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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Laufe der Zeit haben erneuerbare Energien immer mehr an Bedeutung gewonnen. Bei
der Stromerzeugung aus nicht konventionellen Energien hat jedoch die Wasserkraft, die zu
den regenerativen Rohstoffen zahlt, das gréflite Potential. Die Energiegewinnung aus Was-
serkraft stellt die stabilste Form der Stromerzeugung dar und ist zudem auch die einzige re-
generative Form der Energie, die grundlastfahig ist. Jedoch kommt es bei der Errichtung von

Wasserkraftwerken zu sehr hohen Investitionskosten, die nicht standardisierbar sind.

Daher werden in dieser Arbeit die Kosten fir Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa
fur die Lander Albanien, Bulgarien, Bosnien und Herzegowina, Griechenland, Ungarn, Ma-
zedonien, Montenegro, Rumanien, Serbien, Slowenien, Italien, Spanien und Portugal naher
erldutert. Die Kosten setzen sich aus den Investitionskosten und den Betriebskosten zu-
sammen. Jedoch sind die Betriebskosten im Vergleich zu jenen von Verbrennungskraftwer-
ken sehr gering, da Wasser unbegrenzt zur Verfiigung steht und dadurch fast keine Kosten

fir die Ressource anfallen.

Die sehr hohen Errichtungskosten fir Wasserkraftanlagen gleichen sich durch den regenera-
tiven Rohstoff und die sehr hohe Lebensdauer wieder aus. Trotz der hohen Lebensdauer
mussen aufgrund von technischen, rechtlichen oder wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

nach einer gewissen Zeit verschiedene Revitalisierungen vorgenommen werden.

Wichtig zu erwahnen ist auch, dass sich vor allem die Umweltfaktoren, wie das Gefalle, die
Wassermenge oder die topographischen und die geologischen Verhaltnisse auf die spezifi-
schen Investitionskosten auswirken. Daher muss bei den Berechnungen eine sehr genaue

Ermittlung der Rohdaten erfolgen.

Das zentrale Ergebnis der Arbeit ist, dass die spezifischen Investitionskosten mit der Kraft-

werksgrofe sinken.



Abstract

Abstract

Renewable energies have become more and more important. In the generation of electricity
from non-conventional energies, hydropower, which is one of the renewable energies, has
the greatest potential. The generation of energy from hydropower is the most stable form of
electricity generation and it is the only regenerative form of energy that is suitable for
baseload. The construction of hydropower plants causes high investment costs, which

cannot be standardized.

Therefore, the costs of run-of-river hydro power plants and cascaded run-of-river hydropower
plants with swell operation in Europe for the countries Albania, Bulgaria, Bosnia and
Herzegovina, Greece, Hungary, Macedonia, Montenegro, Romania, Serbia, Slovenia, Italy,
Spain and Portugal are analyzed. The costs consist of investment costs and operating costs.
However, operating costs are very low compared to those of combustion plants, because

there are almost no costs for the water and it is available in unlimited quantities.

The very high construction costs for hydropower plants are compensated by the regenerative
raw material and the very long lifetime. In spite of the long lifetime, various refurbishments

have to be done after a certain time, because of technical, legal or economic conditions.

It is also important to mention that the environmental facts, such as the gradient, the amount
of water or the topographical and geological conditions, affect the specific investment costs.

Therefore, the determinations of the raw data for the calculations have to be very accurate.

The result of this work is that the specific investment costs decrease with the power plant

size.
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Einleitung

1. Einleitung

Durch die Energiewende, die von der deutschen Bundesregierung im Jahr 2011 eingeleitet
wurde, hat das Thema erneuerbare Energien (EE) noch mehr an Bedeutung gewonnen.
Durch die Steigerung der Energieeffizienz und den Ausbau an EE, kommt es zu einer erneu-

ten Anpassung der Fordersysteme und der Struktur im Energie-Mix (Heimerl, 2013 S. 12).

Damit eine umweltfreundliche Energieversorgung garantiert werden kann, missen die EE
weiter ausgebaut werden. Um den stetig steigenden Energieverbrauch durch EE zu decken
und somit den Klimawandel einzudammen, wird in Europa eine internationale Kooperation
bendtigt. Vor allem in Bezug auf die sehr hohen Kapitalkosten, die bei dem weiteren Ausbau
der EE entstehen. Denn nur so kdnnen die niedrigen variablen Kosten fiir den Betrieb auch
genutzt werden. Deshalb ist die internationale Kooperation, Vernetzung und Vermarktung
aulerst wichtig. Durch einen Zusammenschluss ist es auch moglich, den besten Standort fur
die regenerativen Energieformen auszuwahlen. Dadurch kann der Ertrag wesentlich opti-
miert werden. Die Vorteilhaftigkeit der EE, aus Wasser, Wind und Sonne hangt sehr stark
von den lokalen Umweltfaktoren ab (SWP, 2012).

Der globale primare Energiebedarf wird laut einer Studie der International Energy Agency
(IEA) zwischen dem Jahr 2007 und dem Jahr 2030 mit einem jahrlichen Wachstum von
1,5 % ansteigen. In Tabelle 1 wird der weltweite Bedarf an Primarenergietradgern dargestellt.
Dabei wird der Zeitraum vom Jahr 2007 bis zum Jahr 2015 durch die jahrliche Wachstumsra-
te prognostiziert. Dabei steigt die Stromnachfrage in der gleichen Zeit auf 2,5 % an. Im sel-
ben Zeitraum steigen auch die CO,-Emissionen jahrlich um 1,5 %. In Europa steigt der jahrli-
che Energiebedarf an Primarenergie zwischen dem Jahr 2007 und dem Jahr 2030 um 0,2 %.
Damit der Klimawandel eingedammt werden kann, missen hohe Investitionen im Bereich EE
getroffen werden. Der jahrlich steigende Energiebedarf kann nur erzeugt werden, wenn auch
investiert wird und genigend finanzielle Mittel zur Verfiigung stehen. Die IEA erwartet bis
2030 einen kumulierten Kapitalbedarf von etwa 22 Billionen Euro, wobei ungefahr die Halfte
der Investitionen in Entwicklungslandern bendtigt wird, in denen die Population und der
Energiebedarf am schnellsten wachsen (Boéttcher, 2014) (IEA, 2009 S. 76).
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Tabelle 1: Welweiter Bedarf an Primarenergie [Mtoe] (IEA, 2009 S. 37).

1980 2000 2007 2015 2030 1007-2030*
Coal 1792 1151 Rk 3 828 4 887 1.59%
il Ealin) 3 655 4093 4734 5 009 0.5%
Gas 1734 2 08A 1512 780 3561 1.5%
Huclear 186 676 705 810 956 1.5%
Hydro 148 ek 265 nr 402 1.6%
Biomass and waste™ 743 1031 1176 11338 1604 1.4%
(Other renewables 12 55 T4 160 30 1.5%
Total 7218 10018 12013 13 488 16 790 1.5%

* Compound average annual growth rate.
** Includes traditional and modern uses,

Wichtig zu erwahnen ist das die Wasserkraft als einzige regenerative Energieform einen gu-
ten Lastausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch liefert. Denn durch Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke ist es mdglich, die Energie aus der Wasserkraft wirtschaftlich zu
speichern und bei Bedarf bereit zu stellen. Die Wasserkraft leistet neben den anderen EE

auch einen sehr grofR3en Beitrag zur CO,-Reduktion (Neumayer, 2008).

Des Weiteren ist noch zu erwahnen, dass der Anteil des Stromverbrauchs der durch Was-
serkraft gedeckt werden kann, in den einzelnen Landern aufgrund der unterschiedlichen
Menge an natlrlichen Ressourcen und durch regulatorische und energiepolitische Vorgaben
unterschiedlich ist (Bottcher, 2014 S. 4).

Durch die Errichtung von Wasserkraftanlagen erfolgt neben der Gewinnung von EE auch
eine Erfullung von wasserbaulichen, energiewirtschaftlichen, naturpflegenden und stadtebau-
lichen Aufgaben. Daher kommt es neben dem 6kologischen Eingriff zu zahlreichen Vorteilen.
Denn die Wasserkraftwerke widmen sich nur selten alleine der Wasserkraftnutzung zur Er-
zeugung elektrischer Energie. Durch Wasserkraftwerke erfolgt auch ein Hochwasserschutz,
eine Regulierung der Grundwasserstande, die Forderung der biologischen Vielfalt, die Si-
cherstellung der Schiffbarkeit, die Schaffung von Arbeitsplatzen, die Sicherung der Lebens-

qualitat und die Schaffung von Erholungsraumen (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 13-14).
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1.1 Motivation

Bei der Energiegewinnung aus Wasserkraft handelt es sich um die stabilste und alteste Form
der Stromproduktion. Schon am Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Menschheit bereits
mit Strom aus Wasserkraft versorgt. In Europa lag der Anteil der Stromerzeugung durch
Wasserkraft im Jahr 2014 bereits bei 13,2 % (EUROSTAT). Durch Innovationen und Revita-
lisierungen kann die Effizienz bereits bestehender Anlagen gesteigert und somit ein wesent-
licher Beitrag zur europaischen Energiewende beigetragen werden. Im Gegensatz zu ande-
ren EE, wie Photovoltaik und Wind, die sehr stark fluktuieren, ermoglicht Wasserkraft als
einzige regenerative Energiequelle eine stabile und grundlastfahige Stromversorgung. Zu-
dem weist die Wasserkraft im Vergleich zu den anderen EE eine sehr hohe Lebensdauer auf
(Voith).

1.2 Forschungsfragen

Bei Wasserkraftwerken handelt es sich im Gegensatz zu Kohle-, Gas- oder Kernkraftwerken
(KKW) um nicht standardisierbare Kraftwerkstypen. Da Wasserkraftwerke sehr stark von den
lokalen Umweltfaktoren abhangen, sollen in dieser Arbeit die spezifischen Investitionskosten
von europaischen Schwell- und Laufwasserkraftwerken, bezogen auf die Kraftwerksgréfe
und die Gegebenheiten des Flusses (Gefalle und Wassermenge), ermittelt werden. Daraus

ergeben sich folgende Forschungsfragen:

1. Wann missen Revitalisierungen vorgenommen werden und welche Effizienzsteige-

rungspotentiale und wirtschaftlichen Aspekte gibt es?

2. Wie wirken sich Umweltfaktoren, wie Gefalle, Wassermenge oder topographische

und geologische Verhaltnisse, auf die spezifischen Investitionskosten aus?

3. Gibt es europaische Fliisse, die Ahnlichkeiten hinsichtlich der Umweltfaktoren auf-
weisen und sind demnach auch die spezifischen Investitionskosten der dort gebauten

Wasserkraftwerke dhnlich?

4. Wie unterscheiden sich die spezifischen Investitionskosten in den verschiedenen eu-

ropaischen Landern?

5. Verringern sich die spezifischen Investitionskosten mit der GréRe des Wasserkraft-

werkes?
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6. Wie wirken sich die Laufzeit und der Zinssatz auf die spezifischen Investitionskosten

aus?

1.3 Methodik

In dieser Masterarbeit werden zuerst einige technische Grundlagen zum besseren Verstand-
nis erlautert und anschlieRend wird die Vorgehensweise naher definiert. Die Frage wann
Revitalisierungen vorgenommen werden mussen und welche Effizienzsteigerungspotentiale
und wirtschaftlichen Aspekte es gibt, kann mittels Literatur beantwortet werden. Wie sich die
Umweltfaktoren auf die spezifischen Investitionskosten auswirken und ob es europaische
Fliisse gibt, die Ahnlichkeiten hinsichtlich der Umweltfaktoren aufweisen und demnach auch
die spezifischen Investitionskosten der dort gebauten Wasserkraftwerke ahnlich sind, wurde
mittels Datenanalyse beantwortet. Die Preisunterschiede der spezifischen Investitionskosten
in den verschiedenen europaischen Landern werden mittels Literaturrecherche und Daten zu
den Preisniveaus in den jeweiligen Landern diskutiert. Ob sich die spezifischen Investitions-
kosten mit der GroRRe des Wasserkraftwerkes verringern, wird mittels Literatur und Daten-
auswertung analysiert. Die Auswirkungen der Laufzeit und des Zinssatzes auf die spezifi-

schen Investitionskosten wird ebenfalls mittels Literatur und Datenanalyse Gberprift.

Um einen besseren Eindruck in die Thematik zu erhalten, folgen einige Auswertungen aus
den zuvor durchgefiihrten Berechnungen. Am Ende der Arbeit erfolgen eine detaillierte Pro-
tokollierung der Erkenntnisse aus den Forschungsfragen und eine Schlussfolgerung mit den

wichtigsten Punkten.
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2. Grundlagen

Zum besseren Verstandnis der folgenden Abschnitte folgt eine kurze Definition einiger wich-

tiger Begriffe die in dieser Arbeit verwendet werden.

2.1 Begriffsdefinitionen

Regelarbeitsvermdgen (RAV)

Das RAV ist das Arbeitsvermdgen im Regeljahr. Dabei handelt es sich um die theoretisch
elektrische Energie die in einem Jahr erzeugt werden kann. Es wird in den Einheiten Kilo-
wattstunden (kWh) oder in Gigawattstunden (GWh) angegeben (Giesecke/Mosonyi, 2009 S.
33).

Installierte Leistung

Die installierte Leistung gibt die maximale Leistung (Nennleistung) der im jeweiligen Bezugs-
jahr tatsachlich in der Wasserkraftanlage erzeugten elektrischen Energie an. Sie wird in Me-
gawatt (MW) oder Gigawatt (GW) angegeben (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 34).

Kaufkraftparitiat (KKP)

Es handelt sich um eine KKP, wenn handelbare Giter an unterschiedlichen Orten zum glei-

chen Geldwert erworben werden kénnen (Wermuth, et al., 1983 S. 171).
Nominaler Zinssatz

Beim nominalen Zinssatz wird die durchschnittliche jahrliche Inflationsrate mitbericksichtigt.
Je nach Art und Standort der Investition wird ein Risikozuschlag dazu gerechnet. Dieser

Zinssatz orientiert sich am aktuellen Kapitalmarkt (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 66).
Realer Zinssatz

Hierbei handelt es sich um den inflationsbereinigten Zinssatz (Giesecke/Mosonyi, 2009 S.
66).

KalkulationszinsfuR

Dabei handelt es sich um den tatsachlich anzusetzenden Zinssatz mit Zuschlagen fir Risiko,

Inflation, Ertragssteuern und Finanzierungsverhaltnisse (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 67).
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Kapitalwiedergewinnungsfaktor (KWF)

Dieser Faktor dient zur Umformung einer Zahlung in eine Reihe mit gleich hohen Zahlungen
(Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 65).

Annuitat

Dabei handelt es sich um die jahrlichen Einzahlungsiberschiisse. Die Annuitat einer Investi-
tion ergibt sich aus der Multiplikation des Kapitalwertes mit dem KWF (Giesecke/Mosonyi,
2009 S. 67).

Fallhdohe

Die Fallhéhe bezeichnet die Differenz zwischen dem Oberwasser und dem Unterwasser.
Anders formuliert handelt es sich um den Niveauunterschied zwischen der Wasserfassung
und dem zentralen Auslauf. Durch Aufstauung des Oberwassers und oder Absenkung des
Unterwassers kann das natirliche Gefélle eines Flusses zu einer nutzbaren Fallhéhe umge-
wandelt werden (Oeding, et al., 2011 S. 105).

Abfluss/Durchfluss

Bei dem Abfluss oder dem Durchfluss handelt es sich um das Wasservolumen pro Zeitein-
heit, das einen Fluss an einer bestimmten Stelle durchflielt. Bei Schwell- und Laufwasser-
kraftwerken kommt es innerhalb von einem Jahr zu starken Schwankungen des Wasservo-
lumens. Des Weiteren ist der Durchfluss von Hochgebirgsflissen anders als bei Mittelge-
birgsflissen und Flachlandfissen. Bei den Hochgebirgsfliissen ist der Durchfluss im Som-
mer am Groliten. Bei den Mittelgebirgsflissen und Flachlandflissen ist der Durchfluss im
Frahjahr und im Winter am Grof3ten (Oeding, et al., 2011 S. 104).

Gefille

Das Gefalle eines Flusses ergibt sich aus dem Quotienten zwischen dem Héhenunterschied

und der Lange.
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2.2 Geschichte der Wasserkraft

Bereits seit Jahrtausenden wird die Wasserkraft genutzt. Jedoch wurde die Wasserkraft bis
zum Anfang des 19. Jahrhunderts nur fir mechanische Zwecke verwendet. Erst durch die
Entwicklung der Turbine und des Generators konnte aus der kinetischen Energie des Was-
sers elektrische Energie erzeugt werden (Verbund). Nach Schatzungen zufolge wurde die
Wasserkraft bereits vor 5000 Jahren in China angewendet. Die Nutzung der Wasserkraft,

wie sie heutzutage erfolgt, gibt es seit etwa 100 Jahren (erneuerbare-energien).

In den folgenden Punkten erfolgt eine nahere Erklarung der Entwicklung der Wasserkraft
(rwe) (Neumayer, 2008):

Vor 3500 Jahren — Wasserrader fiir die Bewédsserung

Die ersten durch Wasserkraft angetriebenen Maschinen waren Wasserschopfrader. Diese
Technik wurde vermutlich schon vor 3500 Jahren in Mesopotamien (heute Irak) zur Feldbe-

wasserung angewandt und ist auch aus Indien und China bekannt.
Vor 2000 Jahren — Wasserrader treiben Miihlen an

Griechen und Romern erfanden im 2. Jahrhundert vor Christus eine Technik, durch die es

moglich war schwere Mihlsteine anzutreiben.
Mittelalter — Daumenwelle

Durch die Daumenwelle konnte die Drehbewegung des Wasserrades in eine Hin- und
Herbewegung verwandelt werden. Dadurch lieBen sich nun viele mechanische Werkzeuge
per Wasserkraft antreiben: Schleifereien und Schmiedehammer, Sagen in Sagewerken und
Webstihle.

Neuzeit — Turbinen folgten aus den Wasserradern

Der englischen Bauingenieur John Smeaton erfand 1769 ein Wasserrad aus Gusseisen,
welches besser belastbar war und eine groRRere Leistung brachte. Damit konnten nun kleine
Fabriken betrieben werden. Erst im Laufe des 19. Jahrhunderts, als Kohle immer billiger

wurde, verwendeten viele Fabriken Dampfmaschinen.
1827 — Die erste Wasserturbine

Der franzdsische Ingenieur Benoit Fourneyron entwickelte die erste Wasserturbine, bei der

von oben auf eine Art Propeller das Wasser geleitet wird und dadurch zu rotieren beginnt.
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Dadurch konnten gréRere Wassermengen und hdhere Gefalle ausgenutzt werden und die

Leistungsfahigkeit wurde dadurch deutlich erhdht.

1849 — Entwicklung der Francis-Turbine

Der amerikanischen Ingenieur James B. Francis entwickelte die Francis-Turbine. Das Was-
ser wird hierbei durch verstellbare Leitschaufeln seitlich auf das Laufrad der Turbine geleitet.

Dieser Turbinentyp wird bis heute in vielen Wasserkraftwerken eingebaut.
1880 — Erstmals Strom aus Wasserkraft

Werner von Siemens erfand den elektrodynamischen Generator. Dadurch war es mdglich
die, kinetische Energie des Wassers in elektrische Energie umzuwandeln. 1880 entstand im
englischen Northumberland das erste Wasserkraftwerk. 1895 ging das erste GroRRkraftwerk

an den Niagarafallen in den USA ans Netz.
1890 — Entwicklung der Pelton-Turbine

Durch den gleichnamigen Ingenieur Lester A. Pelton wurde die heutige Form der Gleich-

druckturbine entwickelt.
1913 — Entwicklung der Kaplan-Turbine

Der dsterreichische Professor Viktor Kaplan entwickelte ein neues Turbinenkonzept. Dieser
Turbinentyp ahnelt einer Schiffsschraube mit verstellbaren Schaufeln. Sie besitzt sowohl
Leit-, als auch Laufschaufeln, die verstellbar sind. Dadurch erreichen Anlagen mit Kaplan-

Turbinen sehr hohe Wirkungsgrade, auch bei schwankender Wassermenge oder Fallhdhe.

1955 - intensiver Ausbau folgt

Zu diesem Zeitpunkt gibt es noch keine konkurrenzfahige Technologie flr die Wasserkraft.

Die Elektrizitatswirtschaft befindet sich in 6ffentlicher Hand.

1970 — Verlangen nach Wasserkraft steigt

Die Kritik am Eingriff durch den Bau von Wasserkraftwerken in das Okologische System

nimmt zu.
1980 — Standorte fehlen

Durch den vermehrten Einsatz von Atomkraftwerken wurde der Ausbau von Wasserkraftwer-

ken reduziert.
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1990 Bis heute — das europaische Umfeld verandert sich stark

Der Strommarkt wird liberalisiert und der Ausgleich zwischen Uber- und Unterkapazitaten

zwischen europaischen Landern wird moglich.
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2.3 Klassifizierung der Wasserkraftwerke

Im Rahmen einer Klassifizierung von Wasserkraftwerken kénnen unterschiedliche Schwer-
punkte bzw. Gesichtspunkte in Betracht gezogen werden. Zwischen den einzelnen Klassifi-
zierungsgruppen bestehen oftmals enge Beziehungen, so dass sich eindeutige Abgrenzun-
gen nicht definieren lassen. Es ergeben sich die folgenden Gruppierungen fur eine Klassen-
einteilung (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 99-100):

1. Einteilung nach technischen (flussbaulichen und bautechnischen) Gesichts-

punkten:
o Laufwasserkraftwerke:
o Flusskraftwerke:
= Blockbauweise (zusammenhdngende Bauweise);
= Buchtenkraftwerk;
= Zwillingsbauweise (beidseitige Anordnung);
= Pfeilerkraftwerke (aufgeléste Bauweise);
= (iberstrbmbare Flusskraftwerke (Kombination mit Stauanlage);
o Ausleitungskraftwerk;
o Schleifen-/Schlingenausbau (Kombination von Seitenkanal und Flussstrecke);
o Speicherkraftwerke mit natiirlichem Zufluss;
e Pumpspeicherkraftwerke (Speicherkraftwerke ohne und mit natlirlichem Zufluss);
e Gezeitenkraftwerke;
e Wellenkraftwerke;
e Depressionskraftwerke;
e Gletscherkraftwerke;

o Wasserkraftanlagen mit unterirdischen Speichersystemen.
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Einteilung nach topographischen Gesichtspunkten:

Flusskraftwerke im Unterlauf;

Wasserkraftwerke im Mittelgebirge (Laufwasser- und Speicherkraftwerke);

Speicherkraftwerke im Hochgebirge.

Einteilung nach der Nutzfallh6he

Niederdruckanlagen (Fallh6he < 15 m);

Mitteldruckanlagen (Fallhéhe = 15 bis 50 m);

Hochdruckanlagen (Fallhéhe > 50 m).

Einteilung unter energiewirtschaftlichen Gesichtspunkten

Grundlastkraftwerke;

Mittellastkraftwerke;

Spitzenlastkraftwerke.

Einteilung nach der Betriebsweise

Inselbetrieb;

Verbundbetrieb.

Einteilung nach der installierten Leistung

Kleinwasserkraftanlagen (in der Regel < 1 MW);

Mittelgrol3e Wasserkraftanlagen (< 100 MW);

Gro3wasserkraftanlagen (> 100 MW).

11
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2.4 Funktionsweise von Schwell- und Laufwasserkraftwerken

In dieser Arbeit erfolgt eine Kostenanalyse von Schwell- und Laufwasserkraftwerken in Eu-
ropa, daher wird hier nach der allgemeinen Einteilung zum besseren Verstandnis die Funkti-

on dieser naher erklart.

Bei Laufwasserkraftanlagen wird der Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser
genutzt, der durch Aufstauung durch das Wehr entsteht, um Strom mittels Turbine und Ge-
nerator zu erzeugen. Bei den meisten Niederdruckanlagen, die eine Fallhéhe von bis zu
15 m aufweisen, handelt es sich um Laufwasserkraftwerke. In diesen Kraftwerken werden
vor allem Kaplan-, Propeller-, Durchstrom- oder Rohrturbinen verwendet, wobei Francis-
Turbinen eher selten werden verwendet. Durch den Bau von Wasserkraftwerken kommt es
neben der Stromversorgung auch zu einer Verbesserung des Hochwasserschutzes und der
Sohlenerosionen (Flusseintiefungen) (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 101). In Abbildung 1 han-
delt es sich um eine vertikal eingebaute Turbine. Diese Einbauweise wird vor allem bei gro-
Rerem Hohenunterschied eingesetzt. Das Wasser durchstromt die Turbine dabei von oben
nach unten. Eine andere Mdglichkeit eine Turbine einzubauen stellt die horizontale Einbau-

weise dar, wobei diese vor allem bei niedrigeren Fallhéhen verwendet wird.
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Abbildung 1: Schema eines Laufwasserkraftwerkes mit vertikaler Turbine

(landeskraftwerke).
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2.4.1 Flusskraftwerke

Laufwasserkraftwerke werden durch die Anordnung unterschieden. Bei einem reinen Fluss-
kraftwerk, das direkt in den Flusslauf eingebaut ist, befinden sich das Wehr und das Kraft-
haus nebeneinander. Das Wehr und das Krafthaus sind mit ihrer Langsachse quer zum
Fluss ausgerichtet. Bei Flissen, die schiffbar sind, ist des Weiteren noch eine Schleuse ein-
zurichten. Wenn die gesamte zur Verfligung stehende Ausbaufallhéhe eines Flusses in meh-
rere Stufen unterteilt wird, kann durch diese bauliche MaRnahme die beste Energieausbeute
erreicht werden. Da bei Laufwasserkraftanlagen nur das natirliche Wasserdargebot genutzt
wird, stellen sie lediglich die Grundlastenergie bereit. Zum Ausgleich der Stromerzeugung
eines Flusskraftwerkes an den tatsachlichen Strombedarf (oftmals Mittellast- bis Spitzenlast-
energie) kann das Kraftwerk mit Durchlaufspeicherung betrieben werden. Voraussetzung ist
ein ausreichendes Stauvolumen oberhalb jeder Staustufe einer Wasserkraftanlagenkette.
Dabei muss der erste Speicher (Kopfspeicher) und der letzte Speicher (Endspeicher) deut-
lich groRer sein als die dazwischen liegenden Speicher (Zwischenspeicher). Durch Wasser-
kraftwerksketten kann ein héherer Ausbaugrad erreicht werden. Des Weiteren kann durch
den bedarfsorientierten Einsatz ein hoherer Wirkungsgrad erzielt werden (Giesecke/Mosonyi,
2009 S. 101-102).

2.4.2 Kipp- und Schwellkraftwerke

Fir Flusskraftwerke mit Durchlaufspeicherung stehen zwei Betriebsarten zur Wahl: der Kipp-
oder der Schwellbetrieb. Beim Kippbetrieb werden alle Anlagen einer Wasserkraftwerksket-
te in Betrieb genommen. Dadurch steht die volle Leistung der gesamten Anlage zur Verfi-
gung. Beim Schwellbetrieb wird jede Anlage nacheinander in Betrieb genommen, wodurch
eine Welle mit erhohtem Abfluss erfolgt, die diese Kraftwerksstrecke durchfliet und so eine

hohere Leistung entsprechend der FlieRzeit erzeugt (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 102).

Je nach Anordnung des Krafthauses lassen sich folgenden Flusskraftwerkstypen unterschei-
den. In Abbildung 2 sind die verschiedenen Anordnungen von Flusskraftwerken dargestellt
(Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 104-108):

a) Blockbauweise: Das Krafthaus, welches alle Maschinensatze beinhaltet, befindet sich

an einer Seite des Flusses.

b) Zwillingskraftwerk: Bei Flissen mit groRem Ausbaudurchfluss und kleiner Fallhéhe
kann es zur Zweiteilung des Kraftwerkes kommen, da in diesem Fall aufgrund der

héheren Anzahl von Maschinengruppen grof3e Krafthauslangen erforderlich sind.
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c) Pfeilerkraftwerk: Hierbei kommt es zu einer abwechselnden Anordnung der Wehr und

der Turbinenpfeiler in der Kraftwerksachse.

d) Uberstrdmbare Bauweise: Bei Uberstrombaren bzw. Uberflutbaren Kraftwerken
kommt ein einheitlicher durchgebildeter Baukdrper zum Einsatz. Er erflllt drei Aufga-

ben: Aufnahme der Maschinensatze, Stauhaltung und Hochwasserentlastung.

e) Buchtenkraftwerk: Dabei wird das Kraftwerk in einer kiinstlich geschaffenen Bucht
seitlich des urspriinglichen Flusslaufes angeordnet. Dies ist die haufigste Form des

Flusskraftwerkes.
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Abbildung 2: Anordnung von Flusskraftwerken (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 104).

2.4.3 Ausleitungskraftwerk und Schleifen-/Schlingenausbau

Das Ausleitungskraftwerk wird auch als Umleitungskraftwerk bezeichnet. Folgende drei For-
men werden unterschieden. In Abbildung 3 werden die drei Formen von Ausleitungskraft-
werken dargestellt. (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 109):

a) Kanalkraftwerk: Bei den Kanalkraftwerken wird bei stark m&andrierenden Flissen
(geringes Gefélle und eventuell geringer Abfluss) durch einen kinstlichen Kanal ab-
geklrzt, damit das Gefélle an einer Stelle zusammengefasst und in einer Wasser-

kraftanlage genutzt werden kann. Dadurch bleibt der Fluss auch weiterhin schiffbar.

b) Schleifenkraftwerke: Diese werden in eine kinstlich geschaffenen Flussschleife oder

einem Werkkanal errichtet.

c) Schlingenkraftwerke: Diese Form hingegen durchschneidet eine kurze Flusswindung.
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Abbildung 3: Formen von Ausleitungskraftwerken (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 109).

2.5 Funktionsweise von hydraulischen Maschinen

Bei hydraulischen Maschinen wird dem durchstromenden Wasser Energie entzogen und
diese Uber eine Welle und ein Getriebe durch einen Generator in elektrische Energie umge-
wandelt. Aber auch Pumpen zahlen zu den hydraulischen Maschinen, sie stellen das Gegen-
teil von Turbinen dar (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 509).

2.5.1 Unterscheidungsmerkmale

Bei den Turbinenarten wird grundsatzlich zwischen Gleichdruckturbinen (Pelton-Turbine,
Durchstréomturbine) und Uberdruckturbinen (Propeller-, Kaplan-, Francis-Turbinen) unter-
schieden. Das Laufrad wird bei den Gleichdruckturbinen druckfrei umstromt, das heif3t die
Druckhéhe, welche abhangig von der Fallhdhe ist, wird direkt in Geschwindigkeitshéhe um-
gesetzt. Bei den Gleichdruckturbinen wird nicht das gesamte Laufrad vom Wasser erfasst,
sondern nur wie z.B. bei der Pelton-Turbine einzelne Becher des Laufrades. Bei den Uber-
druckturbinen wird das Laufrad dagegen zur Ganze vom Wasser umstromt. Dabei tauchen
sie vollstandig ins Unterwasser ein und stofden dort auf einen Gegendruck. Die Druckhohe
wird nur teilweise in Geschwindigkeitshéhe umgesetzt. Jedoch ist es moglich den Druckab-
fall innerhalb des Laufrades mit einem Saugrohr zu einem groRen Teil wieder zuriick zu ge-
winnen (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 509-510).
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2.5.2 Einsatzbereich der unterschiedlichen hydraulischen Maschinen

Je nach Fallhéhe und Durchfluss kommen unterschiedliche hydraulische Maschinen zum
Einsatz. In Abbildung 4 erfolgt eine Darstellung der Einsatzbereiche der unterschiedlichen
hydraulischen Maschinen durch das Kennlinienfeld der eingesetzten Turbinenarten. In den

nachsten Seiten werden die unterschiedlichen Turbinenarten naher erklart.
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Abbildung 4: Kennlinienfeld der Turbinen in Abhangigkeit der Fallh6he und des
Durchflusses (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 512).
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2.6 Hydraulischen Maschinen zur Energiegewinnung

2.6.1 Propeller- und Kaplan-Turbine

Propeller- und Kaplan-Turbinen werden bei einer Fallhéhe von bis zu 80 m und einer grol3en
Wassermenge eingesetzt. Beide Turbinen kénnen horizontal oder auch vertikal eingebaut
werden. In Abbildung 5 wird als Beispiel die vertikale Kaplan-Turbine dargestellt. Durch die
verstellbaren Lauf- und Leitradschaufeln kann die Kaplan-Turbine im Gegensatz zu der Pro-
pellerturbine den Bedingungen optimal angepasst werden und so ein besserer Wirkungsgrad
erreicht werden. Daher kommen Propellerturbinen nur bei einem gleichmaigen Durchfluss
oder wenn mehrere Maschinen in einem Krafthaus installiert sind zum Einsatz. Denn durch
mehrere Maschinen kann die Regelung durch In- oder AuRerbetriebnahme einzelner Turbi-
nen erfolgen (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 569-570).

Abbildung 5: Schema einer vertikalen Kaplan-Turbine (Giesecke/Mosonyi, 2009 S.
533).

2.6.2 Francis-Turbine

Francis-Turbinen kdnnen sowohl mit horizontaler als auch mit vertikaler Welle ausgefuhrt
werden. Das Einsatzgebiet erstreckt sich tber mittlere Fallhdhen und Durchflliisse. Bei einer
Fallhéhe von etwa 600 m deckt sich das Einsatzgebiet mit dem der Pelton-Turbine. Bei einer
kleineren Fallhéhe deckt sich das Einsatzgebiet mit dem der Kaplan-Turbine. Durch den
Druck des Wassers, das durch ein Spiralgehdause zugeflihrt wird, wird das Laufrad, welches
aus Leitradschaufeln besteht, in Bewegung gesetzt. Durch die Leitradschaufeln kann die
Drehzahl und somit die Leistung der Turbine gesteuert werden (Giesecke/Mosonyi, 2009 S.
585-586).
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In Abbildung 6 wird der Langsam- und Schnelldufer von Francis-Lauferradern symbolisiert.
Das Laufrad besteht bei vertikalen Maschinen aus den Laufradschaufeln, die starr mit dem
meist kleineren Innenkranz und dem unteren in der Regel gréfleren Aullenkranz verbunden
sind. Der Innenkranz schlieRt dabei an die Turbinenwelle an, welche den Generator antreibt.
Bei horizontalen Turbinen wird die Welle durch das Laufrad geflihrt oder es erfolgt eine beid-

seitige Lagerung (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 588).

@ ®

Abbildung 6: Schema von Francis-Lauferradern: a)Langsamlaufer; b) Schnelllaufer
(Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 588).

2.6.3 Pelton-Turbine

Die Pelton-Freistrahlturbine ist fir grofe Fallhéhen und flir einen geringen bis mittleren
Durchfluss ausgelegt. Daher wird sie vor allem im Hochgebirge eingesetzt. Durch die schnel-
le Regulierbarkeit wird sie vor allem zur Deckung des Spitzenbedarfs verwendet. Das Was-
ser trifft hierbei aus einer oder mehreren regelbaren Disen mit hohem Druck auf das mit
Halbschalen besetzte Laufrad. Dadurch entsteht eine Impulskraft. Das Schema einer Pelton-
Turbine wird in Abbildung 7 dargestellt. Die Laufrader von Pelton-Turbinen sind im Vergleich
zu anderen mehreren Lastwechseln ausgesetzt, da der Strahl immer nur einzelne Schaufeln
belastet (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 592-594).

Abbildung 7: Schema einer Pelton-Turbine (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 510).
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2.6.4 Durchstromturbine

Diese Art von Turbine kommt vor allem bei Nieder- und Mitteldruckanlagen zum Einsatz. Die
Durchstrémturbine ahnelt in ihrer Form am ehesten dem Wasserrad. Sie wird bei geringem
Durchfluss und Fallhéhen von 1-200 m eingesetzt. Mit dieser Turbine kann ein Wirkungsgrad
von ungefahr 85 % erreicht werden. Der Zufluss des zustrdmenden Triebwassers wird durch
die Leitschaufeln geteilt und auf das Laufrad umgelenkt. Das Wasser tritt Gber den Leitappa-
rat in den Schaufelkranz des walzenformigen Laufers ein. Das Triebwasser durchquert das
Laufrad zuerst von auf’en nach innen und trifft dann erneut auf die gegeniberliegenden
Laufradschaufeln. Durch Abbildung 8 wird das Schema einer Durchstromturbine mit horizon-

talem und vertikalem Zufluss dargestellt.

OB
\"

o \

2
/ v
Abbildung 8: Schema einer Durchstromturbine: a) horizontaler Zufluss; b) vertikaler
Zufluss (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 605).
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2.7 Wasserkraftpotential

Zu Beginn des Kapitels erfolgt eine detaillierte Begriffsdefinition.

2.7.1 Begriffsdefinitionen

Da das Potential an Gewassern zur Wasserkraftnutzung in verschiedenen Arten unterschie-
den wird, erfolgt eine Beschreibung der unterschiedlichen Potentiale (Giesecke/Mosonyi,
2009 S. 33-34):

Theoretisches Flachenpotential

Bei dem theoretischen Flachenpotential handelt es sich um die Obergrenze des theoreti-
schen Wasserkraftpotentials. Dabei handelt es sich um den Niederschlag abziiglich der Ver-

dunstung, der Versickerung und anderen Verlusten auf einer bestimmten Flache.
Technisch nutzbares Potential

Hierbei handelt es sich um den nutzbaren Anteil des theoretischen Potentials der techni-
schen, dkologischen und 6konomischen Einschrankungen unterliegt. Das technisch nutzbare
Potential oder das technisch nutzbare Arbeitsvermdgen betragt 40 bis 50 % des theoreti-
schen Potentials. Jedoch kann es dazu kommen, dass das technisch nutzbare Potential nur
10 % des theoretischen Potentials betragt. Dieser Fall tritt bei sehr ungunstigen Randbedin-

gungen auf.
Wirtschaftlich nutzbares Potential

Beim wirtschaftlich nutzbaren Potential handelt es sich um das technisch-6konomisch nutz-
bare Potential. Hierbei werden Entscheidungen in Bezug auf das Kosten-Nutzen-Verhaltnis

und die Rentabilitat getroffen.
Linienpotential

Das Linienpotential, auch Wasserkraftpotential, ist eine aussagefahige GréRe der Wasser-
kraft. Hierbei handelt es sich um einen Abschnitt eines FlieRgewassers, welcher einen be-

stimmten mittleren Abfluss und einen gewissen Héhenunterschied aufweist.
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Genutztes Potential

Das genutzte Potential gibt die im jeweiligen Bezugsjahr tatsachliche erzeugte elektrische

Energie an.

Es muss allerdings berticksichtigt werden, dass es sich bei der Ermittlung dieser Potentiale
um empirische Werte handelt. Da es sich vor allem um geographische Gegebenheiten, na-
turliches Wasserdargebot und technische Randbedingungen handelt. Daher missen diese
Hochrechnungen aufgrund der natiirlichen und technischen Anderungen standig erneut be-

rechnet werden.

2.7.2 Vorteile von Wasserkraftanlagen

Bei der Stromerzeugung aus Wasserkraft handelt es sich um eine langfristige und sehr ren-
table Form. Diese Technologie weist bedeutende Vorteile auf (EURELECTRIC, 2013):

Ermoglicht eine bessere Integration anderer EE (Windenergie, Solarenergie und Bi-

omasse);
o Stellt eine sichere Verflugbarkeit fur die kommenden Jahrhunderte dar;
e Spielt eine wichtige Rolle bei der Einddmmung des Klimawandels;

e Das noch nicht entwickelte wirtschaftliche Wasserkraftpotential in Europa betragt

47 % des technisch erschlielRbaren Potentials;
e Liefert einen guten Hochwasserschutz;

o Die Wasserkraft tragt einen wichtigen Beitrag zum Erreichen der Klimaziele der EU

bei;

o Die Wasserkraft weist im Vergleich zu anderen Kraftwerkstechnologien den héchsten
Wirkungsgrad in der Stromerzeugung auf. In Abbildung 9 ist deutlich zu erkennen,

dass die Wasserkraft den héchsten Wirkungsgrad erzielt;

21



Grundlagen

100
90
F 80
- 70
< &0
£ so -
& 40 -
£ 30 -
E 20 -
0 - ; . . . .
& & e o0 & &
A A A Y
< W« wé@ {i‘:@ & é;
‘6& LF,“ & zf».{‘ &
*_q. '3} qﬂf‘ $\(‘\ Pk Q‘Q-Dé

Abbildung 9: Wirkungsgrade der unterschiedlichen Kraftwerkstechnologien (Oeding,
et al., 2011) (Fuhs, 2000).

o Die Wasserkraft verflgt aktuell Gber die am besten nutzbaren Speichertechnologien;

o Die Wasserkraft weist im Vergleich zu anderen Kraftwerkstechnologien einen sehr

niedrigen CO,-FuRabdruck auf, wie in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: CO.-Emission der Stromerzeugung in [g/kWh] (Wagner, et al., 2007).
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2.7.3 Wasserkraftpotential weltweit

Weltweit weisen die EE ein standiges Wachstum auf. Darunter ist die Wasserkraft die bedeu-
tendste EE in der Stromerzeugung. Denn die Wasserkraft kann, wenn ihr noch ungenutztes
Potential noch weiter ausgebaut wird, einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen und klima-
schonenden Energieversorgung beitragen. Der weltweite Energiebedarf steigt stetig. Daher
ist es wichtig das vorhandene noch nicht genutzte Wasserkraftpotential weiter auszubauen
(Schiffer).

In Tabelle 2 wird das weltweite Wasserkraftpotential dargestellt. Fiir die einzelnen Kontinente
wird das theoretische-, das technische- und das wirtschaftliche Potential aufgelistet. Das
Potential wird jeweils in Terawattstunden pro Jahr (THW/a) angegeben. Des Weiteren folgt

noch die derzeit installierte Leistung in MW und das derzeitige RAV in GWh.

Das weltweite noch nicht genutzte theoretische Potential der Wasserkraft liegt bei
41.202 TWh/a. Jedoch handelt es sich bei dem wirtschaftlich nutzbaren Potential lediglich
um 8.846 TWh/a, da die zur Verfigung stehenden Technologien und die wirtschaftlichen
Bedingungen mit berlcksichtigt werden mussen. Das grofite ausbaubare Potential der Was-
serkraft liegt demnach in Asien. Auch in Sidamerika, Europa, Nordamerika und Afrika be-
steht ein gutes Potential der Wasserkraftnutzung. Lediglich im mittleren Osten zu dem die
Lander Iran, Irak, Israel, Jordanien, Libanon und Syrien zahlen und in der Region Ozeanien
zu der die Lander Australien, Fidschi, franzésisch Polynesien, Neukaledonien, Neuseeland,
Palau, Papua-Neuguinea, Salomon-Inseln, Vanuatu und western Samoa zahlen, haben ein
sehr geringes Potential. Die derzeit weltweit installierte Leistung betragt 848.456 MW und
das derzeitige weltweite RAV betragt 3.054.785 GWh.

Tabelle 2: Potentiale, installierte Leistung und Regelarbeitsvermogen der Wasserkraft
weltweit (WEC, 2009 S. 48-49) (WEC, 2007 S. 279-283).

theoretisches | technisches | wirtschaftliches |installierte
Potential Potential Potential Leistung Regelarbeitsvermogen
[TWh/a] [TWh/a] [TWh/a] [MW] [GWh]
Afrika 3.884 1.852 1.007 21.486 95.552
Asien 16.285 5.523 3.279 271.267 891.024
Europa 4.945 2.714 1.632 225.772 693.187
mittlerer Osten 418 168 121 11.471 23.756
Nordamerika 8.054 3.012 1.114 167.082 660.761
Ozeanien 495 189 69 13.470 41.862
Sidamerika 7.121 3.036 1.624 137.908 650.643
| gesamte Welt 41.202 16.494 8.846 848.456 3.056.785
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In Tabelle 3 erfolgen eine Auflistung der weltweiten Energieerzeugung und der jeweilige An-
teil der Wasserkraft in Prozent. Der weltweite Anteil der elektrischen Energieerzeugung aus
Wasserkraft liegt bei 16,7 %. Bis zum Jahr 2020 soll die elektrische Energieerzeugung auf
mehr als 23.000 TWh/a ansteigen. Dabei wirde dann die Wasserkraft einen Anteil von 28 %
decken. In Europa werden 15 % der Stromerzeugung aus Wasserkraft hergestellt.
(Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 35).

Tabelle 3: Anteil der Wasserkraft weltweit in Prozent (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 36).

Wasserkraft
gesamte elektrische | elektr. Energie- Anteil der elektr.
Energieerzeugung erzeugung Energicerzengung
[TWhia] [TWh/a] [%]

Afnka 5332 88.7 16,6
Asien mit Tiirkei, Russ-
land und Ozeamen 71.070.6 1.019.2 144
Europa 33404 5004 15,0
Mittlerer Osten 6027 21,0 35
Nordamenka 48040 657,7 134
Zentral- und Siidamerika D087 6132 67,5
Welt 17.3505 2.900,2 16,7

Die Entwicklung der Wasserkraft hat in den letzten Jahren weltweit stark zugenommen. Die
gesamte installierte Kapazitat ist von 2005 bis 2015 um 39 % gestiegen, mit einer durch-
schnittlichen Wachstumsrate von fast 4 % pro Jahr. Der Anstieg konzentriert sich auf
Schwellenlander, in denen Wasserkraft nicht nur saubere Energie bietet, sondern auch Was-
serdienstleistungen, Energiesicherheit und regionale Kooperation und wirtschaftliche Ent-
wicklung ermdglicht. Zu den treibenden Kraften fur den Aufschwung der Wasserkraftentwick-
lung gehoéren der erhdhte Bedarf an Elektrizitat, Energiespeicherung, Flexibilitat bei der Er-
zeugung, SuRwassermanagement sowie Lésungen zur Einddmmung des Klimawandels.
Neben der kostengiinstigen Stromversorgung bietet die Wasserkraft Energiespeicher, die zur
effizienteren Steuerung des Stromnetzes und zum Netzausgleich beitragen. Ein wichtiger
neuer Treiber fir die globale Entwicklung ist die Rolle der Wasserkraft als flexibles Kraftwerk.
Die Speicherung von Wasserkraft macht 99 % des weltweit verfligbaren Stromspeichers aus.
Mit dem verstarkten Einsatz variabler Technologien fir EE wie Wind- und Solarenergie wird
die Wasserkraft zunehmend als wichtig anerkannt. Wasserkraft bringt auch eine Vielzahl von
makrodokonomischen Vorteilen wie Wasserversorgung, Hochwasserschutz, Ddurre-
Management, Bewasserung und Erholung. Des Weiteren soll sie dazu beitragen, auf die
erwartete Zunahme extremer Wetterereignisse, wie Hochwasserereignisse und langerer Dlr-
reperioden, zu reagieren. Diese Faktoren haben dazu beigetragen, die Akzeptanz und die
Bereitschaft der politischen Entscheidungstrager und des Finanzsektors zur Wasserkraftent-

wicklung zu verbessern. Indem politische Rahmenbedingungen geschaffen wurden und so-
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wohl 6ffentliche als auch private Einrichtungen finanziell unterstitzt wurden (Schiffer, 2016
S. 338-339).

Zudem liefert die Wasserkraft eine kostenglnstige Grundlaststromversorgung. Durch den
konstanten Wasserfluss wird eine zuverlassige Erzeugung in den Energie-Mix eingebracht.
Die Wasserkraft ermdglicht bei Spitzenlastzeiten eine zuverlassige Leistungsbereitstellung.
In Zeiten hoher Sonneneinstrahlung oder starkem Wind muss die Energie entweder vom
Elektrizitatssystem genutzt, fir die spatere Nutzung gespeichert oder beschnitten werden. In
Systemen mit einem erheblichen Einsatz EE kann ein Pumpspeicherwasserkraftwerk bei
einem hohen Angebot Uberschissige Kapazitdt aus dem Netz aufnehmen. Diese gespei-
cherte EE kann dann spater verwendet werden, wenn diese benétigt wird. Diese Synergie
zwischen der Speicherung von Wasserkraft und nicht flexiblen erneuerbaren Energiequellen
macht Wasserkraft zu einem wichtigen Faktor flir den Einsatz anderer erneuerbarer Energie-
systeme. Wasserkraft ist flr die Stabilitat des Energiesystems von zunehmender Bedeutung
(Schiffer, 2016 S. 347-348).
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2.7.4 Wasserkraftpotential in Europa

In Tabelle 4 werden das theoretische, das technische und das wirtschaftliche Potential in den

einzelnen Landern in Europa dargestellt. Das Potential wird jeweils in TWh/a angegeben.

Zudem werden auch die derzeit installierte Leistung in MW und das derzeitige RAV in GWh

aufgelistet. Das theoretische Potential der Wasserkraft liegt in Europa bei 4.945 TWh/a, je-

doch kann aufgrund des aktuellen Standes der Technik und den wirtschaftlichen Bedingun-

gen nur 1.632 TWh/a an wirtschaftlichem Potential aufgewiesen werden. Die derzeit instal-
lierte Leistung in Europa betragt 225.682 MW. Das RAV in Europa betragt hingegen 692.827

GWh. Generell besitzen die Lander in Europa ein geringes Potential zum Ausbau der Was-

serkraft. Lediglich die russische Féderation mit 852 TWh/a und Norwegen mit 187 TWh/a an

wirtschaftlichem Potential weisen ein erhebliches Potential auf.

Tabelle 4: Potentiale, installierte Leistung und Regelarbeitsvermégen der Wasserkraft
in Europa (WEC, 2009 S. 49) (WEC, 2007 S. 281-282).

theoretisches | technisches | wirtschaftliches |installierte

Potential Potential Potential Leistung Regelarbeitsvermégen

[TWh/a] [TWh/a] [TWh/a] [MW] [GWh]
Albanien 40 15 6 1.450 5.370
Osterreich 150 75 56 11.853 33.970
Weilrussland 8 3 1 12 35
Belgien 1 n.a. n.a. 95 362
Bosnien und
Herzegowina 70 24 19 2.380 5.950
Bulgarien 27 15 12 1.434 2.258
Kroatien 20 9 8 2.076 4.123
Tschechien 13 4 n.a. 1.014 2114
Danemark n.a. n.a. n.a. 9 30
Estland 2 n.a. n.a. 8 20
Farder Inseln 1 n.a. n.a. 31 104
Finnland 48 23 14 3.049 13.991
Mazedonien 9 5 n.a. 540 1.220
Frankreich 270 100 70 25.200 57.383
Deutschland 120 25 20 4.525 19.370
Griechenland 80 15 12 3.060 2.942
Ungarn 10 8 4 48 205
Island 184 64 40 1.873 8.336
Irland 1 1 1 249 697
Italien 340 105 65 17.459 32.944
Lettland 7 4 3 1.500 2.600
Litauen 5 3 2 120 451
Luxemburg n.a. n.a. n.a. 40 105
Moldawien 2 1 1 60 33
Niederlande 1 n.a. n.a. 38 112
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Norwegen 560 200 187 29.040 133.397
Polen 23 14 7 839 2.331
Portugal 32 25 20 4922 9.846
Rumanien 70 35 25 6.346 15.740
Russische

Fodderation 2.295 1.670 852 47.000 177.200
Serbien 37 19 18 2.820 9.844
Slowakei 10 7 6 1.776 4.162
Slowenien 19 9 7 846 3.215
Spanien 150 66 32 18.446 27.125
Schweden 130 100 85 16.300 65.515
Schweiz 125 43 41 13.356 34.873
Ukraine 45 24 17 4.500 10.000
England 40 3 1 1.368 4.854
gesamtes

Europa 4.945 2.714 1.632 225.682 692.827
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2.8 Revitalisierung und Ausbaupotential

Bei der Revitalisierung handelt es sich um eine Reaktivierung oder Erneuerung der beste-
henden Anlage, um die gesamte Kraftwerksanlage auf den neuesten Stand der Technik zu
bringen und den Gesamtwirkungsgrad zu verbessern. Beim Ausbaupotential hingegen han-
delt es sich um eine Optimierung in Bezug auf den Durchfluss und die Fallhéhe. Diese Opti-
mierung muss unter Berlcksichtigung der WRRL erfolgen. Hierbei handelt es sich um einen

nationalen Gewasserbewirtschaftungsplan (Heimerl, 2013 S. 106-107).

Bei den WRRL, die im Jahr 2000 in Kraft getreten sind, geht es darum, einen guten 6kologi-
schen und einen guten chemischen Zustand fur Oberflachengewéasser zu erreichen. Dabei
soll eine Verbesserung des Zustandes aller Gewasser bis 2015, mit Ausnahmen bis 2027

erzielt werden (umweltbundesamt, 2017).

Jedoch kommt es in gewissen Regionen zu einem sehr geringen noch technisch nutzbaren
Potential der Wasserkraft. Daher er ist es von gro3em Vorteil, stillgelegte Wasserkraftanla-
gen wieder Instand zu setzen und bestehende Anlagen zu modernisieren oder zu erweitern.
Auch um die Umwelt besser zu schiitzen, kénnen solche MaRnahmen getroffen werden. In
letzter Zeit wurde die Reaktivierung von Wasserkraftanlagen sehr stark forciert, da sie heut-
zutage wirtschaftlicher betrieben werden kénnen und es hohe Férderungen durch die Politik
gibt. Nur durch regelmafige Inspektionen aller Anlagenteile kann die Verfligbarkeit, die Leis-
tungsabgabe und die Lebensdauer von in Betrieb befindlichen Wasserkraftanlagen garantiert
werden. Dies ist die Grundlage zur Aufrechterhaltung der Verfiigbarkeit. Diese Inspektionen
werden durch das eigene Personal und durch die Hersteller der einzelnen Komponenten
durchgefihrt. In diesen regelmafigen Prifintervallen, sollte auch die Anlagen- und Bausub-

stanz gepruft werden (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 47).

2.8.1 Planungs- und Projektphasen

Sowohl bei der Errichtung, als auch bei der Reaktivierung und der Erneuerung von Wasser-
kraftanlagen, treten die in den nachsten Seiten beschriebenen Planungs- und Projektphasen
auf (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 43-47):
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Potentialstudie

Dabei erfolgt eine Ermittlung der Grundlagen der jeweiligen Wasserkraftanlage. Bei der Po-
tentialstudie werden also die gesamten Potentiale der Wasserkraft ermittelt und die mogli-
chen Standorte untersucht. Jedoch handelt es sich in dieser Phase noch um eine Ungenau-

igkeit der Kosteneinschatzung von +30 %.
Projektvorstudie

Bei der Projektvorstudie werden vor allem die kritischen Punkte gesucht. In dieser Phase
wird eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung durchgefiihrt. Dabei werden Zahlenwerte, die fir
andere Wasserkraftprojekte erfasst wurden, herangezogen, um so Uberschlagig die Baukos-

ten zu ermitteln. Dabei kommt es zu einer Ungenauigkeit von +20-25 %.
Projektstudie

In dieser Phase wird untersucht ob das Projekt wirtschaftlich sinnvoll ist. Dazu werden alle
Grundlagen, die bereits erfasst wurden, Uberprift und detailliert untersucht. Zu den Grundla-
gen zahlen die Hydrologie, die Topographie, die Geologie, der Baugrund, das Baukonzept,
das RAV, die Marktverhaltnisse und die Umweltsituation. AnschlieRend folgen die Erstellung
eines Bauplans und eine Kostenabschatzung, hierbei liegt die Ungenauigkeit nur noch bei
+15-20 %. Des Weiteren erfolgt eine Kosten-Nutzen-Analyse. Danach erfolgt die Erstellung
der Genehmigungs- und Ausschreibungsunterlagen. Bei gro3en Projekten vergehen bis zum
Abschluss der Projektstudie 5 bis 10 Jahre.

Genehmigungsverfahren, Ausschreibung und Vergabe

Nach dem Genehmigungsverfahren erfolgt eine Ausschreibung, dazu zahlt eine sehr genaue
Beschreibung des Projektes. Diese detaillierte Ausschreibung soll den Anbietern als Grund-
lage fir eine gute Kalkulation dienen und dem Auftraggeber einen guten Vergleich ermdogli-
chen. In den Unterlagen sollte der zu erbringenden Leistungsumfang festgelegt werden. Da

dieser Bestand des Vertrages zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber wird.

Der Auftraggeber muss vorab bereits dariiber Bescheid wissen, ob er das Projekt an einen
Generalunternehmer Ubergibt oder die einzelnen Baulose unterschiedlichen Auftragnehmern
Ubergeben will. Bei einer Modernisierung der maschinellen Ausristung oder der elektrischen

Anlagenteilen wird der Auftrag an die Hersteller direkt vergeben.
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Detailplanung

Bei der Detailplanung werden einzelne Bauteile in einem Modellversuch Uberprift. Da, wie
bereits in den vorherigen Kapiteln erwahnt, Wasserkraftanlagen sehr stark von den lokalen

Faktoren abhangen und nicht standardisierbar sind.

Bei den Modellversuchen ist darauf zu achten, dass diese von einer Einrichtung durchgefihrt
werden die Uber ausreichend Erfahrung verfligt. Neben den physikalischen Modellversuchen
gibt es auch mathematisch-numerische Modelle. Durch diese Modelle wird der Strémungs-

und Stofftransportprozess untersucht.
Ausfiihrungsphase

Bevor es zur Baumalinahme kommt sollte eine Dokumentation aller Bereiche erstellt wer-
den. Damit Auswirkungen durch den Bau eindeutig nachvollzogen werden kénnen, wie Set-
zungen von nahegelegenen Bauwerken oder Auswirkungen auf die Umwelt. In der Ausflih-
rungsphase wird das Bauvorhaben realisiert und umfangreiche Koordinierungsaufgaben

ausgefuhrt.

Bei der Bauausfuhrung ist eine gewissenhafte Planung des bauzeitlichen Hochwasserschut-
zes wichtig, damit keine Schaden entstehen. Jedoch gibt es zur Festlegung des Bauhoch-

wassers keine festen Richtlinien. Daher erfolgt diese anhand folgender Punkte:
e Dauer der Bauphase;
e Jahreszeit;
e Art der Niederschlagsereignisse im Einzugsgebiet;
¢ Risiko- oder Schadenserwartung.
Inbetriebnahme

Nach der Fertigstellung und dem Probebetrieb folgt die Inbetriebnahme der Wasserkraftan-
lage. Im Probebetrieb und wahrend der Inbetriebnahme erfolgt eine Prifung samtlicher

Komponenten und Komponentengruppen.
Abschlussarbeiten

Neben der Inbetriebnahme werden alle Abschlussarbeiten durchgefihrt. Dabei handelt es
sich um die Erstellung der endgultigen Bau- und Konstruktionspléne, in denen ausfuhrungs-

notwenige Anderungen und Montage- und Wartungsplane enthalten sind.
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2.8.2 Auswahl und Weiterentwicklung von Wasserkraftstandorten

Bei der Weiterentwicklung oder beim Neubau von einer Wasserkraftanlage ist auf folgende

Kriterien zu achten (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 51):

Wassermengenwirtschaftliche GroRen, wie das Wasserkraftpotential und die maogli-

chen Klimaveranderungen;

Lage der Wasserkraftanlage in Bezug auf das Stromversorgungsnetz;
Wirtschaftlichkeit der Anlage;

Topographie;

Geologische Situation;

Anordnung im System bereits bestehender Wasserkraftanlagen;

Bauliche Randbedingungen flir die Ausbildung der verschiedenen Bauwerke, wie die

Triebwasserflihrung oder das Krafthaus;

Natdrliche und betriebliche Vorgaben zur Wahl der hydraulischen und der elektro-

technischen Maschinenkomponenten;

Landschaftsschutz;

Vorgegebener Mindestwasserabfluss und weitere Umweltschutzangaben;
Siedlungs- und Verkehrsverhaltnisse, wie Bau- und Verkehrswege;
Freizeit- und Erholungsraume fiir die Bevolkerung;

Einfluss auf die Schifffahrt;

Gelande zur vortbergehenden Nutzung fiir Baustelleneinrichtungen, wie Gebaude,

Lagerflachen oder Deponien.
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2.8.3 Ausbaupotential bestehender Anlagen

Durch die Steigerung der Effizienz von Wasserkraftanlagen werden keine neuen Ressourcen
verbraucht, um mehr Energie zu erzeugen. Die Effizienzsteigerung bestehender Anlagen ist
von sehr grofRer Bedeutung, da es immer schwieriger wird neue Standorte fiir die Wasser-
kraft zu erschlielRen. Zu dem kommen die mittlerweile sehr hohen Anforderungen aus dem
Umweltschutz, wie die WRRL hinzu, die es erschweren, neue Wasserkraftanlagen zu errich-
ten. Durch die sehr lange Lebensdauer von Wasserkraftwerken kommt es nach einer gewis-
sen Zeit zu einer Alterung und zum Verschleil. Damit es zu keiner Abnahme des Wirkungs-
grades der einzelnen Anlagenteile und des ganzen Systems kommt, missen regelmafige
Instandhaltungen und Erneuerungen vorgenommen werden. Denn die Alterung und der Ver-
schleily fuhren auch zu Verlusten in der Erzeugung, der Leistung und der Verflugbarkeit.
Auch der Stand der Technik verandert sich laufend und muss daher kontinuierlich angepasst
werden. Deshalb Iasst sich daraus schlielen, dass bestehende Anlagen in Europa ein sehr

groBes Potential zur Effizienzsteigerung besitzen (Bottcher, 2014 S. 193-194).

Beim Ausbaupotential handelt es sich um eine Steigerung des RAV. Das Potential von
Kraftwerksanlagen kann durch die Behebung bestehender Verlustquellen wesentlich gestei-

gert werden. Es ergibt sich eine Anhebung des Potentials durch (Heimerl, 2013 S. 108):
e Beseitigung einer fehlenden Wasserstandregelung;
e Beseitigung von Undichtigkeiten und sonstige Wasserverluste;
e \Wiederherstellen der Fallhohe;
¢ Installation einer automatischen Rechenreinigung;

e Beseitigung unterdimensionierte, veraltete Druckrohre und schlecht dimensionierte

Wasserfassungen;
e Den Anschluss an das o6ffentliche Stromnetz;

e Die Erneuerung der elektrischen Ausristung und Installation einer automatischen

Netzzuschaltung;

e Die VergroRerung der Fallhéhe (Wasserfassung hoher und Unterwasser tiefer anle-

gen);

e Die VergrofRerung des Ausbaudurchflusses.
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2.8.4 Betriebsorganisation und Instandhaltung

Vor allem die Anlagensteuerung, die Instandhaltung und der Betrieb unterliegen einer sehr
hohen technischen Verantwortung. Zudem lasst sich die Energiequelle nicht abschalten. Da-
her ist eine genaue Regelung notwendig. Auch auf Stérungen muss jederzeit reagiert wer-
den kénnen. Damit ein fehlerloser Ablauf des Betriebes von Wasserkraftanlagen gewahrt
werden kann, missen personelle und betriebliche Ressourcen passend organisiert werden.
Diese Ablaufe gliedern sich in (Boéttcher, 2014 S. 177):

Ubergeordnete Betriebskoordination;

e die Anlagensteuerung;

¢ regelmafige Kontrollgdnge und Wartungsarbeiten;
¢ Instandhaltung und Instandhaltungsplanung;

e Stdérungsbeseitigung und Notfallmanagement;

e Hilfs- und Nebenfunktionen.

Um eine wirtschaftlich optimale Instandhaltung zu gewahrleisten ist die Kenntnis des Anla-
genzustandes eine Voraussetzung. Betriebswirtschaftlich betrachtet, ist es jedoch sinnvoller
den Schadensfortschritt zu betrachten, um einen mdéglichst ginstigen Austausch zu ermdgli-
chen. Denn durch eine zu spate Reparatur entstehen nur unnétig teure Ausgaben. Daher
sollten InstandhaltungsmalRnahmen zusatzlich mit ihren wirtschaftlichen Auswirkungen be-
wertet werden (Bottcher, 2014 S. 183). In Tabelle 5 wird eine Ubersicht Uber die typischen

Revisionsintervalle gegeben.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die typischen Revisionsintervalle (Béttcher, 2014 S. 184).

Komponenten Inspektion groBere Reparatur Ersatz/ Sanierung
Elektronische Regler, Leittechnik 15-20a
Wellendichtungen Wh-1a |-8a
Turbinenkomponenten |-8a 1-15a (2-40 a)
Hydraulikkomponenten la 15a (40 a)
Korrosionsschutz 2-8a 3-15a (40 a)
Betonbauwerke la 15-50a '
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2.8.5 Effizienzmessung an Wasserkraftanlagen

Um eine effektive Bewertung und sinnvolle MaRnahmen fiir die Effizienzsteigerungen zu er-
halten, sind die Kenntnisse der erzielbaren Gewinne, die aus dem IST-Zustand abgeleitet
werden, erforderlich. Daher ist es notwendig, den Ausgangszustand so gut wie mdglich zu
bestimmen. Bei der Effizienzsteigerung handelt es sich um das beste mdgliche Verhaltnis
zwischen Nutzen und Aufwand oder Ergebnis zu Einsatz, damit die Ressourcen am besten
eingesetzt werden und nur sehr geringe Verluste entstehen. Bei Wasserkraftanlagen ist die
Effizienz das Verhaltnis der Anlagenleistung zum erzielbaren Ertrag. Der erzielbare Ertrag
ergibt sich aus der potentiellen oder kinetischen Energie. Die Effizienz misst das Verhaltnis
zwischen Energiedargebot und erzeugter, nutzbarer, elektrischer Energie. Bei der Effizienz-
steigerung geht es im Allgemeinen um die Erhéhung des Durchflusses, die Erhohung der
Fallhéhe und die Erhdhung des Wirkungsgrades (Bottcher, 2014 S. 197-199).

In Abbildung 11 wird der Leistungsplan von Wasserkraftanlagen dargestellt. Dieser dient zur
Ermittlung des RAV. Der Leistungsplan basiert auf wassermengenwirtschaftlichen Erhebun-
gen und der Anlagenplanungen in Verbindung mit den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Da-
bei geht es um den Zusammenhange zwischen Durchfluss, Fallhéhe und Leistung. Der
Durchfluss entspricht dabei seiner Dauerlinie. Die Fallhhe und die Leistung werden in Ab-
hangigkeit vom jeweiligen Durchfluss als Dauerlinie dargestellt (Giesecke/Mosonyi, 2009 S.
57).
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Abbildung 11: Leistungsplan von Wasserkraftanlagen (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 57).

2.8.6 Vorgehensweise fiir Effizienzsteigerungsprojekte

Bei der Vorgehensweise flr Effizienzsteigerungsprojekte erfolgt folgender Ablauf (Béttcher,
2014 S. 215-220):

e Ausléser fiir Uberlegungen und Untersuchungen

Ausloser kénnen geplante Reparaturen oder Instandhaltungen sein. Um zusatzliche Still-
stande zu vermeiden. Auch eine Zunahme von Stérungen oder eine Abnahme der Leis-

tung kénnen Ausléser sein, damit neue oder zusatzliche Uberlegungen erfolgen.
e Voruntersuchungen

Bei den Voruntersuchungen werden Uber Betriebsdatenauswertungen die Art und Dauer
von Stérungen analysieren und mit dem Neuzustand verglichen und Abweichungen fest-
stellen. Auf Grundlage der eigenen Erfahrungen oder der von Experten wird das weitere
Vorgehen festgelegt. Es erfolgen dann Reparaturen und Instandhaltungen im normalen

Rahmen oder es kommt zu weiteren Untersuchungen.
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e Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen

Wenn es zu einer Abweichung vom Normalzustand kommt und damit Uberlegungen an-
gestellt werden missen, sollten auch wirtschaftliche Uberlegungen durchgefiihrt werden,
bei denen der Nutzen oder der vermeidbare Schaden in Relation zum Aufwand gestellt
wird. Dadurch lasst sich der Einsatz bestimmen und eine Vorauswahl in Bezug auf die
Methode treffen.

e Detailuntersuchung

Nur durch die genaue Kenntnis des Anlagenzustandes lasst sich ein genauer Plan erstel-
len. Die Informationen Uber den Anlagenzustand kénnen aus den vorhandenen Daten,
aus Daten von Uberpriifungen oder aus der Instandhaltungsdokumentation entnommen
werden. Wenn diese Daten nicht vorhanden sind oder unzureichend sind, muss eine
Messaktion durchgeflihrt werden, bei der die Anlagen abgestellt werden missen, damit
eine Inspektion, Uberpriifung, Messung und Zustandsaufnahme erfolgen kann. Da diese
Malnahme mehrere 1.000 bis 10.000 Euro kostet, werden diese nur bei gro3en Projek-
ten durchgefuhrt. Dadurch kann der Aufwand genau abgeschatzt werden und auch der

Umfang und die Dauer des Projektes kann ermittelt werden.
e Variantenvergleich

Hierbei kdnnen die einzelnen Mdglichkeiten dargestellt, technisch beschrieben und be-
wertet werden. Auch eine Auflistung der Kostenansatze fir Abstellung, Demontage, Re-
paraturkosten, neue Teile, Montagekosten und Expertenleistungen erfolgt in dieser Pha-

se. Des Weiteren erfolgt eine Terminplanung fir das Projekt.
¢ Wirtschaftlichkeitsbewertung und Variantenentscheidung

Hierflr sind zukiinftige Aufwendungen und Ertrage sowie die erwarteten Preise entschei-
dend. Aus den wirtschaftlichen Bewertungen ergeben sich dann eine Vorzugs- und Ziel-

variante.
e Detailplanung und Budgetplanung

Fir die weiteren Schritte ist eine technische Detailplanung ausgehend vom aktuellen Zu-
stand und den vorliegenden Planunterlagen erforderlich. Daraus entsteht ein Gesamtpro-

jekt als Summe einzelner Teilprojekte.
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e Behdrdeneinreichung und Genehmigungsverfahren

Wenn es zu wesentlichen Anlagenanderungen kommt, die eine behoérdliche Genehmi-

gung erfordern, ist dafir ist eine ausreichende Vorlaufzeit fir ein Verfahren einzuplanen.

e \Vergabeverfahren, Beauftragungen

Wenn das Effizienzsteigerungsprojekt genehmigt oder bewilligungsfrei ist und das Bud-
get zu Verfligung steht, kann eine Vergabe und Beauftragung erfolgen. Jedoch kommt es
im Fall von bestehenden Anlagen oft zu einem Wettbewerbsvorteil der Ursprungslieferan-
ten, da diese Uber Informationen verfligen, die anderen Mitbewerbern nicht zur Verfu-
gung stehen. Um diesen Vorteil zu minimieren, missen folgende Punkte berlcksichtigt

werden:
o Informationsvorsprung durch Bauloszuteilung nur fir einen Teil des Projektes;

Moglichst genaue Beschreibung der bestehenden Anlage;

o

Besichtigungs- und Vermessungsmaoglichkeit fur Anbieter;

o

o Einschaltung von unabhangigen Experten;
o Beistellung der Modelle und Ergebnisse in der Ausschreibung.
e Detailplanung, Engineering

Der weitere Ablauf entspricht einem normalen Projekt, jedoch immer unter Berlcksichti-
gung des Altbestandes. Hier empfiehlt es sich, dies bereits in der Planung zu bericksich-

tigen, damit in der spateren Umsetzung keine Verzégerungen auftreten.
e Modellversuch

Die hydraulische Entwicklung ist an die jeweilige Situation anzupassen. Daher sind die

Entwicklung und der Modellversuch aufwendiger als bei Neuanlagen.
e Design, Konstruktion, Fertigung

Im Gegensatz zu Neubauprojekten, sind die Anschlussmalle fir Bestandskomponenten
im Vorfeld nicht genau bekannt und auch der Zeitraum fur Anpassungen kann sehr

knapp sein.
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¢ Anlagenstillstand, Umbau

Der Anlagenstillstand und der Umbau in einer bestehenden Anlage stellt eine besondere
Herausforderung dar. Eine ausreichend ortliche Bau- und Montageleitung und regelma-
Rige Abstimmungen tragen zur effizienten Umsetzung bei. Fir unvorhersehbare und un-
geplante Reparaturen und Zusatzarbeiten empfiehlt es sich, Kapazitat, Personal- und

Werkstattressourcen flr kurzfristige Einsatze bereit zu halten.

e Inbetriebsetzung, Probebetrieb, Uberpriifungen

Die Inbetriebsetzung erfolgt gemeinsam mit den Lieferfirmen und dem Betriebspersonal.
e Ubernahme in den Normalbetrieb.

Nach dem Abschluss des Probebetriebes und der Ubergabe der Anderungsdokumentati-

on geht die Anlage wieder in den Normalbetrieb Uber.
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2.8.7 Effizienzsteigerung in der Praxis

Bei den folgenden zwei Beispielen erfolgt eine Effizienzsteigerung der Triebwasserwege und
der Maschinentechnik von Wasserkraftanlage (Bottcher, 2014 S. 220-227):

1.

Niederdruckanlage Pernegg

Das Ausleitungskraftwerk Pernegg der Verbund AG, welches in Osterreich an der
Mur liegt, besitzt einen Ausbaudurchfluss von 135 m?®/s und eine Ausbaufallhéhe von
17 m. Des Weiteren ist dieses Kraftwerk mit drei Francis-Turbinen ausgestattet und
verfugt Uber eine installierte Leistung von 19,2 MW und ein RAV von 109,1 GWh. Der
Bau wurde 1921 bewilligt und 1927 fertiggestellt. Jedoch endete die Konzession im
Jahr 2011. Um eine Konzessionsverlangerung zu erhalten, musste die Wasserkraft-
anlage auf den neuesten Stand der Technik gebracht werden. Dazu wurde eine um-
fassende Sanierung aller Anlagenteile durchgefuhrt. Auch die bisher geringe Rest-
wasserabgabe musste erhéht und dynamisiert werden. Im Triebwasserkanal besteht
die Erhéhung der Potentiale durch die Verringerung der Fallhéhenverluste durch Rei-
bung. Bei der Maschinentechnik hingegen, kann das Potential durch den Austausch
der drei Francis-Turbinen durch drei Kaplan-Turbinen und einer Erneuerung der Ge-

neratoren angehoben werden.

Durch die Erhéhung der Restwasserabgabe und Dynamisierung des Restwassers
kommt es zu einer gewasserdkologischen Verbesserung. Eine Fischaufstiegshilfe an
der Wehrstelle ist bereits vorhanden. Im Oberwasser wurden zusatzlich Fischhabitate
gebaut. Der Béschungsbereich wurde naturnahe gestaltet. Im Bereich des Oberwas-
serkanals wurden die Sohle mit einer Asphaltdichtung und die Kanalwande mit einer
Kunststofffolie saniert. Dadurch wurden die Rauheit und damit die Fallhéhenverluste
reduziert. Bei der Maschinentechnik wurden die drei Francis-Turbinen (Baujahr 1925-
27, 150 U/min, maximaler Turbinendurchfluss je Turbine 45 m3s; Nennfallhohe
16,9 m; maximale Turbinenleistung je Turbine 6 MW) durch drei Kaplan-Turbinen ge-
tauscht (200 U/min; Turbinennenndurchfluss je Turbine 53,33 m3/s; Fallh6henbereich
13,9-18,7 m; Turbinennennleistung je Turbine 8,1 MW). Diese MalRnahmen wurden
2010 begonnen und endeten 2013. Die dadurch verbesserte Regelbarkeit und der

héhere Wirkungsgrad reichen aus, um die Wasserverluste zu kompensieren.
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2. GroRes Flusskraftwerk Aschach

Das Flusskraftwerk Aschach der Verbund AG, ist in Osterreich an der Donau ange-
siedelt und wurde vom Jahr 1959 bis zum Jahr 1964 erbaut. Es besitzt einen Aus-
baudurchfluss von 2.040 m3/s und eine Ausbaufallhéhe von 15,3 m. Bei den Turbinen
handelt es sich um vier Kaplan-Turbinen mit 68,2 U/min und einer Leistung von
287,4 MW und einem RAV von 1.617 GWh. Aufgrund von Alterung und Verschleil3 an
den Turbinen und den Generatoren wurde eine Sanierung vorgenommen. Durch eine
Vergrofierung des Ausbaudurchflusses und einer Erhéhung des Wirkungsgrades

wurde eine Steigerung des Potentials von 3 % oder 45 GWh erwartet.

Bei den Kaplan-Turbinen wurden jeweils die Laufrader und der Laufradmantel erneu-
ert. Der Laufrad-AuRendurchmesser wurde durch die Erhéhung des Durchflusses von
8.400 auf 8.600 mm vergroRert und die Laufradnarbe wurde verkleinert. Damit wur-
den ein Ausbaudurchfluss von 2.280 m3/s, eine Leistung von 324 MW und ein RAV
von 1.686 GWh erreicht. AuRerdem wurde der Stator erneuert und die Polspulen mit
neuer Wicklung bestuckt. Diese Mallnahmen wurden 2006 begonnen und 2010 fer-

tiggestellt. Die Effizienzsteigerung betrug nach allen MalRnahmen 69 GWh oder 4 %.
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2.8.8 Rahmenbedingungen bei der Revitalisierung von Wasserkraftwerken

Bei der Revitalisierung von Wasserkraftanlagen muss der Ist-Zustand genauestens erhoben
werden. Dazu missen die rechtlichen, wirtschaftlichen und technischen Rahmenbedingun-
gen berucksichtigt werden. Bei den Rahmenbedingungen handelt es sich um die folgenden

vier Punkte (Energiesparverband, 2006):
¢ Bewilligungsverfahren:

o Wasserrechtliche Bewilligung: Dabei werden die Grunddaten erhoben, wie der
Zweck der Anlage, der Durchfluss, die Fallhéhe und das Mal} der Wassernut-

zung;

o Elektrizitatsrechtliche Bewilligung: Diese ist erforderlich bei der Errichtung,

dem Betrieb und bei Anderungen;
o Naturschutzrechtliche und baurechtliche Bewilligungen.
e Wirtschaftliche Faktoren:

Die Prufung der Wirtschaftlichkeit einer Revitalisierung unterscheidet sich nicht von
der bei der Errichtung der Wasserkraftanlage. Um eine Revitalisierung als wirtschaft-

lich zu Bezeichnen mussen folgende Punkte klar sein:

o Energieverwendung: vollstandiger Eigenbedarf, teilweise Eigenbedarf, Ein-
speisung des Uberschusses ins Netz, vollstandige Einspeisung ins éffentliche
Netz oder andere Verwendungen (z.B. Partnerschaften oder Direktvermark-

tung);

o Einspeisebedingungen: Anschlusspflicht und Abnahmepflicht, technische An-

schlussbedingungen;
o Einspeisetarife: Tarifstruktur und -héhe;
o Musterkalkulation: Abschatzung der gesamten Investitionskosten.
e Okologische Aspekte:

Bei der Revitalisierung von Wasserkraftwerken sind neben den bereits genannten
Faktoren auch die Okologischen Aspekte bedeutend. Da die Berucksichtigung dieser

Aspekte eine hohere Akzeptanz der Revitalisierungsprojekte mit sich bringen.
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o Fischaufstiegshilfen: Da durch den Bau einer Wasserkraftwerksanlage der
normale Flusslauf durch das Wehr unterbrochen wird, ist es nétig, Fischauf-
stiegshilfen zu errichten. Dazu dienen unter anderem sogenannte Umge-

hungsgerinnen, diese ahneln kleinen Flissen;

o Restwasser: Als Richtlinie kann der mittlere Niederwasserabfluss (dieser ori-
entiert sich an der Mindestrestwassermenge die mindestens im Gewasser

verbleiben muss) herangezogen werden;

o Riuckstauraum und Sedimenttransport: Durch die Aufstauung kommt es zu
Okologischen Veranderungen der FlieRgeschwindigkeit, der Tiefe und der
Turbulenzen. Um eventuellen Veranderungen entgegen zu wirken, kann der

Ruckstauraum bis zu einem gewissen Grad mit Material geflillt werden.
Technische Aspekte und Leistungen:

Damit eine wesentliche Leistungssteigerung bei der Revitalisierung entsteht, miussen
vor allem die technischen Anlagenteile erneuert werden. Zu den wichtigsten Daten
beim Ausbau zahlen der Durchfluss, die Dotierwasserabgabe, die Fallhéhe, die Be-

triebsart, der Typ und die Anzahl der Turbinen.

Bei der Planung der Revitalisierung missen folgende Punkte berlcksichtigt werden:
o Betriebsdaten: Fallhdhe, Durchfluss, RAV;
o Hydrologische Daten: Abflussdauerlinie;
o Hydraulische Verluste in der Fallhéhe;

o Verluste im Abfluss.
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2.8.9 Lebens- und Nutzungsdauer von Wasserkraftanlagen

Wasserkraftanlagen haben eine sehr hohe Lebens- und Nutzungsdauer. Um die Langlebig-
keit einer in Betrieb befindlichen Anlage zu garantieren, ist es notwendig, regelmafig eine
Kontrolle in bestimmten Abstanden vorzunehmen. Jedoch sind Baukérper und technische
Einrichtungen groRen Belastungen durch die Umwelt ausgesetzt. Zudem kommen noch gro-
Re mechanische Belastungen hinzu. Daher ist nach der Anlagenerrichtung ein kompetent
durchgefiihrter Anlagenbetrieb mit entsprechenden personellen, technischen und finanziellen
Ressourcen erforderlich. Deshalb stellt nur ein kompetenter Betrieb die Sicherheit fir ein
wirtschaftliches Investment dar (Béttcher, 2014 S. 171).

Fur die Erneuerung und Modernisierung haben Uber die bereits behandelten Aspekte hinaus
noch folgende weitere Punkte eine wesentliche Bedeutung (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 48-
49):

e Verhinderung des Auslaufens bestehender Wassernutzungsrechte;

e Mdglichkeit der Verknupfung mehrerer Aufgaben wie der Netzparallelbetrieb oder die

Eigenstromverwertung;
e Nutzung von noch vorhandenen Energiereserven vor Ort;
o Verbesserung der dezentralen Energieversorgung;
¢ Nutzung von speziellen staatlichen FordermalRinahmen.

In Abbildung 12 werden der zeitliche Verlauf und die moglichen MaRnahmen mittels Bade-
wannenfunktion dargestellt. Nach einer bestimmten Zeit kann entweder ein Komponenten-
austausch, eine Erneuerung oder eine Optimierung erfolgen. Durch einen Komponentenaus-
tausch kommt es zur Anhebung auf das urspringliche Leistungsniveau. Hingegen kommt es
durch eine Erneuerung zu einer Leistungssteigerung und durch eine Optimierung zu einer

noch héheren Steigerung. (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 48).
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Abbildung 12: Leistungsentwicklung und Ausfallrisiko einer Wasserkraftanlage
(,,Badewannenfunktion®) und mégliche MaBnahmen (Giesecke/Mosonyi,
2009 S. 48).

Dabei missen elektrische Anlagenteile, wie die Steuerung, am friihesten repariert oder er-
neuert werden. Hingegen erfolgt bei den maschinellen Anlagenteilen, wie den Turbinen, eine
Revitalisierung meist erst nach langerem Betrieb. Bei den baulichen Anlagenteilen, wie dem
Maschinenhaus oder den Begleitddmmen, handelt es sich um die langlebigsten Teile einer

Wasserkraftanlage.
Im Allgemeinen wird zwischen der Lebens- und Nutzungsdauer unterschieden:
e Lebensdauer

Diese gibt an wie lang die Bauteile zur Verfliigung stehen und den geforderten Eigen-
schaften entsprechen. Die technische Lebensdauer, ist vor allem von regelmaRigen

Wartungen, Instandhaltungen und den Umwelteinfliissen abhangig (hydroelectra).

e Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer gibt den Zeitraum an, in der ein Produkt im Betrieb verwendet
werden kann. Es werden folgende  Nutzungsdauern unterschieden
(wirtschaftslexikon24):

o Rechtliche Nutzungsdauer (Ablauf von Vertragen, Lizenzen und Patenten);
o Technische Nutzungsdauer (hangt von der Qualitdt und Beanspruchung ab);

o Wirtschaftliche Nutzungsdauer (gibt an, wie lange es wirtschaftlich sinnvoll ist,
ein Produkt zu nutzen). Die wirtschaftliche Nutzungsdauer kann wesentlich

klrzer sein als die technische Lebensdauer.
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Die tatsachliche technische Lebensdauer T, einer Anlage oder deren einzelner Anlagenteile

wird in Tabelle 6 genau aufgelistet (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 71-72).

Tabelle 6: Tatsachliche technische Lebensdauer T, der Anlage und der Anlagenteilen
bei Wasserkraftanlagen (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 71-72).

Art der Anlage durchschnittliche
Mutzungsdaver T; [a]
Flussbauliche Anlagen: Deiche 20-100
Uferdeclkwerke: regulierte + stangeregelte Flilsse 30
Kanile aus Steinpackungen ete. (30-) 40
Uferwinde: aus Stahlbeton, Beton ad
Stahl {(60-) 90
Lebendverbau 30-40
Eegelungsbauwwerke (Grund-, Schlenschwellen ..) 50
Talsperren: Absperrbavwerke einschl. Betriebseinrichtungen aus Beton 20-100
Stahlwasserbaukonstruktionen einschl. Antriebe 30-40
Eranbahnen, -antriebe, Gelinder, Lichtanlagen etc. 30-40
Wehre: tiefhaulicher Teil: ans Beton, Manerwerk, Stein a0
aus Stahl {(60-) 90
bewegliche Teile einschl. Antriebe 40-70
Entmahmebauwerke:  aus Beton, Mauerwerk 80
aus Baustahl 60
Betriebseinrichiungen: Eechen 20
Rechengeriist 40
Einlaufschiitze aus StahlHolz 35/15
Verschlussorgan a5
Schiitzantrieb im Freien/geschiitzt 15/30
Gebaude 50-80
Messeinrichtungen:  Pegelanlagen 25
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Nutzungsdaver T, [a
: Erd- und Felsarbeiten 100
Stollenauskleidung 50
Gerinne: Beton und Stahlbeton - mildes Klima 50-75
- raves Klima 20-30
Stahi 2535
Holz, impriigniert 30
Lettungsrohre: aus Stahl 50
aus Stahlbeton (40-) 50
Dmuckrohrleitungen 30
in Fels 80-100
aus Stahl 50
unbegrenzt
ohne Bindemittel )5
Zementbeton/Betonsteine 20-30
Asphalt (8- 15
bauliche Anlagenteile 50-60
maschinelle Anlagenteile 33-40
elektrische Anlagenteile 25-30
kurzlebige Gerate und Giiter 10
- Turbinen einschhieBlich Hausturbinen, Pumpen 30-60
Absperrorgane: Schiitze, Schieber 40-60
Drosselklappen, Kugelschieber 30-50
Hebezeuge und Hilfsbetniebe 2540
sonstige mechanische Krafthaunsansriistung 30-50
Krafthaus: Tiefbau 80-100
Hochban 50-80
der Witterung ausgesetzte Stahlkonstrultionen 30-40
Druckleitungen, Panzerungen, Verteilleitungen 40-60
Generatoren, Transformatoren (chne Wicklungen) 30-50
Generator- und Transformatorwicklungen 30
Emeger (Motorbetneb) 30
Hochspanmungsausriistung inkl Schaltanlagen 2540
Eigenbedarfs- und Notstromanlagen 25-40
Battenieanlagen 20-30
Freiluftanlagen: Banlichkeiten 40-50
Ausriistung 25-30
Hochspapmungsanlagen und -kabel 40-50
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2.8.10 MaBnahmen bei der Revitalisierung von Wasserkraftanlagen

Durch die gewonnen Erkenntnisse werden die Reaktivierungen und Erweiterungen geplant
und durchgeflihrt. Bei der Revitalisierung von Wasserkraftanlagen werden folgende MafRk-
nahmen durchgefihrt (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 47-48):

e Austausch alter Anlagenteile (Turbinen, Generator, Lager und Verschliisse);

e Ausbau bzw. Erweiterung der Anlage (Einbau einer weiteren Turbine und Erneuerung

einer Freispiegelleitung);

e Umrlstung bestehender Anlagen auf den neuesten Stand (Maschinentechnik, Rege-
lung, Steuerung und Automatisierung) fur einen wartungsarmen und wirtschaftliche-

ren Betrieb;

e Personalreduzierung aus wirtschaftlichen Grinden nach Durchfihrung von Automati-

sierungsmaflnahmen (Fernuberwachung);

e Optimierung der hydraulischen Auslegung (Anstrdomung des Einlaufbauwerkes, der

Rechenanlage oder der Turbinen und Reduzierung der Kavitationsgefahr);
e Verbesserung der Einbindung in die Landschaft;
e Nutzung von noch vorhandenen Energiereserven;
¢ Nutzung von staatlichen FordermalRnahmen (Investitionszuschiisse);

e Anpassungen an erweiterte Vorschriffen (Umweltgesetze, Arbeitssicherheit und

Denkmalschutz).
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2.8.11 Revitalisierung in der Praxis

Im Folgenden werden zwei Beispiele angeflihrt, bei denen Modernisierungen vorgenommen

wurden (Energiesparverband, 2006):

1.

Kleinwasserkraftwerk Igimiihle

Hierbei handelt es sich um ein Ausleitungs- und ein Laufwasserkraftwerk, welche ih-
ren Standort in Oberdsterreich haben. Die Inbetriebnahme erfolgt im Jahr 1961. Nach
den RevitalisierungsmaRnahmen wurde es 1998 wieder in Betrieb genommen. Das
Ausleitungskraftwerk besitzt eine Francis-Turbine und erzeugt eine Ausbauleistung
von 140 kW. Das Laufwasserkraftwerk, welches eine Ausbauleistung von 95 kW er-
zeugt, wird mittels Kaplan-Turbine betrieben. Das RAV betrug vor den Revitalisie-
rungsmaflnahmen 750.000 kWh und nach den Modernisierungen 1.100.000 kWh. Die
gesamten Kosten des Projektes beziehen sich auf 159.880 Euro. Jedoch konnte eine
Forderung von 11.540 Euro gewahrt werden. Die Amortisationszeit fur das Revitali-

sierungsprojekt betrug 15 Jahre.
Kleinwasserkraftwerk Hart

Bei diesem Kraftwerk handelt es sich um ein Ausleitungskraftwerk in Oberdsterreich.
Die Inbetriebnahme war im Jahr 1924 und die Neu-Inbetriebnahme nach der Revitali-
sierung erfolgte im Jahr 2005. Die zwei Francis-Turbinen wurden im Rahmen der
Modernisierung durch zwei Kaplan-Turbinen ersetzt. Die Ausbauleistung betrug vor
den MafRnahmen 900 kW und nach den Erneuerungen 1400 kW. Die Fallhéhe wurde
von 5,5-6,5 m auf 7,5 m erhéht. Das RAV betrug vorher 2.500.000 kWh und wurde
nach dem Umbau auf 11.600.000 kWh angehoben. Die gesamten Investitionen be-
trugen 2.100.000 Euro, jedoch konnte eine Férderung in der Héhe von 50.000 Euro

eingeholt werden.
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2.9 Wirtschaftliche Aspekte der Wasserkraft

Die Kosten eines Wasserkraftwerkes gliedern sich in die sehr hohen Anfangsinvestitionskos-
ten und die jahrlichen Aufwendungen, wie die fixen und variablen Betriebs- und Wartungs-
kosten. Jedoch sind die Betriebs- und Wartungskosten eines Wasserkraftwerkes im Ver-
gleich zu anderen Kraftwerkstypen sehr gering. Vor allem die variablen Betriebs- und War-

tungskosten tendieren gegen Null (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 72).

Wie bereits anfangs erwahnt, sind vor allem auf die standortspezifischen Bedingungen, wie
die Wassermenge oder das Gefalle zu achten. Des Weiteren ist zu prifen, wie die erzeugte
Energie in das Versorgungsnetz oder das Verbundnetz eingespeist wird. Da es durch den
nicht konstanten Energieverbrauch zu starken Schwankungen im Netz kommt, gibt es ein
entsprechend ausgelegtes und Uberregionales Verbundsystem. Jedoch gibt es auch die
Uberlegung ein Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsnetz, welches einen kontinenta-
len Verbund in Ost-West- und Nord-Sid-Richtung garantiert, einzurichten. Dadurch kann

unter anderem die Zeitverschiebung ausgenutzt werden (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 54).

Die Schwankungen in einem Jahr im Energieverbrauch sind von der Jahreszeit, den Arbeits-
und Urlaubszeiten und den Schwankungen in der Wirtschaft abhangig. Hingegen sind die
Schwankungen im taglichen Verbrauch vom Arbeits- und Freizeitrhythmus, den Lebensge-
wohnheiten, dem Verkehr und der Witterung abhangig. In Abbildung 13 ist die Ganglinie ei-
nes Tages dargestellt. Diese schwankt sehr stark Gber den Tag verteilt. Zur Deckung des
Grundlastbedarfs, werden Laufwasser-, Kohle- und KKW eingesetzt, da diese einen optima-
len Wirkungsgradbereich zur gleichmafigen Erzeugung von Energie aufweisen. Die Grund-
lastkraftwerke decken 30 % des mitteleuropaischen Energiebedarfs und zudem arbeiten sie
sehr wirtschaftlich. Bei den Mittellastkraftwerken handelt es sich um Speicher-, Ol-, Gas- und
Steinkohlekraftwerke, die 40 % des Energiebedarfs decken. Zu den Spitzenlastkraftwerken

zahlen Pumpspeicher-, Speicher-, Ol- und Gaskraftwerke. Diese decken kurzfristige

Schwankungen in der Nachfrage (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 55).
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Abbildung 13: Tagesganglinie des Energiebedarfs und die Deckung durch Grund-,
Mittel- und Spitzenlastkraftwerke (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 55).

In Abbildung 14 werden die durchschnittlichen spezifischen Investitionskosten und die
durchschnittlichen spezifischen Stromgestehungskosten fur unterschiedliche Kraftwerks-
technologien dargestellt. Fur die Entstehung der Kosten sind der Standort, die Bau- und Be-
triebskosten und die Entsorgungskosten entscheidend. Aus dieser Abbildung ist ersichtlich,
dass Laufwasserkraftwerke unter 1 MW durchschnittliche 6.000 Euro pro kW und 0,14 Euro
pro kWh aufweisen. Bei gréReren Laufwasserkraftwerken mit 50 MW, kommt es zu 3.000
Euro pro kW und 0,07 Euro pro kWh. Des Weiteren ist zu erkennen, dass vor allem Warme-
kraftwerke sehr geringe durchschnittliche spezifische Investitionskosten und durchschnittli-
che spezifische Stromgestehungskosten besitzen. Photovoltaik und Solarthermie zahlen zu
den Kraftwerkstechnologien mit héheren Kosten (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 56). Jedoch
sind, wie bereits zu Beginn der Arbeit erwahnt, die Investitionskosten von Wasserkraftwerken
sehr hoch und die Betriebskosten im Vergleich zu Warmekraftwerken sehr gering. Auch fal-
len keine Kosten fiir die Entsorgung an, da Wasser frei zu Verfiigung steht und fast kein Ab-

fall entsteht.

Aus Abbildung 14 kann also abgeleitet werden, dass die spezifischen Investitionskosten von
Laufwasserkraftwerken mit der Kraftwerksgrofie abnehmen. Diese Tatsache konnte bereits
1981 vom Wissenschaftler Priewasser bestatigt werden. In seiner Arbeit hat er die Fallhdhe,
den Durchfluss und die Turbinenleistung ins Verhaltnis gesetzt und konnte dadurch feststel-
len, dass die spezifischen Investitionskosten mit steigender Fallhohe oder steigendem
Durchfluss sinken (Priewasser, 1981 S. 107-119).
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Abbildung 14: Durchschnittliche spezifische Investitionskosten und durchschnittliche
spezifische Stromgestehungskosten der unterschiedlichen

Kraftwerkstechnologien (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 56).

2.9.1 Untersuchung von Wasserkraftanlagenprojekten

Um den unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden, werden unterschiedliche Be-
wertungsverfahren eingesetzt. Es geht in erster Linie darum, ein optimales wirtschaftliches
Handeln zu erzielen. Dabei werden betriebswirtschaftliche Verfahren zur Gewinnmaximie-
rung und Verlustminimierung eingesetzt. Zudem werden auch gesamtwirtschaftliche, soziale
und dékologische Uberlegungen getroffen. Zu den Uberlegungen zéhlen folgende zwei Punk-
te (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 60-61):

1.  Bei der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wird der Investitionsumfang sowie dessen

Auswirkungen auf Betriebsfiihrung, Unterhaltung und Ertragsentwicklung beurteilt.

2. Bei den Nutzen-Kosten-Untersuchungen werden die gesamtwirtschaftlichen und

gesamtgesellschaftlichen Aspekte berlicksichtigt.

2.9.2 Wirtschaftliche Betrachtungen

Da Wasserkraftanlagen sehr hohe Investitionskosten aufweisen, missen neben den techni-
schen Vorhaben auch die wirtschaftlichen Aspekte untersucht werden. Dabei geht es vor

allem um die finanzielle Beurteilung. In erster Linie werden wirtschaftliche Berechnungen
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durchgefuhrt. Bei diesen Berechnungen werden alle Aufwendungen den Ertrégen gegen-
Ubergestellt. In Abbildung 15 ist die Summenlinie der Aufwendungen und der Ertrage darge-
stellt. Am Anfang eines Wasserkraftwerkprojektes fallen Grundstiickskosten und vor allem
die sehr hohen Investitionskosten an. Bis zum Zeitpunkt der Amortisation sind die Ertrage
noch geringer als die Aufwendungen. Erst nach diesem Zeitpunkt kann ein Gewinn verbucht
werden. Nach einer gewissen Zeit des Betriebs ist zu entscheiden ob es zu einer Revitalisie-
rung, also einer Reinvestition oder zu einem Abbruch kommt (Giesecke/Mosonyi, 2009 S.
61).
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Abbildung 15: Summenlinie der Aufwendungen und der Ertrage einer
Wasserkraftanlage (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 62).

In friheren Projektphasen kénnen die Kosten und die Ertrdge nur anhand der geschatzten
Investitions- und Betriebskosten erfolgen. Daher ist es von Vorteil die Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchungen standig anzupassen und nach den folgenden Punkten vorzugehen
(Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 62-63):

e Abschatzung der Investitionskosten;

e Festlegung der Randbedingungen, wie die Nutzungsdauer, die Stromertrage, den

Zinssatz und die Steuern;

e Gegenuberstellung der Kapitalwerte und Annuitaten aus den Investitionen und den

laufenden Aufwendungen;

e Sensitivitatsanalyse unter Variation der BerechnungsgrofRen, durch die der Einfluss

dieser einzelnen GréfRen auf das Ergebnis ermittelt werden kann;
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e Gesamtbeurteilung entsprechend den Zielvorstellungen als Kern der Wirtschaftlich-

keitsuntersuchung.

Bei den ersten drei Punkten handelt es sich um die Investitionsrechnung. Diese liefert als
betriebswirtschaftliche Beurteilung die Entscheidungsgrundlage. Analog dazu ist die Kosten-
Nutzen- Analyse eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung. Da diese Ergebnisse jedoch Unsi-
cherheiten durch die prognostizierte Entwicklung und die Wertansatze aufweisen, missen
Sensitivitdtsuntersuchungen und Risikobetrachtungen durchgefihrt werden. Um eine gute

Entscheidung treffen zu kénnen (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 63).

2.9.3 Investitionsrechenverfahren

Bei der Investitionsrechnung wird die Wirtschaftlichkeit eines Projektes betrachtet, um die
Vorteilhaftigkeit heraus zu finden. Hierbei werden folgende zwei Berechnungsarten unter-
schieden (Giesecke/Mosonyi, 2009) (Goétze, 2005):

Statische Berechnung

Hierbei kommen Kostenvergleichs-, Gewinnvergleichs-, Rentabilitats- und Amortisations-
rechnung zum Einsatz. Allerdings bertcksichtigen die statischen Verfahren den Zeitfaktor
nur wenig oder Uberhaupt nicht. Da es aber bei Wasserkraftwerken zu einer langlebigen In-
vestition und dadurch zu einer Veranderung des Zinssatzes tber die Zeit kommt, sind in die-

sem Fall statische Verfahren ungeeignet.
Dynamische Berechnung

Bei den dynamischen Verfahren wird der Faktor Zeit mitberticksichtigt. Hierbei werden unter-
schiedliche Zahlungen auf einen Bezugszeitpunkt auf- oder abgezinst um diese vergleichbar
zu machen. Durch diese Berticksichtigung fir langfristige Vorhaben eignen sich die dynami-
schen Verfahren sehr gut bei Wasserkraftanlagen. Aufgrund der Langlebigkeit sollten die
Zinsen eher niedrig angesetzt werden, da sonst die zukiinftigen Geldflisse zu stark abge-

zinst werden.

¢ Kapitalwertmethode: Hierbei werden alle Ein- und Auszahlungen erfasst und auf ei-
nen Bezugszeitpunkt auf- oder abgezinst. Es werden alle Nutzen und Kosten auf den
Anfang des Inbetriebnahmejahres des Wasserkraftwerkes bezogen. Eine Investition
zahlt sich aus, wenn der Kapitalwert positiv ist. Wenn mehrere Projekte mit einander
verglichen werden, wird jenes ausgewahlt, welches den hdchsten Kapitalwert auf-

weist.
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e Methode des internen Zinsfules: Der interne Zinsful} ist jener, bei dem der Kapital-
wert der Investition Null ist. Dabei soll der berechnete interne Zinsfull gleich oder

gréler als der Kalkulationszinsful® sein.

¢ Annuitdtsmethode: Dabei werden die durchschnittlichen jahrlichen Auszahlungen mit
den durchschnittlichen jahrlichen Einzahlungen der Investition verglichen. Dabei wer-
den die zwei Zahlungen mit der Zinseszinsrechnung in zwei Reihen mit gleichblei-
benden Jahresbetragen umgerechnet. Wenn die Annuitat positiv ist, dann ist die In-
vestition absolut vorteilhaft. Bei mehreren Varianten ist die héchste Annuitat relativ
vorteilhaft.

2.9.4 Kosten- und Nutzenstruktur

Bei Wasserkraftwerken gibt es die spezifische Energieerzeugungskosten, die spezifischen
Investitionskosten, die Investitionskosten und die jahrlichen Aufwendungen. Ein Nutzen er-
folgt durch die jahrlichen Ertrage und durch die Foérderungen. Diese Kosten- und Nutzen-

struktur wird in den folgenden Punkten ndher erklart (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 69-73):
Investitionskosten

Die sehr hohen Investitionskosten bei der Errichtung einer Wasserkraftanlage setzen sich

aus den folgenden Teilkosten zusammen (Nachtnebel):
e Grundstiickskosten, Wasserrechtskosten;
e AufschlieBungskosten an der Projektstelle;
e Planungs- und Bauleitungskosten;
e Transportkosten;
e Baukosten fur die gesamte Anlage;
e Kosten der elektromaschinellen Ausristung;
e Abgaben an éffentliche Stellen;
¢ Anfallenden Zinsen wahrend der Bauzeit;

o Kostenanteil zur Abdeckung unvorhergesehener Ausgaben.
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In Tabelle 7 wird der prozentuelle Anteil der einzelnen Komponenten an den gesamten In-

vestitionskosten einer Wasserkraftanlage dargestellt.

Tabelle 7: Prozentueller Anteil an den Investitionskosten (Nachtnebel).

Anteil an den Investitionskosten
Elektromaschinelle Anlagen 30-60 %
Baukosten 40-60 %
Planung und Management 5-15 %
Vorkosten, Zinsen und Gebihren 5-10 %

Spezifische Energieerzeugungskosten

Bei den spezifischen Energieerzeugungskosten oder Stromgestehungskosten werden die
Kosten zur Erzeugung von einer kWh ermittelt. Dabei fallen diese Kosten bei Wasserkraft-
werken gering aus. Diese ergeben sich aus dem Verhaltnis der Kosten in einem Jahr zur

jahrlich erzeugten Energie.
Spezifische Investitionskosten

Des Weiteren werden die spezifischen Investitionskosten, welche sich aus dem Verhaltnis
der Investition zur installierten Leistung ergeben, zum Vergleich herangezogen. Jedoch kén-
nen die spezifischen Investitionskosten nur dann als charakteristische KenngréRe betrachtet
werden, wenn die verglichenen Varianten keine grol3e Abweichung der technischen Lebens-
dauer aufweisen. Denn die spezifischen Investitionskosten in Bezug auf die installierte Leis-
tung beziehen sich im Gegensatz zu den spezifischen Energieerzeugungskosten auf die ge-

samte Lebensdauer der Wasserkraftanlage.
Jahrliche Aufwendungen

Die jahrlichen Aufwendungen von Wasserkraftwerksanlagen setzen sich aus den folgenden

Anlagenkosten und Belastungen zusammen:
e Betriebs- und Wartungskosten:
o Materialaufwendungen: Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe;
o Personalaufwand;

o Sonstiger betrieblicher Aufwand: Instandhaltungskosten, Rechengutbeseiti-

gung und Versicherungskosten.
o Kapitalkosten und Abschreibung;
e Wasserzins und Wassernutzungsentgelt.
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Die jahrlichen Aufwendungen einer Wasserkraftanlage fur den Betrieb und die Wartungen
machen ohne Berlcksichtigung der Personalkosten nur 3,0-5,0 % der Investitionskosten
aus. Diese Aufwendungen kénnen noch unterteilt werden. Davon sind 0,5-1,5 % auf die
Baukosten und 2,5-3.5 % auf die elektromaschinelle Ausristung des Investitionsanteils be-
zogen. Naturlich missen flir unterhaltungsintensivere Anlagen héhere Ansatze als bei war-
tungsarmeren Anlagen gewahlt werden. Der prozentuelle Anteil nimmt mit der GréRe der
Anlage ab. Je nach Anlagenautomatisierungsgrad ergibt sich ein europaischer Personalkos-

teneinsatz fur die jahrliche Aufwendung von 11-14 % der Investitionskosten.

In Tabelle 8 sind die prozentuellen Angaben der Unterhaltungs- und Erneuerungskosten von

Wasserkraftwerken bezogen auf die Investitionskosten dargestellt.

Tabelle 8: Prozentuelle Angaben fur Unterhaltungs- und Erneuerungskosten bezogen
auf die Investitionskosten fiir Anlagen unter 10 MW in Mitteleuropa
(Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 73).

Anlagenko mponenten _ - Unterhalnmg [%2] | Eneuerung %|
Staumavern, Damme, Stollen, Wasserschloss, Druck- 0.1 0,7
schacht, Ausgleichsbecken, Kanile

Wehre, Emnlanfbauwerke, Druckrohrleitung 1.2-1.6 1.2-1.8
Gebdnde und Nebenanlagen 04-06 1.5-2.0
mechamsche und elektrotechnische Einrichtungen 3.0-6,0 2530

Forderungen von Wasserkraftanlage

In diesem Abschnitt wurde das Land Osterreich reprasentativ fir Europa ausgewahlt, da die
Forderungen von Wasserkraftanlagen in den unterschiedlichen Landern voneinander abwei-

chen.

Die Vergiitung von geférderten Okostromanlagen erfolgt in Osterreich durch die Abwick-
lungsstelle fir Okostrom AG (OeMAG). Fiir Wasserkraftanlagen bis 20 MW gibt es auch die
Méglichkeit von Investitionskostenzuschiissen. Diese Férderungen sind im Okostromgesetz
(OSG 2012; BGBL_2011_1_75_29.07.2011) festgelegt. Die Hbhe des Einspeisetarifs wird
jedes Jahr neu durch die Okostromverordnung festgelegt. Durch die OeMAG werden auch
die Forderungen von Klein- und mittleren Wasserkraftanlagen durchgefiihrt. (e-control,
2018).

e Investitionskostenzuschuss fiir Kleinwasserkraftanlagen nach § 26 Okostromgesetz
2012 (OSG 2012): Durch die Férderungen soll der Anteil an EE erhéht werden. Dabei
werden Neubauten und Revitalisierungen von Kleinwasserkraftwerken mit jahrlich 16

Millionen Euro gefoérdert. Bewerben kénnen sich naturliche und juristische Personen,
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die eine Kleinwasserkraftanlage errichten, revitalisieren und betreiben. Geférdert
werden Investitionen zur Errichtung und Revitalisierung von Okostromwasserkraftan-
lagen bis 10 MW. Jedoch kénnen maximal 30 % des Investitionsvolumens und maxi-
mal 1.500 EUR pro kW elektrische Engpassleistung als Investitionskostenzuschuss
gewahrt werden. Die Berechnungen der Forderungen erfolgen bei Kleinwasserkraft-
werken exklusive der Kosten fir Grundstlicke. Fur die maximale Férderungshdhe ist
das aus den unterschiedlichen Berechnungsansatzen resultierende kleinste Ergebnis
entscheidend. In Abhangigkeit der Hohe der elektrischen Engpassleistung ist gege-
benenfalls der Forderbedarf zusatzlich mittels einer dynamischen Investitionsrech-
nung mit 50 Jahren und einem Zinssatz von 6 % nach Steuern zu berechnen. In Ta-
belle 9 sind die Kleinwasserkraftwerke nach ihrer Leistung aufgelistet. Dabei ist zu
erkennen, dass die Forderung von 400 Euro pro kW bis 1.500 Euro pro kW reicht.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Investiotionskostenzuschuss von 10 % bis
auf 30 % der forderfahigen Investitionskosten steigt. Je kleiner das Wasserkraftwerk
desto hoéher ist die Forderung. Fir die Férderwirdigkeit missen einige Vorausset-
zungen erflllt werden. Dabei muss die Anlage dem Stand der Technik entsprechen.
Es darf keine Verschlechterung der Arbeitsumwelt erfolgen. Das Ansuchen auf For-
derung muss vor der Errichtung oder Revitalisierung bei der OeMAG eingelangt sein.
Des Weiteren missen alle Genehmigungen in erster Instanz vorliegen. Nach Erhalt
des Investitionskostenzuschusses muss die Wasserkraftanlage innerhalb von drei
Jahren in Betrieb genommen und die vergaberechtlichen Bestimmungen eingehalten
werden. Bei Revitalisierungen ist zusatzlich eine Erhdhung der Engpassleistung oder

des Regelarbeitsvermdgens um mindestens 15 % erforderlich (OeMAG, 2012).

Tabelle 9: Einteilung der Forderungen von Kleinwasserkraftanlagen (OeMAG, 2012).

sEinhaltung der EU- «Einhaltung der EU- sEinhaltung der EU- sEinhaltung der EU- sEinhaltung der EU-
Beihitfeobergrenze Beihilfeobergrenze Beihilfeobergrenze Beihilfeobergrenze Beihilfeobergrenze
+1.500 EUR/kW +1.500 EUR/kW +1.500 EUR/kW +1.500 -1.000 EUR/kW +1.000 - 400 EUR/kW
«30% der *30% der +30-20% der «20-10% der
forderfahigen forderfahigen forderfahigen farderfahigen
Investitionskosten Investitionskosten Investitionskosten Investitionskosten
«Forderbedarf mit «Firderbedarf mit
dyn. Investitions- dyn. Investitions-
rechnung (6%) rechnung (6%)
nachzuweisen nachzuweisen
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Investitionszuschuss fiir mittlere Wasserkraftanlagen gemaR § 27 Okostromgesetz:
Durch die Foérderung von mittleren Wasserkraftanlagen soll der Anteil an EE erhoht
werden. Dabei werden Errichtungen oder Revitalisierungen von mittleren Wasser-
kraftwerken mit bis zu 50 Millionen Euro in Form von Forderungen unterstiitzt. Diese
Forderungen kénnen von natirlichen und juristischen Personen, die mittlere Wasser-
kraftwerke errichten, revitalisieren und betreiben, beantragt werden. Es werden hier-
bei Wasserkraftanlagen mit einer Engpassleistung von tber 10 MW bis 20 MW unter-
stitzt. FUr mittlere Wasserkraftanlagen wird nach den verfligbaren Mitteln ein Investi-
tionszuschuss in der Hoéhe von maximal 10 % der férderfahigen Investitionskosten
gewahrt. Maximal ergibt sich jedoch ein Investitionszuschuss in der Hohe von 400
Euro pro kW sowie insgesamt maximal 6 Millionen Euro pro Anlage. Das Ansuchen
fur die Foérderung muss vor der Errichtung oder Revitalisierung bei der OeMAG einge-
langt sein, ebenso mussen alle geforderten Genehmigungen in erster Instanz vorlie-
gen. Des Weiteren muss die Anlage innerhalb von drei Jahren ab der Genehmigung
fur die Férderung gebaut werden. Bei Revitalisierungen muss zusatzlich eine Erho-
hung der Engpassleistung oder des Regelarbeitsvermdgens um mindestens 15 %
nachgewiesen werden. Aufgrund der begrenzten Férdermittel erfolgt eine Reihung
der eingebrachten Forderungsansuchen. Wenn die erforderlichen Unterlagen nicht
vollstandig Ubermittelt werden, hat die Abwicklungsstelle den Fdrderungswerber bin-
nen angemessener Frist Uber die Unvollstdndigkeit schriftlich zu informieren
(OeMAG, 2012).
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Jahrliche Ertrage einer Wasserkraftanlage

Die jahrlichen Ertrage eines Wasserkraftwerkes ergeben sich aus dem Stromverkauf an das
Energieversorgungsunternehmen (EVU). Die Hohe der Vergutung wird durch die installierte
Leistung und die Vermarktung bestimmt. Bei der Ermittlung der Stromvergitung pro Jahr
wird der Vergltungssatz mit der Jahresenergieerzeugung multipliziert. Bei der regelmafig
verstromten Wasserkraft kommt es zu unterschiedlichen Vergltungen. Bei Laufwasser- und
Speicherkraftwerken kommt es zu regelmaRigen gesetzlichen Regulierungen oder zu lang-
fristigen Abnahmevertragen. Die standige Anpassung erfolgt aufgrund der hohen Schwan-
kungen des Wasserdargebots. Bei Pumpspeicherkraftwerken erfolgt eine Entgeltzahlung,
wenn Spitzenlasten erforderlich sind. Wasserkraftprojekte weisen im Allgemeinen eine sehr
hohe technische Komplexitat auf, da spezialisierte standortspezifische Anlagenteile erforder-
lich sind. Damit Wasserkraftprojekte als Projektfinanzierung gehandhabt werden koénnen,
mussen diese technisch ausreichend stabil sein und Uber ein Rechts-, Vertrags- und Regu-
lierungssystem verfligen. Das Projekt muss den Investoren eine Aussicht auf eine angemes-
sene Eigenkapitalverzinsung und den Fremdkapitalgebern ausreichende Sicherheit auf eine

Ruckverglitung des eingesetzten Kapitals liefern (Béttcher, 2014 S. 7-8).

2.9.5 Risikomanagement bei Wasserkraftprojekten

Ein Risiko bedeutet immer eine negative Abweichung vom Plan. Dadurch kdnnte die Gefahr
eines Verlustes entstehen. Das Risikomanagement ist vor allem fur die Projektfinanzierung
von Wasserkraftanlagen von Bedeutung, da jedes Wasserkraftanlagenprojekt einzigartig ist
und unbekannte Einfliisse aufweist. Risiken wirken sich auf das Fremdkapital und den Ei-
genkapitalzinssatz aus, daher ist die Robustheit und Werthaltigkeit von Projekten auf3erst
wichtig. Jedoch kann die Wirtschaftlichkeit nur durch eine Prognose bestimmt werden. Da
die Zukunft zunehmend unsicher ist, muss sich die Prognose mit dem Eintritt aller Arten von
Einflissen befassen. Durch Stabilitdt des Rechts- und Regulierungsumfeldes, Einsatz be-
wahrter Technik und Risikoallokation kdnnen die Risiken minimiert werden. Am Anfang einer
Projektfinanzierung ist es wichtig, dass die gewahlte Technik langlebig und stabil ist. Jedoch
kénnen die Risiken von Projekt zu Projekt sehr stark voneinander abweichen. Es kann zu
unterschiedlichen Inhalten und Ursachen der Risiken kommen. Des Weiteren kann das Risi-
ko in unterschiedlichem Ausmal} auftreten und die Eintrittswahrscheinlichkeit variiert. Es gibt
aber auch Gruppen von Risiken, die in gleicher oder dhnlicher Weise bei Projektfinanzierun-
gen auftreten kénnen. Bei den Risiken gibt es im Allgemeinen zwei Gruppen. Eine Gruppe
der Risiken kann von der Projektgesellschaft und den Beteiligten kontrolliert werden. Die
andere Gruppe wirkt von auf’en und kann daher nicht beeinflusst werden. Durch Einbindung

der verschiedenen Projektbeteiligten kénnen die Risiken und ihren Auswirkungen auf das
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Projekt gemildert werden. Fir ein erfolgreiches Risikomanagement ist es wichtig, die Auswir-
kungen der Risiken auf die 6konomische Leistungsfahigkeit und Belastungsfahigkeit zu er-
fassen. Dadurch lassen sich Erkenntnisse fiir die Auswahl der Malhahmen gewinnen (Bott-
cher, 2014 S. 13-16).

2.9.6 Beispiel zur Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftanlagen

Bei diesem fiktiven Beispiel handelt es sich um ein Wasserkraftwerk mit einer Lebensdauer
von 25 Jahren und einem Zinssatz von 7 %. Mit dem internen Zinsfuld wird Uberpruift, ob die
Anlage wirtschaftlich ist. Zuerst folgen in Tabelle 10 die einzelnen Daten und dann die Ermitt-

lungen (Nachtnebel).

Tabelle 10: Beispiel zur Wirtschaftlichkeit einer Wasserkraftanlage (Nachtnebel).

Installierte Leistung 500 kW
Spezifische Investitionskosten 2.800 Euro pro KW
Investitionskosten 1.400.000 Euro
Zinssatz 7%
Einnahmen 183.000 Euro pro Jahr
Betriebs- und Wartungskosten | 2,5 % der Investitionskosten
Betriebs- und Wartungskosten 35.000 Euro pro Jahr
KWF 0,0858
Barwert des Nutzens 2.132.000 Euro
Barwert der Kosten 1.806.000 Euro
Kapitalwert 326.000 Euro
Annuitaten des Nutzens 183.000 Euro pro Jahr
Annuitaten der Kosten 155.000 Euro pro Jahr
Nettoannuitaten 28.000 Euro pro Jahr
Nutzenkostenfaktor 1,18
Interner Zinsfu® 9,8 %

Laut der Methode des internen ZinsfulRes, die bereits in diesem Kapitel erlautert wurde, soll
der berechnete interne Zinsful gleich oder gréler als der Kalkulationszinsful® sein, denn nur
dann ist die Anlage wirtschaftlich. In diesem Fall betragt der Wert des internen ZinsfulRes

9,8 % und liegt damit Gber 7 %. Daher ist diese Anlage als wirtschaftlich zu betrachten.
Die Berechnungen erfolgen aufgrund folgender Definitionen:

o Spezifischen Investitionskosten

Investitonskosten (1)
installierte Leistung

spezifischen Investitionskosten =
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Betriebs- und Wartungskosten

2,5
Betriebs — und Wartungskosten = 100 X Investitonskosten

KWF (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 65)

A+ )" xi

KWF = ——F——
1+2)"-1

z...Zinssatz
n...Lebensdauer

Annuitat der Kosten

Annuitat der Kosten =

= [nvestitionskosten X KWF + Betriebs — und Wartungskosten

Barwert des Nutzens und der Kosten

n
Annuititen des Nutzens oder der Kosten
Barwert = Z

1+ 2)¢

t=1

Kapitalwert (Gotze, 2005 S. 72)

Kapitalwert = Barwert des Nutzens — Barwert der Kosten =

n n

z Annuitaten des Nutzens Z Annuititen der Kosten

B £ 1+ 2)¢ £ 1+ 2)

t...Zeit

Nettoannuitaten
Nettoannuititen = Annuitiaten des Nutzens — Annuitaten der Kosten

Nutzenkostenfaktor

Annuitaten des Nutzens

Nutzenkostenfaktor =
f Annuititen der Kosten

(2)

(4)

()

(6)

(8)
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¢ Internen ZinsfuB (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 66-67)

Der interne Zinsful} ist jener, bei dem der Kapitalwert gleich Null ist. Bei dieser Be-
rechnung wird ein Kapitalwert, der groRer und einer der kleiner Null ist ausgerechnet.
Anschlielend wird mittels Interpolation jener Zinsful® ermittelt bei dem der Kapitalwert
Null ist.

Annuitaten der Kosten 9)
a1+t

n
0 = —Investitionskosten + Z
t=1

i...interner Zinsful}

2.9.7 Hemmnisse beim Ausbau einer Wasserkraftanlage

Obwohl durch Revitalisierungsprojekte eine langere Lebensdauer und ein hdheres RAV er-
reicht werden kann, gibt es zahlreiche Hemmnisse, die diesen Vorteilen gegeniiberstehen,
wie der rechtliche Rahmen, der Naturschutz und die Nutzungsanspriiche Dritter. Weitere
Hemmnisse beim Ausbau kénnen an den Einschrankungen durch die WRRL liegen, die be-
reits im Kapitel 2.8 erwahnt worden sind (Giesecke/Mosonyi, 2009 S. 38) (VEO, 2008).
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3. Vorgehensweise

In diesem Kapitel folgt eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise bei den Ermittlungen

der Kosten von Laufwasserkraftwerken in Europa.

3.1 Ermittlung der Rohdaten

Zu Beginn wurden alle relevanten Rohdaten erhoben. Auch die recherchierten Investitionskos-
ten, wenn diese vorhanden waren, wurden notiert. Bei all jenen Kraftwerken, zu denen keine
Investitionskosten ermittelt werden konnten, wurden diese anhand der Rohdaten in den nachs-
ten Schritten berechnet. Dazu folgt eine detaillierte Beschreibung auf den nachsten Seiten. Fol-

genden Rohdaten wurden fur die weiteren Berechnungszwecke erhoben:

Das Land, in dem das Kraftwerk steht;

e Der Kraftwerkstyp (Schwell- oder Laufwasserkraftwerk);

e Der Kraftwerksname;

e Die maximal installierte Leistung (Pmax) in MW;

e Das RAV in GWh;

e Das Inbetriebnahmejahr;

e Die Fallhdhe (fh) in m;

e Der maximale Durchfluss (Qmax) in m?/s;

e Der Fluss an dem das Kraftwerk liegt;

¢ Die Investitionskosten des Kraftwerkes in Euro, wenn méglich;

e Und die Quelle aus denen die Daten enthommen worden sind.
3.2 Ermittlung der spezifische Investitionskosten in Euro pro kWh
(2015) fiir die jeweiligen Fliisse in Osterreich

Da es zu den Kraftwerken an den Fliissen in Osterreich sehr viel aufgezeichnete Investitions-
kosten gab, konnte daraus die Tabelle im Anhang A flir die spezifischen Investitionskosten in
Euro pro kWh (2015) firr die jeweiligen Fliisse in Osterreich aus der Datenbank des Instituts fiir

Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation der Technischen Universitat Graz ermittelt und
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unter anderem fir diese Arbeit als Quelle herangezogen werden. Kraftwerke, die an Fllissen
liegen, die in der Auflistung nicht enthalten sind, wurden dem Rest zugeordnet. Dieser ergibt

sich aus dem Mittelwert aller vorhandenen Flusse (IEE, 2017).

Zur Erstellung dieser Tabelle wurden die Kraftwerke jeweils nach dem Fluss, an dem sie liegen,
eingeteilt und die Investitionskosten dazu ermittelt. Daraus wurden dann die realen spezifischen
Investitionskosten bestimmt. Dabei wurde fiir das Basisjahr 2015 der Preisindex 1 verwendet.
AnschlieRend wurde das Quantil 0,1 und das Quantil 0,9 ermittelt, um etwaige Ausreil’er zu

eliminieren.

Wie in Gleichung 10 zu erkennen ist, ergibt sich der jahrliche Anstieg der spezifischen Investiti-
onskosten aus der Differenz der beiden Quantile und anschlieRender Division durch die Jahre,
die sich aus dem zuletzt und dem zuerst erbauten Kraftwerk an diesem Fluss ergeben. Dies
kann auch vor 1920 und nach 2015 errichtet worden sein. Das Basisjahr 2015 war der Start der
Recherche. Das Jahr 1920 wurde deshalb als Startjahr gewahlt, da es davor nicht sehr viele

Wasserkraftwerksbauten gab.

jahrlicher Anstieg (10)

_ Quantil 0,9 — Quantil 0,1
 Inbetriebnahmejahr des (letzten Kraftwerks — ersten Krafwerks)

Auffallend ist, dass die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) bei allen ermit-
telten Flissen in Osterreich (Donau, Enns, Drau, Traun, Mur, Inn und Salzach) vom Jahr 1920
bis zum Jahr 2015 fast auf das Doppelte ansteigen. Dies ist in Abbildung 16 und Abbildung 17

deutlich zu erkennen. Griinde fiir den Preisanstieg sind (Wasser Energie Luft , 2014):

¢ Standorte werden immer ungunstiger. Zuerst werden besonders gute Standorte ausge-

baut, meist kostenglnstiger;

¢ Auflagen werden immer strenger (6ffentliche Abgaben und Gebuhren, wie Wasserzins

und Steuern);

e Begleitmallnahmen werden immer umfassender.
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Abbildung 16: Spezifische Investitionskosten der Fliisse in Euro pro kWh (2015) in
Osterreich (IEE, 2017).

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abbildung 17: Mittelwert der spezifischen Investitionskosten der Fliisse in Euro pro kWh
(2015) in Osterreich (IEE, 2017).
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3.3 Ermittlung der spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh
(2015) fur Kraftwerke mit unbekannten Investitionskosten an

Flissen in Europa

Als Basisjahr wurde das Jahr 2015 gewahlt. Nun wurden zu allen Kraftwerken in Europa fir die
Lander Albanien, Bulgarien, Bosnien und Herzegowina, Griechenland, Ungarn, Mazedonien,
Montenegro, Rumanien, Serbien, Slowenien, ltalien, Spanien und Portugal die spezifischen
Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) ermittelt. Dazu wurden die Flisse anhand ihrer To-
pografie mit den bereits ermittelten Werten der Flisse von Osterreich verglichen. Hierbei wurde
zu jedem Kraftwerk mit unbekannten Investitionskosten an einem Fluss der Abfluss in m®/s und
das Gefalle in m/km ermittelt und mit den Flissen Osterreichs in Vergleich gestellt. Das Gefalle

wird durch Gleichung 11 berechnet:

Hohenunterschied [m] (11)
Lange [km]

Gefille =

Aufgrund der Abweichung aus dem Gefalle und des mittleren Abflusses kann nun jeder beliebi-
ge Fluss, einem Fluss aus Osterreich zugeordnet werden. Somit kénnen die spezifischen Inves-
titionskosten in Euro pro kWh (2015) fur alle Kraftwerke in Europa bestimmt werden. Die Ab-

weichung fur das Gefélle und den Abfluss wurde durch die Gleichung 12 bestimmt:

Wert vorhandener Fluss (12)

Abweichung = (100 — X 100) x (—1)

Wert gesuchter Fluss

Falls ein Fluss Uberhaupt keine Ahnlichkeiten mit einem Fluss in Osterreich hat, wurde der Mit-

telwert Uber alle vorhandenen Flisse verwendet.

3.4 Ermittlung der Investitionskosten in Euro (2015) fiir Kraftwerke

mit unbekannten Investitionskosten an Fliissen in Europa

Im nachsten Schritt wurden die Investitionskosten (2015) aus den spezifischen Investitionskos-
ten ermittelt. Daflir wird der Ausgangswert zuerst auf die spezifischen Investitionskosten in Euro

(2015) pro GWh gebracht, um anschliefend mit dem RAV multipliziert werden zu kénnen.

Euro,gs
kWh

(13)

Investitionskosten Euro,y s = X 10 x RAV
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3.5 Ermittlung der spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh
(2015) und der Investitionskosten in Euro (2015) im jeweiligen
Land

Um die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) im jeweiligen Land zu erhalten,
muss noch das unterschiedliche Preisniveau der Lander berucksichtigt werden. Dazu wurde
das Preisniveau fiir Osterreich (2015) in Verhaltnis mit dem Wert des jeweiligen Landes gesetzt
und anschlieliend mit den spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) multipliziert.
Gleiches gilt fur die Investitionskosten in Euro (2015), jedoch wird hier noch das RAV berlck-

sichtigt. Die Werte fiir die Berechnung wurden der Tabelle 11 entnommen.

Preisniveau Osterreichygs (14)

Preisniveau Umrechnungsfaktor = — - —
Preisniveau jeweiliges Land s

Tabelle 11: Vergleichstabelle fir die unterschiedlichen Preisniveaus (EUROSTAT).

Country Priceniveauygqs

EU (28 countries) 100
EU (27 countries) 100,2
Euro area (19 countries) 99,4
Euro area (18 countries) 99,7
Belgium 105,4
Bulgaria 46,9
Czech Republic 62,6
Denmark 135,7
Germany 100,3
Estonia 72,9
Ireland 122,2
Greece 85
Spain 90,7
France 104,6
Croatia 64,9
Italy 100,1
Cyprus 87,7
Latvia 68,8
Lithuania 60,8
Luxembourg 120,5
Hungary 56,8
Malta 80,2
Netherlands 108,3
Austria 104,2
Poland 54,2
Portugal 82
Romania 511
Slovenia 79,5
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Slovakia 66,2
Finland 119
Sweden 121,5
United Kingdom 133,3
Iceland 1291
Liechtenstein n.a.
Norway 138,3
Switzerland 163,4
Montenegro 53,7
Macedonia 45,2
Albania 46,8
Serbia 48,6
Turkey 61
Bosnia and Herzegovina 50,8
Kosovo 50
United States 109,7
Japan 99,2

im jeweiligen Land

das Jahr der Inbetriebnahme erreicht wurde.

3.7 Sensitivitatsanalyse

satz in % und der Parameter n der Lebensdauer in Jahren.

spezifischen Investitionskosten, g, iiert

Eu
= spezifischen Investitonskosten

Euro,gqs

02015
kWh

3.6 Ermittlung der Investitionskosten in Euro im Inbetriebnahmejahr

Um auf die Investitionskosten in Euro im Inbetriebnahmejahr des jeweiligen Landes zu kom-
men, muss die Inflation mitberlcksichtigt werden. Die Werte fiir den Inflationsindex werden den
Tabellen fur die Inflationsraten im Anhang B enthommen. Ausgehend von den Investitionskos-

ten im Jahre 2015 wurde mittels Inflationsindex fortlaufend ab- oder aufgezinst bis der Wert fur

Bei der Sensitivitatsanalyse werden die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015)
mit dem KWF multipliziert. Dabei werden der Zinssatz und die Lebensdauer des KWF variiert.

Der KWF wurde bereits im Kapitel 2.9.6 definiert. Dabei entspricht der Parameter z dem Zins-

(19)
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4. Ergebnisse

Es werden zum besseren Verstandnis aus den Datensatzen, die im praktischen Teil der Ar-
beit ermittelt und berechnet wurden, einige Diagramme erstellt und beschrieben. In diesem

Kapitel werden unterschiedliche Vergleiche durchgefihrt.

4.1 Anzahl der errichteten Schwell- und Laufwasserkraftwerke pro
Jahr

Die Anzahl der gebauten Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa fir die Lander Alba-
nien, Bulgarien, Bosnien und Herzegowina, Griechenland, Ungarn, Mazedonien, Monteneg-
ro, Rumanien, Serbien, Slowenien, ltalien, Spanien und Portugal im Bezug auf eine gewisse
Zeitspanne ist in Abbildung 18 zu erkennen. Aus dieser Abbildung ist zu erkennen, dass vor
allem nach 1918 die meisten Kraftwerke errichtet wurden. Dadurch lasst sich auch erklaren,
warum der Fokus in dieser Arbeit auf die Zeitspanne 1920 bis 2015 gelegt wurde. Wichtig zu
erwahnen ist, dass Kleinstwasserkraftwerke zu Aggregaten zusammengefasst wurden. Des
Weiteren konnen Anlagen mit einem Inbetriebnahmejahr in der Zukunft den nationalen Aus-

bauplanen entnommen werden.

250

fad
[
=]

Anzahl der KEraftwerke
= =
L ] Ln
L] [ ] ] ]

Abbildung 18: Anzahl der Schwell- und Laufwasserkraftwerke, die pro Jahr in Europa
fur die Lander Albanien, Bulgarien, Bosnien und Herzegowina, Griechenland,
Ungarn, Mazedonien, Montenegro, Rumanien, Serbien, Slowenien, Italien,

Spanien und Portugal errichtet wurden.
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4.2 \Vergleich der recherchierten und der berechneten spezifischen

Investitionskosten in Euro pro kW

Um die Richtigkeit der Berechnungen zu Uberprifen, wurden die recherchierten und die be-
rechneten spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW einiger Schwell- und Laufwasser-
kraftwerke gegeniibergestellt. Diese Werte werden in Abbildung 19 dargestellt. Die genauen
Daten der Schwell- und Laufwasserkraftwerke sind in Tabelle 12 bis 15 aufgelistet. Die Ab-
kiirzung IBJ steht in den Tabellen fiir das Inbetriebnahmejahr. Wie in Tabelle 15 ersichtlich,
erfolgt in den meisten Fallen eine geringe Abweichung der Investitionskosten in Euro pro kW.
Bei dem Laufwasserkraftwerk Ustikolina in Bosnien kommt es hingegen zu einer Abwei-
chung von 48,5 % (ELEKTROPRIVREDA, 2010) und bei der Laufwasserkraftwerkskette
Islaz 1-4 kommt es zu einer Abweichung von 66,2 % (IEE, 2017). Bei dem Laufwasserkraft-
werk Cijevna 3 in Bosnien kommt es hingegen zu einer sehr geringen Abweichung von 3,0 %
(IPA, 2009). Des Weiteren weist auch das Laufwasserkraftwerk Krsko in Slowenien nur eine
Abweichung von 10,8 % (Hydros_Western_Balkans_dbase, 2015) auf. Die Laufwasserkraft-
werke Vranduk in Bosien und KRESNA-1 in Bulgarien haben mit 30,6 %
(ELEKTROPRIVREDA, 2010)und 22,0 % (Hydros_Western_Balkans_dbase, 2015) eine ge-
ringe Abweichung. Das Schwellwasserkraftwerk Krcic in Ungarn weist mit 24,9 % (IEE, 2017)

Abweichung auch einen geringen Wert auf.
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Abbildung 19: Vergleich der recherchierten und der berechneten Investitionskosten in

Euro pro KW.
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Tabelle 12: Daten zum Vergleich der recherchierten und der berechneten spezifischen
Investitionskosten in Euro pro kW Teil 1.
Pmax | RAV Qmax
Land Kraftwerksname | Kraftwerkstyp [MW]|[GWh] |IBJ |fh[m]|[m?¥s] | Fluss
Bosnien | Vranduk Laufkraftwerk 220| 98,3/2014| n.a.| n.a.|Bosna
Bosnien | Ustikolina Laufkraftwerk 63,6 | 255,0/2015| n.a.| n.a.|Drina
Bosnien Cijevna 3 Laufkraftwerk 13,9| 69,0/2012| n.a.| n.a.|Bosna
Bulgarien | KRESNA-1 Laufkraftwerk 32| 12,212006| n.a.| n.a.|Struma
Ungarn Krcic Schwellkraftwerk 79| 37,112012] n.a.| n.a.|Krka
Rumanien | Islaz 1-4 Laufkraftwerk 28,0 77,8/2014| 11,5| n.a.|Lower Olt
Slowenien | HPP Krsko Laufkraftwerk 39,5| 140,0 (2012 9,9| 500 |Lower Sava
Tabelle 13: Daten zum Vergleich der recherchierten und der berechneten spezifischen
Investitionskosten in Euro pro kW Teil 2.
Osterreich ]
Investitionskosten | spezifische Osterreich
recherchiert Investitionskosten | Investitionskosten
Land Kraftwerksname | [Mio. Euro] [Eurozgss/kWh] [Mio. Eurosgss]
Bosnien | Vranduk 48,0 1,429 140,4
Bosnien | Ustikolina 92,0 1,436 366,1
Bosnien | Cijevna 3 50,0 1,415 97,6
Bulgarien | KRESNA-1 5,6 1,045 12,7
Ungarn Krcic 30,0 1,055 39,1
Rumanien | Islaz 1-4 91,2 1,429 111,2
Slowenien | HPP Krsko 165,0 1,415 198,1

Tabelle 14: Daten zum Vergleich der recherchierten und der berechneten spezifischen

Investitionskosten in Euro pro kW Teil 3.

spezifische Investitionskosten

Investitionskosten | Investitionskosten | berechnet
Land Kraftwerksname | [Mio. Euro,g1s] [Eurosgss5/kWh] [Mio. Euro]
Bosnien | Vranduk 68,5 0,697 69,2
Bosnien Ustikolina 178,5 0,700 178,5
Bosnien | Cijevna 3 47,6 0,690 48,6
Bulgarien | KRESNA-1 57 0,470 4,6
Ungarn Krcic 24,4 0,657 24,0
Rumanien | Islaz 1-4 54,5 0,701 54,9
Slowenien | HPP Krsko 1511 1,080 148,9
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Investitionskosten in Euro pro kW Teil 4.

spezifische spezifische

Investitionskosten | Investitionskosten

recherchiert berechnet Abweichung
Land Kraftwerksname | [Euro/kW] [Euro/kW] [%]
Bosnien Vranduk 2183 3145 30,6
Bosnien Ustikolina 1447 2807 48,5
Bosnien | Cijevna 3 3597 3494 3,0
Bulgarien | KRESNA-1 1756 1439 22,0
Ungarn Krcic 3797 3041 249
Rumanien | Islaz 1-4 3258 1960 66,2
Slowenien | HPP Krsko 4177 3770 10,8

Tabelle 15: Daten zum Vergleich der recherchierten und der berechneten spezifischen
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4.3 Schwell- und Laufwasserkraftwerke entlang der Donau

Zunachst erfolgt in Abbildung 20 und Abbildung 21 die Darstellung der spezifischen Investiti-
onskosten (2015) Uber der installierten Leistung fiir die Schwell- und Laufwasserkraftwerke
entlang der Donau, beginnend in Deutschland Uber Osterreich, Slowakei, Serbien und Ru-
manien. In Abbildung 20 werden die spezifischen Investitionskosten auf das RAV bezogen.
In Abbildung 21 hingegen werden die spezifischen Investitionskosten auf die installierte Leis-
tung bezogen. In diesem Fall wird die Inflation nicht mitbertcksichtigt und alle Werte werden
auf ein Jahr bezogen. Durch die Trendlinie ist zu erkennen, dass die spezifischen Investiti-
onskosten mit der Kraftwerksgrofie abnehmen. Die spezifischen Investitionskosten bewegen
sich, bis auf einen Ausreil3er, im Bereich von 0,4 bis 1,2 Euro pro kWh (2015) und 1.000 bis
6.000 Euro pro kW (2015). Bei dem Ausrei’er handelt es sich um das Laufwasserkraftwerk
Wien Freudenau an der Donau. Bei diesem Laufwasserkraftwerk kommt es zu 1,4211 Euro
pro kWh (2015) und 8.543 Euro pro kW (2015).

16

1,2 "

1.0

06 = &y =
0.4

a,2

spezifische Investitionshosten [Eurosg s fkiWh]

0,0
0 200 400 00 800 1000 1200
P e [MIA]

Abbildung 20: Spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) iiber der
installierten Leistung fiir die Schwell- und Laufwasserkraftwerke entlang der
Donau fiir die Lander Deutschland, Osterreich, Slowakei; Serbien und

Rumanien.
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Abbildung 21: Spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) liber der
installierten Leistung fir die Schwell- und Laufwasserkraftwerke entlang der
Donau fiir die Lander Deutschland, Osterreich, Slowakei; Serbien und

Rumanien.

Um den Zusammenhang zwischen den Investitionskosten in Euro (2015) bezogen auf das
jeweilige Land und der maximalen installierten Leistung zu veranschaulichen, wurden Abbil-
dung 22 und Abbildung 23 erstellt. In Abbildung 22 handelt es sich um alle Schwell- und
Laufwasserkraftwerke entlang der Donau in Deutschland. In Abbildung 23 sind Schwell- und
Laufwasserkraftwerke entlang der Lander Osterreich, Slowakei, Serbien, und Rumanien dar-
gestellt. In den Abbildungen handelt es sich um Schwell- und Laufwasserkraftwerke, die be-
reits gebaut wurden. Bei den Werten fir die Investitionskosten in Euro (2015), handelt es
sich um ermittelte Werte. Die grinen Dreiecke symbolisieren dabei die maximal installierte
Leistung des Kraftwerkes. Es ist ein klarer Zusammenhang zwischen den Investitionskosten
in Euro (2015) und der maximalen installierten Leistung zu erkennen. Je hdher die maximal
installierte Leistung, desto grofier sind auch die entsprechenden Investitionskosten in Euro
(2015). Wurde die Inflation mitberiicksichtigt werden, kdme es in manchen Fallen zu starken
Abweichungen aufgrund der sehr weit in der Vergangenheit liegenden

Inbetriebnahmejahren.
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4.4 Darstellung der berechneten spezifischen Investitionskosten
in Euro pro kWh (2015) aller Schwell- und

Laufwasserkraftwerke

In diesem Kapitel werden die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) néher

untersucht.

Die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) Gber den Inbetriebnahmejahren
fur die Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa fur die Lander Albanien, Bulgarien,
Bosnien und Herzegowina, Griechenland, Ungarn, Mazedonien, Montenegro, Rumanien,
Serbien, Slowenien, Italien, Spanien und Portugal werden in Abbildung 24 dargestellt. Durch
die rote Trendlinie ist zu erkennen, dass es eine Steigerung der spezifischen Investitionskos-
ten in Euro pro kWh (2015) mit der Zeit gibt. Dies ist durch die Aufteilung der Investitionskos-

ten auf die einzelnen Jahre der Zeitspanne 1920 bis 2015 zurtickzufihren.

In Abbildung 25 sind die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) Uber der
installierten Leistung fiir die Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa fir die Lander
Albanien, Bulgarien, Bosnien und Herzegowina, Griechenland, Ungarn, Mazedonien, Monte-
negro, Rumanien, Serbien, Slowenien, Italien, Spanien und Portugal dargestellt. Mittels
Trendlinie wird hier veranschaulicht, dass es zu einer Reduktion der Investitionskosten in
Euro pro kWh (2015) mit der KraftwerksgroRe kommt, auch wenn diese in der Abbildung nur

zu Beginn deutlich zu erkennen ist.

In Abbildung 24 und Abbildung 25 wurden die zwei Laufwasserkraftwerke Iron Gates 1 in
Rumanien mit einer installierten Leistung von 1047 MW und Djerdap 1 in Serbien mit einer
installierten Leistung von 1057,8 MW nicht dargestellt, jedoch wurden diese in der Trendlinie

mitberucksichtigt.

Anzumerken ist, dass die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) auch von
dem jeweiligen Preisniveau in den unterschiedlichen Landern abhangen. In den Landern mit
einem hdheren Preisniveau, zu denen Griechenland, Spanien, Italien, Portugal und Sloweni-
en zahlen, sind die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) im Durchschnitt
héher. Hier bewegt sich der Wert flur die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh
(2015) zwischen 0,4 und 1,6 Euro pro kWh (2015). Hingegen bewegt sich der Wert der spe-
zifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) in den Lander mit einem niedrigeren
Preisniveau, zu denen Albanien, Bulgarien, Bosnien und Herzegowina, Kroatien, Monteneg-
ro, Mazedonien, Rumanien und Serbien zahlen, zwischen 0,3 bis 1,0 Euro pro kWh (2015).

Die unterschiedlichen Preisniveaus sind der Tabelle 10 im Kapitel 3.5 zu enthehmen.
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Abbildung 24: Spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) iiber den

spezifische Investitionskosten [EurozgqsfKWh]

Inbetriebnahmejahren fiir die Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa

fiir die betrachteten Lander.
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Abbildung 25: Spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) iiber der

installierten Leistung fur die Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa

fir die betrachteten Lander.
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Im untenstehenden Boxplot der Abbildung 26 werden die spezifischen Investitionskosten in

Euro pro kWh (2015) in Europa fur die Lander Albanien, Bulgarien, Bosnien und Herzegowi-

na, Griechenland, Ungarn, Mazedonien, Montenegro, Rumanien, Serbien, Slowenien, Italien,

Spanien und Portugal nach der installierten Leistung sortiert. Eine deutliche Reduzierung der

spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) in Bezug auf die installierte Leistung

ist zu erkennen. Kleinstkraftwerke haben demnach die hdchsten spezifischen Investitions-
kosten in Euro pro kWh (2015) und Schwell- und Laufwasserkraftwerke tiber 100 MW weisen

die geringsten spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) auf.
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spezifische Investitionskosten [Eurosg s fkiWh]

0,0

0-1 MWW

1-10 MW
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Abbildung 26: Boxplot der spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) in

Europa fir die betrachteten Lander nach der installierten Leistung sortiert.

In Tabelle 16 erfolgt eine Auflistung der im Boxplot dargestellten spezifischen Investitions-
kosten in Euro pro kWh (2015).

Tabelle 16: Auflistung der im Boxplot der Abbildung 25 dargestellten Werte.

0,9 Quantil Maximum Minimum 0,1 Quantil Mittelwert
KraftwerksgrofRe [Euro,g15/kWh] | [Eurogg1s/kWh] | [Eurosgss/kWh] | [Eurosg1s/kWh] | [Eurosgss/kWh]
0-1 MW 1,259 1,317 1,026 1,026 1,123
1-10 MW 1,128 1,524 0,813 0,877 1,019
10-100 MW 1,291 1,565 0,602 0,794 1,040
>100 MW 1,062 1,086 0,757 0,782 0,903
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4.5 Darstellung der berechneten spezifischen Investitionskosten

in Euro pro kW (2015) aller Schwell- und Laufwasserkraftwerke

Bei Abbildung 27 und Abbildung 28 sind die Schwell- und Laufwasserkraftwerke mit Gber
10.000 Euro pro kW (2015) nicht dargestellt, allerdings werden die Werte in der Trendlinie
bertcksichtigt.

In Abbildung 27 sind die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) Uber den
Inbetriebnahmejahren flr die Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa fir die Lander
Albanien, Bulgarien, Bosnien und Herzegowina, Griechenland, Ungarn, Mazedonien, Monte-
negro, Rumanien, Serbien, Slowenien, ltalien, Spanien und Portugal dargestellt. Durch die
Trendlinie ist zu erkennen, dass die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW (2015)
mit der Zeit ansteigen. Dies ist auf die Aufteilung der Investitionskosten auf die einzelnen

Jahre der Zeitspanne 1920 bis 2015 zurtickzuftihren.

Die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) Uber der installierten Leistung fur
die Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa fur die Lander Albanien, Bulgarien, Bosni-
en und Herzegowina, Griechenland, Ungarn, Mazedonien, Montenegro, Rumanien, Serbien,
Slowenien, ltalien, Spanien und Portugal sind in Abbildung 28 dargestellt. Zu erkennen ist,
dass die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) mit der KraftwerksgrofRe ab-
nehmen. Bei den spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) Gber der installierten
Leistung ist eine Abnahme zu Beginn deutlicher zu erkennen als bei den spezifischen Inves-

titionskosten in Euro pro kWh (2015) Uber der installierten Leistung in Abbildung 25.

In Abbildung 27 und Abbildung 28 wurden die zwei Laufwasserkraftwerke lron Gates 1 in
Rumanien mit einer installierten Leistung von 1047 MW und Djerdap 1 in Serbien mit einer
installierten Leistung von 1057,8 MW nicht dargestellt, jedoch wurden diese wie im vorheri-

gen Kapitel in der Trendlinie mitbertcksichtigt.
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Abbildung 27: Spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) liber den
Inbetriebnahmejahren fiir die Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa

fiir die betrachteten Lander.
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Abbildung 28: Spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) tiber der
installierten Leistung fiir die Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa

fiir die betrachteten Lander.
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In Abbildung 29 werden die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) in Europa
fir die Lander Albanien, Bulgarien, Bosnien und Herzegowina, Griechenland, Ungarn, Ma-
zedonien, Montenegro, Rumanien, Serbien, Slowenien, Italien, Spanien und Portugal in Be-
zug auf die Kraftwerksgrofie dargestellt. Die Schwell- und Laufwasserkraftwerke mit einer
installierten Leistung von 0-1 MW werden hierbei nicht berticksichtigt, da diese keine exakte
Darstellung ermdglichen. Durch den Boxplot wird gezeigt, dass die spezifischen Investitions-

kosten in Euro pro kW (2015) mit der KraftwerksgréRe abnehmen.

120000

10000,0

8000,0

£000,0

40000

2000,0

D.D T T 1
1-10 MW 10-100 MW > 100 MW

P e [MTW]

spezifische Investitionskosten [Eurosgs/kid]

Abbildung 29: Boxplot der spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) in

Europa fiir die betrachteten Lander nach der installierten Leistung sortiert.

Eine Auflistung der im obenstehenden Boxplot dargestellten Werte erfolgt in Tabelle 17. Wie
im Kapitel 2.9 bereits beschrieben liegen die durchschnittlichen spezifischen Investitionskos-
ten in Euro pro kW fir Wasserkraftwerke bis 50 MW bei 3.000 Euro pro KW. In dieser Arbeit
konnte fir die Schwell- und Laufwasserkraftwerke von 1-10 MW eine Bandbreite der spezifi-
schen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) von 1.827 bis 5.094 Euro pro KW (2015)

ermittelt werden.
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Tabelle 17: Auflistung der im Boxplot der Abbildung 29 dargestellten Werte.

KraftwerksgréRe

0,9 Quantil
[Eur02015/kW]

Maximum
[EUr02015/kW]

Minimum
[EUr02015/kW]

0,1 Quantil
[EUr02015/kW]

Mittelwert
[EU 0201 5/kW]

1-10 MW

5.094

10.810

1.603

1.827

3.173

10-100 MW

5.953

8.974

1.019

1.846

3.628

>100 MW

4.266

4.434

1.467

1.802

3.424

4.6 Darstellung der Sensitivitatsanalyse

Bei der Sensitivitatsanalyse werden die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh mit

verschiedenen KWF multipliziert. Bei der Parametervariation des KWF wurden die Faktoren

Zinssatz und Lebensdauer variiert. Die genaue Berechnung wurde bereits im Kapitel 3.7 de-

finiert. In diesem Fall werden der Zinssatz mit 2 oder 5 % und die Lebensdauer mit 50 oder

100 Jahren angesetzt.

In Abbildung 30 sind die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) Uber der

installierten Leistung dargestellt. Je hdoher der Zinssatz, desto héher sind auch die spezifi-

schen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015). Umgekehrt gilt fir die Lebensdauer, je

niedriger, desto hoher sind die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015).
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Abbildung 30: Spezifische Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) in Europa fiir die

betrachteten Lander uber der installierten Leistung mit Parametervariation
des KWF.
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5. Diskussion und Zusammenfassung

5.1 Diskussion

Die Entwicklung der Wasserkraft hat sehr stark zugenommen, da der Stromverbrauch stetig
steigt und die Wasserkraft einen guten Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch be-
reitstellt. Die Wasserkraft ist die einzige EE, die stabil und grundlastfahig ist. Das wirtschaftli-
che Potential fur die Wasserkraft betragt in Europa jedoch nur 1.632 TWh/a. In gewissen
Regionen auler der russischen Fdderation und Norwegen gibt es demnach kaum noch Po-
tential. Deshalb ist es interessant stillgelegte Wasserkraftanlagen wieder Instand zu setzen

und bestehende Anlagen zu modernisieren oder zu erweitern.

Bei Schwell- und Laufwasserkraftwerken kommt es zu sehr hohen Investitionskosten, jedoch
sind die fixen und die variablen Betriebs- und Wartungskosten sehr gering. Die jahrlichen
Aufwendungen einer Wasserkraftanlage flr den Betrieb und die Wartungen machen ohne

Berlcksichtigung der Personalkosten nur 3,0-5,0 % der Investitionskosten aus.

Im Folgenden Abschnitt werden alle Forschungsfragen noch einmal aufgegriffen und mittels

der vorliegenden Arbeit beantwortet:

1. Wann missen Revitalisierungen vorgenommen werden und welche Effizienzsteige-

rungspotentiale und wirtschaftlichen Aspekte gibt es?

Wie in Tabelle 4 ersichtlich, kommt es in gewissen Regionen in Europa zu einem sehr
geringen noch wirtschaftlich nutzbaren Potential der Wasserkraft. Lediglich die russi-
sche Foderation mit 852 TWh/a und Norwegen mit 187 TWh/a weisen ein erhebliches
wirtschaftliches Potential auf. Daher werden stillgelegte Wasserkraftanlagen wieder
Instand gesetzt und bestehende Anlagen modernisiert oder erweitert. Wasserkraftan-
lagen kénnen mittlerweile wirtschaftlicher betrieben werden und es gibt hdhere Forde-

rungen durch die Politik.

Die sehr hohen Anforderungen aus dem Umweltschutz, wie die WRRL, erschweren
es neue Standorte fur Wasserkraftanlagen zu erschlielen. Die Effizienzsteigerung
bestehender Anlagen weist eine sehr grofle Bedeutung auf, denn durch die Steige-
rung der Effizienz werden keine neuen Ressourcen verbraucht. Damit es zu keiner
Abnahme des Wirkungsgrades kommt, missen regelmafige Instandhaltungen und
Erneuerungen vorgenommen werden. Daraus |asst sich schlieBen, dass die beste-

henden Anlagen in Europa ein sehr groRes Potential zur Effizienzsteigerung besitzen.
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Bei der Effizienzsteigerung handelt sich um eine Steigerung des RAV. Eine Anhe-
bung des Potentials kann durch die Beseitigung fehlender Wasserstandregelungen,
die Wiederherstellung oder die VergroRerung der Fallhéhe und die Installation einer
automatischen Rechenreinigung erfolgen. Auch der Anschluss an das offentliche
Stromnetz, die Erneuerung der elektrischen Ausristung und die VergréRerung des

Durchflusses bewirken eine Anhebung des Potentials.

In Abbildung 12 werden der zeitliche Verlauf von Wasserkraftanlagen und die mogli-
chen Malinahmen zur Effizienzsteigerung dargestellt. Nach einer gewissen Zeit kann
entweder ein Komponentenaustausch, eine Erneuerung oder eine Optimierung erfol-
gen. Durch einen Komponentenaustausch kommt es zur Anhebung auf das urspriing-
liche Leistungsniveau. Durch eine Erneuerung kommt es zu einer Leistungssteige-
rung und durch die Optimierung zur grofdten Steigerung. Im Allgemeinen missen
elektrische Anlagenteile, wie die Steuerung, am friihesten repariert oder ersetzt wer-
den. Bei den maschinellen Anlagenteilen, wie den Turbinen, erfolgt eine Revitalisie-
rung meist erst nach einem langeren Betrieb. Bei den baulichen Anlagenteilen, wie
dem Maschinenhaus oder den Begleitddmmen, handelt es sich um die langlebigsten

Teile.

Die Kosten-Nutzenstruktur einer Wasserkraftanlage, wie im Kapitel 2.9.4 beschrie-
ben, gliedert sich in die spezifische Energieerzeugungskosten, die spezifischen Inves-
titionskosten, die Investitionskosten, die jahrlichen Aufwendungen, die jahrlichen Er-
trage und die Forderungen. Jedoch sind die Betriebs- und Wartungskosten, die zu
den jahrlichen Aufwendungen zahlen im Vergleich zu anderen Kraftwerkstypen sehr
gering. Die Investitionskosten sind hingegen sehr hoch, dabei liegt der Kostenanteil
fur die elektromaschinellen Anlagenteile bei 30-60 % und fur die Baukosten bei 40-
60 %. Der Anteil an den Investitionskosten liegt bei der Planung, dem Management,

den Vorkosten, den Zinsen und den Gebuhren hingegen unter 15 %.

. Wie wirken sich Umweltfaktoren, wie Gefalle, Wassermenge oder topographische

und geologische Verhaltnisse, auf die spezifischen Investitionskosten aus?

Wichtig zu erwahnen ist, dass vor allem die Umweltfaktoren, wie die Wassermenge
oder das Gefalle, entscheidend fir die Investitionskosten sind. Daher muss bei den
Berechnungen eine sehr genaue Ermittlung der Rohdaten erfolgen. Auffallend ist,
dass die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) bei allen ermittelten
Flussen in Osterreich auf nahezu das Doppelte ansteigen. Dies ist dadurch zu erkla-
ren, dass die Standorte immer ungiinstiger werden und zuerst besonders gute Stan-

dorte ausgebaut werden, die meist kostengtinstiger sind. Zudem werden die &ffentli-
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chen Auflagen und Gebuhren fur den Wasserzins und die Steuern immer strenger.
Aufgrund der Abweichung aus dem Gefélle und dem mittleren Abflusses, kann jeder
beliebige Fluss einem o6sterreichischen Fluss zugeordnet werden. Somit kénnen die
spezifischen Investitionskosten flir alle Schwell- und Laufwasserkraftwerke in Europa

bestimmt werden.

Um die Richtigkeit zu Uberprifen, wurden die recherchierten und die berechneten
spezifischen Investitionskosten in Euro pro kW einiger Schwell- und Laufwasserkraft-
werke im Kapitel 4.2 gegenlbergestellt. Die Annahme, dass Flisse mit einem ahnli-
chen Abfluss und Gefalle ahnliche spezifische Investitionskosten aufweisen, kann

dadurch bestatigt werden.

Gibt es européische Fliisse, die Ahnlichkeiten hinsichtlich der Umweltfaktoren auf-
weisen und sind demnach auch die spezifischen Investitionskosten der dort gebauten

Wasserkraftwerke dhnlich?

Aus der Beantwortung der zweiten Forschungsfrage lasst sich ableiten, dass die eu-
ropaischen Flisse miteinander vergleichbar sind. Wenn also die Umweltfaktoren ahn-
lich sind, dhneln sich auch die spezifischen Investitionskosten. Generell ist noch zu
erwahnen, dass die spezifischen Investitionskosten mit der Zunahme des Abflusses
des Flusses im Allgemeinen geringer werden, da in diesem Fall auch ein groBeres

Schwell- und Laufwasserkraftwerk gebaut werden kann.

. Wie unterscheiden sich die spezifischen Investitionskosten in den verschiedenen eu-

ropaischen Landern?

Anzumerken ist, dass die spezifischen Investitionskosten auch von dem jeweiligen
Preisniveau in den unterschiedlichen Landern abhangen. In den Landern mit einem
hoheren Preisniveau, sind die spezifischen Investitionskosten grofer. Hier bewegt
sich der Wert fiir die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015) zwischen
0,4 und 1,6 Euro pro kWh (2015). In Landern mit einem geringeren Preisniveau
kommt es zu niedrigeren spezifischen Investitionskosten. Hier bewegt sich der Wert

der spezifischen Investitionskosten zwischen 0,3 bis 1,0 Euro pro kWh (2015).
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5. Verringern sich die spezifischen Investitionskosten mit der Gro3e des Wasserkraft-

werkes?

Laut der Literatur weisen Laufwasserkraftwerke von 0-1 MW durchschnittliche spezi-
fische Investitionskosten von 6.000 Euro pro kW und spezifische Stromerzeugungs-
kosten von 0,14 Euro pro kWh auf. Bei groReren Laufwasserkraftwerken bis 50 MW,
kommt es zu durchschnittliche spezifische Investitionskosten von 3.000 Euro pro kW
und zu spezifische Stromerzeugungskosten von 0,07 Euro pro kWh. Daher ist anzu-
nehmen, dass die spezifischen Investitionskosten mit der Kraftwerksgréf’e abneh-

men.

Auch die Ergebnisse im Kapitel 4 weisen eindeutig darauf hin, dass die spezifischen
Investitionskosten mit der installierten Leistung abnehmen. In dieser Arbeit konnte fir
die Schwell- und Laufwasserkraftwerke von 1-10 MW eine Bandbreite der spezifi-
schen Investitionskosten in Euro pro kW (2015) von 1.827 bis 5.094 Euro pro KW
(2015) ermittelt werden.

6. Wie wirken sich die Laufzeit und der Zinssatz auf die spezifischen Investitionskosten

aus?

In der Literatur ist definiert, dass sich die dynamischen Verfahren der Investitions-
rechnungen durch die Berlcksichtigung fur langfristige Vorhaben sehr gut fir Was-
serkraftanlagen eignen. Denn neben dem Zinssatz wird auch der Faktor Zeit mitbe-
ricksichtigt. Bei der Sensitivitadtsanalyse werden die spezifischen Investitionskosten
in Euro pro kWh mit dem KWF multipliziert. Dabei werden der Zinssatz und die Le-
bensdauer des KWF variiert. Der Parameter z entspricht dem Zinssatz in % und der

Parameter n der Lebensdauer in Jahren.

Auch in den Ergebnissen in Abbildung 30 ist zu erkennen, dass sich der KWF auf die
spezifischen Investitionskosten auswirkt. Je héher der Zinssatz, desto hdher sind
auch die spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh (2015). Umgekehrt gilt fiir
die Lebensdauer, je niedriger, desto hdher sind die spezifischen Investitionskosten in
Euro pro kWh (2015).
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5.2 Zusammenfassung

In Europa gibt es nur noch ein geringes wirtschaftlich nutzbares Potential der Wasserkraft.
Zudem kommt es zu sehr hohen Anforderungen aus dem Umweltschutz, die es erschweren
neue Standorte fur Wasserkraftanlagen zu erschlielen. Deshalb weist die Effizienzsteige-
rung bestehender Anlagen eine zunehmend groRe Bedeutung auf. Stillgelegte Wasserkraft-
anlagen werden wieder Instand gesetzt und bestehende Anlagen modernisiert oder erwei-
tern. Wasserkraftanlagen kénnen mittlerweile auch wirtschaftlicher betrieben werden und es

gibt héhere Foérderungen.

Allgemein ist anzumerken, dass sich der Abfluss und das Gefalle sehr stark auf die spezifi-
schen Investitionskosten auswirken. Jedoch kann bestatigt werden, dass Flisse mit einem
ahnlichen Abfluss und Gefalle ahnliche spezifische Investitionskosten aufweisen. Dies be-

deutet, dass die europaischen Flusse mit einander vergleichbar sind.

Je nach Preisniveau in dem jeweiligen Land variieren auch die Werte der spezifischen Inves-
titionskosten. In den Landern in Europa mit einem hohen Preisniveau sind die spezifischen
Investitionskosten grofier. Umgekehrt sind die spezifischen Investitionskosten in den Lan-

dern mit einem geringeren Preisniveau niedriger.

Zudem ist anzumerken, dass sich die spezifischen Investitionskosten mit der installierten
Leistung der Schwell- und Laufwasserkraftwerke verringern. Dies bedeutet, dass die spezifi-

schen Investitionskosten mit der Kraftwerksgrofe geringer werden.

Ein wichtiger Faktor bei der Ermittlung der spezifischen Investitionskosten ist der KWF. Denn
die Laufzeit und der Zinssatz, die im KWF enthalten sind, wirken sich sehr stark auf die Be-
rechnungen aus. Je niedriger die Laufzeit und je hdher der Zinssatz, desto hdher sind die

spezifischen Investitionskosten.
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Anhang A

Im Anhang A erfolgt eine Auflistung der spezifischen Investitionskosten in Euro pro kWh

(2015) der Flusse in Osterreich in der Zeitspanne von 1920 bis 2015 (IEE, 2017).
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Anhang B

In den Tabellen im Anhang B erfolgt eine Auflistung der unterschiedlichen Preisindizes in

den jeweiligen Landern, beginnend im Jahr 1900 (IEE, 2017).

Tabelle B 1: Preisindex in Albanien.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00 192,22 | 1966 2,00 369,50 | 1999 0,40| 750,65
1901 2,00 (102,00 | 1934 2,00 (196,07 | 1967 2,00 376,89 | 2000 0,00| 753,65
1902 2,00 104,04 | 1935 2,001 199,99 | 1968 2,00 384,43 2001 3,10| 753,65
1903 2,00|106,12 | 1936 2,00 [ 203,99 | 1969 2,00|392,11 | 2002 7,80| 777,01
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 208,07 | 1970 2,00 399,96 | 2003 0,50 | 837,62
1905 2,001110,41 1938 2,00|212,23 1971 2,00|407,95| 2004 2,30| 841,81
1906 2,00]112,62 1939 2,001216,47 | 1972 2,00/416,11]2005 2,40| 861,17
1907 2,00 114,87 | 1940 2,00 220,80 1973 2,00 424,44 | 2006 2,40| 881,84
1908 2,00(117,17 ] 1941 2,00]225,22 11974 2,00432,93 | 2007 2,90| 903,00
1909 2,00]119,51[1942 2,00|229,72 1975 2,00 441,58 | 2008 3,40| 929,19
1910 2,00]121,90]1943 2,00 234,32 1976 2,00 450,42 | 2009 2,30| 960,78
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00]239,01 (1977 2,00459,42 2010 3,60| 982,88
1912 2,00|126,82| 1945 2,00|243,79|1978 2,00 /468,61 2011 3,50 1018,26
1913 2,00 129,36 | 1946 2,00 (248,66 | 1979 2,00|477,98 2012 2,00 1053,90
1914 2,00]131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 2,00)487,54 2013 1,90 1074,98
1915 2,00 (134,59 1948 2,00 | 258,71 | 1981 2,00|497,29 | 2014 1,60 | 1095,40
1916 2,00]137,28 1949 2,00 263,88 | 1982 2,00|507,24 | 2015 1,90[1112,93
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 269,16 | 1983 2,00)517,39|2016 2,00/1134,08
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00 274,54 | 1984 2,00|527,73 2017 2,00]/1156,76
1919 2,00 145,68 | 1952 2,00 280,03 | 1985 2,00538,29 2018 2,00]1179,89
1920 2,00 | 148,59 | 1953 2,00 | 285,63 | 1986 2,00 549,05 |2019 2,00 1203,49
1921 2,00 151,57 | 1954 2,00 291,35|1987 2,00 560,03 | 2020 2,00 1227,56
1922 2,00 154,60 | 1955 2,00|297,17 | 1988 2,00]571,24 | 2021 2,00]1252,11
1923 2,00 157,69 | 1956 2,00]303,12| 1989 2,00 582,66 | 2022 2,001277,15
1924 2,00] 160,84 | 1957 2,00)309,18 | 1990 2,00 594,31 2023 2,00/1302,70
1925 2,00 | 164,06 | 1958 2,00 | 315,36 | 1991 2,00 606,20 | 2024 2,00 1328,75
1926 2,00 167,34 | 1959 2,00|321,67 | 1992 2,00/618,32|2025 2,00 1355,33
1927 2,00[170,69 | 1960 2,00 (328,10 | 1993 2,00 630,69 | 2026 2,00 1382,43
1928 2,00/174,10 | 1961 2,00 334,67 | 1994 2,00643,30 | 2027 2,00]1410,08
1929 2,00]177,58 | 1962 2,00 341,36 | 1995 7,80 656,17 | 2028 2,00 1438,28
1930 2,00]181,14 1963 2,00 348,19 | 1996 2,00|707,35|2029 2,00|1467,05
1931 2,00 184,76 | 1964 2,00 355,15 1997 2,00|721,50|2030 2,00 1496,39
1932 2,00|188,45| 1965 2,00 [362,25| 1998 2,00 735,93
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Anhang B

Tabelle B 2: Preisindex in Osterreich.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00 192,22 | 1966 2,00 369,50 | 1999 0,40| 750,65
1901 2,00]102,00 | 1934 2,00 196,07 | 1967 2,00 376,89 | 2000 0,00| 753,65
1902 2,00 104,04 | 1935 2,00 199,99 | 1968 2,00 384,43 2001 3,10| 753,65
1903 2,00/106,12 | 1936 2,00 [ 203,99 | 1969 2,00|392,11 | 2002 7,80| 777,01
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 208,07 | 1970 2,00 399,96 | 2003 0,50 | 837,62
1905 2,001110,41 (1938 2,00|212,23 | 1971 2,00]407,95|2004 2,30| 841,81
1906 2,00]112,62 1939 2,001216,47 | 1972 2,00/416,11]2005 2,40| 861,17
1907 2,00 114,87 | 1940 2,00|220,80|1973 2,00 |424,44 | 2006 2,40| 881,84
1908 2,00 117,17 11941 2,00]225,22 11974 2,00432,93 | 2007 2,90| 903,00
1909 2,00]1119,51[1942 2,00|229,72 1975 2,00 441,58 | 2008 3,40| 929,19
1910 2,00[121,90| 1943 2,00 (234,32 1976 2,00 450,42 | 2009 2,30| 960,78
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00)239,01 (1977 2,00459,42 2010 3,60| 982,88
1912 2,00|126,82| 1945 2,00|243,79|1978 2,00 /468,61 2011 3,50 1018,26
1913 2,00 129,36 | 1946 2,00|248,66 | 1979 2,001477,98 2012 2,00/1053,90
1914 2,00]131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 2,00)487,54 2013 1,90 1074,98
1915 2,00 134,59 1948 2,00 | 258,71 | 1981 2,00|497,29 | 2014 1,60 | 1095,40
1916 2,00 137,28 | 1949 2,00 263,88 | 1982 2,00|507,24 | 2015 1,90[1112,93
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 269,16 | 1983 2,00|517,39|2016 2,001134,08
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00 274,54 | 1984 2,00|527,73 2017 2,00]/1156,76
1919 2,00 145,68 | 1952 2,00 280,03 | 1985 2,00|538,29 2018 2,001179,89
1920 2,00 148,59 | 1953 2,00 | 285,63 | 1986 2,00 549,05 |2019 2,00 1203,49
1921 2,00 151,57 | 1954 2,00 291,35|1987 2,00 560,03 | 2020 2,00 1227,56
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00]297,17 1988 2,00]571,24 | 2021 2,00]1252,11
1923 2,00 157,69 | 1956 2,00)303,12 1989 2,00 582,66 | 2022 2,00]1277,15
1924 2,00] 160,84 | 1957 2,00)309,18 | 1990 2,00 594,31 |2023 2,00/1302,70
1925 2,00 164,06 | 1958 2,00 315,36 | 1991 2,00 606,20 | 2024 2,00 1328,75
1926 2,00 167,34 | 1959 2,00|321,67 | 1992 2,00618,32|2025 2,00 1355,33
1927 2,00[170,69 | 1960 2,00 (328,10 | 1993 2,00 630,69 | 2026 2,00 1382,43
1928 2,00/174,10 | 1961 2,00 334,67 | 1994 2,00643,30 | 2027 2,00]1410,08
1929 2,00]177,58 | 1962 2,00 341,36 | 1995 7,80 656,17 | 2028 2,00 1438,28
1930 2,00]181,14 1963 2,00 348,19 | 1996 2,00|707,35|2029 2,00 | 1467,05
1931 2,00 184,76 | 1964 2,00 355,15 1997 2,00 721,50 | 2030 2,00 1496,39
1932 2,00|188,45| 1965 2,00 [362,25| 1998 2,00 735,93
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Anhang B

Tabelle B 3: Preisindex in Bosnien und Herzegowina.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 2,00/100,00 | 1933 2,00/192,22 | 1966 -8,89 | 246,23 1999 2,00(490,13
1901 2,00/102,00 | 1934 2,00/196,07 | 1967 -2,00 | 224,34 2000 2,00 (499,94
1902 2,00/104,04 | 1935 2,00/199,99 | 1968 -1,87 219,86 | 2001 2,00(509,93
1903 2,00/106,12 | 1936 2,00 203,99 | 1969 3,14 215,75 | 2002 2,00 (520,13
1904 2,00/108,24 | 1937 2,00208,07 | 1970 4,80]222,53|2003 2,00(530,54
1905 2,001110,41]1938 2,00]212,23|1971 2,111233,21]2004 2,00|541,15
1906 2,00/112,62 | 1939 2,00/216,47 | 1972 0,17 238,14 | 2005 2,00 551,97
1907 2,00|114,87]1940 2,00220,80| 1973 3,96 | 238,55 | 2006 6,10 | 563,01
1908 2,00 117,17 [ 1941 2,00|225,2211974 1,41]248,01 | 2007 1,50 597,35
1909 2,00/119,51]1942 2,00|229,72 1975 3,35]251,50 | 2008 7,401 606,31
1910 2,00[121,90] 1943 2,00 234,32 1976 -2,00 | 259,92 | 2009 -0,40 651,18
1911 2,00/124,34 1944 2,00|239,01 1977 0,45]254,72 12010 2,10/648,58
1912 2,00|126,82| 1945 2,00|243,79|1978 0,54 255,87 | 2011 3,701 662,20
1913 2,00/129,36 | 1946 2,00/248,66 | 1979 4,36 | 257,24 | 2012 2,00(686,70
1914 2,00/131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 9,20 268,44 | 2013 -0,10|700,43
1915 2,00|134,59 | 1948 2,00 | 258,71 | 1981 9,5621293,14 | 2014 -0,90 699,73
1916 2,00/137,28 1949 2,00 263,88 | 1982 -6,201321,03] 2015 -1,00 693,43
1917 2,00(140,02] 1950 2,00 269,16 | 1983 6,61]301,14 | 2016 -0,70 | 686,50
1918 2,00/142,83| 1951 2,00|274,54 | 1984 8,55]321,03|2017 2,00(681,69
1919 2,00|145,68 | 1952 2,00 280,03 | 1985 2,00 348,47 12018 2,00 (695,33
1920 2,00/148,60 | 1953 2,00 | 285,63 | 1986 8,73 355,44 | 2019 2,00 (709,23
1921 2,00|151,57 | 1954 -9,44 1 291,35 1987 2,00 386,47 | 2020 2,00(723,42
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00 263,85 | 1988 2,00 | 394,20 | 2021 2,00(737,89
1923 2,00 /157,69 | 1956 -5,94 1 269,13 1989 2,00 /402,08 | 2022 2,00|752,64
1924 2,00/160,84 | 1957 -6,23 253,13 1990 2,00/410,12]2023 2,00|767,70
1925 2,00 /164,06 | 1958 4,63 237,37 1991 2,00/418,32|2024 2,00(783,05
1926 2,00|167,34 | 1959 -3,85 (248,35 1992 2,00 /426,69 | 2025 2,00 798,71
1927 2,00/170,69 | 1960 2,00|238,80 | 1993 2,00 | 435,22 | 2026 2,00 (814,69
1928 2,00/174,10| 1961 -2,68 | 243,58 | 1994 2,00 443,93 | 2027 2,00(830,98
1929 2,00/177,58 | 1962 0,92 237,05 | 1995 2,00 | 452,81 2028 2,00 (847,60
1930 2,00/181,14 | 1963 -3,64 239,23 | 1996 2,00 /461,86 | 2029 2,00 | 864,55
1931 2,00|184,76 | 1964 4,721230,53 1997 2,00/471,10]2030 2,00 /881,84
1932 2,00/188,45| 1965 2,00|241,40 | 1998 2,00 (480,52
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Anhang B

Tabelle B 4: Preisindex in Bulgarien.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00 192,22 | 1966 2,00 369,50 | 1999 2,57| 710,26
1901 2,00]102,00 | 1934 2,00 196,07 | 1967 2,00 376,89 | 2000 2,00| 728,51
1902 2,00 104,04 | 1935 2,00 199,99 | 1968 2,00 384,43 2001 7,36 | 743,08
1903 2,00/106,12 | 1936 2,00 [ 203,99 | 1969 2,00|392,11 | 2002 5,80| 797,77
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 208,07 | 1970 2,00 399,96 | 2003 2,20| 844,05
1905 2,001110,41 (1938 2,00|212,23 | 1971 2,00 407,95 | 2004 6,40 | 862,61
1906 2,00]112,62 1939 2,001216,47 | 1972 2,00/416,11]2005 500| 917,82
1907 2,00 114,87 | 1940 2,00|220,80|1973 2,00 | 424,44 | 2006 7,30| 963,71
1908 2,00 117,17 11941 2,00]225,22 11974 2,00432,93 | 2007 8,40 1034,06
1909 2,00]1119,51[1942 2,00|229,72 1975 2,00 441,58 | 2008 2,00/1120,92
1910 2,00[121,90| 1943 2,00 (234,32 1976 2,00 450,42 | 2009 2,80/1143,34
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00)239,01 (1977 2,00459,42 2010 2,40]11175,36
1912 2,00|126,82| 1945 2,00|243,79|1978 2,00|468,61|2011 4,20|1203,57
1913 2,00 129,36 | 1946 2,00|248,66 | 1979 2,001477,98 2012 3,00 |1254,12
1914 2,00]131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 2,00)487,54 2013 0,90 |1291,74
1915 2,00 134,59 1948 2,00 | 258,71 | 1981 2,00|497,29 | 2014 -1,40 | 1303,36
1916 2,00 137,28 | 1949 2,00 263,88 | 1982 2,00|507,24 | 2015 -0,10]1285,12
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 269,16 | 1983 2,00|517,39|2016 2,00 1283,83
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00 274,54 | 1984 2,00|527,73 2017 2,00 1309,51
1919 2,00 145,68 | 1952 2,00 280,03 | 1985 2,00|538,29 2018 2,00 1335,70
1920 2,00 148,59 | 1953 2,00 | 285,63 | 1986 2,00 549,05 |2019 2,00 1362,41
1921 2,00 151,57 | 1954 2,00 291,35|1987 2,00 560,03 | 2020 2,00 1389,66
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00]297,17 1988 2,00]571,24 | 2021 2,00|1417,45
1923 2,00 157,69 | 1956 2,00)303,12 1989 2,00 582,66 | 2022 2,00 |1445,80
1924 2,00] 160,84 | 1957 2,00)309,18 | 1990 2,00|594,31|2023 2,00|1474,72
1925 2,00 164,06 | 1958 2,00 315,36 | 1991 2,00 606,20 | 2024 2,00 | 1504,21
1926 2,00 167,34 | 1959 2,00|321,67 | 1992 2,00618,32|2025 2,00 |1534,30
1927 2,00[170,69 | 1960 2,00 (328,10 | 1993 2,00 630,69 | 2026 2,00 | 1564,98
1928 2,00/174,10 | 1961 2,00 334,67 | 1994 2,00643,30 | 2027 2,00 1596,28
1929 2,00]177,58 | 1962 2,00 341,36 | 1995 2,00 | 656,17 | 2028 2,00 | 1628,21
1930 2,00]181,14 1963 2,00 348,19 | 1996 2,00 669,29 | 2029 2,00 1660,77
1931 2,00 184,76 | 1964 2,00 355,15 1997 2,00 682,68 | 2030 2,00 1693,99
1932 2,00|188,45| 1965 2,00 [362,25| 1998 2,00 696,33
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Anhang B

Tabelle B 5: Preisindex in Deutschland.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 1,30 /100,00 | 1933 2,60117,99 | 1966 3,50 205,63 | 1999 0,60| 610,53
1901 0,00 101,30 | 1934 1,60[121,05| 1967 1,80(212,83|2000 1,40| 614,19
1902 0,00]101,30 1935 1,20 (122,99 | 1968 1,50 | 216,66 | 2001 2,00| 622,79
1903 1,30 /101,30 | 1936 0,50 124,47 | 1969 1,90 | 219,91 | 2002 1,40| 635,25
1904 3,80]102,62 | 1937 0,40 125,09 (1970 3,50 224,09 | 2003 1,00| 644,14
1905 6,10 106,52 | 1938 0,50 125,59 | 1971 5,20 231,93 | 2004 1,70| 650,58
1906 1,10[113,01]1939 3,10 126,22 1972 5,50 243,99 | 2005 1,50| 661,64
1907 0,00 | 114,26 | 1940 2,401130,13|1973 7,00 | 257,41 | 2006 1,60| 671,57
1908 2,30[114,26 | 1941 2,60]133,25|1974 7,00 | 275,43 | 2007 2,30| 682,31
1909 2,20)1116,88 1942 1,40(136,72|1975 5,90 294,71 2008 2,60| 698,00
1910 3,30119,46 | 1943 2,10[138,63 | 1976 4,20 | 312,09 | 2009 0,30| 716,15
1911 5,30]123,40 | 1944 2,00 141,54 [ 1977 3,70 325,20 (2010 1,10| 718,30
1912 0,00 129,94 | 1945 2,00 | 144,37 1978 2,70 337,24 | 2011 2,10| 726,20
1913 0,00] 100,00 | 1946 2,00147,26 | 1979 4,00 346,34 | 2012 2,00| 741,45
1914 2,00 100,00 | 1947 2,00 150,21 | 1980 5,40|360,19 (2013 1,50| 756,28
1915 2,00 102,00 | 1948 2,00 [ 153,21 | 1981 6,30 | 379,64 | 2014 0,90| 767,62
1916 2,00 104,04 | 1949 2,00 156,28 | 1982 5,20 403,56 | 2015 0,20| 774,53
1917 2,00]106,12 | 1950 -6,40 | 159,40 | 1983 3,30 424,55 |2016 2,00| 776,08
1918 2,00/108,24 | 1951 7,90 149,20 | 1984 2,40)438,56 | 2017 2,00| 791,60
1919 2,001110,41[1952 2,00 160,99 | 1985 2,10449,08 | 2018 2,00| 807,44
1920 2,00]112,62] 1953 -1,70 | 164,21 | 1986 -0,10 | 458,51 2019 2,00| 823,59
1921 2,00 114,87 | 1954 0,10)161,41 1987 0,20 458,06 | 2020 2,00| 840,06
1922 2,00[117,17 | 1955 1,60 (161,58 | 1988 1,30 | 458,97 | 2021 2,00| 856,86
1923 2,00]119,51 1956 2,60)|164,16 | 1989 2,80 464,94 | 2022 2,00| 874,00
1924 8,40 130,80 | 1957 2,10 168,43 | 1990 2,70 477,96 | 2023 2,00| 891,47
1925 0,20]141,79 1958 2,10/171,97 | 1991 4,00 (490,86 | 2024 2,00| 909,30
1926 4,10[142,07 | 1959 0,90 175,58 | 1992 5,10510,50 | 2025 2,00| 927,49
1927 2,60(147,90| 1960 1,50 (177,16 | 1993 4,50 | 536,53 | 2026 2,00| 946,04
1928 1,50 (151,74 [ 1961 2,301179,81 1994 2,70 560,67 | 2027 2,00| 964,96
1929 -3,80 | 154,02 | 1962 2,80183,95| 1995 1,70 575,81 (2028 2,00| 984,26
1930 -8,10 | 148,16 | 1963 3,00 189,10 | 1996 1,40 | 585,60 | 2029 2,00 1003,95
1931| -11,40|136,16 | 1964 2,301 194,77 | 1997 1,90 |593,80 | 2030 2,00 |1024,02
1932 -2,20 120,64 | 1965 3,20 199,25 | 1998 0,90 | 605,08
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Anhang B

Tabelle B 6: Preisindex in Griechneland.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00 192,22 | 1966 4,90 | 369,23 | 1999 2,60| 903,35
1901 2,00]102,00 | 1934 2,00 196,07 | 1967 1,80 387,33 |2000 3,20 | 926,84
1902 2,00 104,04 | 1935 2,00 199,99 | 1968 0,10 | 394,30 | 2001 3,40 | 956,50
1903 2,00/106,12 | 1936 2,00 [ 203,99 | 1969 2,60 | 394,69 | 2002 3,60 | 989,02
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 208,07 | 1970 2,80 404,96 | 2003 3,50 1024,63
1905 2,00]110,41]1938 2,00|212,23 | 1971 3,30 416,29 | 2004 2,90 1060,49
1906 2,00]112,62 1939 2,001216,47 | 1972 4,30[430,03|2005 3,50 |1091,24
1907 2,00 114,87 | 1940 2,00 220,80 1973 2,00 448,52 | 2006 3,2011129,43
1908 2,00 117,17 11941 2,00]225,22 11974 2,00|457,49 | 2007 2,90 1165,58
1909 2,00]1119,51[1942 2,00|229,72 1975 2,00 466,64 | 2008 4,2011199,38
1910 2,00[121,90| 1943 2,00 (234,32 1976 2,00 475,98 | 2009 1,20 [ 1249,75
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00)239,01 (1977 2,00485,50|2010 4,70|1264,75
1912 2,00|126,82| 1945 2,00|243,79|1978 2,00]495,21| 2011 3,30 1324,19
1913 2,00 129,36 | 1946 2,00|248,66 | 1979 2,00]505,11 2012 1,50 1367,89
1914 2,00]131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 2,00|515,21[2013 -0,90 | 1388,41
1915 2,00 134,59 1948 2,00 | 258,71 | 1981 2,00 | 525,52 | 2014 -1,30 | 1375,91
1916 2,00 137,28 | 1949 2,00 263,88 | 1982 2,00|536,03 2015 -1,70 ] 1358,03
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 269,16 | 1983 2,00 |546,75|2016 2,00 |1334,94
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00 274,54 | 1984 2,00 | 557,68 | 2017 2,00/1361,64
1919 2,00 145,68 | 1952 2,00 280,03 | 1985 2,00 568,84 | 2018 2,00 1388,87
1920 2,00 148,59 | 1953 2,00 | 285,63 | 1986 2,00 580,21 2019 2,00 1416,65
1921 2,00 151,57 | 1954 2,00 291,35|1987 2,00 591,82 | 2020 2,00 1444,98
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00 (297,17 | 1988 2,00 | 603,65 | 2021 2,00 1473,88
1923 2,00 157,69 | 1956 3,60)303,12| 1989 2,00615,73 2022 2,00 1503,36
1924 2,00] 160,84 | 1957 2,30 314,03 | 1990 2,00 | 628,04 | 2023 2,00 1533,43
1925 2,00 164,06 | 1958 1,40(321,25[1991 2,00 640,60 | 2024 2,00 |1564,10
1926 2,00 167,34 | 1959 2,60|325,75|1992 2,00 653,41 2025 2,00 1595,38
1927 2,00[170,69 | 1960 1,50 | 334,22 | 1993 2,00 | 666,48 | 2026 2,00 1627,28
1928 2,00/174,10 | 1961 2,10]339,23 | 1994 2,00679,81 2027 2,00 1659,83
1929 2,00]177,58 | 1962 -0,50 | 346,36 | 1995 8,90 693,41 | 2028 2,00 1693,03
1930 2,00]181,14 1963 3,20 | 344,62 | 1996 8,20 755,12 2029 2,00 1726,89
1931 2,00 184,76 | 1964 0,60 | 355,65 | 1997 5,50 817,04 | 2030 2,00)1761,43
1932 2,00|188,45| 1965 3,20 357,79 | 1998 4,80 861,98
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Anhang B

Tabelle B 7: Preisindex in Spanien.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation | Index Jahr | Inflation | Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00] 192,22 | 1966 6,20 | 458,39]1999 2,30 1796,26
1901 2,00/102,00 | 1934 2,00] 196,07 | 1967 6,40 | 486,81]2000 3,40 1837,57
1902 2,00/104,04 | 1935 2,00 199,99 | 1968 5,00| 517,97 |2001 3,60 1900,05
1903 2,00/106,12 | 1936 2,00 | 203,99 | 1969 2,20 | 543,86 |2002 3,10 1968,45
1904 2,00/108,24 | 1937 2,00] 208,07 | 1970 5,70| 555,83]2003 3,00]2029,48
1905 2,001110,41]1938 2,00|212,23 | 1971 8,20 | 587,51|2004 3,00 2090,36
1906 2,00/112,62| 1939 2,00)216,47 | 1972 8,30 | 635,69]2005 3,40]2153,07
1907 2,00| 114,87 | 1940 2,00] 220,80 1973 2,00| 688,45 |2006 3,50 | 2226,28
1908 2,00 117,17 [ 1941 2,00]225,22 11974 2,00| 702,22 |2007 2,80]2304,20
1909 2,001119,51[1942 2,00] 229,72 1975 2,00| 716,26 2008 4,10|2368,71
1910 2,00]121,90] 1943 2,00 234,32 1976 2,00| 730,59 2009 -0,30 | 2465,83
1911 2,00)124,34 | 1944 2,00]239,01 (1977 2,00| 745,20|2010 1,80 ]2458,43
1912 2,00|126,82| 1945 2,00|243,79|1978 2,00| 760,10 |2011 3,20 2502,68
1913 2,00129,36 | 1946 2,00]248,66 | 1979 2,00| 775,31|2012 2,40 |2582,77
1914 2,00/131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 2,00| 790,81|2013 1,40 | 2644,76
1915 2,00|134,59 | 1948 2,00 | 258,71 | 1981 2,00| 806,63 |2014 -0,20 | 2681,78
1916 2,00/137,28 | 1949 2,00 263,88 | 1982 2,00| 822,76 2015 -0,50 | 2676,42
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 269,16 | 1983 2,00| 839,22 |2016 2,00 | 2663,04
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00| 274,54 | 1984 2,00| 856,00|2017 2,002716,30
1919 2,00 145,68 | 1952 2,00 280,03 | 1985 8,80| 873,12]12018 2,00 2770,62
1920 2,00 148,59 | 1953 2,00 | 285,63 | 1986 8,80 | 949,96|2019 2,00 |2826,04
1921 2,00 151,57 | 1954 2,00]291,35|1987 5,20]1033,55| 2020 2,00 |2882,56
1922 2,00 154,60 | 1955 2,00 297,17 1988 4,80 |1087,30 | 2021 2,00 | 2940,21
1923 2,00 157,69 | 1956 5,90]303,12 | 1989 6,80 1139,49| 2022 2,00 | 2999,01
1924 2,00| 160,84 | 1957 2,00]321,00 | 1990 6,70]1216,97 | 2023 2,00 | 3058,99
1925 2,00 164,06 | 1958 2,00|327,42 | 1991 5,90 1298,51 | 2024 2,00|3120,17
1926 2,00 167,34 | 1959 7,30 333,97 | 1992 5,90 1375,12] 2025 2,00|3182,58
1927 2,00 170,69 | 1960 1,20 | 358,35 | 1993 4,60 | 1456,25 | 2026 2,00 | 3246,23
1928 2,00/174,10 | 1961 0,80 362,65 | 1994 4,701 1523,24 | 2027 2,00|3311,15
1929 2,00|177,58 | 1962 5,70 365,55 | 1995 4,70 | 1594,83 | 2028 2,00|3377,38
1930 2,00/181,14 1963 8,70 386,39 | 1996 3,60 1669,79 | 2029 2,00 |3444,92
1931 2,00 184,76 | 1964 7,00 420,00 | 1997 2,00|1729,90 | 2030 2,003513,82
1932 2,00 188,45 | 1965 2,00 [449,40| 1998 1,80 | 1764,50
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Tabelle B 8: Preisindex in Kroatien.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00 192,22 | 1966 -8,72 357,191 1999 4,00| 737,41
1901 2,00]102,00 | 1934 2,00 196,07 | 1967 -2,00 | 326,05 2000 4,60| 766,90
1902 2,00 104,04 | 1935 2,00 199,99 | 1968 -0,851319,52 2001 3,80| 802,18
1903 2,00[106,12 | 1936 2,00 203,99 | 1969 3,23 316,82 | 2002 1,70| 832,66
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 208,07 | 1970 3,131327,04 | 2003 1,80| 846,82
1905 2,00]110,41]1938 2,00|212,23 | 1971 4,63 | 337,26 | 2004 2,10| 862,06
1906 2,00]112,62 1939 2,00)216,47 | 1972 0,51352,89 | 2005 3,30| 880,17
1907 2,00 114,87 | 1940 2,00 220,80 1973 0,85 | 354,69 | 2006 3,20| 909,21
1908 2,00 117,17 11941 2,00]225,22 1974 1,01 357,70 | 2007 2,90| 938,31
1909 2,00]1119,51[1942 2,00|229,72 1975 4,41/361,31]2008 6,10 | 965,52
1910 2,00[121,90| 1943 2,00]234,32|1976 -2,00| 377,24 12009 2,4011024,41
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00)239,01 (1977 2,321369,69 2010 1,00 | 1049,00
1912 2,00|126,82| 1945 2,00|243,79|1978 0,26 | 378,28 | 2011 2,30 1059,49
1913 2,00] 129,36 | 1946 2,00|248,66 | 1979 6,36 | 379,27 | 2012 3,40 1083,86
1914 2,00]131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 6,14 1403,39 2013 2,20|1120,71
1915 2,00 (134,59 1948 2,00]258,71| 1981 8,18 1428,17 2014 -0,20|1145,36
1916 2,00]137,28 | 1949 2,00 263,88 | 1982 -5,99 1463,19|2015 -0,50 | 1143,07
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 269,16 | 1983 6,68 435,44 | 2016 2,00]1137,36
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00 274,54 | 1984 8,39 464,51 2017 2,00/1160,10
1919 2,00 145,68 | 1952 -2,00 | 280,03 | 1985 2,00503,50 | 2018 2,001183,31
1920 2,00 148,59 | 1953 5,26 | 274,43 | 1986 2,00|513,57 2019 2,00 | 1206,97
1921 2,00 151,57 | 1954 -2,00 | 288,88 | 1987 2,00|523,84 | 2020 2,00 1231,11
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00|283,10 | 1988 2,00 | 534,31 2021 2,00 1255,73
1923 2,00 157,69 | 1956 8,18 288,76 | 1989 2,00 545,00 | 2022 2,00 1280,85
1924 2,00 160,84 | 1957 1,68 (312,39 | 1990 2,00 555,90 | 2023 2,00 1306,47
1925 2,00 164,06 | 1958 3,15/317,64 | 1991 2,00 | 567,02 | 2024 2,00/1332,60
1926 2,00 167,34 | 1959 -1,05]327,65] 1992 2,00 578,36 | 2025 2,00 1359,25
1927 2,00[170,69 | 1960 9,75|324,21 | 1993 2,00 589,93 | 2026 2,00 1386,43
1928 2,00/174,10 | 1961 -3,08 | 355,82 | 1994 2,00601,72 | 2027 2,00 1414,16
1929 2,00]177,58 | 1962 0,18 344,86 | 1995 4,00]613,76 | 2028 2,00|1442,44
1930 2,00]181,14 1963 -3,80 | 345,49 | 1996 4,30/638,31|2029 2,00 1471,29
1931 2,00 184,76 | 1964 5,37 1332,34 | 1997 4,10 | 665,76 | 2030 2,00 1500,72
1932 2,00|188,45| 1965 2,00 350,18 | 1998 6,40 | 693,05
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Tabelle B 9: Preisindex in Italien.

Jahr |Inflation | Index |Jahr |Inflation | Index |Jahr [Inflation | Index Jahr | Inflation | Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00[192,22 | 1966 2,30| 423,32|1999 1,70|1376,15
1901 2,00]102,00 | 1934 2,00/196,07 | 1967 3,70 433,06]2000 2,50 1399,55
1902 2,00 104,04 | 1935 2,00/199,99 | 1968 1,30 | 449,08 | 2001 2,80)|1434,54
1903 2,00/106,12 | 1936 2,00 | 203,99 | 1969 2,70 | 454,92 |2002 2,50(1474,70
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 /208,07 | 1970 5,00| 467,20]2003 2,701 1511,57
1905 2,001110,41 (1938 2,00|212,23 | 1971 4,80 | 490,56 | 2004 2,20 1552,38
1906 2,00]112,62 1939 2,00|216,47 | 1972 5,70| 514,11]2005 2,00 1586,54
1907 2,00 114,87 | 1940 2,00|220,80|1973 2,00| 543,41|2006 2,10]1618,27
1908 2,00 117,17 11941 2,00(225,2211974 2,00| 554,28 |2007 1,80 | 1652,25
1909 2,00]1119,51[1942 2,00|229,72 1975 2,00| 565,37 |2008 3,30 1681,99
1910 2,00[121,90|1943 2,00 |234,32| 1976 2,00| 576,68 2009 0,80 1737,50
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00|239,01]1977 2,00| 588,21|2010 1,50 |1751,40
1912 2,00|126,82| 1945 2,00(243,79|1978 2,00| 599,97 |2011 2,80|1777,67
1913 2,00 129,36 | 1946 2,00|248,66 | 1979 2,00| 611,97 2012 3,00 1827,44
1914 2,00]131,95|1947 2,00 | 253,63 | 1980 2,00| 624,21|2013 1,20 |1882,27
1915 2,00 134,59 1948 2,00 | 258,71 | 1981 2,00| 636,70|2014 0,20 | 1904,85
1916 2,00 137,28 | 1949 2,00 /263,88 | 1982 2,00| 649,43)|2015 0,00 1908,66
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 | 269,16 | 1983 2,00| 662,42|2016 2,00 | 1908,66
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00|274,54 | 1984 2,00| 675,67 2017 2,00 1946,84
1919 2,00 145,68 | 1952 2,00 /280,03 | 1985 9,20| 689,18 |2018 2,00 1985,77
1920 2,00 148,59 | 1953 2,00 | 285,63 | 1986 5,80| 752,59|2019 2,00 |2025,49
1921 2,00 151,57 | 1954 2,00/291,35|1987 4,70 | 796,24 |2020 2,00 2066,00
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00 297,17 | 1988 5,10| 833,66 |2021 2,00|2107,32
1923 2,00 157,69 | 1956 3,40]303,12 1989 6,30 | 876,17 |2022 2,00|2149,47
1924 2,00] 160,84 | 1957 1,30 313,42 1990 6,50 | 931,37 2023 2,00)2192,45
1925 2,00 164,06 | 1958 2,90 317,50 | 1991 6,30 | 991,91 2024 2,00 2236,30
1926 2,00 167,34 | 1959 -0,50 | 326,70 | 1992 5,30 1054,40 | 2025 2,00 2281,03
1927 2,00[170,69 | 1960 2,40 | 325,07 | 1993 4,60 |1110,29 | 2026 2,00 | 2326,65
1928 2,00/174,10 | 1961 2,10/332,87 | 1994 4,10]1161,36 | 2027 2,00)2373,18
1929 2,00]177,58 | 1962 4,70 339,86 | 1995 5,20 1208,98 | 2028 2,00 | 2420,65
1930 2,00]181,14 1963 7,50 355,84 | 1996 4,00|1271,84 | 2029 2,00 | 2469,06
1931 2,00 184,76 | 1964 5,90|382,52 | 1997 2,00|1322,72 2030 2,00|2518,44
1932 2,00|188,45| 1965 4,50 | 405,09 | 1998 2,00 |1349,17
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Tabelle B 10: Preisindex in Montenegro.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00 192,22 | 1966 2,00423,40 | 1999 2,00| 954,17
1901 2,00]102,00 | 1934 2,00 196,07 | 1967 6,25|431,87 | 2000 2,00| 973,25
1902 2,00 104,04 | 1935 2,00 199,99 | 1968 5,04 |1 458,86 | 2001 2,00| 992,72
1903 2,00/106,12 | 1936 2,00 [ 203,99 | 1969 8,53 481,99 | 2002 2,00|1012,57
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 208,07 | 1970 3,68 523,12 2003 2,00/1032,82
1905 2,00]110,41]1938 2,00|212,23 | 1971 1,95 542,36 | 2004 2,00 1053,48
1906 2,00]112,62 1939 2,001216,47 | 1972 2,09|552,93 | 2005 2,00 1074,55
1907 2,00 114,87 | 1940 2,00 220,80 1973 3,92 564,47 | 2006 2,90 | 1096,04
1908 2,00 117,17 11941 2,00]225,22 11974 -0,66 | 586,59 | 2007 4,40(1127,83
1909 2,00]1119,51[1942 2,00|229,72 1975 0,91)582,74 | 2008 8,80|1177,45
1910 2,00[121,90| 1943 2,00 (234,32 1976 -5,89 | 588,03 | 2009 3,50 1281,07
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00)239,01 (1977 0,09553,41|2010 0,701325,90
1912 2,00|126,82| 1945 2,00243,79 (1978 -1,82 553,90 | 2011 3,50 1335,18
1913 2,00 129,36 | 1946 2,00|248,66 | 1979 6,19543,80|2012 4,2011381,92
1914 2,00]131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 8,83 577,46 2013 2,20 1439,96
1915 2,00 134,59 1948 2,00|258,71]1981 7,121628,42|2014 -0,70|1471,64
1916 2,00 137,28 | 1949 2,00 263,88 | 1982 -3,711673,14 2015 1,60 |1461,33
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00]269,16 | 1983 7,721648,13|2016 2,00|1484,72
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00 274,54 | 1984 3,58 698,14 | 2017 2,00 1514,41
1919 2,00 145,68 | 1952 -2,00 | 280,03 | 1985 2,00)723,14 (2018 2,00|1544,70
1920 2,00 148,59 | 1953 5,26 | 274,43 | 1986 2,00|737,60|2019 2,00 1575,59
1921 2,00 151,57 | 1954 -2,00 | 288,88 | 1987 2,00 752,36 | 2020 2,00/1607,10
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00 (283,10 | 1988 2,00| 767,40 | 2021 2,00 1639,25
1923 2,00 157,69 | 1956 8,18 288,76 | 1989 2,00)|782,75|2022 2,00 1672,03
1924 2,00] 160,84 | 1957 1,68 312,39 1990 2,00|798,41|2023 2,00 1705,47
1925 2,00 164,06 | 1958 6,61|317,64 | 1991 2,00 814,37 | 2024 2,00 1739,58
1926 2,00 167,34 | 1959 0,78 338,64 | 1992 2,00 830,66 | 2025 2,00|1774,37
1927 2,00[170,69 | 1960 2,00 [341,26 | 1993 2,00 | 847,28 | 2026 2,00 1809,86
1928 2,00/174,10 | 1961 7,69 348,09 | 1994 2,00 | 864,22 | 2027 2,00 | 1846,06
1929 2,00]177,58 | 1962 2,00 | 374,86 | 1995 2,00|881,51 | 2028 2,00 1882,98
1930 2,00]181,14 1963 6,43 382,36 | 1996 2,00|899,14 | 2029 2,00|1920,64
1931 2,00 184,76 | 1964 2,00406,96 | 1997 2,001917,12|2030 2,00 1959,05
1932 2,00|188,45| 1965 2,00 (415,10 | 1998 2,00 935,46
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Tabelle B 11: Preisindex in Mazedonien.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00 192,22 | 1966 -7,26 423,40 1999 -1,30| 683,59
1901 2,00]102,00 | 1934 2,00 196,07 | 1967 -2,00 ] 392,66 | 2000 6,60| 674,70
1902 2,00 104,04 | 1935 2,00 199,99 | 1968 -1,311384,81 2001 520| 719,23
1903 2,00/106,12 | 1936 2,00 [ 203,99 | 1969 2,95|379,76 | 2002 2,30| 756,64
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 208,07 | 1970 1,66 | 390,95 | 2003 1,10| 774,04
1905 2,00]110,41]1938 2,00|212,23 | 1971 6,45 | 397,44 | 2004 0,90| 782,55
1906 2,00]112,62 1939 2,001216,47 | 1972 1,88 423,07 | 2005 0,20 | 789,60
1907 2,00 114,87 | 1940 2,00|220,80|1973 1,76 |431,02 | 2006 3,20| 791,17
1908 2,00 117,17 11941 2,00]225,22 11974 2,30 438,60 | 2007 2,30| 816,49
1909 2,00]1119,51[1942 2,00|229,72 1975 0,16 448,70 | 2008 8,30 | 835,27
1910 2,00[121,90| 1943 2,00 (234,32 1976 -2,00 | 449,43 | 2009 -0,70 | 904,60
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00)239,01 (1977 1,401440,44 2010 1,50| 898,27
1912 2,00|126,82| 1945 2,00|243,79|1978 -1,47 | 446,62 | 2011 3,90| 911,74
1913 2,00 129,36 | 1946 2,00|248,66 | 1979 4,391440,05|2012 3,30 | 947,30
1914 2,00]131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 2,00)459,37 2013 2,80| 978,56
1915 2,00 134,59 1948 2,00 | 258,71 | 1981 5,81 468,56 | 2014 -0,20 | 1005,96
1916 2,00 137,28 | 1949 2,00 263,88 | 1982 -3,56 | 495,76 | 2015 -0,30 | 1003,95
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 269,16 | 1983 4,88 478,10 2016 2,00 |1000,94
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00 274,54 | 1984 5,071501,42|2017 2,00 1020,95
1919 2,00 145,68 | 1952 -2,00 | 280,03 | 1985 2,00 526,86 | 2018 2,00 1041,37
1920 2,00 148,59 | 1953 5,26 | 274,43 | 1986 2,00|537,40|2019 2,00|1062,20
1921 2,00 151,57 | 1954 -2,00 | 288,88 | 1987 2,00|548,15|2020 2,00/1083,44
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00 (283,10 | 1988 2,00 559,11 | 2021 2,00 1105,11
1923 2,00 157,69 | 1956 8,18 288,76 | 1989 2,00 570,29 | 2022 2,00|1127,22
1924 2,00] 160,84 | 1957 1,68 312,39 1990 2,00|581,70 | 2023 2,00 1149,76
1925 2,00 164,06 | 1958 6,61|317,64 | 1991 2,00 593,33 | 2024 2,00|1172,75
1926 2,00 167,34 | 1959 0,78 338,64 | 1992 2,00 605,20 | 2025 2,00 1196,21
1927 2,00[170,69 | 1960 2,00 [341,26 | 1993 2,00|617,30 | 2026 2,00 1220,13
1928 2,00/174,10 | 1961 7,69 348,09 | 1994 2,00 629,65 | 2027 2,00 |1244,54
1929 2,00]177,58 | 1962 2,00 | 374,86 | 1995 2,00 642,24 | 2028 2,00 1269,43
1930 2,00]181,14 1963 6,43 382,36 | 1996 2,50 655,08 | 2029 2,00|1294,82
1931 2,00 184,76 | 1964 2,00406,96 | 1997 1,30 671,46 | 2030 2,00 1320,71
1932 2,00|188,45| 1965 2,00 (415,10 | 1998 0,50 680,19
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Tabelle B 12: Preisindex in Portugal.

Jahr |Inflation | Index |Jahr |Inflation | Index |Jahr |Inflation | Index Jahr | Inflation | Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00] 192,22 | 1966 5,00| 381,12]11999 2,30(1174,82
1901 2,00102,00 | 1934 2,00 196,07 | 1967 5,50| 400,17]2000 2,90|1201,84
1902 2,00/ 104,04 | 1935 2,00 199,99 | 1968 6,10 | 422,18|2001 4,40|1236,69
1903 2,00)106,12 | 1936 2,00 | 203,99 | 1969 8,80 | 447,93|2002 3,60]1291,11
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 208,07 | 1970 6,40 | 487,35]2003 3,201 1337,59
1905 2,00]110,41]1938 2,00|212,23 | 1971 2,00| 518,54 |2004 2,40|1380,39
1906 2,00]/112,62| 1939 2,00)216,47 | 1972 2,00| 528,91 2005 2,30/1413,52
1907 2,00| 114,87 | 1940 2,00] 220,80 1973 2,00| 539,49 2006 3,10 1446,03
1908 2,00 117,17 | 1941 2,00]225,2211974 2,00| 550,28 | 2007 2,50 1490,86
1909 2,001119,51[1942 2,00]229,72 1975 2,00| 561,29 2008 2,60|1528,13
1910 2,00]121,90|1943 2,00 |234,32| 1976 2,00| 572,51 |2009 -0,80 | 1567,86
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00]239,01 1977 2,00| 583,96 2010 1,40 | 1555,32
1912 2,00|126,82| 1945 2,00|243,79|1978 2,00| 595,64 2011 3,701 1577,09
1913 2,00 129,36 | 1946 2,00]248,66 | 1979 2,00| 607,56 2012 2,80|1635,44
1914 2,00131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 2,00| 619,71/2013 0,30|1681,24
1915 2,00 134,59 | 1948 2,00 | 258,71 | 1981 2,00| 632,10|2014 -0,30 | 1686,28
1916 2,00 137,28 1949 2,00 263,88 | 1982 2,00 | 644,74|2015 0,50 1681,22
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 269,16 | 1983 2,00| 657,64 |2016 2,00|1689,63
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00 274,54 | 1984 2,00| 670,79|2017 2,00/1723,42
1919 2,00 145,68 | 1952 2,00 280,03 | 1985 2,00| 684,21|2018 2,00|1757,89
1920 2,00 148,59 | 1953 2,00 | 285,63 | 1986 2,00| 697,89|2019 2,00 1793,05
1921 2,00 151,57 | 1954 2,00]291,35|1987 9,60| 711,85]2020 2,00 |1828,91
1922 2,00 154,60 | 1955 2,00 297,17 1988 2,00| 780,19 2021 2,00 |1865,48
1923 2,00 157,69 | 1956 3,20]303,12 1989 2,00| 795,79|2022 2,00/1902,79
1924 2,00| 160,84 | 1957 1,40|312,82| 1990 2,00| 811,71/2023 2,00 | 1940,85
1925 2,00 164,06 | 1958 1,60 (317,20 | 1991 2,00 | 827,94 2024 2,00|1979,67
1926 2,00 167,34 | 1959 1,00 |322,27 | 1992 9,60 | 844,50|2025 2,00|2019,26
1927 2,00 170,69 | 1960 3,00 325,49 | 1993 6,80 | 925,57 |2026 2,00 | 2059,65
1928 2,00/174,10 | 1961 1,50 | 335,26 | 1994 5,40 | 988,51|2027 2,00/2100,84
1929 2,00|177,58 | 1962 2,70 340,29 | 1995 4,20]11041,89 | 2028 2,00|2142,86
1930 2,00/181,14 1963 2,00]349,47 | 1996 3,10]1085,65 | 2029 2,00 |2185,71
1931 2,00 184,76 | 1964 3,40 356,46 | 1997 2,30/1119,30 | 2030 2,00|2229,43
1932 2,00 188,45 | 1965 3,40 368,58 | 1998 2,60 |1145,05
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Tabelle B 13: Preisindex in Rumanien.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 2,00 100,00 | 1933 2,00 192,22 | 1966 2,00 369,50 | 1999 2,00| 648,51
1901 2,00]102,00 | 1934 2,00 196,07 | 1967 2,00 376,89 | 2000 2,00| 661,48
1902 2,00 104,04 | 1935 2,00 199,99 | 1968 2,00 384,43 2001 2,00| 674,71
1903 2,00/106,12 | 1936 2,00 [ 203,99 | 1969 2,00|392,11 | 2002 2,00| 688,20
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 208,07 | 1970 2,00 399,96 | 2003 2,00| 701,96
1905 2,001110,41 (1938 2,00|212,23 | 1971 0,60 407,95 | 2004 2,00| 716,00
1906 2,00]112,62 1939 2,001216,47 | 1972 0,00/410,40 | 2005 9,00| 730,32
1907 2,00 114,87 | 1940 2,00 220,80 1973 0,701410,40 | 2006 6,60| 796,05
1908 2,00 117,17 11941 2,00]225,22 11974 1,101413,28 | 2007 4,80 | 848,59
1909 2,00]1119,51[1942 2,00|229,72 1975 0,20417,82|2008 7,90| 889,32
1910 2,00[121,90| 1943 2,00 (234,32 1976 0,60 418,66 | 2009 5,60| 959,58
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00)239,01 (1977 0,60]421,17 (2010 6,10/1013,32
1912 2,00|126,82| 1945 2,00|243,79|1978 1,60 (423,70 | 2011 5,80]1075,13
1913 2,00 129,36 | 1946 2,00|248,66 | 1979 2,00430,48 2012 3,30 1137,49
1914 2,00]131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 2,10439,08 | 2013 4,00[1175,02
1915 2,00 134,59 1948 2,00|258,71]1981 3,101448,31|2014 1,10]1222,03
1916 2,00 137,28 | 1949 2,00 263,88 | 1982 2,00462,20 | 2015 -0,60 | 123547
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 269,16 | 1983 4,10 471,45|2016 2,00 | 1228,05
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00 274,54 | 1984 1,10[490,78 | 2017 2,00|1252,62
1919 2,00 145,68 | 1952 2,00 280,03 | 1985 0,80)496,17 | 2018 2,00|1277,67
1920 2,00 148,59 | 1953 2,00 | 285,63 | 1986 1,00 | 500,14 | 2019 2,00/1303,22
1921 2,00 151,57 | 1954 2,00 291,35|1987 0,90 505,15 | 2020 2,00]1329,29
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00 (297,17 | 1988 2,20 509,69 | 2021 2,00 1355,87
1923 2,00 157,69 | 1956 2,00)303,12 1989 1,101520,91 | 2022 2,00]1382,99
1924 2,00] 160,84 | 1957 2,00)309,18 | 1990 5,10 526,64 | 2023 2,00 1410,65
1925 2,00 164,06 | 1958 2,00 315,36 | 1991 2,00 553,49 | 2024 2,00 1438,86
1926 2,00 167,34 | 1959 2,00|321,67 | 1992 2,00 | 564,56 | 2025 2,00 |1467,64
1927 2,00[170,69 | 1960 2,00 (328,10 | 1993 2,00 | 575,85 | 2026 2,00 1496,99
1928 2,00/174,10 | 1961 2,00 334,67 | 1994 2,00 587,37 | 2027 2,00 1526,93
1929 2,00]177,58 | 1962 2,00 341,36 | 1995 2,00|599,12 | 2028 2,00 | 1557,47
1930 2,00]181,14 1963 2,00 348,19 | 1996 2,00/611,10|2029 2,00|1588,62
1931 2,00 184,76 | 1964 2,00 355,15 1997 2,00 623,32 | 2030 2,00 1620,39
1932 2,00|188,45| 1965 2,00 [362,25| 1998 2,00635,79
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Tabelle B 14: Preisindex in Serbien.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index

1900 2,00 100,00 | 1933 2,00 192,22 | 1966 -8,89 287,791 1999 0,40| 530,90
1901 2,00]102,00 | 1934 2,00 196,07 | 1967 -2,00]262,21]2000 0,00| 533,02
1902 2,00 104,04 | 1935 2,00 199,99 | 1968 -2,42 | 256,97 | 2001 3,00| 533,02
1903 2,00/106,12 | 1936 2,00 [ 203,99 | 1969 2,86 | 250,75 | 2002 4,90 | 549,01
1904 2,00 108,24 | 1937 2,00 208,07 | 1970 2,87 257,92 2003 9,90 | 575,91
1905 2,001110,41 (1938 2,00|212,23 | 1971 5,59 | 265,33 | 2004 2,00| 632,93
1906 2,00]112,62 1939 2,001216,47 | 1972 -0,51]280,16 | 2005 2,00| 645,59
1907 2,00 114,87 | 1940 2,00 220,80 1973 2,66 | 278,72 | 2006 2,00| 658,50
1908 2,00 117,17 11941 2,00]225,22 11974 1,50 286,13 | 2007 6,40| 671,67
1909 2,00]1119,51[1942 2,00|229,72 1975 1,891290,43|2008 2,00| 714,65
1910 2,00[121,90| 1943 2,00 (234,32 1976 -2,00 | 295,93 | 2009 8,10| 728,95
1911 2,00 124,34 | 1944 2,00)239,01 (1977 2,61]290,01(2010 6,10| 787,99
1912 2,00|126,82| 1945 2,00243,79 (1978 0,61297,58 | 2011 2,00| 836,06
1913 2,00 129,36 | 1946 2,00|248,66 | 1979 3,66299,40|2012 7,30| 852,78
1914 2,00]131,95|1947 2,00 253,63 | 1980 9,41)310,36 | 2013 7,70| 915,03
1915 2,00 134,59 1948 2,00 | 258,71 | 1981 7,99 339,57 | 2014 2,10| 985,49
1916 2,00 137,28 | 1949 2,00 263,88 | 1982 -7,54 | 366,69 | 2015 1,40(1006,19
1917 2,00 140,02 | 1950 2,00 269,16 | 1983 7,08 339,04 | 2016 2,00|1020,27
1918 2,00/142,82 | 1951 2,00 274,54 | 1984 2,00|363,04 | 2017 2,00 1040,68
1919 2,00 145,68 | 1952 -2,00 | 280,03 | 1985 2,00|370,30|2018 2,00 1061,49
1920 2,00 148,59 | 1953 5,26 | 274,43 | 1986 9,30]377,71]2019 2,00]1082,72
1921 2,00 151,57 | 1954 -2,00 | 288,88 | 1987 2,00412,83 2020 2,00/1104,38
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00 (283,10 | 1988 -2,00 | 421,08 | 2021 2,00|1126,46
1923 2,00 157,69 | 1956 -8,19 288,76 | 1989 2,00412,66 | 2022 2,00 1148,99
1924 2,00 160,84 | 1957 -4,12 265,12 | 1990 2,401420,91|2023 2,00|1171,97
1925 2,00 164,06 | 1958 4,40 254,19 | 1991 2,00431,02 | 2024 2,00 1195,41
1926 2,00 167,34 | 1959 -2,01 265,37 1992 2,00439,64 | 2025 2,00/1219,32
1927 2,00[170,69 | 1960 8,02 260,04 | 1993 2,00|448,43|2026 2,00]1243,71
1928 2,00/174,10 | 1961 -0,90 | 280,88 | 1994 2,00)457,40| 2027 2,00 1268,58
1929 2,00]177,58 | 1962 0,73 278,34 | 1995 7,23 466,54 | 2028 2,00 | 1293,95
1930 2,00]181,14 1963 -4,811280,37 | 1996 2,00 500,28 | 2029 2,00]1319,83
1931 2,00 184,76 | 1964 5,711266,90 | 1997 2,00|510,28 | 2030 2,00 1346,23
1932 2,00|188,45| 1965 2,00 [282,15| 1998 2,00 520,49 | 2031 2,00 -
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Tabelle B 15: Preisindex in Slowenien.

Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index |Jahr |Inflation |Index
1900 2,00 100,00 | 1933 -2,00 | 148,73 | 1966 2,00|276,32|1999 6,20| 954,73
1901 2,00/102,00 | 1934 -8,20 | 145,76 | 1967 5,881281,84 | 2000 8,90/1013,92
1902 2,00/ 104,04 | 1935 -1,67 1 133,81 1968 4,80 |298,42 | 2001 8,40|1104,16
1903 2,00/106,12 | 1936 1,64 (131,58 |1969 7,861312,75|2002 7,50 1196,91
1904 2,00 108,24 | 1937 6,15]133,74 1970 9,56 | 337,34 | 2003 5,60 | 1286,68
1905 2,00/110,41]1938 5,80|141,96 | 1971 3,141 369,57 | 2004 3,60 1358,74
1906 2,00/112,62 | 1939 2,821150,19]1972 2,18381,19| 2005 2,50 1407,65
1907 2,00|114,87]1940 2,00)154,43 1973 2,30 | 389,49 | 2006 2,50 1442,84
1908 2,00]117,17 [ 1941 2,00]157,51|1974 3,58 1398,46 | 2007 3,60 1478,91
1909 2,00/119,51]1942 0,00 160,66 | 1975 1,37 1 412,74 | 2008 5,701 1532,15
1910 2,00/121,90 | 1943 0,00 160,66 | 1976 -2,00 | 418,38 | 2009 0,90 1619,49
1911 2,00/124,34 11944 0,00 160,66 | 1977 1,331410,02] 2010 1,80 | 1634,06
1912 2,00/126,82 | 1945 0,00 160,66 | 1978 1,05|415,45| 2011 1,80 | 1663,48
1913 2,00129,36 | 1946 0,00 160,66 | 1979 7,081419,80|2012 2,60/1693,42
1914 2,00131,95| 1947 0,00 160,66 | 1980 4,68 449,53 2013 1,80[1737,45
1915 2,00|134,59 | 1948 0,00 | 160,66 | 1981 9,86 470,56 | 2014 0,20|1768,72
1916 2,00/137,28 | 1949 0,00 160,66 | 1982 -2,00 516,96 | 2015 -0,50]1772,26
1917 2,00 140,02 | 1950 0,00 160,66 | 1983 7,84 506,62 | 2016 2,00 1763,40
1918 2,00 142,82 | 1951 0,79 160,66 | 1984 9,34 546,34 | 2017 2,00 1798,67
1919 2,00 145,68 | 1952 -2,00| 161,93 |1985 2,00|597,35|2018 2,00 1834,64
1920 2,00 148,59 | 1953 5,00 158,69 | 1986 2,00 /609,30 | 2019 2,00 1871,33
1921 2,00 151,57 | 1954 -2,00 | 166,63 | 1987 2,00|621,49 | 2020 2,00 1908,76
1922 2,00 | 154,60 | 1955 2,00 163,29 | 1988 2,00 633,92 | 2021 2,00 1946,93
1923 2,00 157,69 | 1956 7,56 166,56 | 1989 2,00 | 646,59 | 2022 2,00 1985,87
1924 2,00 160,84 | 1957 1,65[179,16 | 1990 2,00 | 659,53 | 2023 2,00 2025,59
1925 2,00 164,06 | 1958 6,20 182,12 | 1991 2,00|672,72|2024 2,00 2066,10
1926 2,00 167,34 | 1959 0,771193,41 1992 2,00 /686,17 | 2025 2,00|2107,42
1927 2,00170,69 | 1960 9,09]194,90 | 1993 2,00 | 699,89 | 2026 2,00|2149,57
1928 2,00/174,10| 1961 7,141212,62 | 1994 2,00|713,89 | 2027 2,00]2192,56
1929 2,00|177,58 | 1962 9,94 1 227,80 | 1995 2,00|728,17| 2028 2,00|2236,41
1930 -8,70 181,14 1963 6,04 | 250,45 | 1996 9,90 742,73 | 2029 2,00|2281,14
1931 -8,24 | 165,39 | 1964 2,00 265,59 | 1997 8,40 816,26 | 2030 2,00|2326,77
1932 -2,00 | 151,77 | 1965 2,00(270,90| 1998 7,90 | 884,83
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Anhang C

Im Anhang C erfolgt eine genaue Auflistung der Daten der Schwell- und Laufwasserkraftwer-

ke entlang der Donau (IEE, 2017).
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