zitdtsmarktes dargestellt.

3.2.2 Entwicklung der EVU seit der Liberalisierung

Mit der Liberalisierung des Energiemarktes sollte in erster Linie die Wettbewerbsfahigkeit der
europdischen Industrie im internationalen Vergleich erhoht werden. Der Grundgedanke war,
dass man innerhalb eines liberalisierten Marktes von sinkenden Energiepreisen ausgehen
konnte.

45Bork, 1995, Seite 16f.
46Ridder, 2003, Seite 21
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Abbildung 3.11: Marktstruktur der deutschen offentlichen Stromversorgung vor der Liberalisierung#®

Die Binnenmarktrichtlinie 96/92/EG*” schuf die Grundlage fiir Liberalisierung des Elek-
trizitdatsmarktes, und fiihrte zur einer vollstindigen Offnung des Osterreichischen Elektri-
zitatsmarktes zum 1.0ktober 2001. Seit diesem Zeitpunkt kann jeder Stromkunde seinen
Lieferanten frei wahlen. Die vier Grundelemente der Liberalisierung der Energiemarkte
sind:4®

o Entflechtung: Wie bereits erwdhnt besitzt das Unternehmen in dessen Besitz sich
das Versorgungsnetz befindet ein natiirliches Monopol. Um einen Missbrauch dieser
Stellung zu verhindern ist es erforderlich die vertikale Integration des Unternehmens
tiber die Bereiche Erzeugung, Transport, Handel, Verteilung und Vertrieb zu regulieren.

o Diskriminierungsfreier Netzzugang: Seit der Umsetzung des 3. Binnenmarktpaketes
ist nur mehr der geregelte Netzzugang moglich, der auf verodffentlichten Tarifen fiir die
Nutzung der Ubertragungs- und Verteilernetze beruht.

o Grenziiberschreitender Energiehandel: Erwiinschtes Ziel ist die Schaffung eines ein-
heitlichen européischen Energiebinnenmarktes.

o Institutionelles Netzwerk: Den Regulierungsbehorden der einzelnen Mitgliedsstaaten
obliegt eine Vielzahl von Aufgaben bei der Kontrolle und Aufsicht des Marktes. Um
die Arbeit zu vereinheitlichen wurde neben der ENTSO-E auch die ACER Behorde
mit Sitz in Laibach gegriindet.

In der Abbildung 3.12 werden mogliche Varianten der Entflechtung abgebildet.

47Richtlinie 96/92/EG des Europdischen Parlamentes und des Rates vom 19. Dezember 1996 betreffend gemeinsame
Vorschriften fiir den Elektrizititsbinnenmarkt: Elektrizititsbinnenmarktrichtlinie.

48Boltz und Graf, 2011, Seite 17f.

49Lopes Ferreira u. a., 2011, Seite 5563
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Fig. 4. Comparison between different forms of unbundling: (a) Vertical integrated undertaking; (b) Network operation unbundling; and (c) Ownership unbundling.

Abbildung 3.12: Unterschiedliche Moglichkeiten der Entflechtung eines vertikal integrierten EVU‘s49
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Abbildung 3.13: Konzernstruktur eines EVU’s nach der Liberalisierung mit getrennt agierenden Tochtergesell-
schaften>®

Die vertikal integrierten EVU wandelten sich aufgrund der Anforderungen aus der Liberali-
sierung meist in eine horizontale Organisationsform mit mehreren operativen Tochterge-
sellschaften unter einem Holding Dach um. Diese Organisationsform wird schematisch in
Abbildung 3.13 dargestellt.

Die Aufgaben der einzelnen Tochtergesellschaften sind innerhalb der Holding nach Schwab
beispielsweise folgendermafien verteilt:>*

o Stromerzeugung: Die Kraftwerke des EVU’s werden von der Stromerzeugung betrie-
ben.

o Stromiibertragung: Der Betrieb der 220 kV und 380 kV Transportnetze innerhalb der
jeweiligen Regelzone erfolgt durch die Tochtergesellschaft Stromiibertragung. Diese
hat auch die Durch- oder Einleitung von aufserhalb der Regelzone erzeugter Energie
diskriminierungsfrei fiir andere Marktteilnehmer zu ermoglichen. Die korrekte Be-
zeichnung lautet Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) meist jedoch englisch Transmission
System Operator (TSO).

5°Schwab, 2012, Seite 15
51Schwab, 2012, Seite 15f.
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Abbildung 3.14: Konzernstruktur der Energie AG Oberosterreich>>

o Stromhandel: Zentrale Aufgabe des Stromhandels ist der An- und Verkauf elektrischer
Energie sowie der Handel mit CO; Zertifikaten.

o Stromuverteilung: Die Stromverteilung betreibt die Verteilernetze an die die Endabneh-
mer von elektrischer Energie angeschlossen sind.

e Stromvertrieb: Uber den Stromvertrieb erfolgt die Distribution der in eigenen Kraft-
werken erzeugten, oder von Dritten zugekauften, elektrischen Energie an die Endver-
braucher. Dies beinhaltet neben der Vertragsabwicklung, der Erfassung des Stromver-
brauches auch das Inkasso.

Ein Beispiel fiir die konkrete Umsetzung innerhalb eines EVU ist die in Abbildung 3.14
gezeigte Konzernstruktur der Energie AG Oberosterreich.

Der Einfluss der 6ffentlichen Hand auf die mafsgeblichen Unternehmen im Elektrizitatsmarkt
ist auch nach der Liberalisierung ungebrochen. Die Korperschaften offentlichen Rechtes
halten nach wie vor die tiberwiegenden Anteile an den jeweiligen EVU. Charakteristisch ist
auch die starke vertikale und horizontale Verflechtung der Unternehmen untereinander.>3

Abbildung 3.15 zeigt die Eigentiimerstruktur der zuvor angefiihrten Energie AG. Daraus

52Energie AG Oberosterreich, 2013b
53Boltz und Graf, 2011, Seite 6.
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Abbildung 3.15: Eigentiimerstruktur der Energie AG Oberosterreich>4

ist sowohl die horizontale Verflechtung mit anderen EVU (Verbund AG, TIWAG und Linz
AGQG), als auch der dominierende Einfluss der 6ffentlichen Hand erkennbar. Dieser Einfluss
erfolgt zum einen tiber die Oberdsterreichische Landesholding die zu 100% im Eigentum des
Landes Oberosterreich steht, als auch beispielsweise tiber die Verbund AG bei der wiederum
die Republik Osterreich die Aktienmehrheit halt.

Mit den ehemaligen Monopolisten sind mit Stand Juni 2011 {iber 140 Anbieter von elektri-
scher Energie im 0sterreichischen Endkundenmarkt aktiv. Im Durchschnitt sind jedoch je
Netzgebiet lediglich 12-15 Anbieter titig um die Endkunden mit elektrischer Energie zu
versorgen.”>

Das osterreichische Ubertragungsnetz wurde bis 2010 in 3 Regelzonen unterteilt. Betrieben
wurden diese Ubertragungsnetze in Vorarlberg von der Vorarlberger Ubertragungsnetz
GmbH, in Tirol von der TIWAG-Netz AG und im Rest Osterreichs von der APG. Die
hohen Anforderungen an die Entflechtung fiihrten zur Ubernahme des Betriebes des
Ubertragungsnetzes in Tirol ab 2011 und in Vorarlberg ab 2012 durch die APG. Die
Ubertragungsnetze in Tirol und Vorarlberg verblieben jedoch weiterhin im Eigentum der
jeweiligen Tochtergesellschaft des ehemaligen Landes-EVU’s. Das Ubertragungsnetz Vorarl-
bergs, das bis 2011 historisch zum deutschen Regelblock gehorte, ist seit 2012 Bestandteil

54Energie AG Oberdsterreich, 2013a
55Boltz und Graf, 2011, Seite 77.
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Abbildung 3.16: Regelzonen und Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland a) vor der Liberalisierung des
Strommarktes; b) nach der Liberalisierung des Strommarktes®®

des dsterreichischen Regelblocks.*/57

Die APG ist eine 100% Tochtergesellschaft der VERBUND AG, die von dieser jedoch
vollstandig entflochten wurde um die Anforderungen des Dritten Energiepaket der EU (siehe

Abschnitt 2.2) zu erfiillen. Dabei agiert die APG als sogenannter Independent-Transmission-
Operator (ITO-Modell).?

In Deutschland fiihrte die Liberalisierung zu einer Fusionswelle der in der DVG organisierten
9 Verbundunternehmen die das deutsche Ubertragungsnetz betrieben. Daraus entstanden
folgende 4 Verbundunternehmen mit den zugehorigen Regelzonen, die auch in Abbildung
3.16 dargestellt werden:>°

RWE AG

E.ON SE

EnBW AG

Vattenfall Europe GmbH

Das ehemalige Ubertragungsnetz der RWE AG wird von der Amprion Gmbh betrieben,
an der Finanzinvestoren die iiberwiegende Anteilsmehrheit halten.®’ Aus Wettbewerbs-
griinden musste die E.ON SE ihre Anteile am, und den Betrieb des Ubertragungsnetzes
abgeben. Dazu wurde 2009 die transpower stromiibertragungs GmbH gegriindet deren
zuvor von der E.ON SE gehaltene Anteile, per 31.12.2009, an den niederldndischen Netz- und

56 Austrian Power Grid AG, 18.10.2010.
57Vorarlberger Energienetze GmbH, 2013.
58 Austrian Power Grid AG, 2.02.2011.
59Schwab, 2012, Seite 12f.

69Gchwab, 2012, Seite 12

1IRWE AG, 6.09.2011.
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prozentualer Anteil der Netzgebiete

1 Lieferant 2 bis 20 21 bis 50 51 bis 100 mehr als 100
Lieferanten Lieferanten Lieferanten Lieferanten

2007 m2008 m2009 m2010 m2011

Abbildung 3.17: Prozentualer Anteil der Netzgebiete innerhalb Deutschlands, in denen die dargestellte Anzahl
von Lieferanten tatig ist®

Ubertragungsnetzbetreiber TenneT Transmission System Operator B.V. {ibertragen wurden.
Seit 2010 erfolgt die Firmierung unter TenneT TSO GmbH.*

Das Ubertragungsnetz (380kV und 220kV) in Baden-Wiirttemberg steht nach wie vor
im 100% Konzerneigentum der EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG. Der Netzbetrieb
erfolgt durch die Konzerntochter TransnetBW GmbH.®3 Das historisch bedingt sehr hete-
rogene Ubertragungsnetz der Vattenfall Europe GmbH befand sich ab 2006 im Eigentum
der VE Transmission GmbH und wurde auch von ihr betrieben. Nach der Umbenen-
nung in 50Hertz Transmission GmbH wurden die Anteile 2010 zu 60% an den belgischen
Ubertragungsnetzbetreiber Elia System Operator NV und zu 40% an australischen Infra-
strukturfonds IFM Investors Pty Ltd verkauft.5+

Durch die Liberalisierung kann der Endverbraucher, ebenso wie in Osterreich, seinen Liefe-
ranten von elektrischer Energie frei Wahlen. Im Durchschnitt konnen Haushaltskunden dabei
zwischen 65 verschiedenen Anbietern innerhalb ihres jeweiligen Netzgebietes wihlen. In
den Netzgebieten der Ballungsraume sind dabei, wie in Abbildungs3.17 ersichtlich, teilweise
mehr als 100 verschiedene Anbieter am Markt.®5

%2TenneT TSO GmbH, 5.12.2013.

63EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, 2013.

6450Hertz Transmission GmbH, 2013.

65Bundesr1etzagentur und Bundeskartellamt, 5.02.2013, Seite 117.
66Bunclesnetzagentur und Bundeskartellamt, 5.02.2013, Seite 117
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3.2 Entwicklung der offentlichen EVU

3.2.3 Auswirkungen der Energiewende auf die EVU

Wihrend die Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes in erster Linie Auswirkungen auf die
Unternehmensstruktur der EVU’s und die Preisbildung im Elektrizitdssektor hatte, erfahrt
der Sektor durch, radikal gednderte gesellschaftliche, umweltpolitische aber nicht zuletzt
auch wirtschaftliche Randbedingungen, zur Zeit einen tiefgreifenden Wandel.

Die Auswirkungen der Energiewende treffen vor allem die grofsen deutschen EVU. In
Osterreich ist aufgrund des historischen Verzichtes auf die Nutzung der Kernenergie und
die friihzeitige Deckelung der Férderung von Strom aus Erneuerbaren Energietrdgern eine
wesentlich geringere Dynamik festzustellen als in Deutschland.®”

Aufgrund der gut ausgebauten Verbundleitungen wird von der deutschen Bundesnetz-
agentur Deutschland und Osterreich als ein Marktgebiet fiir den Bereich der Erzeugung
angesehen. Ca. 73% der im Wettbewerb stehenden konventionellen Erzeugungskapazitidten
von gesamt 108 GW in Deutschland sind im Jahr 2011 den vier grofien deutschen EVU’s
(RWE, E.ON, EnBW und Vattenfall) zuzurechnen. Im gemeinsamen Marktgebiet D-A lag
dieser Anteil bei ca. 63%. Die in konventionellen Anlagen Erzeugte Menge an elektrischer
Energie geht durch den Einspeisevorrang der Erneuerbaren Energien zuriick. Die Erzeu-
gungskapazititen der Erneuerbaren Energien lagen 2011 bei 68 GW.®® Durch das gemeinsame
Marktgebiet beeinflusst die Entwicklung in Deutschland auch den 6sterreichischen Markt
und die Osterreichischen EVU's.

Die Ereignisse von Fukushima fithrten 2011 zur sofortigen Aufierbetriebnahme von 8 Re-
aktorblocken in 7 deutschen KKW. Im Winter 2011/12 wurden zur Gewéhrleistung der
Versorgungssicherheit konventionelle Kraftwerke der Kaltreserve in Osterreich und Deutsch-
land reaktiviert und als Reservekraftwerke wieder in Betrieb genommen. Die Netzstabilitat
im deutschen Netz erforderte in mehreren Féllen den Einsatz dieser Reservekraftwerke
durch die zustindigen UNB.® Auch im Winter 2012/13 mussten wieder Kraftwerke der
Kaltreserve vorbeugend reaktiviert und zur Sicherung der Netzstabilitdt eingesetzt wer-
den.

Der Fokus der grofien EVU lag in Deutschland in der Vergangenheit im wesentlichen beim
Bau und Betrieb von kapitalintensiven Grofskraftwerken nahe der Verbrauchsschwerpunkte.
Die Grofskraftwerke werden in der Regel mit konventionellen Energietrdgern betrieben.
Eine Ausnahme bilden dabei Wasserkraftwerke. Fiir die bei der Verbrennung von fossilen
Energietragern entstehende Emission von Treibhausgasen miissen die Verursacher entspre-
chende Zertifikate erwerben. Die Kosten fiir diese CO, Zertifikate nehmen direkten Einfluss
auf die Erzeugungskosten der Elektrischen Energie aus fossil befeuerten Kraftwerken. Ne-
ben den KKW dienen vor allem Braunkohlekraftwerke der Erzeugung der sogenannten
Grundlast. Die Auslastung von Mittel- und Spitzenlastkraftwerken, die mit Steinkohle oder
Gas befeuert werden, nimmt durch die Abflachung der Residuallast in der Mittagszeit
ebenso gravierend ab. Die Verringerung der Residuallast in der Mittagszeit fithrt zu einem

67Seiser, 2013-07-05.
68Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt, 5.02.2013, Seite 17.
69Bur1c1esnetzagentur und Bundeskartellamt, 5.02.2013, Seite 13.
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Verfall der Borsenpreise in diesem Zeitraum. Dieser Effekt wird auch als sogenannte So-
lardelle bezeichnet (siehe Abschnitt 3.4.3), da er auf der vorrangigen Einspeisung von in
Photovoltaikanlagen erzeugter Energie beruht.””

Zur sicheren Versorgung der Gaskraftwerke mit Gas schlossen viele EVU langfristige Take or
Pay (ToP) Liefervertrage mit Gaslieferanten ab. Dabei verpflichtet sich ein Gaslieferant zur
langfristigen Lieferung einer bestimmten Gasmenge. Der Kaufer erhilt so eine gesicherte
Versorgung mit Gas und bezahlt dafiir dem Lieferanten diese Gasmenge unabhéngig von der
tatsdchlich benétigten und verbrauchten Gasmenge. Aufgrund der langen Vertragslaufzeit
von meist 20-25 Jahren erfolgt eine laufende Preisanpassung. Diese basiert meist auf einem
Referenzenergietriger, bei Gas ist dies haufig die Entwicklung des Olpreises.

Fiir neu errichtete Gaskraftwerke schlossen viele EVU ToP Vertrdage zu, durch die Wirt-
schaftskrise 2009 bedingt, sehr giinstigen Konditionen. Durch den Anstieg des Olpreises auf
ein konstant hoheres Niveau, als vor der Wirtschaftskrise, hat sich auch der Preis fiir Gas
aus ToP Vertragen entsprechend verteuert. Der aktuelle Marktpreis fiir Gas ist, durch die
vermehrte Férderung von Gas aus unkonventionellen Lagerstétten (shale gas - hydraulic fractu-
ring), dagegen deutlich gesunken.”"72 Das fiihrte zu Uberlegungen von EVU Gaskraftwerke,
die zum Teil erst vor wenigen Jahren neu errichtet wurden, aufgrund des unwirtschaftlichen
Betriebes stillzulegen.”3/74

Einige im Handel auftretenden Effekte und Preisbildungsmechanismen, die teilweise durch
die Erneuerbaren Energien ausgeldst werden, werden gesondert in Abschnitt 3.4.3 beschrie-
ben.

Abbildung3.18 zeigt anhand einer Darstellung der RWE die grofien Herausforderungen
die sich aktuell den klassischen grofien EVU’s stellen. Die RWE will zukiinftig verstarkt
in die Bereiche Erneuerbare Energie und Netzinfrastruktur investieren. Weiters soll der
Dienstleistungsbereich und die innovativen Produkte ausgebaut werden.”®

E.ON will ebenfalls seine Erzeugungskapazititen auf Basis der Erneuerbaren Energien
ausbauen. Den Markt dazu sieht das Unternehmen allerdings weniger in Deutschland
sondern eher im Ausland. So vereinbarten die VERBUND AG und E.ON SE den Tausch
des von VERBUND gehaltenen 50% Anteiles an der tiirkischen Enerjisa fiir die bei E.ON
verbliebenen Beteiligungen an den deutschen Innkraftwerken. Auch die weitere Entwicklung
des gesamten E.ON Konzernes soll wesentlich durch einen Ausbau der Geschéftstatigkeit au-
Berhalb der bestehenden européischen Kernmarkte erfolgen. Dabei soll vom Unternehmens
know-how, das neben anderen die Planung, Errichtung und Betrieb von konventionellen
Kraftwerken umfasst, profitiert werden.””

79Berkel, 2013.

7*Wegerich, 28.03.2012, Seite 16ff.
72Genté und Greif3, 2013-09-13, Seite 17.
73TenneT TSO GmbH, 2013.
74WirtschaftsBlatt Medien GmbH, 2013.
7SRWE AG, 2013d

7°RWE AG, 2013c.

77Reutersberg, 2012.
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3.3 Erneuerbare Energietrager
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Abbildung 3.18: Herausforderungen grofier EVU anhand der RWE7>
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Abbildung 3.19: Direkte und indirekte Nutzungsmaoglichkeiten der Solarenergie”9

3.3 Erneuerbare Energietrager

Kennzeichen der Erneuerbaren Energietrdager (EE) ist die nach menschlichen Ermessen
unbegrenzte Verfligbarkeit. Der tiberwiegende Teil der zur Zeit zum Zweck der Elektri-
zitaitsumwandlung genutzten EE sind, wie aus Abbildung 3.19 ersichtlich, urspriinglich
auf die Sonnenenergie zurtickzufiihren. Eine Ausnahme stellt die Geothermie dar die zum
einen auf der Akkretion bei der Entstehung der Erde und zum anderen auf radioakti-
ven Zerfallsprozessen im Erdinneren beruht. Auch die Wellenenergie beruht nicht auf der
Sonnenenergie sondern auf der Gravitation der Planeten. Die verstarkte Nutzung der Er-
neuerbaren Energietrager soll neben wirtschaftlichen Zielen auch den Verbrauch fossiler
Brennstoffe und den Ausstof8 von Treibhausgasen reduzieren.”®

78Heuck, Dettmann und Schulz, 2010, Seite 20f.
79Schwab, 2012, Seite 218
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Abbildung 3.20: Schematische Darstellung eines Laufkraftwerkes®!

3.3.1 Wichtigste Erneuerbare Energietrdager

Im nachfolgenden Abschnitt werden die wichtigsten Formen und Anlagen zur Umwandlung
der Erneuerbaren Energietrdger in Elektrischen Strom dargestellt. Die Nutzung der EE zur
offentlichen Elektrizitdtsversorgung erfolgt, mit Ausnahme der Wasserkraft, zunehmend
seit den 1990er Jahren. Ein Boom dieser Nutzung ist seit der letzten Jahrtausendwende
feststellbar. (siehe Abschnitt 2.4.1)

Wasserkraft

Weltweit gesehen handelt es sich bei der Wasserkraft um den bedeutendsten momentan
zur Umwandlung in elektrische Energie genutzten Erneuerbaren Energietrager. Mit Was-
serrddern wurde bereits in der Antike die Wasserkraft zur Umwandlung in mechanische
Energie genutzt. Bei Wasserkraftwerken wird die potentielle Energie des Wassers genutzt
und letztendlich in elektrische Energie umgewandelt. Die Wasserkraft wird seit seit dem
Beginn der Elektrifizierung zur Erzeugung von elektrischer Energie eingesetzt.* Dabei
werden aufgrund der Anlagencharakteristik die nachfolgende Arten unterschieden:

o Laufwasserkraftwerke (Siehe Abbildung 3.20)
e Speicherkraftwerke (Siehe Abbildung 3.21)

Ein hoher Anteil an Wasserkraft unter den genutzten Erneuerbaren Energietragern wirkt
sich dabei duflerst positiv auf die Netzstabilitdt aus. So ist Wasser zwar auch ein dargebots-
abhingiger Erneuerbarer Energietrager jedoch wesentlich weniger volatil als zum Beispiel
Wind oder Photovoltaik.

Je nach Anlagenkonzept ist auch ein zeitlicher Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage
herstellbar. Die Zeitspanne reicht dabei beispielsweise von wenigen Stunden im Schwell-
betrieb bei Laufkraftwerken, bis zu mehreren Monaten bei der saisonalen Verlagerung in
alpinen Speicherkraftwerken. Mit der Nutzung kiinstlicher Zufliisse (Pumpspeicherung) ist
die Wasserkraft auch geeignet tiberschiissige Energie aus dem Netz aufzunehmen und bei
Bedarf wieder, lediglich mit geringen Verlusten behaftet, in das Netz einzuspeisen.

80Zahoransky u.a., 2013, Seite 264.
81Verein Kleinwasserkraft Osterreich, 2013b
82Verein Kleinwasserkraft Osterreich, 201 3b
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Abbildung 3.21: Schematische Darstellung eines Speicherkraftwerkes®?

Windkraft

Die Nutzung der Windenergie zur Umwandlung in mechanische Energie hat eine dhnlich
lange Tradition wie die Nutzung der Wasserkraft. Neben der Fortbewegung bei Segelschiffen
wurden vor allem Windmiihlen zum Betrieb von Pumpen, Miihlen etc. eingesetzt. Die
Nutzung zur Umwandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische Energie
blieb im wesentlichen auf Inselnetze beschrankt. Moderne Windenergieanlagen (WEA) zur
Einspeisung von elektrischer Energie in das Netz der 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgung
erreichen heute Nennleistungen von bis zu 7,5MW.%3

Mehrere WEA werden dabei hédufig zu sogenannten Windparks gruppiert. WEA koénnen
sowohl an Land (onshore) als auch auf dem Wasser (offshore) errichtet werden. Aufgrund
des bestandigeren Windes auf dem Meer und Konflikten der Raumordnung wurden in die
Errichtung von Offshore - Windparks grofie Hoffnungen gesteckt. Neben der Griindung der
WEA stellt auch der Anschluss an das offentliche Elektrizitatsnetz bei Offshore Anlagen
die beteiligten Unternehmen vor grofle Herausforderungen. Dadurch blieb bis dato der
Ausbau von offshore WEA weit unter den Erwartungen. Die Errichtung und der Betrieb von
WEA an Land tibertraf dagegen die Erwartungen. Die Abbildung 3.22 zeigt den deutschen
Offshore - Windpark Alpha Ventus der bei einer Wassertiefe von ca. 3om errichtet wurde.

Biomasse

Die Stromerzeugung aus Biomasse erfolgt tiber unterschiedliche Technologien in Abhédngigkeit
der eingesetzten Biomasse:

o feste Biomasse
o fliissige Biomasse
e gasformige Biomasse

83ENERCON GmbH, 2013.
84Deutsche Offshore-Testfeld und Infrastruktur GmbH und Co. KG, 2013
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Abbildung 3.22: Offshore Windpark Alpha Ventus®

Feste Biomasse (z.B. Holz) wird meist konventionell oder mit Vergasungstechnik verbrannt
und dient dabei als alleiniger Brennstoff oder ersetzt einen Teil des fossilen Brennstoffes.

Fliissige Biokraftstoffe konnen neben dem Einsatz im Verkehrsbereich auch als Brenn-
stoff in der Elektrizitdtserzeugung dienen, wobei aus politischen Griinden der Einsatz im
Verkehrssektor forciert wird.

Die Nutzung von gasférmiger Biomasse stellt fiir den Elektrizitdtsbereich den wichtigsten
Einsatz von Biomasse dar. Die gasformige Biomasse entsteht dabei durch den anaeroben,
mikrobiellen Abbau von organischen Substanzen. Als Ausgangsstoffe konnen dabei Energie-
pflanzen, landwirtschaftliche Reststoffe (Giille), Speisereste (Biotonne) etc. eingesetzt werden.
Das anfallende Gasgemisch besteht hauptsédchlich aus Methan (CHy) und Kohlendioxid
(CO?) und wird in angeschlossenen Blockheizkraftwerken (BHKW) in elektrische Energie
umgewandelt.

Dabei dient ein mit dem Gasgemisch betriebener Gasmotor zum Antrieb eines Generators.
Energetisch optimal ist ein Betrieb in Form einer Kraft - Warme - Kopplung (KWK). Die
entstehende Warme wird dabei neben der Beheizung des Fermenters auch fiir allgemeine
Heizzwecke von Gebduden u.4. verwendet.®> Das Analgenschema einer derartigen Anlage
wird in Abbildung 3.23 dargestellt.

Sonne

Die Nutzung der solaren Strahlungsenergie als direkter Erneuerbarer Energietrager kann wie
aus Abbildung 3.19 ersichtlich in unterschiedlichen System zur Erzeugung von elektrischer

85e-control, 2009b.
86GUSSING RENEWABLE ENERGY GmbH, 2013
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Abbildung 3.23: Anlagenschema einer anaeroben Biogasanlage®

Energie erfolgen. Dabei wird in folgende Systeme unterschieden:

o solarthermische Systeme (siehe Abbildung 3.24
o solarelektrische Systeme (siehe Abbildung 3.25

Die elektromagnetische Solarstrahlung wird bei den solarthermischen Systemen zur Elek-
trizititserzeugung zuerst in Warme umgewandelt. Mit dieser Warme wird in der Regel
Wasser verdampft um eine Dampfturbine mit Generator anzutreiben. Uber Spiegel wird die
Strahlung auf einen zentral angeordneten Warmetauscher (Turmkonzept) fokussiert.

Eine Alternative stellen sogenannte Parabolrinnen rinnen mit einer Absorberrshre in deren
Brennlinie (Farmkonzept). Uberschiissige Warme kann in technisch leicht realisierbaren
Warmespeichern zwischengespeichert werden und in beispielsweise nachts in Elektrische
Leistung umgewandelt werden. Kraftwerke im kommerziellen Betrieb befinden sich in
Spanien und den USA.

Wesentlich hiufiger werden solarelektrische Systeme eingesetzt. Bei diesen wird die elektro-
magnetische Solarstrahlung mit Photodioden direkt in Gleichstrom umgewandelt und als
Photovoltaik bezeichnet. Der Effekt der Photovoltaik ist seit mehr als 100 Jahren bekannt.
Vereinzelte Anwendungen von Solarzellen gab es ab den 1960er Jahren in der Raumfahrt
zur Versorgung von Satelliten. Weitere Anwendungen waren ab den 198oer Jahren zunachst
die Versorgung von autarken Kleinverbrauchern an schwer zuganglichen Orten.

Hoch dotierte Subventionsprogramme (siehe Abschnitt 2.4.1) ermoglichten ab den 1990er
Jahren den Einsatz in der offentlichen Elektrizitatsversorgung. Die Photodioden werden als

87European Solar Thermal Electricity Association, 2013
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Abbildung 3.24: Anlagenschema solarthermische Anlage andasol-1%7

Solarzellen bezeichnet wobei 40-60 Solarzellen in einem Photovoltaik - Modul (PV-Modul)
mit einer Grée von ca. 0,6 - 0,8 m?2 zusammengeschlossen sind. Die PV-Module konnen auf
Gebduden, oder mit entsprechenden Unterkonstruktionen auch auf Freiflachen, montiert
werden. Die Anlagengrofie kann dabei zwischen einer Nennleistungen von 1kw . bei
Kleinanlagen auf Einfamilienhédusern und iiber 50.000kw .,k bei grofen Solarparks liegen.

3.3.2 aktuelle und zukiinftige Nutzung der Erneuerbaren Energietrager

Der aktuelle Anteil der Erneuerbaren Energietrager an der Elektrizitdtsversorgung hat die
kiihnsten Prognosen in Osterreich, aber vor allem in Deutschland tibertroffen. In Zukunft ist
mit einem weiter stark steigenden Anteil an volatiler Einspeisung zu rechnen. Ein mogliches
Ausbauszenario fiir den deutschen Markt wird in Abbildung 3.26 gezeigt.

3.4 Preisbildung im Elektrizitdtssektor

In einem vollkommenen Markt werden die Preise durch die Gesetze von Angebot und Nach-
frage bestimmt. Im liberalisierten Elektrizitdtsmarkt kann jeder Kunde seinen Lieferanten

88BINE Informationsdienst und Milles, 2007.
89 Agenios GmbH, 2013
9Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt DLR u. a., 2012, Seite 128
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Abbildung 3.25: Photovoltaikanlage als Aufdachanlage ausgefiihrt®
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Abbildung 3.26: Ausbauszenario fiir Erneuerbare Energien in Deutschland mit Stand 10/2011 bis 2050%°
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Abbildung 3.27: Zusammensetzung des Strompreises in Osterreich am Endkundenmarkt?*

von elektrischer Energie frei wihlen. Die Endkundenpreise fiir elektrische Energie setzen
sich aus folgenden Gruppen von Bestandteilen zusammen:

e Energiepreis
e Netznutzungsentgelt
e Steuern und Abgaben

Abbildung 3.27 zeigt dieses Verhiltnis fiir den Osterreichischen und Abbildung 3.28 fiir den
deutschen Markt. Die Gestehungskosten fiir die Erzeugung von elektrischer Energie haben
im deutsch - dsterreichischen Marktgebiet somit lediglich einen Einfluss auf etwa 30 - 40%
des Preises fiir Elektrizitdt am Endkundenmarkt.

In Abbildung 3.29 werden die verschiedenen Einflussfaktoren auf die GrofShandelspreise
von elektrischer Energie dargestellt.

Der Stromhandel eines EVU hat die Aufgabe die in konzerneigenen Kraftwerken erzeugte
Energie zu vermarkten und die benotigte Menge fiir den Vertrieb auf diesen Méarkten zu
beschaffen. Dabei ist es nicht zwingend erforderlich dass das EVU {iber eigene Erzeugungs-
anlagen verfiigt bzw. selbst im Endkundengeschift titig ist. Dies geschieht jedoch immer
unter dem Paradigma, dass elektrische Energie im klassischen Sinne nicht speicherbar ist.
(Siehe Abschnitt 1.2.1)

Die Vermarktung der erzeugten elektrischen Energie erfolgt entweder tiber eine Stromhan-
delsborse oder tiber individuelle Liefervertrdge. In Abbildung 3.30 werden die Vertriebswege
und Handelsmoglichkeiten auf der Grofshandelsstufe dargestellt. Die schematische Strom-

91e-control, 2013

92zusammengefiigte Darstellung aus Grafiken von BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
e.V. 27.05.2013, Seite 9 und 10

BRWE AG, 2013b
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Abbildung 3.28: Zusammensetzung des Strompreises in Deutschland am Endkundenmarkt9*
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Abbildung 3.29: Einflussfaktoren auf den Groffhandelspreis?3
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Abbildung 3.30: Vertriebswege fiir elektrische Energie auf der Grofshandelsstufe9+

bezugsstruktur eines Grofskunden ist in Abbildung 3.31 skizziert.

Der Handel mit elektrischer Energie erfolgt dabei auf internationalen Markten zwischen
mehreren Lindern. Osterreich ist ein Teil des Westeuropdischen Marktes der aus Frankreich,
Niederlanden, Belgien, Luxemburg, Deutschland und der Schweiz besteht. Die Lander
Polen, Tschechien und die Slowakei sind mittlerweile auch in diesen Markt integriert. Ein
europaweiter Handel mit Elektrischer Energie ist dabei aus technischer Sicht durch die
begrenzten Ubertragungskapazititen zwischen einzelnen Landern noch nicht realisiert.2®

3.4.1 Handelsarten: OTC und Boérsenhandel
OTC Handel

Der aufierborsliche Handel wird im allgemeinen als Over the Counter (OTC) Handel be-
zeichnet. Dabei konnen auch individuelle, an der Borse nicht handelbare, Stromprodukte
gehandelt werden. So sind individuelle Lieferungen nach den speziellen Bediirfnissen der
Vertragspartner moglich. Die Geschifte werden direkt zwischen den Parteien oder {iiber
einen entsprechenden Broker abgeschlossen (bilateral). Zu Abwicklung kann dabei auch auf
die Clearingstellen des klassischen Borsenhandels zurtickgegriffen werden.

94Bundeskartellamt, Jannuar 2011, Seite 4
95Rentz und Schultz, Wintersemester 2012/13, Seite 17
96Haas und Loew, Oktober 2012, Seite 7.
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Abbildung 3.31: Strombezugsstruktur eines GroSkunden9

Borsenhandel

Soll der Handel von leicht austauschbaren (fungiblen) Giitern unter beaufsichtigter Preis-
bildung erfolgen soll, bieten sich dafiir Borsen an. Diese sind im allgemeinen eine zeitlich
und oOrtliche konzentrierte Marktveranstaltung. Dabei tritt als Vertragspartner nicht der
Kontrahent sondern die Borse auf.9”

Der Borsenhandel unterscheidet sich durch folgende Punkte wesentlich vom OTC Handel:

Handel von standardisierten Produkten
anonymer Handel

niedrige Transaktionskosten

Wegfall des Gegenparteirisikos (Herstatt - Risiko)

Diese, die Liquiditdt erhchenden Rahmenbedingungen, machen den Borsenhandel auch
tiir kleinere Marktteilnehmer interessant. In der Regel konnen die Marktteilnehmer davon
ausgehen ihre benotigten Produkte im Borsenhandel auch zu erhalten. Der dafiir zu zahlende
Preis hiangt von Angebot und Nachfrage ab. Die im Borsenhandel auftretenden Marktpreise
bilden in der Regel auch eine Referenz fiir den OTC - Handel.? Folgende Energieborsen
liegen innerhalb des westeuropdischen Strommarktes:%9

e EXAA - Energy Exchange Austria Osterreich
EEX - European Energy Exchange Deutschland
Powernext Frankreich

EPEX SPOT Spotmarkt fiir: D, F, A und CH
PolPX Polen

OTE Tschechien

APX Niederlande und Belgien

97Berschadsky, 2010, Seite 15.
98Crastan, 2012b, Seite 162ff.
99Haas und Loew, Oktober 2012, Seite 8.
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Abbildung 3.32: Handelsvolumina der Marktsegmente des Stromhandels an der EEX**°

3.4.2 Marktpldtze im StromgroBhandel

Im klassischen Stromgrofshandel werden die folgenden Strommarktsegmente unterschie-
den.

o Terminmarkt
e Spotmarkt

— Day - Ahead - Markt (Lieferung am Folgetag)
- Intra - Day - Markt (Lieferung am selben Tag)

e Ausgleichs-/ und Regelenergiemarkt

Die Marktzuordnung richtet sich dabei nach dem Abstand (sg. Fristigkeit) zwischen Han-
delsabschluss und Erfiillung. Einen Uberblick iiber die mengenméfige Gewichtung des
Termin- und Spotmarktes bietet Abbildung 3.32.

Terminmarkt

Um ein langfristiges Risikomanagement betreiben zu konnen ist es fiir die Marktakteure sehr
wichtig sich moglichst frithzeitig gegen Marktschwankungen abzusichern. Beim Handel am
Terminmarkt werden die Vertragsspezifikationen wie Menge, Preis, Zeitpunkt der Erfiillung
etc. bereits bei Vertragsabschluss festgelegt. Dabei konnen zwischen dem Vertragsabschluss
und dem tatsdchlichen Beginn der Lieferung Jahre liegen.”*" Die Bezahlung erfolgt dabei
erst bei Erfiillung.

199Rentz und Schultz, Wintersemester 2012/ 13, Seite 7
191Verein Kleinwasserkraft Osterreich, 2013a.
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Spotmarkt

Der Spotmarkt dient dem kurzfristigen, physischen Handel mit Elektrischer Energie. Dabei
erfolgen sowohl Lieferung als auch Zahlung unmittelbar. Der Handel erfolgt dabei mit den
folgenden Stromstandardprodukten:***

e Baseload, fiir Lieferungen an 24h eines Tages
e Peakload, fiir Lieferungen an 12h eines Werktages
e Stunden- Blockkontrakte, fiir Lieferungen zu bestimmten Stunden eines Tages

Ausgleichs- und Regelenergiemarkt

Wihrend der allgemeine Handel mit elektrischer Energie innerhalb des westeuropdischen
Marktgebietes erfolgt wird der Regelenergiemarkt innerhalb der Lander organisiert. Der
Regelzonenfiihrer ist fiir die Beschaffung und Aktivierung der benctigten Regelleistung
verantwortlich. Der Regelleistungsbedarf kann dabei sowohl positiv als auch negative Wer-
te annehmen und muss durch dazu geeignete Kraftwerksleistung kompensiert werden.
Uber regelméafige Ausschreibungen kauft der dsterreichische UNB APG die vorzuhaltende
Regelleistung ein. In Osterreich sind aktuell 11 Anbieter qualifiziert um an diesen Ausschrei-
bungen teilzunehmen. Dabei werden 3 Regelenergiearten, und deren durchschnittlicher
Bedarf innerhalb der osterreichischen Regelzone, unterschieden:'*3

o Primirregelung ca. £70 MW
o Sekundirregelung ca. £200 MW
o Tertidirregelung (Minutenreserve) ca. +280 MW; —125 MW

In Abbildung 3.33 wird der schematische Ablauf der Leistungs-Frequenz-Regelung dargestellt.

3.4.3 Preisbildung am Spotmarkt und dabei auftretende Effekte

Die Nachfrage nach elektrischer Energie ist tiber die Zeit nicht konstant (siehe Abbildung
3.34). Dabei folgt die Nachfrage bestimmten, sich wiederholenden, Mustern. In der Regel ist
die Nachfrage in den Nachtstunden eher gering und erreicht gegen Mittag einen Hohepunkt,
die sogenannte Mittagsspitze.

192Berschadsky, 2010, Seite 21.

103 Austrian Power Grid AG, 2013.
104e-control, 2009a

195Wenning und Querchfeld, 2010

67



3 Aufbau der europaischen Elektrizitatsversorgung

68

KW-Ausfall Primarregelung
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Abbildung 3.33: Schematischer Ablauf der Leistungs - Frequenz - Regelung'*4

Abbildung 3.34: Tages - Lastgang in deutschen Haushalten Winter 2009 / 2010'%
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Preisbildung auf dem Spotmarkt
A = Nachfragekurve Nachfragekurve
= j(niedrige (hohe Nachfrage)
= iNachfrage)
2 | <(m
2 ‘| (2.B. Kohle alt)
a 1
I| D (z.B. Gaskraftverk)
C (z.l$. Kohle neu)
]
Angebots \
Kurve B (z.B. Atomkraft) 1
1
\
0 A (z.B. Wasserkraft) ,
Strommenge (MWh)

Abbildung 3.35: historische Preisbildung am Spotmarkt bei hoher und niedriger Nachfrage, ohne den Einfluss
von Wind und Photovoltaik'®”

Verschiebung der Merit Order Kurve

Die Preisbildung an den Spotmaérkten erfolgt nach dem Prinzip von Angebot und Nachfrage.
Wie bereits im Abschnitt zuvor beschrieben (siehe Abbildung 3.32) erfolgt der mengenmaéfig
grofiere Teil des Handels an den Terminmarkten. Durch die kurze Lieferdauer sind fiir die
Betreiber von Kraftwerken die variablen Kosten ausschlaggebend.

Die Hohe der variablen Kosten eines thermischen Kraftwerks ist im wesentlichen durch
die Brennstoffkosten und die Preise fiir allfdllige Emissionszertifikate bestimmt. Ein tiber
den variablen Kosten liegender Preis am Spotmarkt liefert so einen Deckungsbeitrag zur
Finanzierung der Fixkosten. Die Merit - Order Angebotskurve bildet die Kostenstruktur der
variablen Kosten der Kraftwerke innerhalb eines Marktgebietes ab. Die variablen Kosten
nehmen dabei entsprechend der unterschiedlichen Kraftwerkstypen zu.

Die Nachfrage richtet sich dabei weniger nach dem Preis sondern meistens lediglich nach
dufferen Rahmenbedingungen (sogenannten Standardlastprofile) der Verbraucher. Dabei

spricht man von einem unelastischen Marktverhalten, das durch eine steil abfallende Nach-
fragekurve gekennzeichnet ist.

Der Schnittpunkt zwischen der Angebots- und der Nachfragekurve ergibt das marktriaumende
Gleichgewicht - Market Clearing Price (MCP) (Punkt P1 in Abbildung 3.35) . Dieser MCP ist fiir
alle Borsenteilnehmer giiltig d.h. Kraftwerke mit geringeren variablen Kosten erzielen einen
hoheren Deckungsbeitrag. Bei sinkender Nachfrage verschiebt sich die Nachfragekurve nach
links und somit fallt auch der MCP(Punkt P2).'°° Dieser Preisbildungsmechanismus wird in
Abbildung 3.35 skizziert.

106 {335 und Loew, Oktober 2012, Seite of.
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Veranderung der Merit Order-Angebotskurve durch zusatzliche
Erneuerbare Energien

Nachfragekurve
(hohe Nachfrage)

P1

Preis (€/MWHh)

E (z.B. Kohle alt)

D (z.B. Gaskraftwerk)

Angebots C (z.B. Kohle meu)
+ Windkraft kurve
+PV B (z.B. Atomkraft)

=

A (z.B. Wasserkraft)

Strommenge (MWh)

Abbildung 3.36: neue Preisbildung am Spotmarkt bei hoher Nachfrage, mit Einfluss von Wind und Photovol-
taik™®®

Die elektrische Energie aus Erneuerbaren Energietrdgern weist, im klassischen Sinne, keine
variablen Kosten auf. Die vorrangige Abnahme und Einspeisung der elektrischen Ener-
gie aus Erneuerbaren Energietragern sichert, in Kombination mit den fixierten Einspeise-
vergiitungen, einen gleichbleibenden Deckungsbeitrag zur Refinanzierung der Fixkosten.
(siehe Abschnitt 2.4.1)

Dabei erfolgt die Einspeisung von elektrischer Energie aus Windkraft- und Photovoltaikan-
lagen in Abhéngigkeit der Wetterlage und unabhéngig vom tatsidchlichen Bedarf. Dadurch
verschiebt sich, wie in Abbildung 3.36 ersichtlich, die Angebotskurve um die aus den Erneu-
erbaren erzeugte Energie. Daraus resultiert ein sinkender MCP (P2 in Abbildung 3.36) auch
bei hoher Nachfrage.'*®

Solardelle

Der massive Ausbau der Photovoltaik hat, entgegen fritherer Erwartungen, gravierenden
Einfluss auf den Spotmarkt. Mit Stichtag 31.10.2013 betrédgt die gesamte im deutschen Netz
installierte Photovoltaikleistung 35.308 MW.""°

Photovoltaikanlagen liefern ihre Nennleistung nur bei voller Einstrahlung und optimalen
Einfallswinkel der Sonnenstrahlen. Diese Voraussetzungen sind naturgeméfs haufig um die
Mittagszeit erfiillt. Da die Photovoltaik Einspeisung Vorrang gegeniiber der konventionellen
Erzeugung geniefit, verschiebt sich die Merit - Order Angebotskurve deutlich. Die MCP
fallen, obwohl sich die Nachfrage (siehe Abbildung 3.34) auf einem Maximum befindet.

107Haas und Loew, Oktober 2012, Seite 10
108 {335 und Loew, Oktober 2012, Seite 11.
199Haas und Loew, Oktober 2012, Seite 11
°Bundesnetzagentur, 30.11.2013.
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Einfluss der Photovoltaik auf den Strompreis am 16. Juli 2011 Phnfnn
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Quellen: epexspot.com / transparency.eex.com / Grafik: PHOTON Europe GmbH

Abbildung 3.37: Einfluss der Photovoltaik Einspeisung auf die Preisentwicklung im deutschen Spotmarkt am
16.07.2011'"2

Dieser Effekt ist in der Abbildung 3.37 ersichtlich und wird als sogenannte Solardelle
bezeichnet.""*

Die ins Netz eingespeiste Windenergie wirkt sich dhnlich auf den Spotmarkt aus. Im Jahr
2013 waren in Deutschland WEA mit einer Nennleistung von insgesamt 32.350MW in-
stalliert.”’> Wahrend die eingespeiste Menge an elektrischer Energie bei der Photovoltaik
zwischen 10 und 16 Uhr am hochsten ist, und in der Nacht bei null liegt, weist die Einspei-
sung der WEA keine solche Charakteristik auf. Stark- und Schwach Windzeiten kénnen
rund um die Uhr auftreten.

Uberschneiden sich dabei Zeiten mit geringem Verbrauch und starkem Windaufkommen,
so fallen die Preise am Spotmarkt stark ab, und konnen, die Zuldssigkeit im Boérsenhandel
vorausgesetzt, auch negative Werte annehmen. In der Abbildung 3.38 werden diese Zusam-
menhinge anhand einer Woche im Sommer aufgezeigt.

111Haas und Loew, Oktober 2012, Seite 12.

2Photon Europe GmbH, 2011

M3IWES - Fraunhofer Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik, 2013.
14Haas, Lettner u.a., 1.-7.07.2012, Seite 9
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Abbildung 3.38: Entwicklung der Stromerzeugung Erneuerbarer Energietrdger in einer Sommerwoche im
Vergleich zur Nachfrage und daraus resultierenden Strompreis am Spotmarkt''4
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Abbildung 1: Anzahl der Niedrigpreisstunden Abbildung 2: Anzahl der Niedrigpreisstunden
(== 10 €MWh und <= 0 €/MWh), 1. Halbjahr (<= 10 €/MWh) aufgeldst nach Monaten

Abbildung 3.39: Anzahl der Stunden mit Preisen unter 10 Euro/MWh am Day - Ahead Spotmarkt in den ersten
Halbjahren 2012 und 2013 6

negative Preise Spotmarkt

Die zuvor beschriebenen Mechanismen fithrten dazu, dass es bei bestimmten Marktsitua-
tionen, und einem Spotmarktpreis von o Euro/MWHh, nicht mehr méglich war 100% aller
Verkdufe umzusetzen. Beim eintreten einer solchen Situation mussten sogenannte Teilzu-
teilungen vorgenommen werden. Der Anteil der nicht erfiillten Verkdufe wurde in den
Intraday- oder Ausgleichsenergiemarkt transferiert. Diese wurden durch das entstehende
Uberangebot erheblich belastet.

Am 1. September 2008 wurde die untere Preisgrenze fiir Stundenauktionen auf -3.000
Euro/MWHh verschoben. Seit diesem Zeitpunkt sind negative Preise im Spotmarkt zuldssig.
Damit sollen Anreize fiir die Aufnahme und Nutzung tiberschiissiger Erneuerbarer Energie
gesetzt werden."'> Negative Preise bedeuten, dass der Kdufer des Handelsproduktes eine
Vergiitung fiir die bezogene elektrische Energie erhilt.

Einen Uberblick iiber die Anzahl der im ersten Halbjahr 2012 und 2013 am Day - Ahead
Spotmarkt aufgetretenen Stundenpreise unter 10 Euro/MWh liefert Abbildung 3.39, linker
Teil. Im rechten Teil der Abbildung 3.39 ist die Verteilung der Preise unter 10 Euro/MWh
tiber die Monate der ersten Halbjahre 2012 und 2013 aufgetragen.

Die oben stehende Grafik in Abbildung 3.40 zeigt den beispielhaften Wochenverlauf der
12.Kalenderwoche im Mérz 2013. Bedingt durch die geringere Nachfrage am Wochenende,
und die gleichzeitig starke Einspeisung von Wind und Solar, kam es zu negativen Preisen
am Spotmarkt. Die tatsdchliche Erzeugung von elektrischer Energie in den deutschen
Erzeugungsanlagen ist in der mittleren Grafik zu sehen. Etwa 1/3 der in Deutschland

5e&t ENERGIE HANDELSGESELLSCHAFT m.b.H. 2013.
116Zusammengefiigte Grafik aus: Mayer, Kreifels und Burger, August 2013, Seite 9
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erzeugten Energie wird in diesem Beispiel ins Ausland exportiert da die Binnennachfrage
nicht gegeben ist. Die in Abbildung 3.40 untenstehende Tabelle zeigt die Auslastung der
Erzeugungsanlagen zur Stunde des geringsten Preises am Sonntagnachmittag.

3.5 Speicherbedarf innerhalb des Elektrizitidtsversorgungsnetzes

Wie bereits in Abschnitt 1.2.1 beschrieben, kann innerhalb eines elektrischen Netzes keine
elektrische Energie gespeichert werden. Somit muss die erzeugte Menge an elektrischer
Energie jederzeit mit der verbrauchten Menge tibereinstimmen. Durch die entsprechende
Verbindung einer grofien Anzahl von Erzeugungseinrichtungen und Verbrauchern kann eine
rdumliche Entkoppelung von Angebot und Nachfrage hergestellt werden, der Grundgedan-
ken des Verbundnetzes. Die tibertragbare Leistung ist dabei durch die Ubertragungskapazitt
der eingesetzten Leitungssysteme begrenzt.

Eine zeitliche Entkoppelung von Angebot und Nachfrage ist jedoch nur durch den Einsatz
von Speichern moglich.

3.5.1 Grundlagen der Speicherung

Der Bedarf und Verbrauch an elektrischer Energie schwankt wie in Abschnitt 3.4.3 beschrie-
ben tiiber die Zeit sehr stark. Die Prognose des Verbrauches erfolgt fiir Kleinkunden mit
jeweils zugeordneten Standardlastprofilen fiir unterschiedliche Zeitpunkte. Die Leistungsauf-
nahme von Grofsverbrauchern wird mittels durchgédngiger Lastgangmessung in 15 mintitiger
Auflosung gemessen. Die Daten dieser registrierenden Lastgangmessung werden in der
Regel einmal am Tag an den Netzbetreiber weitergeleitet und ermoglichen eine genauere
Prognose des zukiinftigen Verbrauchs.

Die Erzeugung von elektrischer Energie aus EE ist, wie in Abschnitt 1.2.4 beschrieben,
zum Teil von einem sehr stark schwankenden Dargebot abhingig. Die von bedarfsgerecht
erzeugenden Kraftwerken abzudeckende Last wird als Residuallast bezeichnet. Diese ergibt
sich aus der im Netz nachgefragten Last abziiglich der Einspeisung aus nicht regelbarer
Erzeugung. Die Grofle der Residuallast schwankt in Systemen mit einem hohen Anteil an
Erneuerbaren Energietrdgern innerhalb kurzer Zeitspannen sehr stark. Die im deutschen
Netz auftretende Residuallast bei gleichzeitiger hoher Einspeisung aus Photovoltaik- und
Windkraftanlagen, fiir einen fiktiven Sonntag im Winter 2020, wird in Abbildung 3.41
abgebildet.

Zur Deckung der Residuallast eignen sich prinzipiell alle regelbaren Kraftwerke. Dies
konnen thermische Kraftwerke, die mit nuklearem, fossilem oder mit biogenem Brennstoff
betrieben werden, aber beispielsweise auch Wasserkraftwerke mit entsprechenden Spei-
chermoglichkeiten sein. Dabei muss zwischen einem technisch notwendigen Betrieb der

117 Mayer, Kreifels und Burger, August 2013, Seite 10; dort aus [6]: Mayer, 12.12.2013 und [7]: Burger, 9.12.2013;
Anmerkung: bei den Primérquellen handelt es sich um fortlaufend aktualisierte Datenreihen des Jahres 2013
118K rzikalla, Achner und Briihl, April 2013, Seite 27
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Abbildung 3: Beispiel fur Wochenverlauf von Bdrsenstrompreisen, konventioneller und
regenerativer Stromerzeugung im Marz 2013. Negative Strompreise am Sonntag [6].

Kalenderwoche 12; 2013
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Abbildung 4: Tatsachliche Produktion nach Energietrager fur die Beispielwoche im Méarz
2013 [7].

Tabelle 1: Auslastung und Erzeugung nach Energietrager 24.03.2013 14:00-15:00 Uhr [6]

14:00-15:00 Solar

I s

Abbildung 3.40: Wochenverlauf der Stromerzeugung und des Spotmarktpreises und der aus dem negativen
Spotpreis resultierenden Kraftwerksauslastung in der Kalenderwoche 12/2013 7
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Abbildung 3.41: Residuallast im deutschen Netz an einem fiktivem Sonntag im Winter 2020 bei gleichzeitig
hoher Einspeisung aus Wind- und Photovoltaikanlagen®'®

Kraftwerke und einer betriebswirtschaftlich sinnvollen Fahrweise der Kraftwerke unterschie-
den werden. Dies betrifft zum einen den teilweise geringen Wirkungsgrad im Teillastbereich
als auch die moglichen Lastanderungsgeschwindigkeiten (Gradienten) zur Anpassung an
die aktuell benétigte Leistung.

In einer vom Bundesverband Erneuerbare Energie (BEE) in Auftrag gegebenen Studie mit dem
Titel “"Moglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Einspeisung aus Erneuerbaren Energien” ™9
wurde die auftretende maximale und minimale Residuallast fiir das deutsche Netz bis
zum Jahr 2030 untersucht. Dies geschah auf der Grundlage des vom BEE prognostizierten
Ausbauszenarios der Nutzung der EE, das in Abbildung 3.42 dargestellt wird.

Wie aus Abbildung 3.43 ersichtlich verringert sich, trotz des erheblichen Ausbaus der
EE, die maximale auftretende Residuallast nur geringfiigig. Die minimale Residuallast
sinkt jedoch sehr stark. Bei einer vollstandigen Einspeisung der in EE Anlagen erzeugten
elektrischen Energie treten Situationen mit negativer Residuallast auf. Wenn entsprechende
Speichermoglichkeiten fiir diesen Energietiberschuss nicht vorhanden sind, fiithrt dies zur
zwangsweisen Abregelung von Anlagen auf Basis der EE.

In Abbildung 3.44 wird die Eignung unterschiedlicher Technologien und Mafinahmen zum
Ausgleich von Angebot und Nachfrage, in Abhédngigkeit der Reaktionszeit (Gradiente) und
der Speicherdauer, abgebildet. Einen Vergleich verschiedener Speichertechnologien in Bezug
auf die Speicherkapazitdt, die installierte Leistung, und die Betriebsdauer bei maximaler

1"9Krzikalla, Achner und Briihl, April 2013.
120Krzikalla, Achner und Briihl, April 2013, Seite 14
121Krzikalla, Achner und Briihl, April 2013, Seite 18
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Abbildung 3.42: Installierte Elektrische Leistung auf Basis der EE in Deutschland bis 2030 gemafs BEE™*°
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Abbildung 3.43: Maximale und minimale Residuallast im deutschen Elektrizitdtsnetz zufolge des Ausbauszena-
rios nach BEE™**
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Abbildung 3.44: Unterschiedliche Technologien zum Ausgleich von Elektrizitdtsangebot und -nachfrage

Leistung, bietet die Abbildung 3.45. Dabei handelt es sich nur um Anlagen die sich bereits
in Betrieb beziehungsweise Bau befinden.

Bei der quantitativen Erfassung von Pumpspeicheranlagen muss zwischen der installier-
ten Turbinen- und Pumpleistung unterschieden werden. Haufig wird jedoch nur von der
installierten Turbinenleistung ausgegangen. Diese betrdgt bei dlteren alpinen Pumpspei-
cherwerken hiufig ein vielfaches der installierten Pumpleistung. Bei der Kraftwerksgruppe
Sellrain-Silz der TIWAG lag 2010 die installierte Turbinenleistung bei ca. 780 MW. Die
installierte Pumpleistung liegt jedoch nur bei 250 MW elektrischer Leistung."*+

Die installierte Pumpleistung lag im Méarz 2012 in Osterreich bei ca. 2700 MW. Bis 2020 soll
ein Ausbau um rund 3000 MW, und danach um weitere 1780 MW auf insgesamt 7480 MW
installierte Pumpleistung erfolgen.">

'>2Herdina, 24.10.2013, Folie 9, teilweise basierend auf: Zach, Auer, Kérbler u.a., September 2012, Seite 13
123Leitl, 2010, Folie 7

124Neubarth, 2012, Seite 10.

25Qesterreichs Energie, 2012, Seite 11.
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Abbildung 3.45: Vergleich der Speicherkapazitit und installierten elektrischen Leistung von in Betrieb, und in
Bau (2010) befindlichen elektrischen Speichern (Achtung, logarithmische Achsenskalierung!!)*>3

3.5.2 Prognose des zukiinftigen Speicherbedarfs

Der zukiinftige Bedarf an Anlagen zu Speicherung von elektrischer Energie wird in Europa
aktuell vor allem durch den Ausbau der Nutzung von fluktuierenden Erneuerbaren Ener-
gietrager bestimmt. Von der Europdischen Kommission wird daher das store Projekt unter
dem Titel "Facilitating energy storage to allow high penetration of intermittent renewable energy”
finanziert.

Im Rahmen dieses Projektes wurde der Bericht Assessment of the Future Energy Storage Needs
of Austria for Integration of Variable RES-E Generation”'2° erstellt. Unter Berticksichtigung der
existierenden Erzeugungsstruktur und Netzinfrastruktur wurde in Simulationsmodellen der
kiinftige Bedarf an Speichern zur Integration der elektrischen Energie aus fluktuierenden EE
ermittelt. Dabei wurde auch das kombinierte Elektrizitdtsversorgungssystem Deutschland -
Osterreich im Jahr 2050 mit einer installierten Pumpleistung von 17200 MW untersucht. Der
Modellierung wurden folgende Szenarien zugrunde gelegt:

e Szenario AC: favorisierter Ausbau der Windkraft in Deutschland, kombiniert mit
einem Ausbau der EE in Osterreich gemaf NREAP

e Szenario BC: favorisierter Ausbau der Photovoltaik in Deutschland, kombiniert mit
einem Ausbau der EE in Osterreich gemafs NREAP

Die Annahmen fiir diese Simulation werden in Abbildung 3.46 dargestellt.

12674ch, Auer, Lettner u. a., April 2013.
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Germany Austria Total AT-DE
A B AC BC

Wind (onshore) 63,000 55,000 4,710 67,710 59,710
Wind (offshore) 30,000 21,000 0 30,000 21,000
PV 45,000 | 100,000 26,960 71,960 126,960
Hydropower

Run-of-River 5,700 7,200 12,900

HES 0 3,600 3,600

PHES 8,000 9,200 17,200

Small Hydropower 250 250
Other RES-E 5,000 2,000 7,000 7,000
Yearly Peak Load 79.1 13.6 92.5 92.5

e ——

Energy Consumption [TWh] ~500 83 ~583 ~583
RES-E Generation [TWh] ~400 94 ~494 ~494

Abbildung 3.46: Ausbauszenarien der EE im Jahr 2050 im Versorgungsgebiet Deutschland - Osterreich?27

2050 Country Stored Energy Provided Energy | Max. used power [GW] |
Scenario [GWh] [GWh] Charge | Discharge
BC DE 20,228.96 16,365.63 8.0 8.0
AT 20,859.28 16,762.69 9.2 9.2
BCui DE 20,174.01 16,321.21 8.0 8.0
AT 44,102.49 35,671.96 59.2 37.7
AC DE 17,161.74 13,878.71 8.0 8.0
AT 20,326.55 16,020.09 9.2 9.2
ACun DE 17,111.39 13,837.93 8.0 8.0
AT 27,005.47 21,398.66 36.4 37.2

Abbildung 3.47: Ubersicht des Speicherbedarfs fiir das Jahr 2050 im Versorgungsgebiet D-A 28

Die fiir eine vollstindige Integration der EE notwendige Pump- und Turbinenleistung so-
wie die erforderliche Speicherkapazitit in Osterreich wurde in den Szenarien AC fun und
BCr,; untersucht. Bei dieser Simulation wurden Exporte in die Nachbarldnder des Versor-
gungsgebietes D-A, Abschaltungen von EE Anlagen und Netzengpisse innerhalb D-A nicht
berticksichtigt. Um eine vollstandige Integration der Energie aus EE zu jedem Zeitpunkt
zu gewdhrleisten, reichen die vorhandenen und bis 2050 projektierten Pumpspeicheranlagen
im Gebiet D-A nicht aus. Wie in Abbildung 3.47 ersichtlich, miisste zur vollstandigen Inte-
gration der prognostizierten Erzeugung aus EE die Pumpleistung der 6sterreichischen PSW
um den Faktor 4-6 erhoht werden. Hingegen ist die Speicherkapazitdt der vorhandenen und
projektierten PSW gemaéfs dieses Berichtes ausreichend.™

Gemiaf eines Tagungsbeitrages der RWE wird im Jahr 2030 der kurzfristige Ausgleich der
volatilen Einspeisung der EE durch physikalische Stromspeicher (Pump- und Druckluft-
speicher) erfolgen. Diese dienen der Spannungsregelung des Elektrizitdtsnetzes und der
Speicherung fiir die Dauer von wenigen Stunden bis maximal einigen Tagen (Vergleiche
Abbildung 3.45. Langere Phasen mit geringer Einspeisung aus EE konnen durch Aktivierung

127Zach, Auer, Lettner u.a., April 2013, Seite 9
1287ach, Auer, Lettner u. a., April 2013, Seite 50
129Zach, Auer, Lettner u. a., April 2013, Seite 50.
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von Kraftwerken der Kaltreserve, oder den Einsatz von chemischen Stromspeichern (Power
to Gas) ausgeglichen werden."3°

130T eitl, 2010.
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4 Pumpspeichertechnologie

Fiir die Speicherung von elektrischer Energie stellen, zum gegenwértigen Zeitpunkt, Pumpspei-
cherwerke (PSW) die einzig verfiigbare, wirtschaftliche, grofstechnische und praxiserprobte
Technologie dar.

Neben ihrem Beitrag zum stérungsfreien Betrieb des Elektrizitdtsnetzes spielen sie fiir die
Integration fluktuierender EE in das offentliche Elektrizititsnetz eine wichtige Rolle.”

4.1 Funktionsweise eines PSW

Bei einem Uberangebot an elektrischer Energie wird Wasser mit einer Pumpe aus dem
Unterbecken in das Oberbecken gepumpt und dort gespeichert. Bei Bedarf an Energie
wird die Turbine mit dem gespeicherten Wasser aus dem Oberbecken beaufschlagt und die
erzeugte Energie wieder in das Elektrizititsnetz abgegeben. Dies prinzipielle Funktionsweise
eines Pumpspeicherwerkes ist in Abbildung 4.1 ersichtlich.

Verfiigt das Oberbecken zusétzlich iiber einen nennenswerten natiirlichen Zufluss so spricht
man von einem Pumpspeicherkraftwerk (PSKW), ansonsten von einem Pumpspeicherwerk
(PSW). Zur Vereinheitlichung wird in dieser Arbeit fiir beide Varianten die Bezeichnung
PSW verwendet.

4.1.1 Anlagenschema eines alpinen PSW

Aufgrund der groflen Hohenunterschiede zwischen Ober- und Unterbecken werden PSW im
allgemeinen als Hochdruckanlagen konzipiert. Diese sind durch eine Fallhohe von teilweise
weit iiber 5om und einen, im Vergleich zu Nieder- und Mitteldruckanlagen, niedrigen
Durchfluss gekennzeichnet. Bei den im Alpenraum situierten sogenannten alpinen PSW
handelt es sich um eine Sonderform von Speicherkraftwerken. Die Triebwasserfiithrung
erfolgt aufgrund der Topographie, in der Regel zumindest teilweise, unterirdisch in Stollen.
In Abhéingigkeit der Situierung von Ober- und Unterwasserfiihrung sowie des Krafthauses
konnen folgende Bauweisen unterschieden werden, wobei auch Mischformen auftreten:3

e Italienische Bauweise (Abbildung 4.2)
e Schwedische Bauweise (Abbildung 4.3, links)
e Norwegische Bauweise (Abbildung 4.3, rechts)
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Maotor-genaraton

Presguns ppe ———— Pump turbine

Lowaer basin

Storage of electricity - pump operation Generation of electricity - turbine operation

Abbildung 4.1: Prinzipielle Funktionsweise eines PSW: linke Grafik - Pumpbetrieb (Einspeicherung); rechte
Grafik - Turbinenbetrieb (Ausspeicherung)?

Wasserschloss

- Stollen
Entnahmeturm hy,

Druckrohrleing

Krafthaus =
FlieBgewiisser

Abbildung 4.2: Italienische Bauweise eines Speicherkraftwerkes?
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Speicherbecken Speicherbecken
=== Entnahmebauwerk — % =3 HEntnahmebauwer B Y
Druckstollen | hy h,
Schwallraum
| | Windkessel-Wasserschloss
Kavernenkraftwerk . vUW Uw
@ / ‘a @ Kavernenkraftwerk

Abbildung 4.3: links (a) schwedische und rechts (b) norwegische Bauweise eines Speicherkraftwerkes>

4.1.2 Wirkungsgrad eines PSW

Die elektrische Leistung P einer Wasserkraftanlage ergibt sich gemafs nachfolgender Glei-
chung zu:

P=Qxhxigs*xg*p [Watt]

Die nachfolgenden Eingangsgrofsen beeinflussen die Leistung einer Wasserkraftanlage:
e Brutto Fallhohe i [m]

Wasserdurchfluss Q [st]

Wirkungsgrade (Triebwasserfiihrung, Turbine und Generator) #7ges [—]
Erdbeschleunigung g [sﬂz]

Dichte des Wassers p [%]

Der gesamte Wirkungsgrad einer Wasserkraftanlage liegt im Bereich von:®

Hges = 0,75 — 0,93 [—]

Eine Ubersicht iiber die Wirkungsgrade verschiedener Kraftwerksarten bietet Abbildung 4.4.
Wie in Abschnitt 1.2.1 beschrieben, ist elektrische Energie innerhalb des Elektrizitdtsnetzes im

eigentlichen Sinne nicht speicherbar. Eine Speicherung ist hdufig nur durch die Umwandlung
in eine andere Energieform moglich. Im PSW erfolgen die Umwandlungsschritte von

'Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2014.

*Voith Hydro Holding GmbH & Co. KG, 2014
3Giesecke, Mosonyi und Heimerl, 2009, Seite 111ff.
4Giesecke, Mosonyi und Heimerl, 2009, Seite 28
5Giesecke, Mosonyi und Heimerl, 2009, Seite 113
6Zahoransky u.a., 2013, Seite 267.

7 Arbeitsgemeinschaft Alpine Wasserkraft, 2014
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Wirkungsgrad im Vergleich
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Abbildung 4.4: Ubersicht der Wirkungsgrade verschiedener Kraftwerksarten?

elektrischer (Netz), zu mechanischer (Pumpe), zu potentieller (oberes Speicherbecken -
eigentliche Speicherung), zu mechanischer (Turbine), wieder hin zu elektrischer Energie
(Netz).

Dabei entstehen zwischen der Ein- und Ausspeicherung Verluste, die zum Einen durch die
Umwandlung als auch durch die Dauer der Speicherung bedingt sein konnen. Das Verhiltnis
zwischen aufgenommener und nach der Speicherdauer wieder abgegebener elektrischer
Energie wird dabei als Speicherwirkungsgrad bezeichnet. Eine weitere gebrauchliche Bezeich-
nung ist Zykluswirkungsgrad. In Abbildung 4.5 wird schematisch der Speicherwirkungsgrad
und die auftretenden Verluste beim Betrieb eines PSW dargestellt. Bei neueren PSW kann
der Speicherwirkungsgrad bei bis zu 85 % liegen.®9

4.2 Anlagenteile alpiner PSW

Alpine PSW bestehen tiblicherweise aus den nachfolgenden, teilweise auch in Abbildung
4.6 dargestellten, Bauteilen:

e oberes Speicherbecken (Oberbecken)
e Ein- Auslaufbauwerk im Oberbecken

8Poyry Energy AG, Mirz 2008, Seite 41.
9Voith Hydro Holding GmbH & Co. KG, 2014.
°Deutsche Energie-Agentur GmbH und Technische Universitdt Miinchen, 24.11.2008, Seite 21, basierend auf
Giesecke, Mosonyi und Heimerl, 2009, Seite 686
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Rohrleitung: 0,5 %
Pumpe:9,6%

Motor:3%
[ransformator: 0,5 %

Rohrleitung: 0,8 %

Turbine:5,5%
Generator:1,4%
Transformator: 0,4%

Zugefiihrte elektrische Zuriickgewonnene
Arbeit100 % elektrische Arbeit 77,3 %

Abbildung 4.5: Uberschligige Darstellung des Speicherwirkungsgrades und der auftretenden Verluste eines
pPswte

Schieberkammer
Triebwasserfiithrung

— Druckstollen - Flachstrecke
— Wasserschloss
- Druckabstieg (Druckschacht) - vertikal oder geneigt

Kraftstation
untere Flachstrecke (Unterwasserfiihrung)

— ev. Unterwasserschloss
— Unterwasserstollen

Ein- Auslaufbauwerk im Unterbecken
unteres Speicherbecken (Unterbecken)

4.2.1 Speicherbecken

Innerhalb eines PSW stellt das Oberbecken den eigentlichen Energiespeicher dar. Bei PSW
im alpinen Raum wird das Oberbecken zumeist von einem Jahresspeicher, der der Verla-
gerung der saisonal stark unterschiedlichen Abfliisse dient, gebildet. Diese Jahresspeicher
zeichnen sich durch einen, im Verhéltnis zum Ausbaudurchfluss des PSW, sehr grofien
nutzbaren Speicherinhalt aus. Abbildung 4.7 zeigt den Einfluss des, zur damaligen Zeit
projektierten, PSW Limberg 2 auf die Spiegellagen der vorhandenen Speicher Mooser- und
Wasserfallboden in der Kraftwerksgruppe Glockner Kaprun.

Die Grofie und Ausbildung der Unterbecken alpiner PSW variiert dabei in stirkerem Mafle.
Aus der Hohendifferenz zwischen dem Wasserspiegel im Ober- und Unterbecken ergibt sich

Kraftwerke Linth-Limmern AG, August 2006, Seite 10
120ttendorfer, 2011, Seite 51
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Muttsee
Nutzinhalt = 25 Mio. m3
Stauziel = 2474 m 4.M. Hiienderbliel Muttenkopf

Absenkziel = 2417 m G.M.

Limmernsee

Nutzinhalt = 92 Mio. m3

) Stauziel = 1857 m G.M.
™ Absenkziel = 1750 m .M.

Abbildung 4.6: Typische Bauteile eines alpinen PSW am Beispiel des PSW Linthal 2015""

1. Jan. 2 Marz 1. Mal 3. Juni 2. Aug. 78, Okt 27. Dar.

Abbildung 4.7: Simulierte Spiegellagen der vorhandenen Speicher Mooser- und Wasserfallboden bei Betrieb des
PSW Limberg 2 ™
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Fallhdhe 524 m
Leiﬁtunp 70 MW

T \. ﬁnhﬂr:

L ¥ 9 = Wurtén

Abbildung 4.8: Ubersicht des PSW Feldsee in der 1. Ausbaustufe mit Nutzung der vorhandenen Speicher Feld-
und Wurtensee'3

die Brutto Fallhohe. Durch die Nutzung vorhandener Speicher als Ober- und Unterbecken
lassen sich bei der Errichtung von neuen PSW vielfdltige Synergieeffekte erzielen. Durch die
vorgegebene Bruttofallhbhe zwischen zwei bestehenden Speichern kann eine Anpassung der
Leistung des projektierten PSW nur durch eine entsprechende Auslegung des Durchflusses
erfolgen. (vgl. Abschnitt 4.1.2)

Ein Beispiel fiir die Nutzung bestehender Speicher fiir die Errichtung eines PSW ist das
in Abbildung 4.8 abgebildete PSW Feldsee. Die in der Abbildung angegebene Leistung
bezieht sich auf die 1. Ausbaustufe mit einem Maschinensatz. Nach Abschluss der 2.
Ausbaustufe im Jahr 2011 verfiigt das PSW Feldsee tiber 2 Pumpturbinen mit einer installierte
Turbinenleistung von insgesamt 140MW.

4.2.2 Triebwasserfiihrung

Die Triebwasserfiihrung verbindet das Ober- und Unterbecken eines PSW auf moglichst kur-
zem Weg mit dem Maschinensatz im Krafthaus. Langere Triebwasserfithrungen werden aus
bautechnischen, hydraulischen und 6konomischen Griinden sehr oft in einen Niederdruck-
teil (Druckstollen) und einen Hochdruckteil (Druckschacht) unterteilt. (siehe Abbildung

4.2)

BBKarntner Elektrizitdts-Aktiengesellschaft, Oktober 2006
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Bei Anderungen des Durchflusses entstehen aufgrund der Inkompressibilitdt von Wasser
Druckschwankungen. Bei SchliefSsvorgangen entstehen Druckstofie die Schwingungen mit ho-
her Frequenz auslosen. Um den durch diese dynamischen Belastung beanspruchten Bereich
moglichst kurz zu halten, wird am Ubergang zwischen dem flach geneigten Druckstollen
und dem Druckschacht, bei alpinen PSW in der Regel ein Wasserschloss ausgefiihrt.

Durch das Wasserschloss wird der Triebwasserweg in einen hochfrequenten Schwingungs-
bereich und einen niederfrequenten Schwingungsbereich geteilt (siehe Abbildung 4.9). Die
dynamische Beanspruchung im Druckschacht bildet der sogenannte Druckstof3, der sich
im wesentlichen von der Stelle der Durchflussdnderung (Schieber) bis zur nichsten freien
Oberfldche des Wasserspiegels (Wasserschloss) ausbreitet, und von dieser wieder reflektiert
wird. Im Druckstollen iiberwiegt eine niederfrequente Massenbewegung durch das Auf-
und Abschwingen des Wasserspiegels im Wasserschloss. In der Regel werden bei alpinen
Hochdruckanlagen nur Wasserschlosser auf der Oberwasser Seite der Triebwasserfithrung
angeordnet. Bei Pumpspeicherkraftwerken kann aber auch eine zusétzliche Anordnung auf
der Unterwasser Seite sinnvoll sein."

Der nachfolgende Abschnitt basiert, sofern nicht anders angegeben, auf dem Artikel: “Druck-
stollen Limberg - Bemessung, Ausfiihrung und Erfahrung im Bau”'5

Die Lage der Triebwasserfiihrung wird, in Abhédngigkeit der topographischen und geo-
logischen Verhiltnisse, unter Beriicksichtigung der anfallenden Bau- und Betriebskosten,
festgelegt. Die Topographie, Geologie, Ausbruchsmethode und betrieblichen Anforderun-
gen bestimmen das angewandte Ausbaukonzept. In Abbildung 4.9 werden schematische
mogliche Auskleidungssysteme der Triebwasserfithrung eines alpinen PSW dargestellt.
Wirtschaftliche Gesichtspunkte bestimmen die Dimensionierung und Wahl des Ausklei-
dungskonzeptes. Dabei sollten jedoch stets die aktuellen und zukiinftigen Erfordernisse aus
dem Betrieb der Anlage mit berticksichtigt werden, um kiinftige Einschrankungen in der
Betriebsfiihrung zu vermeiden.

Der Bergwasserspiegel und die Druckhohe im Inneren des Triebwasserweges haben mafsgeb-
lichen Einfluss auf die Konzeption der Auskleidung. Wenn der Bergwasserspiegel iiber der
Drucklinie im Triebwasserweg liegt ist in der Regel keine dichte Auskleidung erforderlich
(siehe Abbildung 4.9). Die Bemessung einer dichten Auskleidung erfolgt einerseits auf
den mafigebenden hochsten Innendruck, aber gleichzeitig auch fiir den Fall des entleer-
ten Triebwasserweges auf Druck von auflen. Dieser Druck kann zum einen aus dem sich
einstellenden Bergwasserspiegel oder aus dem Druck wihrend der Injektionsarbeiten der
Bauphase herriihren.

Das anstehende Gebirge wird nach der Einbringung der Auskleidung zumeist in meh-
reren Arbeitsschritten mit Injektionen beaufschlagt. Die Injektionen stellen den Kontakt
zwischen Auskleidung und Gebirge her, verringern die Wasserdurchléssigkeit des Gebirges,
konsolidieren das anstehende Gebirge und konnen, bei entsprechender Ausfithrung, die
Mitwirkung des Gebirges im Gesamttragverhalten entscheidend erhéhen. Diese Vorspan-
nung der Innenschale fiithrt wiederum zu einer wirtschaftlicheren Dimensionierung der

" Giesecke, Mosonyi und Heimerl, 2009, Seite 363ff.
'5Zenz u.a., 2008, Seite 390-397.
16Zenz u. a., 2008, Seite 391
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Abbildung 4.9: Hydraulisches Schema der Triebwasserfithrung eines alpinen PSW und mogliche Auskleidungs-
varianten'®
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Abbildung 4.10: Ausfiihrung der Injektionsarbeiten im Druckstollen des PSW Kops I1I'7

Auskleidung. Die Durchfiihrung von Injektionsarbeiten im Druckstollen des PSW Kops II
ist in Abbildung 4.10 ersichtlich.

Bei alpinen PSW besteht die Auskleidung des Druckstollen im Regelfall aus einer unbewehr-
ten und vorgespannten Betoninnenschale ohne Abdichtung. Die Betoninnenschale kann
dabei mit Ortbeton- oder mit Fertigteilen (Tiibbingen) hergestellt werden. Fiir mit Beton
ausgekleidete flache Triebwasserfiithrungen soll die Flieflgeschwindigkeit 4 — 5 m /s nicht
tiberschreiten. Bei mit Stahl ausgekleideten Druckschichten stellt eine Fliefsgeschwindigkeit
von 4 — 8 m/s eine wirtschaftlich optimale Betriebsweise dar. (siehe Abbildung ??

Die Druckschéchte von alpinen PSW werden aufgrund der hohen Beanspruchungen meist
mit einer innen liegenden Stahlpanzerung ausgefiihrt. Der Hohlraum zwischen Ausbruchs-
laibung und Stahlrohr wird mit Rinnenbeton, der haufig selbstverdichtend ist, ausgefiillt.
Uber Injektionen wird der Kontakt Fels - Beton, Beton - Stahl hergestellt. Durch weitere
Injektionen wird die mittragende Wirkung des Gebirges erhoht.

Der Abschnitt zwischen Kraftstation und Wasserschloss (Druckschacht) wird bei einem
PSW von hochfrequenten Druckpendelungen (Sekunden Frequenz) beansprucht. Zwischen
dem Wasserschloss und dem Speicher (Druckstollen) herrschen trage Massenschwingungen
(Minuten Frequenz). Durch die Reflexion der Druckschwankungen an der freien Wassero-
berfliche im Wasserschloss werden diese begrenzt.

Bei groflen Wasserkraftanlagen haben sich sogenannte gedimpfte Mehrkammersysteme als
Ausfiihrung fiir das oberwasserseitige Wasserschloss durchgesetzt haben. Durch die ein-
gebaute Drossel ergeben sich Vorteile was das Dauer- und Dampfungsverhalten und die
Stabilitit im Regelungsfall anbelangt.™®

"7Vorarlberger Illwerke AG, Juli 2007, Seite 13
18 archer, 2011, Seite 179.
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Abbildung 4.11: Turbinenschnitt der alpinen PSW Limberg 2 (Pumpturbine) und Kops 2 (terndrer Maschinen-
satz)?°

4.2.3 Hydraulische Maschinen

Dem Triebwasser wird durch mechanisch wirkende maschinentechnische Einrichtungen
(Turbinen) die vorhandene Bewegungsenergie entzogen und in Rotationsenergie umgewan-
delt. Mit dieser Rotationsenergie wird ein Generator betrieben, der die mechanische Energie
in elektrische Energie umwandelt.

Bei der Speicherung von elektrischer Energie in einem PSW verlduft der Prozess umgekehrt,
dabei wirkt der Generator als Motor, um eine (Pump-)Turbine zu betreiben. In alpinen PSW
werden dabei die folgenden Konzepte hydraulischer Maschinen eingesetzt:'?

e Terndre Maschinensatze (Turbine, Motor - Generator und Pumpe)
e Reversible Pumpturbinen (Pumpturbine und Motor - Generator)

— Pumpturbine mit fester Drehzahl (synchroner Motor - Generator)
— Pumpturbine mit variabler Drehzahl (asynchroner Motor - Generator)

Eine schematische Darstellung der Maschinensitze der alpinen PSW Limberg 2 (Pumpturbi-
ne) und Kops 2 (terndrer Maschinensatz) erfolgt in Abbildung 4.11.

9Jansen und Schéner, 2011.
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Terndre Maschinensitze bestehen aus einer Turbine, einer Kupplung oder einem hydrauli-
schen Wandler, einem Motor - Generator und einer Speicherpumpe. Die drei Grundeinheiten
Turbine, Motor - Generator und Pumpe sind dabei durch eine Welle verbunden, und werden
in der selben Drehrichtung betrieben. In Abhédngigkeit der individuellen Rahmenbedingun-
gen werden bei alpinen PSW sowohl Francis- als auch Peltonturbinen eingesetzt.

Bei reversiblen Pumpturbinen handelt es sich per Definition Uberdruckturbinen. Bei Beauf-
schlagung des Laufrades der Turbine mit Wasser wird im Generator elektrische Energie
umgewandelt. Im Pumpbetrieb fungiert der Generator als Motor und das Laufrad der
Turbine als Pumpe, wobei dafiir die Drehrichtung des Maschinensatzes (Pumpturbine und
Motor - Generator) gedndert werden muss. Als reversible Pumpturbinen kommen dabei
meist Francis Pumpturbinen zum Einsatz. Lediglich fiir sehr geringe Fallhohen kann auch
eine Deriaz Pumpturbine mit beweglichen Laufschaufeln eingesetzt werden.

Die Leistungsabgabe der Turbinen wird durch entsprechende Regeleinrichtungen, Diisenregelung
bei Pelton- und Leitradregelung bei Francis Turbinen, reguliert. Diese regeln den Durchfluss
und damit die tiber den Motor - Generator abgegebene elektrische Leistung. Im Pumpbe-
trieb ist, bei fester Drehzahl der Pumpe, keine Regelung der durch den Motor - Generator
aufgenommenen elektrischen Leistung moglich. Um eine Pumpe mit fester Drehzahl betrei-
ben zu konnen, muss die im Netz verfiigbare elektrische Leistung gleich oder grofier der
installierten Leistung des Maschinensatzes sein. Andernfalls kann der Maschinensatz nicht

zur Speicherung von elektrischer Energie im Pumpbetrieb herangezogen werden.

Pumpturbinen mit variabler Drehzahl konnen, innerhalb eines bestimmten Bereiches durch
entsprechende elektrotechnische Einrichtungen, ihre Drehzahl und damit die aus dem Netz
aufgenommene elektrische Leistung regulieren. Das PSW Goldisthal besteht aus vier Pump-
turbinen a 265 MW, wovon 2 Maschinensitze drehzahlvariabel ausgefiihrt sind. Die Drehzahl
kann im Pumpbetrieb in einem Bereich von 300 - 345 min~! reguliert werden. Dadurch kann
die aus dem elektrischen Netz aufgenommene Leistung im Pumpbetrieb innerhalb eines
Bereiches von 80MW je drehzahlvariablem Maschinensatz reguliert werden.*'

Bei entsprechenden baulichen Voraussetzungen besteht die Moglichkeit des sogenannten
hydraulischen Kurzschlusses. Dabei wird durch gleichzeitigen Betrieb der Turbine und der
Pumpe die Differenz zwischen der aktuell aus dem Netz verfligbaren Leistung und der
konstanten Leistungsaufnahme der Pumpe erzeugt. Durch diese Betriebsweise kann sowohl
die Turbinen- als auch die Pumpleistung um +100% reguliert werden.**

In Abbildung 4.12 wird die schematisch die Betriebsweise eines terndren Maschinensatzes
des PSW Kops 2 im hydraulischen Kurzschluss dargestellt. Terndre Maschinensétze erlau-
ben den hydraulischen Kurzschluss innerhalb eines Maschinensatzes wéahrend dafiir bei
Pumpturbinen 2 Maschinensatze erforderlich sind.

Die Kenndaten fiir unterschiedliche Maschinenkonzepte eines fiktiven PSW werden in
Abbildung 4.13 zusammengefasst. Dabei wurden folgende Varianten verglichen:

2%eigene Darstellung; Rohgrafik links:Voith Hydro Holding GmbH & Co. KG, 2013, Seite 5; rechts:Vorarlberger
HMlwerke AG, Juli 2007, Seite 4

*1Giesecke, Mosonyi und Heimerl, 2009, Seite 7o1.

*?Voith Hydro Holding GmbH & Co. KG, 2013, Seite 9.

23Vorarlberger Illwerke AG, 5.05.2009, Seite 5
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Hydraulischer Kurzschluss
Beispiel: Pumpleistung 150 MW, Leistung aus dem Netz 100 MW.

Speicher Kops

Ausgleichsbecken Rifa
Qfir100MW B -

Q fiir 50 MW

G/M Generator/Motor lauft mit 100 MW
T Turbine bringt zusatzlich 50 MW

P Pumpe “bekommt” 150 MW
W Wandler

Q Wasserdurchfluss

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung eines terndren Maschinensatzes im PSW Kops 2 mit Betrieb im
hydraulischen Kurzschluss3

e 2 Pumpturbinensitze mit fester Drehzahl und hydraulischem Kurzschluss
e 2 Pumpturbinensitze mit variabler Drehzahl
e 2 Terndre Maschinensitze mit hydraulischem Kurzschluss

Fiir die Einsatzmoglichkeit und den Betrieb von PSW spielen die Umschaltzeiten zwischen
den Betriebsarten Stillstand, Turbinieren und Pumpen eine entscheidende Rolle. Die Band-
breite der Umschaltzeiten ausgewéhlter alpiner PSW ist aus Abbildung 4.14 ersichtlich.

Eine Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Maschinenkonzeptes
ist in der Abbildung 4.15 aufgelistet.

4.2.4 Krafthaus

Die zur Energieumwandlung, dem Betrieb der Anlage und dergleichen notwendigen Ma-
schinen und Anlagenteile sind innerhalb eines Krafthauses situiert. Diese konnen im we-
sentlichen in die nachfolgenden Bereiche unterteilt werden:

e Mechanik
e elektrotechnische Ausriistung
e Regelungs- und Leittechnik

In Abbildung 4.16 werden schematisch die verschiedenen Bereiche und die zugehorigen
Bauteile innerhalb des Krafthauses einer Wasserkraftanlage dargestellt.

24Oberleitner, 2012, Folie 15

250berleitner, 2012, Folie 16

267 _P. Albrecht, 2011, Folie 12

*7Giesecke, Mosonyi und Heimerl, 2009, Seite 469
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Pumpturbine Pumpturbine KMS
Synchron + HKS Asynchron Synchron + HKS

Kosten

Maschinensatz 100 % 105 -115% 140 -150%
Leistung 70 - 320 MW
Turbinenbetrieb od. 0-160 MW* 70 - 320 MW 0-320 MW
Leistung 320 MW fix 130 - 160 MW
Pumpbetrieb 0-160 MW* 260 - 320 MW 0-320 MW
Umschaltzeiten langsam langsam schnell
Drehzahl konstant variabel konstant
*HKS.... Hydraulischer Kurzschluss

KMS.... Konventioneller Maschinensatz

Abbildung 4.13: Vergleich der Kenndaten verschiedener Maschinenkonzepte fiir ein fiktives PSW24

Konfiguration 0>TU 0->PU TUS>PU PUS>TU
[s] [s] [s] [s]

Konventioneller

Pumpspeichersatz =
Rosshag 4x60 MW E 60-90 80-110 80-110 40-120
Héusling 2x180 MW i
Kops Il 3x150 MW §

b1 (3
Reversible
Pumpturbine
Limberg Il 2x240 MW MG 100-150 250-400 450-700  75-100
Reisseck Il 2x215 MW

1t

Abbildung 4.14: Umschaltzeiten ausgewdéhlter alpiner PSW 25
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Maschinentyp:

Investitionen

Maschinenmalle

Wirkungsgrad

Einbautiefe

Umschaltzeit: P=>T/T=P (mit HTC)

Hydraulischer Kurzschluss n.a.
Hohe Fallhéhe > 800m n.a.

Betriebskosten

Instandhaltungsaufwand

Abbildung 4.15: Tendenzielle Evaluierung von Maschinenkonzepten fiir alpine PSW>2°

—
Regelungs- und Leittechnik Richtfunk, Kabel, Lichtleiter
Fernwirkeinrichtung |
[T [T [T [T
. Riickmeldebild, Gefahren-
Befehle Automatik Zidhler, Messung meldung
[ 1 [ 1 [ 1 [ 1
| Kabelrangierung |
I 1
o . Elektrotechnische Ausriistun
crwasser § Hausgenerator o.(— — Eigenbedarfs- —Niederpannungs-
ava £ Dieselnotaggr. — NS-Eigenbedarf— Transf — Schaltanlage
- E Batterieanlage ranstormator 30/20/10 kV
554
2 |
£| E | Erreger-
7u ﬂ; _E% fregung Transformator
2 [1
) — — . - —
o Generator Maschinen- Hochspannungs-
V; (Stator, Rotor) Generatorzelle Transformator 2258 lll(e{l]fegl&ggkev ‘|_/-\Netz
Q
n o
Mechanik =
‘< Absperrorgan — .
. Hydraulische
Schiitz, Klappe, — :
(Kuguelzschiel?gr, Maschine Unterwasser
Drosselklappe) [T AV
Absperrorgan [ =
ggf. Saugrohr —— (Schiitz, — Auslaufbauwerk| Abfluss
—1 Dammtafel) [—

Abbildung 4.16: Schematische Unterteilung eines Krafthauses*”
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Abbildung 4.17: Schnitt durch die in einem Schachtbauwerk situierte Speicherpumpe des PSW Koralpe2?

Zur Vermeidung von Kavitation ist es erforderlich die Pump bzw. Pumpturbine eines
PSW unterhalb des tiefsten Unterwasserspiegels anzuordnen. Die Hohe des erforderlichen
Zulaufdruckes, und damit der Einbautiefe, hingt von der Drehzahl der Pumpe und der
Forderhohe ab. Bei freistehenden Krafthdusern erfordert das in der Regel die Situierung der
Pumpe / Pumpturbine innerhalb eines tiefen Schachtes (Schachtkraftwerk). In Abbildung
4.17 ist ein Langenschnitt durch die in einem Schacht situierte Speicherpumpe des PSW
Koralpe abgebildet.

Alternativ ist die Situierung in einer Kaverne moglich. Neben dem geringeren oberirdischen
Flachenverbrauch, dem Schutz des Krafthauses vor alpinen Gefahren, etc. ermdglicht die Ka-
vernenbauweise eine Optimierung der Triebwasserfiihrung. Die Abmessungen der Kaverne
werden durch das Maschinenkonzept (siehe Abbildung 4.11) und die Lage der Absperror-
gane beeinflusst. Die grofien Abmessungen der Kaverne(n) und die damit verbundenen
felsmechanischen Anforderungen erfordern eine umfangreiche geologische Vorerkundung
zur genauen Situierung der Kaverne und damit der Triebwasserfithrung. Das Krafthaus
eines PSW mit 2 Pumpturbinen und getrennter Maschinen- und Transformatorkaverne ist in
der Abbildung 4.18 skizziert.

28Nackler, 2011, Seite 4
290berleitner, 2012, Folie 24
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DEWATERING AND VENTILATION
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Abbildung 4.18: Krafthaus eines PSW mit separater Maschinen- und Transformatorkaverne9

4.3 Einsatzmoéglichkeiten von PSW

PSW konnen auf unterschiedliche Weise innerhalb eines Elektrizitdtsversorgungssystems
betrieben werden. Im folgenden Abschnitt werden die typischen Einsatzmoglichkeiten von
PSW gemaf3 der von der Deutschen Energie-Agentur Gmbh (dena) erstellten Studie mit dem
Titel Analyse der Notwendigkeit des Ausbaus von Pumpspeicherwerken und anderen Stromspeichern
zur Integration der erneuerbaren Energien”(PSW - Integration EE)3° behandelt.

4.3.1 Lastausgleich -glattung (Walzbetrieb)

Wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, schwankt die Last innerhalb eines Elektrizitdtsversorgungsnetzes
sehr stark {iber die Zeit. Durch eine Leistungsaufnahme zu Zeiten mit minimaler Last ist es

zum Beispiel moglich, Kraftwerke ldnger innerhalb des optimalen Wirkungsbereiches zu
betreiben. Bei einer Leistungsabgabe zu Zeiten mit maximaler Last kann der Einsatz fossil
befeuerter Spitzenlastkraftwerke verringert werden.

Durch diese Betriebsweise, die als thermo - hydraulischer Verbundbetrieb bezeichnet wird,
sinken die volkswirtschaftlichen Kosten der Stromerzeugung. Auch die unabhingig von der
tatsdchlichen Nachfrage stark fluktuierende Einspeisung der EE kann durch den Einsatz
von PSW wesentlich einfacher in das Elektrizitdtsversorgungssystem integriert werden.

3°Deutsche Energie-Agentur GmbH, Technische Universitat Miinchen und Institut fiir Elektrische Anlagen
und Energiewirtschaft der, 5.02.2010, Seiten 73-76; sowie 103-104.
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Die wirtschaftliche Basis fiir diese Betriebsweise bildet die sogenannte Arbitrage. Dabei
wird in Zeiten niedriger Marktpreise elektrische Energie im Pumpbetrieb gespeichert,
und zu Zeiten hoherer Preise wieder durch Betrieb der Turbinen in das Netz abgegeben.
Wie in Abschnitt 3.4.1 besprochen kann dieser Handel prinzipiell auierborslich oder an
einer Borse abgewickelt werden. Die Differenz zwischen den Ausgaben fiir den Bezug der
elektrischen Energie im Pumpbetrieb und dem erzielten Vermarktungserlés muss zumindest
die auftretenden Umwandlungs- und Speicherverluste iibersteigen. (vgl. Abbildung 4.5)
Eine Optimierung des Speicherwirkungsgrades ist damit fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
des PSW unabdingbar. ( siehe Abbildung 4.21)

4.3.2 Regelenergie und Blindleistungsregelung

Um die Stabilitdt des Elektrizitatsversorgungsnetzes zu gewéhrleisten ist der Einsatz von
Systemdienstleistungen erforderlich. Diese werden unterteilt in:

e Regelleistung

— Primérregelung
- Sekundérregelung
- Tertidrregelung

¢ Blindleistungsregelung

Die zu erbringenden Regelleistung wird dabei wie in Abbildung 4.19 ersichtlich nach ihrer
Dauer unterteilt. Der fiir das dsterreichische Ubertragungsnetz verantwortliche Regelzo-
nenfiihrer ist die APG.

PSW sind in als einzige Speichertechnologie technisch und wirtschaftlich in der Lage
Systemdienstleistungen im vollen Umfang zu erbringen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung
des Marktes fiir Ausgleichs- und Regelenergie erfolgt im Abschnitt 3.4.2.

4.3.3 Schwarzstartfahigkeit

Der zum Betrieb erforderliche elektrische Eigenbedarf eines Kraftwerkes hangt sehr stark
vom Kraftwerkstyp ab. Wasser-, Gas- und Druckluftkraftwerke benétigen lediglich eine sehr
geringe Menge an elektrischer Energie zur Aufnahme und Aufrechterhaltung des Betriebes.
Beim Anfahren des Kraftwerkes wird der elektrische Eigenbedarf in der Regel aus dem
vorhandenen Netz bezogen.

Kann die vortibergehende Deckung dieses Eigenbedarfs durch entsprechende Notstrom-
generatoren, Akkumulatoren etc. erfolgen so spricht man von Schwarzstartfihigkeit. Durch
die Schwarzstartfadhigkeit wird ein Wiederaufbau der Elektrizitdtsversorgung nach einem
Zusammenbruch des Elektrizitdtsnetzes ermdglicht.

Bei entsprechender Ausfiihrung konnen Wasserkraftwerke auch ohne Notstromeinrichtun-
gen, durch einen mechanisch zu startenden Maschinensatz, wieder in Betrieb genommen

31Boltz und Graf, 2011, Seite 54
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AUSGLEICH ZWISCHEN ERZEUGUNG UND VERBRAUCH - DER ABLAUF

KW-Ausfall Priméarregelung Sekundarregelung Tertiarregelung

i

MW

\

30 sek 15 min 30 min

Abbildung 4.19: Einteilung und Ablauf der Bereitstellung von Regelleistung3*

werden. Durch den geringen Eigenbedarf, die Unabhingigkeit von Brennstoffen und die
flexible Regelbarkeit eignen sich besonders Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke sehr gut
zum Netzwiederaufbau.

4.4 Anforderungen an PSW

Die Anforderungen an PSW resultieren aus den Bedtirfnissen der Elektrizitdtsversorgung.
Diese sind naturgemaifs sehr eng mit der Struktur des Elektrizitidtsversorgungssystems
verzahnt. Anderungen in der Zusammensetzung der Erzeugungseinrichtungen eines Netz-
und/oder Marktgebietes beeinflussen den Betrieb bestehender und die Konzeption von
geplanten PSW unmittelbar.

4.4.1 Historische Anforderungen an PSW

Vor der Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes wurden die Elektrizitdtspreise fiir End-
kunden in der Regel in Hoch- und Niedertarife unterteilt. Die Zeiten fiir die Nutzung des
jeweiligen Tarifes orientierten sich dabei an der Nachfrage. Okonomische Vorteile fiir das
monopolistische EVU ergaben sich vor allem aus der sogenannten “Veredelung” von Strom
aus Grundlastkraftwerken.

Darunter versteht man die Speicherung von Elektrizitit in Zeiten niedriger Nachfrage und
die Wiedereinspeisung zur Deckung von Bedarfsspitzen. Der Betrieb von PSW ermoglicht
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Belastungsdiagramm der Werksgruppe Obere [ll-Liinersee (in einer Winterwoche)
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Abbildung 4.20: Leistungsdiagramm Werksgruppe obere Il - Liinersee der Vorarlberger Illwerke in einer
Winterwoche des Jahres 198232

dabei eine kontinuierliche Auslastung der Grundlastkraftwerke des jeweiligen EVU und
eine ressourcenschonende Deckung des Spitzenlastbedarfs. Die Einspeicherung durch den
Pumpbetrieb erfolgte i.d.R. widhrend der Nachtstunden und die Energieabgabe durch die
Beaufschlagung der Turbinen wéhrend der tdglichen Verbrauchsspitzen.

Das in Abbildung 4.20 dargestellte Leistungsdiagramm der Werksgruppe obere Ill - Liinersee
der Vorarlberger Illwerke AG zeigt diese Betriebsweise. Darin wird der Betrieb der Pumpen
und Turbinen wéhrend einer Winterwoche des Jahres 1982 abgebildet. Die technische und
wirtschaftliche Auslegung von PSW mit Jahresspeichern erfolgte dabei auf eine Bandbreite
von 700 - 1000 Volllaststunden im Turbinenbetrieb.33

4.4.2 Aktuelle und zukiinftige Anforderungen an PSW

Wie in Abschnitt 2.4.1 und 3.2.3 beschrieben, dnderte sich das Marktumfeld in der Elektri-
zitatsversorgung innerhalb der vergangenen 2 Jahrzehnte gravierend. Die Investitionsent-
scheidung fiir die Errichtung und den Betrieb neuer Kraftwerke erfolgen im liberalisierten
Elektrizitatsmarkt auf Basis wirtschaftlicher Rahmenbedingungen des jeweiligen EVU.

32Matt, 24.10.2013, Folie 7
33Tschernutter, 2010.
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= Bandbrelte des Walzerigses
Obere Bandbreite:

——Mitte der Bandbreite, Jahreswerte +  Pumpspeicherkraftwerk
im reinen Walzbetrieb.

+  Waélzerlés basierend auf einer
Optimierungsrechnung (teuerste
und billigste Stunden).

+  Walzwirkungsgrad von 75%

Mitte der Bandbreite der Walzerlose:
/ « Gegenwartig 15,5 €/ MWh

Walzerlés [Euro/MiWh]

Untere Bandbreite:

+  Waélzerlés basierend auf den
Peak- und Off-Peak-Preisen am
EEX-Spotmarkt

+  Walzwirkungsgrad von 75%

10 -
Jan. 2006 Jan, 2007 Jan, 2008 Jan, 2009 Jan. 2010 Jan. 2011 Jan. 2012 Jan. 2013

aktualisiert: 01.10.2013

Abbildung 4.21: Wilzerlose bei einem Walzwirkungsgrad der PSW von 75 % zwischen 2006 und 201335

Aus der neuen Marktsituation, und den sich daraus ergebenden Geschéftsmodellen, resul-
tieren verdanderte Anforderungen an den Betrieb und die zukiinftige Auslegung von PSW
(siehe Abschnitt 3.4.3). Gleichzeitig verdnderte sich die Erzeugungsstruktur innerhalb der
Elektrizitatsversorgung durch den rasanten Ausbau der volatilen EE.

Im Liberalisierten Elektrizitatsmarkt erfolgt die Preisbildung an den Elektrizitdtsborsen.
Auch der auflerborsliche Handel (OTC) beruht dabei auf den aktuellen Bérsenpreisen als
Referenz. Die Spotmarktpreise, als auch die Preise fiir Base- und Peakprodukte, wurden zu
dem aus wirtschaftlicher Sicht entscheidenden Kriterium. Die Differenz zwischen den Kosten
fiir den Strom zum Betrieb der Speicherpumpen und dem Erlés der im Turbinenbetrieb
erzeugten Energie bilden die wirtschaftliche Basis fiir den Betrieb der PSW.34 Diese Differenz
wird als sogenannter Wilzerlos bezeichnet.

Abbildung 4.21 zeigt die Entwicklung der Waélzerlose (Spread) zwischen Peak (Turbinenein-
satz) und Off-Peak (Pumpeneinsatz) der Jahre 2006 bis 2013. Diesen wurde ein Speicher-
wirkungsgrad zwischen Einspeicherung und Ausspeicherung von 75% bei PSW zugrunde
gelegt. Seit dem Jahr 2008 sinkt der Spread zwischen Peak und Off-Peak und schmilert
dadurch die Erlosmoglichkeiten fiir Pumpspeicher im reinen Wailzbetrieb.

Die gednderten Anforderungen beeinflussen auch die Betriebsweise von bereits existierenden
PSW innerhalb ihrer technischen Moglichkeiten. Beispielsweise wird in Abbildung 4.22 ein
Leistungsdiagramm der Werksgruppe obere Ill - Liinersee von Ende Februar 2012 dargestellt.
Der Betrieb der Pumpen und Turbinen folgt im Gegensatz zum Jahr 1982 (vgl. Abbildung
4.20) keinen tageszeitlichen Mustern mehr. Aufgrund besonderer Erfordernisse werden
Pumpen und Turbinen teilweise sogar parallel betrieben.

34Tschernutter, 2010.
35Gruber, 24.10.2013, Folie 24
36Matt, 24.10.2013, Folie 8
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Leistungsdiagramm 1/4h Werte
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Abbildung 4.22: Leistungsdiagramm Werksgruppe obere Ill - Liinersee der Vorarlberger Illwerke Ende Februar
20123°
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4.4 Anforderungen an PSW

Gemaifs des grofiten Betreibers von PSW in Osterreich, der VERBUND AG, erfordern die
neuen Geschiftsmodelle sehr flexible und zuverlédssige PSW, die durch die nachfolgenden
Anforderungen definiert werden:3”

hoher Speicherwirkungsgrad

steile Lastgradienten

kurze Start - Umschaltzeiten

flexible Pumpenleistung

kleine Minimallasten im Turbinen- und Pumpbetrieb
stabile Performance tiber den gesamten Leistungsbereich
hohe Zuverldssigkeit beim Start

In Zukunft sind zuverlissige Allrounder mit hoher Effizienz, Flexibilitit und Stabilitit gefragt”3®

4.4.3 Konsequenzen fiir die Errichtung moderner PSW

Die technischen Anforderungen der EVU, aber auch wirtschaftliche Uberlegungen fiihrten
und fithren zu Uberlegungen neue PSW zu errichten. Der grofle Flichenbedarf fiir die
Errichtung von Speicherbecken, sowie die hohen Baukosten fiir deren Errichtung, sind aus
gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Sicht schwer darstellbar.

Osterreich verfiigt aufgrund der Topographie und der langen Tradition der Wasserkraft-
nutzung tiber eine grofie Zahl von Speicherkraftwerken in teilweise hochalpinen Regionen
mit grofsen bis sehr grofien Fallhchen. Die zuvor angefiihrten Griinde des Umweltschutzes
und der Wirtschaftlichkeit lassen die Nutzung bereits vorhandener Speicherseen fiir neu zu
errichtende PSW als vorteilhafte Losung erscheinen. Optimal ist dies moglich wo vom Spei-
chervolumen her dhnliche Ober- und Unterbecken, mit entsprechenden Hohenunterschied,
in relativ kurzer horizontaler Distanz zueinander vorhanden sind.

Der nachfolgende Abschnitt basiert auf einem Tagungsbeitrag mit dem Titel SSTRUCTURAL
ENGINEERING ASPECTS AND DEVELOPMENTS OF PUMPED STORAGE PLANTS” 39

Eine Erhohung der Leistungsfihigkeit von existierenden PSW ist teilweise nur sehr einge-
schrankt moglich. Eine Erneuerung der Elektro- und Maschinentechnischen Ausriistung
(EMT) mit einer Erhchung der Pump- und Turbinenleistung, aber auch gesteigerte betriebli-
che Erfordernisse, bedingen hohere Anforderungen an die bestehende Triebwasserfiihrung.
Eine Erhohung der Leistungsfdhigkeit bestehender Triebwasserfithrungen in grofierem
Maf3stab ist, aufgrund des Anlagenalters der Triebwasserfithrung, in den seltensten Fillen
moglich.

Ein weiterer wirtschaftlicher Grund ist der Ausfall der Anlage fiir die Dauer der Bauzeit. Eine
hdufig ausgefiihrte Methode ist die Errichtung einer parallelen wesentlich leistungsfahigeren
Triebwasserfithrung und eines neuen Krafthauses, mit neuer EMT, innerhalb einer Ka-
verne. Dieses PSW nutzt die vorhandenen Speicherbecken, kann jedoch im wesentlichen
unabhéngig vom bestehenden PSW oder Speicherkraftwerk betrieben werden.

37Gruber, 24.10.2013, Seite 31.
38Gruber, 24.10.2013, Seite 31.
39Tschernutter, 2010.
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Sollte der nutzbare Speicherinhalt den Anforderungen nicht geniigen, so besteht, im Rahmen
der Standfestigkeit der Abschlussbauwerke, die Moglichkeit diese zu erhohen. Eine weitere
Moglichkeit ist die unterirdische Anordnung des Unterbeckens. Bei der Adaptierung des
PSW Nassfeld der Salzburg AG wurden beide Mafinahmen umgesetzt.

Das Anfang der 1980er Jahre errichtete PSW Nafifeld nutzte als Unterbecken den Tagesspei-
cher Naf3feld mit einem nutzbaren Speicherinhalt von ca. 60.00om? und als Oberbecken den
Jahresspeicher Bockhartsee mit einem Nutzinhalt von ca. 14.900.000m?. Der Jahresspeicher
Bockhartsee verftigt lediglich tiber ein, im Verhéltnis zum Nutzinhalt, kleines Einzugsgebiet.
Der grofste Teil des Wasserdargebotes entstammt dem Tagesspeicher Nafifeld und wurde in
Schwachlastzeiten in das Oberbecken gepumpt.

Geidnderte Rahmenbedingungen fiihrten zu Planen, das Unterbecken um 160.000m> auf
220.000m? zu vergrofern. Aus mehreren Griinden war eine Vergrofierung nur als unterirdi-
sche Kavernenlosung moglich. Eine Deponierung des anfallenden Ausbruchsmaterial im
Nahbereich des Unterbeckens wurde seitens der Behorden nicht genehmigt. Dies fiihrte
zur gleichzeitigen Erhohung des Steinschiittdammes des Jahresspeichers Bockhartsee mit
einer aufgesetzten Winkelstiitzmauer um rund gm. Wie in Abbildung 4.23 ersichtlich, wurde
diese auf der Luftseite mit dem Felsausbruchsmaterial aus dem Bau der unterirdischen
Speicherkavernen eingeschiittet. Der Nutzinhalt des Jahrespeicher Nafifeld vergrofierte sich
damit um ca. 3.600.000m? auf ca. 18.500.000m?>. Eine Ubersicht des gesamten Projektes wird
in Abbildung 4.24 dargestellt.*°

Wie aus dem Vergleich der Abbildungen 4.20 und 4.22 ersichtlich wird hat sich der Betrieb
von PSW durch verdnderte Rahmenbedingungen gravierend verdndert. In der Vergangenheit
wurden PSW auf einen Betrieb zwischen 700 bis 1000 Volllaststunden dimensioniert. Akutell
(2010) werden 2200 bis 2800 im Turbinen- und 2800 bis 3300 Vollaststunden im Pumpbetrieb
fur die Dimensionierung von modernen PSW herangezogen.

Die Umschaltzeiten zwischen den Betriebszustanden Pumpen, Stillstand und Turbinieren,
lagen in der Vergangenheit im Mittel bei 3 bis 4 Minuten. Die in Abschnitt 4.4.2 geforderten
flexiblen PSW bedingen Umschaltzeiten von weniger als 1 Minute, in Sonderfillen sind auch
30 bis 40 Sekunden moglich. Neben der EMT wird durch diese gednderte Betriebsweise
vor allem die Triebwasserfiihrung extrem beansprucht. Besonders die Konzeption, Dimen-
sionierung und Ausbildung der Wasserschlosser erfordert dabei immer anspruchsvollere
Losungen.

4.5 Anlagenbeispiele von Pumpspeicherwerken

Die, durch die Liberalisierung des Elektrizititsmarktes, gednderten Rahmenbedingungen
fithrten in Osterreich zu einer Evaluierung bestehender Speicher hinsichtlich ihrer Eignung
fur die Errichtung neuer PSW. Teilweise lagen den EVU bereits Konzepte, bis hin zu geneh-
migten Projekten, neuer PSW vor. Der prognostizierte Bedarfs- und Erlosschwerpunkt der

4°Seiwald, 2007.
4#Seiwald, 2007, Seite 93
42Seiwald, 2007, Seite 92

106
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Abbildung 4.23: PSW-Nafifeld: Erthohung des Jahresspeicher Bockhartsee durch eine Winkelstiitzmauer (rot)
und Einschiittung durch Felsausbruchsmaterial (griin)**

projektierten PSW beeinflusst die Betriebsweise und dadurch den benétigten Speicherinhalt
sowie das Maschinenkonzept.*3

Die beiden alpinen PSW Kops II und Limberg II stellen kiirzlich realisierte Grofsprojekte der
Elektrizitatswirtschaft dar. Sowohl das PSW Kops 11, als auch das PSW Limberg II wurden
als Kavernenkraftwerk in unmittelbarer Ndhe von Bestandsanlagen zur Verbindung bereits
bestehender Speicher errichtet. In der Abbildung 4.25 sind die Hauptkennzahlen der beiden
PSW abgebildet.

Trotz der zuvor beschriebenen Gemeinsamkeiten der alpinen PSW Kops II und Limberg
I, die Nutzung vorhandener Speicher und die Nihe zu bestehenden Kraftwerken, un-
terscheiden sich die beiden PSW doch in wesentlichen Punkten. Neben den gegebenen
Unterschieden in der Groéf8e und Hohendifferenz zwischen den Speicherbecken hat vor al-
lem die unterschiedliche Konzipierung des Einsatzes gravierenden Einfluss auf die differente
Ausfithrung der beiden alpinen PSW.

Einen Vergleich der auf der Oberwasserseite ausgefiihrten Wasserschlosser der beiden PSW
Kops II und Limberg II, bietet die Abbildung 4.26.

43Nackler und Heigerth, 2007, Seite 55f.
44Daten Kops II: Vorarlberger Illwerke AG, 5.05.2009; Daten Limberg II:Verbund Hydro Power AG, 2011
45Daten Kops II: Vorarlberger Illwerke AG, 5.05.2009; Daten Limberg II:Verbund Hydro Power AG, 2011
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Abbildung 4.24: PSW-Nafifeld: Luftbild des Anlagenbestandes und der durchgefiihrten BaumafSnahmen#**
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Kops Il Limberg Il

|Oberbecken: Kopssee Mooserboden

Stauziel: 1.809 m.0.A. 2.036 m.U.A.

Absenkziel: 1.730 m.0.A. 1.960 m.0.A.

Nutzinhalt: 42,9 Mio m3 84,9 Mio m3
|Unterbecken: AB Rifa Wasserfallboden

Stauziel: 1.007 m.0.A. 1.672 m.U.A.

Nutzinhalt: 1,2 Mio m3 81,2 Mio m3
[Fallhéhe:

min. Fallhéhe: 723 m 273 m

max. Fallhéhe: 818 m 432 m
|Ausbauwassermenge:

Turbinenbetrieb: 80,0 m3/s 144,0 m3/s

Pumpbetrieb: 57,9 m3/s 135,0 m3/s *

|Walzbarer Energieinhalt aus dem Unterbecken:

max. Dauer Pumpbetrieb:

ca. 6 Stunden

ca. 167 Stunden**

verlagerbarer Energieinhalt: ca. 2,6 Mio.kWh | ca. 75,2 Mio.kWh**
[Druckstollen:

Innendurchmesser: 490 m 6,20 m

Fliessgeschwindigkeit: 4,24 m/s 4,77 m/s
|Druckschacht:

Innendurchmesser: 3,80m 480m

Fliessgeschwindigkeit: 7,05 m/s 7,96 m/s
Maschinensatz: terr_16'1rer reverSibl.e

Maschinensatz Pumpturbine
Turbinenleistung: 3x175 MW 2 x 240 MW
Pumpleistung: 3x 150 MW 2 X 240 MW

* Durchfluss Pumpbetrieb Limberg Il mit Qgym, = 135 m3/s angenommen
** Auf Basis von Qpymp = 135 m3/s ermittelt

Abbildung 4.25: Hauptkennzahlen der alpinen PSW Kops II und Limberg II44
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Kops Il Limberg Il

[Oberkammer:

Querschnittsform: Kreis Hufeisen

Héhe Achse: 1.849 m.G.A. 2.055 m.0.A.

Volumen: 7.100 m3 6.800 m3
[Steigschacht

Querschnittsform: Kreis Kreis

Durchmesser: 510m 520m

Volumen: 3.800 m3 ca 3.200 m3*

Neigung: 49° 45°
[Unterkammer:

Querschnittsform: Kreis Kreis

Hohe Achse: 1.709 m.G.A. 1.925 m.u.A.

Volumen: 10.300 m?3 10.600 ms3**

* Eigene Ermittlung aufgrund von Planunterlagen
** durchflossene Unterkammer

Abbildung 4.26: Vergleich der oberwasserseitigen Wasserschlosser der PSW Kops II und Limberg 1145

4.5.1 PSW Kops Il

Das PSW Kops II wurde bei Gaschurn / Vorarlberg in den Jahren 2004 bis 2008 von der
Vorarlberger Illwerke AG errichtet.

Geschichte und Konzeption PSW Kops Il

Die Vorarlberger Illwerke AG sind seit ihrer Griindung sehr stark an den deutschen Markt
angebunden. Die deutsche EnBW ist der grofste und wichtigste Abnehmer fiir Spitzen- und
Regelenergie, und tibernimmt auch die Einsatzleitung fiir die gesamte Kraftwerksgruppe
der Vorarlberger Illwerke AG. Im Mérz 2003 wurde vom Aufsichtsrat der Illwerke AG, der
EnBW und dem Land Vorarlberg der Grundsatzbeschluss zur Planung des PSW Kops II
gefasst. Im Juli 2004 erfolgte der Baubeschluss durch den Aufsichtsrat der Illwerke AG.4°

Die Bereitstellung von Reserve- und Regelenergie bildet den betrieblichen Schwerpunkt des
PSW Kops IL.47

Die Situierung des PSW Kops II innerhalb der Kraftwerksgruppe Obere Ill - Liinersee der
lwerke ist in der Abbildung 4.27 ersichtlich. Eine Ubersicht iiber das PSW Kops II bietet
die Abbildung 4.28.

46Vorarlberger Illwerke AG, 6.02.2014.
47Nackler und Heigerth, 2007, Seite 56.
48Vorarlberger Hlwerke AG, 5.05.2009, Seite 15
49Vorarlberger Illwerke AG, 5.05.2009, Seite 6
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Piz Buin
3.312m

Brandner

Vorarlberg Gletscher

Walgauwerk

Abbildung 4.27: Kraftwerksgruppe Obere IlI - Liinersee der Vorarlberger Illwerke AG#®
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Abbildung 4.28: Ubersicht des PSW Kops 1149
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4.5 Anlagenbeispiele von Pumpspeicherwerken

Die Triebwasserfiihrung ist auf eine Ausbauwassermenge von 80 m3 /s, bei einer maximalen
Fallhohe von 818m, ausgelegt. Drei terndre Maschinensatze mit vertikaler Achse dienen der
Energieumwandlung im Kavernenkrafthaus und kénnen sowohl im Turbinen- als auch im
Pumpbetrieb um +100% reguliert werden. Das Pelton Laufrad der Turbine wird durch 6
Diisen beaufschlagt.

Zum ersten Mal wurde dabei das Laufrad der Pelton Turbine unterhalb des tiefsten Wasser-
spiegels des Unterbeckens angeordnet. Der dadurch erforderliche Betrieb der Pelton Turbine
unter Uberdruck (Druckluft) erforderte auch die Anordnung von Druckluftkammern im
Anschluss an den Maschinensatz. Auf der vertikalen Welle sind die Pelton Turbine, der
Motor-Generator und, tiber einen hydraulischen Synchronisierwandler mit Zahnkupplung,
auch die dreistufige Speicherpumpe miteinander verbunden.

Eine weitere Besonderheit stellt die Moglichkeit des Betriebes im hydraulischen Kurzschluss
dar. (vgl. Abschnitt 4.2.3) Zur Dampfung und Begrenzung des Wasserdrucks in der Unter-
wasserfithrung wurde ein Schachtwasserschloss (Wasserschloss Gufel) ausgefiihrt.>

Ein Querschnitt durch das Kavernenkrafthaus, in der Achse eines terndren Maschinensatzes,
ist in Abbildung 4.29 abgebildet. Die Abmessungen der Maschinenkaverne betragen: Lange
88m, Breite 30,5m und Hohe 60,5m.

Druckstollen Kops Il

Das Hauptstiick des Versalstollen II besteht aus einem, mit einer Doppel - Schild TBM
aufgefahrenen, Tunnel mit einer Lange von 4.780om, einem Ausbruchsdurchmesser d,=5,54m
und einem Innendurchmesser d;=4,90m.Die Auskleidung erfolgte mit einer 23cm starken
einschaligen Tiibbingauskleidung. Der Ringraum zwischen Tiibbing und Ausbruchslaibung
wurde mit eingeblasenem Perlkies verfiillt. In der Abbildung 4.30 wird das eingesetzte
Tiibbingsystem dargestellt.

Nach dem Ende der Vortriebsarbeiten erfolgte die sogenannte Ringspaltinjektion um die
im Perlkies vorhandenen Hohlrdume zu verfiillen und dadurch die Bettung zu verbessern.
Aufgrund grofser Wasserzutritte bei der Ringspaltinjektion wurde das urspriingliche Injekti-
onsschema auf das, in Abbildung 4.31 dargestellte, 3 phasige Injektionsschema umgestellt.
Der maximale Injektionsdruck lag dabei bei 15bar.>3

Die Abbildung 4.32 bietet eine Ubersicht der gesamten Injektions- und Verfiillarbeiten im
Druckstollen.

5°Vorarlberger Illwerke AG, 5.05.2009.
5™Vorarlberger Illwerke AG, 5.05.2009, Seite 7
52Vorarlberger Illwerke AG, August 2005, Seite 11
53Vigl und Barwart, 2011, Seite 87ff.

54Vigl und Barwart, 2011, Seite 97

55Schnetzer und Gerstner, 2011, Seite 115
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Querschnitt Kavernenkrafthaus

i i

)

i s s
T

Turbinenzulaufleitung T
urbine

Turbinenauslaufschiitzen
Diisenringleitung

Druckluftkammer

Generatorableitung
Generator

Wandler
Pumpe

Pumpenzulaufklappe

Pumpensteigleitung [ t

Pumpenkugelschieber Pumpenzulaufleitung

| Ausbaurohr

Abbildung 4.29: Schnitt terndrer Maschinensatz Kavernenkrafthaus PSW Kops II5*
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Firstsegment

Ulmsegment

Sohlesegment

Abbildung 4.30: Auskleidung des Druckstollen PSW Kops II mit einem hexagonales Tiibbingsystem>>
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Grouting Versalstollen Il

A- series (primary grouting)

B- series (secondary grouting)
C- series (tertiary grouting)

A- Senes,
Aq: T=0,75m, e=5.6m
BE- senes:

- By T=0.75m, e=5.6m \\

-By: T=150m, e=58m

-By: T=2.50m, #=5.6m

A-senies

B- series

A- serias | - \

™

C-zeries:
T cepth and loc
._..r"
i
-~

e B- sefies

Abbildung 4.31: Injektionsmafinahmen Tiibbingausbau im Druckstollen des PSW Kops 1154

Description
Bezeichnung

Pressure range
Druck-Bereich

Type of measure
Art der Mafinahme

Crown gap grouting (inner lining concrete) 3 -5bar

Firstspaltverpressung (Innenschalenbeton)

low pressure grouting
Niederdruckinjektion

Tube-a-manchette (TAM) grouting 10 - 15 (20) bar

high pressure grouting

Manschettenrohrinjektionen Hochdruckinjektion
Grouting below the invert segment 0 - 0.5 bar filling
Sohltiibbung-Unterpressung (no pressure) Verfiillung
Annular gap filling (pea gravel) no pressure filling
Ringspaltverfiillung (Perlkies) drucklos Verfiillung
Contact grouting of the annular gap filling 1-3(5) bar low pressure grouting

Kontaktinjektion der Ringspaltverfiillung

Niederdruckinjektion

Consolidation and waterproofing grouting 10 - 15 (20) bar

Konsolidierungs- und Abdichtungsinjektionen

high pressure grouting
Hochdruckinjektion

Abbildung 4.32: Ubersicht der Injektions- und Verfiillarbeiten im Druckstollen des PSW Kops 1155
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Obere Kammer
< ol B,2m e

| Belifungsschacht
ol 2,4m

_ Schutterschacht
Versalstollen II (verplombt)

ol 4,9m

Steigschacht
ol 5,1m

- Drossel 2
Umfahrungsstollen
— Schutterstolien

Drossel 1

Druckschachit

B siahibotonauskioidung [ Botonauskieidung [ Panzerung oi 3,8m

Abbildung 4.33: Schema des Oberwasser Wasserschlosses Aufiertafamuntdes PSW Kops 115

OW Wasserschloss Kops 1l

Beim PSW Kops II wurde auf der Oberwasserseite ein gedrosseltes zwei Kammer Wasserschloss
mit schragem Steigschacht ausgefiihrt. Schematisch wird das Wasserschloss Auflertafamunt
in der Abbidlung 4.33 dreidimensional dargestellt. Die untere Kammer ist im Grundriss
Y-formig gekriimmt, und tiber den 49° steilen Wasserschlosssteigschacht mit der oberen
Kammer verbunden. Die Beliiftung der oberen Kammer erfolgt iiber einen Beliiftungsschacht
der in den Zugangsstollen einbindet.

An den Druckstollen ist die Unterkammer tiber die Drossel 1 und Drossel 2 angebunden.
Um eine differentielle Wirkung zu erzielen musste am Beginn des Steigschachtes die Drossel
3 angeordnet werden. Die Hauptkenndaten des Wasserschlosses Auflertafamunt werden in
der Abbildung 4.34 abgebildet.

Die Auskleidung erfolgte, wie aus den Abbildungen 4.33 und 4.35 ersichtlich in Abhdngigkeit
der Beanspruchung, mit Beton-, Stahlbeton oder einer Stahlpanzerung. Alle Bereiche der
Auskleidung wurden mit Injektionen beaufschlagt, wobei die maximalen Injektionsdriicke
bei 31 bar lagen.5®

56Wegeler und Gerstner, 2008, Seite 408
57Wegeler und Gerstner, 2008, Seite 409
58Wegeler und Gerstner, 2008, Seite 407ff.
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Uniere Wasserschlosskammer:

Ausbruchsquerschnittsform: Hufeisen
Auskleidungsquerschnittsform:  Kreis

Auskleidungsart: Stahl w. Betonauskleidung
Durchmesser INnen: 7m
Auskleidungswandstirke: mindestens 45 cm
Walumen: = 10300 m?

LeEnge gesami: =270 m

Steigschachi:

Ausbruchsguerschnittsform:

Kreis mit Sohlgraben fiir die
Beliftungsleitung der DR 3

Auskleidungsquerschnittsform:  Kreis
Auskleidungsart: Betoneuskleidung
Durchmesser INnen: 51m
Auskleidungswandstirke: mindestens 40 cm
MNeigung zur Horizontalen: 49°

Wolumen: = 3.800 m?

Lange pesamt: = 1B5 m

Dbere Kammer:

Ausbruchsguerschnittsform: Hufeisen
Auskleidungsquerschnittsform:  Kreis
Auskleidungsart: Betoneuskleidung
Durchmesser Innen: 6,2 m
Auskleidungswandstirke: mindestens 30 cm
Volumen: = 7.100 m3

LeEnge gesami: =236 m

Abbildung 4.34: Kenndaten des Oberwasser Wasserschlosses Aufertafamuntdes PSW Kops 1157
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Abbildung 4.35: Schematischer Langsschnitt Wasserschloss, Ubergang untere Kammer - Drossel 3 - Steigschacht,
mit Beliiftung der UK (Position Drossel 3 siehe Abbildung 4.33)59

4.5.2 PSW Limberg Il

Im Zeitraum von 2006 bis 2011 errichtete die VERBUND Hydro Power AG das PSW Limberg
Il in Kaprun / Salzburg.

Geschichte und Konzeption PSW Limberg 11

Die Kraftwerksgruppe Glockner Kaprun ist eine der bekanntesten Wasserkraftanlagen
Osterreichs. Eigentiimer und Betreiber ist die VERBUND Hydro Power AG. Seit den 1950er
Jahren erfolgt die Wasserkraftnutzung in der Oberstufe zwischen den Speichern Mooser- und
Wasserfallboden. Erste Planungen zur Erweiterung der Oberstufe durch ein PSW wurden
bereits Ende der 1950er Jahre angestellt.

Ein 1973 bereits genehmigtes Projekt (PSW Wielinger) wurde durch das Verbot der Nutzung
von Kernenergie in Osterreich nicht umgesetzt. Anfang der 199oer Jahre wurde das Projekt
in der Lage, und auf eine Ausbauwassermenge von 144 m3/s adaptiert. Bei der durch die
vorhandenen Speicher gegebenen Rohfallhdhe von 365m wurde ein Maschinenkonzept
mit 2 reversiblen Pumpturbinensitzen a 240 MW installierter Leistung im Turbinen- und
Pumpbetrieb gewdhlt. Fiir dieses Projekt (Limberg II) wurde im Jahr 1994 die wasserrechtli-
che Genehmigung erteilt. Eine ungewisse Entwicklung des Marktumfeldes und damit der
Refinanzierung der Investitionskosten verhinderten die Umsetzungen.

59Wegeler und Gerstner, 2008, Seite 412
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Abbildung 4.36: Ubersicht des PSW Limberg I1°*

Die Liberalisierung, verbunden mit dem groflen Angebot an EE, fiihrten zu einer Ad-
aptierung der Plane im Jahr 2004. Durch Optimierungen und Vereinfachungen konnten
Einsparungen realisiert werden. Dies, und vor allem die verbesserten Marktaussichten,
fihrten im Februar 2006 zum Baubeschluss des Projektes, auf Basis der 1994 erteilten
Genehmigung.®

Eine Ubersicht {iber das PSW Limberg II bietet die Abbildung 4.36.

Der Anlagenpark der VERBUND Hydro Power beinhaltet bereits sehr viele regelbare
Maschinensétze. So verfiigt beispielsweise die Oberstufe {iber 2 terndre Maschinensétze
mit 130 MW Pumpleistung, die auch im hydraulischen Kurzschluss betrieben werden
konnen. Daher erfolgte die Konzeption des PSW Limberg II auf einen, in Hinblick auf die
Investitionskosten, optimierten Wiélzbetrieb.

Neben den erheblichen Mehrkosten eines terndren Maschinensatzes erfordert dieses Ma-
schinenkonzept eine hohere Kaverne, die durch die grofiere Ausbruchskubatur, zu hoheren
Baukosten fiihrt. Das PSW Limberg Il wurde daher, wie bereits im Einreichprojekt von 1994
vorgesehen, mit 2 reversiblen Pumpturbinen ausgertistet. Diese sitzen auf einer vertikalen
Achse, verfiigen tiber eine installierte Turbinen- und Pumpleistung von jeweils 240 MW und
werden mit fixer Drehzahl betrieben.??

60S’ceyrer und Stering, 2011, Seite 34ff.
61 A. Hager und Wagner, 2009, Seite 95
6”Penninger, Stering und Mayrhuber, 2011, Seite 123ff.
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Abbildung 4.37: Querschnitt Maschinen- und Transformatorkaverne PSW Limberg 11°3

In Abbildung 4.37 ist ein Querschnitt durch die Maschinen- und Transformatorkaverne
des PSW Limberg 2 dargestellt. Die Maschinenkaverne erstreckt sich iiber die folgenden
Abmessungen: Lange 62m, Breite 24,4m und Hohe 42,6m.

Druckstollen Limberg Il

Der Druckstollen des PSW Limberg II reicht von der Schieberkammer Hohenburg beim
Speicher Mooserboden bis zur Unterkammer des Wasserschlosses. Aufgrund der geringen
Uberdeckung im Bereich der Querung der Drossenschlucht wurden die ersten 30om im
Sprengvortrieb aufgefahren. Die restlichen rund. 3.650m wurden mit einer offenen TBM, die
einen Ausbruchsdurchmesser von d,=7,03m aufwies, aufgefahren.

Bei den Vortriebsarbeiten wurde ein 2,05m breiter Sohltiibbing zur Aufnahme des Be-
triebsgleises eingebaut. Die Auskleidung erfolgte durch eine gocm starke, unbewehrte
Ortbetoninnenschale. Der Innendurchmesser betrigt dabei d;=6,20m.%

%3Wagner, 2011, Seite 45
64Schorn, 2011, Seite 226ff.
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Abbildung 4.38: linkes Bild: Stahlpanzerung in der Drossenquerung; rechtes Bild: Folienabdichtung des
Ubergangsbereiches®

Im Bereich der Drossenquerung erfolgte eine Stahlpanzerung d;=5,0om. Der Ubergang zu
den unbewehrten Bereichen erhielt eine aufSenliegende Foliendichtung mit innenliegender
Ringbetonauskleidung. In Abbildung 4.38 ist im linken Bild die Stahlpanzerung im Bereich
der Drossenquerung, und im rechten Bild die Folienabdichtung des Ubergangsbereiches zu
sehen.

Der Kraftschluss zwischen Gebirge und Ortbetonauskleidung wurde durch eine First-
kontaktinjektion erreicht. Diese wurde im gepanzerten Bereich durch eine Injektion tiber
Manschettenschlduche, und in den ungepanzerten tiber 20cm tiefe Bohrlochinjektionen mit
einem Druck von 2-3bar ausgefiihrt. Das Injektionsschema fiir den Druckstollen ist in Abbil-
dung 4.39 ersichtlich. Die Gebirgsinjektion zur Vorspannung der Innenschale erfolgte tiber 6
radiale, 7m tiefe Bohrungen mit einem Langsabstand von 2,5m, bei einem Injektionsdruck
von bis zu 20bar.%

Der maximale, im Druckstollen auftretende, statische Innendruck betrdagt 141mWS. Beim
Aufschwingen des Wasserschlosses wirkt ein dynamischer Innendruck von ca. 218mWS. Der
auf die Auskleidung wirkende Bergwasserspiegel iibt einen Druck von ca. 140mWS aus.®®

OW Wasserschloss Limberg I

Das Oberwasser Wasserschloss des PSW Limberg II wurde als gedrosseltes Zweikammer Was-
serschloss mit durchflossener Unterkammer errichtet (siehe Abbildung 4.40). Die durchflossene
Unterkammer (d;=9,0om) ist in den Triebwasserweg integriert und im Vergleich zum Ab-
senkziel tief situiert, wodurch sich das erforderliche Volumen der Unterkammer verringert.
Die Auskleidung erfolgte als Ringbeton mit Ortbeton. Der Schragschacht wurde unter 45°
in der Verldngerung des Druckschachtes aufgefahren.

655chorn, 2011, Seite 228f

66Steyrer, Blauhut und Kurzthaler, 2011, Seite 94f.
7Zenz u. a., 2008, Seite 393

68Steyrer, Blauhut und Kurzthaler, 2011, Seite 91.
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4 Pumpspeichertechnologie

Gedrosseltes Zweikammenvasserschloss mit Balbiorge:
durchflossener Unterkammer

- R W e

Unlorkammer 0i=8,0m; L=180m; V=10800m"; Js=0,15%

Druckstolen, Di=8 20m %’-‘-b

Abbildung 4.40: Schematische Ubersicht Wasserschloss PSW Limberg 1%
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Der Schréagschacht wurde unter 45° in der Verlangerung des Druckschachtes mit einer Lange
von 184m aufgefahren. Auf einer Lange von 135m erfolgte die Auskleidung mit Ortbeton
d;=5,20m. Am Ubergang zwischen Unterkammer und Schrigschacht wurde ein gepanzerter
Konuskriimmer mit unsymmetrischer Drosselblende ausgefiihrt. Die Oberkammer liegt 125m
tiber der Unterkammer und hat eine Linge von 196m. Der Ausbau erfolgte mit Spritzbeton
und einer Ortbetonsohle. Die Beliiftung des Wasserschlosses erfolgt iiber eine direkte
Verbindung der Oberkammer mit der Geldndeoberflédche.

4.5.3 Auswahl aktuell in Bau befindlicher PSW Projekte

Die in der Abbildung 4.41 gezeigten Projekte bilden eine Auswahl von aktuell im Bau
befindlichen und teilweise kurz vor der Inbetriebnahme stehenden PSW. Dabei handelt es
sich um die folgenden Projekte:

PSW Reisseck 11, Osterreich”°

PSW Linthal 2015, Schweiz?" /7>

Tehri Pumped Storage Plant, Indien”3/7+
Ingula Pumped Storage Scheme, Siidafrika”>

Die in der Abbildung 4.41 abgebildeten Daten entstammen den in der obenstehenden
Aufzdhlung genannten Quellen.

%9Zenz u. a., 2008, Seite 394

7VERBUND AG, 2012.

7*Kraftwerke Linth-Limmern AG, August 2006.

72 ALSTOM Holdings, 2013a.

73Tehri Hydro Development Corporation Limited, 2014.
74 ALSTOM Holdings, 2013b.

75Eskom Holdings SOC Limited, 2010.

76siehe Aufzihlung in Abschnitt 4.5.3
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4 Pumpspeichertechnologie

Projekt: Reisseck Il | Linthal 2015 Tehri Ingula
Land: Osterreich Schweiz Indien Sudafrika
Installierte [Pumpleistung: 2x215 MW 4 x 250 MW 4 x 250 MW 4 x 333 MW
Leistung | ryrhinenleistung: 2x 215 MW 4 x 250 MW 4 x 250 MW 4 x 360 MW
Einbau: vertikal vertikal vertikal vertikal
. . reversible reversible reversible reversible
Maschinen- Maschine: ) . . .
Pumpturbine Pumpturbine Pumpturbine Pumpturbine
konzept
Motor - Generator: | variable Drehzahl | variable Drehzahl | variable Drehzahl| fixe Drehzahl
min: k.A. 560 m 120 m 433 m
Bandbreite |\ c o iwert: 595 623 188 KA
Rohfall- hohe| oo™ m m m i
max: k.A. 724 m 219 m 490 m
Ausbau- |Pumpbetrieb: 2 x40 m3/s KA. KA. kKA.
durchfluss |1 rhinenbetrieb: 2 x 35 m3/s 4x47,5m3/s k.A. 4 x 84,9 m3/s
nutzbarer |operbecken: k.A. 25 Mio m3 2.900 Mio m3 19 Mio m3
Speicher-
inhalt Unterbecken: K.A. 92 Mio m3 k.A. 19 Mio m3

Abbildung 4.41: Ubersicht einer Auswahl aktuell in Bau befindlicher PSW Projekte”°
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5 Synthese, Schlussfolgerungen und
Potentiale

Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsere moderne Gesellschaft ist in hohem Mafie von einer sicheren, quantitativ ausrei-
chenden und wirtschaftlichen Versorgung mit elektrischer Energie abhédngig. Die Elektri-
zitatswirtschaft bewegt sich dabei in einem Spannungsfeld zwischen Technik, Gesellschaft,
Wirtschaft und Umwelt. Die Belange der Umwelt nehmen dabei eine verstédrkte Rolle ein.
Konkurrenzfiahige Kosten fiir die Erzeugung von elektrischer Energie spielen fiir Wirt-
schaft, aber auch die privaten Haushalte, eine entscheidende Rolle. Die Paradigmen der
Elektrizitatswirtschaft, besonders die dargebotsabhidngige Erzeugung in Kombination mit
der fehlenden Speicherbarkeit, beeinflussen von technischer Seite die Entwicklung der
Elektrizitdtsversorgung.

Die energiepolitischen Rahmenbedingungen verdnderten sich in den letzten beiden Jahr-
zehnten gravierend. Neben den Auswirkungen der Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes
fihrten vor allem der europaweit uneinheitliche Umgang bei der Nutzung von Kernenergie
und die massive Forderung von Anlagen auf Basis der Erneuerbaren Energietrdger zu
dramatischen Umbriichen innerhalb der europédischen Elektrizitdtsversorgung.

Der Austausch von elektrischer Energie erfolgte schon weit vor der Liberalisierung des Elek-
trizitdtsmarktes auf europédischer Ebene. Der Handel fand allerdings nicht an Bérsen, sondern
nur bilateral zwischen den damaligen Verbundunternehmen statt. Die Liberalisierung hatte
gravierenden Einfluss auf die Unternehmensstruktur der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen.
Die einstigen vertikal integrierten Unternehmen agieren heute meist mit mehreren, formal
unabhdngigen, Tochtergesellschaften unter einem Holding Dach. Der Endkunde kann aus
einer Vielzahl von Unternehmen seinen Lieferanten fiir elektrische Energie frei wahlen. Der
Bereich der Elektrizitdtsnetze stellt nach wie vor ein natiirliches Monopol dar. Um einen Miss-
brauch der Marktmacht zu verhindern, werden diese gemafs der Essential-Facilities-Doktrin
reguliert.

Die sogenannte Energiewende in Deutschland wurde in ihren Auswirkungen auf die Elek-
trizitdtsversorgung unterschétzt. Durch die fluktuierende Einspeisung von stark subventio-
nierter elektrischer Energie aus Anlagen auf Basis der Erneuerbaren Energien verdanderte
sich das Marktgleichgewicht. Neben der Verschiebung der Merrit - Order Kurve entstehen
dabei Effekte wie die sogenannte Solardelle, oder das Auftreten von negativen Preisen am
Spotmarkt. Der durch den Handel mit Emissionszertifikaten gewtiinschte Lenkungseffekt,
hinsichtlich einer Reduktion des Einsatzes fossiler Kraftwerke, trat hingegen nicht ein.
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Der technische Bedarf an Speicherméglichkeiten, zum Ausgleich und der Integration volatiler
Erneuerbarer Energien, ist in hohem Maf gegeben. Dieser wird, bei fortschreitendem Ausbau
der Nutzung elektrischer Energie auf Basis der Erneuerbaren Energietrédger, zukiinftig noch
weiter stark zunehmen. Gemaf3 der, in dieser Arbeit vorgestellten Studie, wére zur vollen
Integration der Erneuerbaren Energien im Marktgebiet Osterreich - Deutschland bis zum Jahr
2050, eine vielfache Erhohung der installierten Pump- und Turbinenleistung erforderlich.

Das Prinzip der Pumpspeicherung wird seit {iber 100 Jahren erfolgreich angewandt. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt stellt die Pumpspeicherung nach wie vor die einzige Moglichkeit
dar, elektrische Energie wirtschaftlich und im groflen Umfang zu speichern.

Die Stabilitdt eines Elektrizitdtsnetzes sinkt bei steigender Anzahl von stark fluktuierenden
Erzeugungseinrichtungen. Der Ausgleich von Abweichungen und Prognosefehlern erfor-
dert die Vorhaltung von gut steuerbaren Kraftwerken mit steilen Gradienten und hoher
Leistung. Fiir den Fall des Zusammenbruchs des Elektrizitdtsnetzes werden Kraftwerke
mit Schwarzstartfahigkeit zum Wiederaufbau benétigt. Alpine Pumpspeicherwerke eignen
sich durch die schnellen Lastinderungsgeschwindigkeiten, die grof3e installierte Leistung
und die Moglichkeit zur Leistungsaufnahme im Pumpbetrieb hervorragend zur Erbrin-
gung von Systemdienstleistungen und dem Wiederaufbau des Elektrizitdtsnetzes nach einer
Storung.

Die Errichtung von Pumpspeicherwerken ist mit einem hohen Investitionsbedarf verbunden.
Die lange Bindung des Kapitals erfordert fiir fundierte Investitionsentscheidungen stabile
Energiepolitische Rahmenbedingungen. Momentan befindet sich der Markt in einer Phase
des Umbruchs. Am Spotmarkt sinkt die Differenz zwischen den Base- und Peakload Pro-
dukten. Der fiir einen wirtschaftlichen Wailzbetrieb eines Pumpspeicherwerkes notwendige
Spread verringert sich dadurch, und erfordert Pumpspeicherwerke mit optimalen Speicher-
wirkungsgraden. Der maximale Speicherwirkungsgrad fiir Pumpspeicherwerke liegt derzeit
bei 85%.

Der Markt fiir die Vorhaltung und Bereitstellung von Systemdienstleistungen bietet fiir
Pumpspeicherwerke ein alternatives Erlospotential. Die Teilnahme an diesem Markt erfordert
neben formalen Voraussetzungen hoch flexible und regulierbare Anlagen.

Die Nutzung bestehender Anlagenteile (Speicher) bietet neben wirtschaftlichen Vorteilen,
durch die wesentlich geringeren Auswirkungen auf die Umwelt, auch eine hohere Chance
beziiglich der Erlangung der notwendigen behordlichen Genehmigungen.

Die Konzeption alpiner Pumpspeicherwerke erfolgt in Abhédngigkeit der sehr unterschied-
lichen Bediirfnisse und Vermarktungsstrategien der errichtenden / betreibenden Elektri-
zitdtsversorgungsunternehmen. Zukiinftige Projekte sollen, unter optimaler Einbeziehung
bestehender Anlagenteile, auf hochste Speicherwirkungsgrade bei maximaler Flexibilitat in
der Betriebsfithrung ausgerichtet werden. Diese Anforderungen der EVU bedeuten fiir die
Gestaltung und Dimensionierung der baulichen Anlagen von PSW eine in technischer und
wirtschaftlicher Sicht optimierte Konzeption und Planung. Dabei sollten trotzdem ausrei-
chende Reserven in der Auslegung beriicksichtigt werden, um einerseits eine dauerhafte,
weitestgehend wartungsfreie Nutzung, und gleichzeitig auch entsprechende Freiheiten fiir
zukiinftige Betriebsfiihrungen zu ermdoglichen.
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Die beiden beiden behandelten alpinen PSW Kops II und Limberg II unterscheiden sich
trotz vieler Gemeinsamkeiten grundlegend in Ihrer Konzeption. Diese erfolgte zum Einen
aufgrund des Volumens und der Fallhthe zwischen den vorhandenen Speicherbecken, und
zum Anderen aufgrund des betrieblichen Bedarfs des jeweiligen Betreibers. Den betrieblichen
Schwerpunkt des PSW Kops II bildet die Bereitstellung von Ausgleichs- und Regelenergie.
Beim PSW Limberg II liegt der Fokus auf einem optimierten Wélzbetrieb bei minimalen
Investitionskosten.

Schlussfolgerungen

Die Integration der fluktuierend einspeisenden Anlagen auf Basis der Erneuerbaren Ener-
gietrdger erfordert den Ausbau von elektrischen Speichern. Die Pumpspeicherung stellt
gegenwirtig die einzige, im groflen Mafsstab eingesetzte, Technologie zur Speicherung
von elektrischer Energie dar. Bestehende alpine Pumpspeicherwerke kénnen, innerhalb
des gegenwartigen Designs des Elektrizitditsmarktes, im Wélzbetrieb, und zur Erbringung
von Systemdienstleistungen wirtschaftlich betrieben werden. Die hohen Investitionskosten
bedingen eine, aus technischer Sicht auch mogliche, lange und moglichst wartungsarme
Lebensdauer der Anlagen.

Ein erhebliches Einsparungspotential bei der Errichtung neuer Anlagen bietet die Nut-
zung bestehender Speicher. Der grofle Speicherinhalt beim PSW Limberg II ermoglicht
beispielsweise eine Uberbriickung selbst tagelanger Phasen mit hoher Residuallast. Bei ent-
sprechender maschineller und baulicher Konzeption der Anlage (PSW Kops II) kann zudem
sehr flexibel hochwertige Regel- und Ausgleichsenergie fiir das Elektrizitdtsnetz bereitge-
stellt werden. Die Errichtung alpiner Pumpspeicherwerke erfordert stabile wirtschaftliche
Rahmenbedingungen, um neben der technischen Notwendigkeit, auch betriebswirtschaftlich
fundierte Investitionsentscheidungen treffen zu konnen.

Potentiale

Osterreich verfiigt neben den topographischen Gegebenheiten iiber eine hohe Zahl an
Jahresspeichern mit groflem Speicherinhalt im Alpenraum. Deren Einbindung in Pumpspei-
cherwerke bietet, bei den geringsten moglichen Auswirkungen fiir die Umwelt, ein erheb-
liches Potential. Die langjdhrige, auch aus technischer und wirtschaftlicher Sicht, erfolg-
reiche Nutzung der Wasserkraft wird auch weiterhin eine zentrale Rolle in der Elektri-
zitdtsversorgung Osterreichs spielen. Der Einsatz alpiner Pumpspeicher erfiillt aber auch
tiber die osterreichischen Grenzen hinaus, innerhalb des europédischen Verbundnetzes, quali-
tativ wichtige Aufgaben.

Die Konzeption, Errichtung und der Betrieb von alpinen Pumpspeichern beleben die
Osterreichische Wirtschaft und den Arbeitsmarkt. Intensive Forschung und Entwicklung in
diesem Bereich sichern die weitere internationale Wettbewerbsfahigkeit Osterreichs, als eine
der international fithrenden Nationen bei der Projektierung, Errichtung und dem Betrieb
von Wasserkraftanlagen.
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