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Kurzfassung

Mit einem Anteil von rd. 60% stellt die Wasserkraft
das Riickgrat der heimischen Stromerzeugung dar.
Nach den Planen der Bundesregierung sowie vieler
Landesregierungen soll dabei der weitere Ausbau
der Wasserkraft einen wichtigen Beitrag zu den
mittel- und langfristigen Erneuerbaren-Zielen in
Osterreich leisten. Allerdings steigt durch die zu-
nehmende energiewirtschaftliche Nutzung der noch
vorhandenen freien FliefSgewasserstrecken auch
das Konfliktpotenzial zwischen den Befiirwortern
und Kritikern des weiteren Wasserkraftausbaus.
Neben okologischen Aspekten nimmt nicht zuletzt
auf Grund des Verfalls der Strompreise an den
Grofdhandelsmérkten das Thema Wirtschaftlichkeit
zunehmend einen stérkeren Platz in den Diskussio-
nen iiber die Sinnhaftigkeit von Wasserkraftprojek-
ten ein. Vor diesem Hintergrund wurde die e3 con-
sult vom WWF Osterreich beauftragt, als Ergidnzung
zu den energiewirtschaftlichen Analysen im WWF-
Okomasterplan Il eine wirtschaftliche Bewertung
aktueller Wasserkraftprojekte bzw. kiirzlich in Be-
trieb genommener Wasserkraftanlagen in Oster-
reich durchzufiihren. Die Ergebnisse der vorliegen-

den Studie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Mittel- und langfristiger Anstieg der Borsens-

trompreise sehr wahrscheinlich

Insgesamt befinden sich die Strompreise derzeit
sowohl im Spot- als auch Terminmarkt auf einem
sehr niedrigen Niveau. Die Ursachen hierfiir liegen
zum einen in den aktuell niedrigen Preisen von
Kohle und Erdgas sowie CO;-Emissionszertifikaten
und zum anderen an bestehenden Uberkapazititen
im Strommarkt. Mittel- und langfristig ist jedoch mit
einer entgegengesetzten Entwicklung dieser aktuell
negativen Einflussfaktoren auf die Grofdhandels-
preise zu erwarten, so dass die Borsenstrompreise
wieder (deutlich) ansteigen sollten. Dies zeigt bspw.

auch die im Rahmen dieser Studie genutzten

Strompreisprognose der enervis energy advisor
GmbH mit einem gegeniiber dem Jahr 2015 inflati-
onsbereinigt um den Faktor 2 bis 2,5 hoherem

Strompreisniveau in den Jahren nach 2030.

Studie bewertet 159 Wasserkraftanlagen

Fiir insgesamt 159 geplante bzw. in den vergangenen
6 Jahren in Betrieb gegangene Wasserkraftanlagen
wird die Wirtschaftlichkeit anhand der Kennzahlen
spezifische Investitionskosten, spezifische Stromge-
stehungskoste und interner Zinsfuf? indikativ bewer-
tet. Diese 159 Anlagen reprasentieren eine Engpass-
leistung von knapp 1.000 MW sowie ein Regelar-
beitsvermoégen von rd. 4.000 GWh/a und weisen ein

Investitionsvolumen von rd. 4,2 Mrd. € auf.

Spezifische Investitionskosten in den vergange-

nen Jahre kontinuierlich gestiegen

Die arbeits- und leistungsbezogenen spezifischen
Investitionskosten liegen im Mittel bei 1,05 €/kWh
bzw. 4.050 €/kW, wobei jeweils eine verhaltnisma-
Big grofle Bandbreite festzustellen ist. Wahrend sich
keine eindeutige Abhangigkeit der spezifischen In-
vestitionskosten von der Grofie der Wasserkraftan-
lage erkennen lasst, kann eine iiber die Zeitachse
insgesamt steigende Tendenz festgestellt werden.
Dies liegt u. a. daran, dass zunehmend weniger sehr
gute Wasserkraftstandorte verfiighar sind und
gleichzeitig die finanziellen Aufwendungen fiir Aus-

gleichsmafinahmen bei Neubauprojekten steigen.

Stromgestehungskosten zum Teil langfristig

iiber Borsenstrompreis

Die spezifischen Stromgestehungskosten der analy-
sierten Wasserkraftanlagen liegen zwischen etwa 25
und 160€/MWh. Fast alle Projekte sind zu einem
Zeitpunkt in Betrieb gegangen bzw. werden in Be-
trieb gehen, an dem die Stromgestehungskosten z. T.
deutlich tiber den Boérsenstrompreisen liegen. Erst

zwischen 2025 und 2040 werden die Borsenstrom-
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preise ein Niveau erreichen, das iiber den spezifi-
schen Stromgestehungskosten der meisten Wasser-
kraftanlagen liegt. Fiir einen Teil der bereits errichte-
ten bzw. in Bau oder Planung befindlichen Projekte
werden die Stromgestehungskosten jedoch auch
mittel- und langfristig iber den Grof3handelsstrom-

preisen im deutsch-6sterreichischen Markt liegen.

Ein Drittel der bewerteten Wasserkraftanlagen

tendenziell unwirtschaftlich

Die Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftanlagen wird
fiir acht verschiedene Sensitivititen anhand einer
Variation der Randbedingungen Finanzierungs-
struktur/Kapitalkosten, Strompreis und Betrach-
tungsdauer bestimmt. Im Mittel {iber alle acht Sen-
sitivitaten liegen 109 Projekte mit rd. 2.500 GWh/a
Regelarbeitsvermogen in einem wirtschaftlichen
Bereich. Demgegeniiber kénnen die restlichen 50
Projekte mit einem Regelarbeitsvermdgen von in
Summe 1.500 GWh/a mit hoher Wahrscheinlichkeit
den fiir eine Wirtschaftlichkeit erforderlichen Kapi-
talriickfluss nicht erreichen. Dies trifft u. a. auch auf
die in Abstimmung mit dem Auftraggeber der Stu-
die detaillierter analysierten Kraftwerksprojekten

Schwarze Sulm, Tauernbach und Rosenburg zu.

Seit 2003 rd. 500 Mio. € in Féorderung der Was-

serkraft geflossen

Insgesamt wurden die tarifgeférderten Kleinwas-
serkraftanlagen iiber das Okostromgesetz zwischen
2003 und 2015 mit knapp 300 Mio. € Fordervolu-
men unterstiitzt, was bezogen auf die gesamte Ein-
speisemenge von rd. 22 TWh einem mittleren Un-
terstiitzungsbetrag von 13,6 €/MWh entspricht.
Zusatzlich wurden im Rahmen der Investitionsfor-
derung Zuschiisse von insgesamt 213 Mio. € fiir
kleine und mittlere Wasserkraftanlagen mit einer

Engpassleistung von in Summe 382 MW genehmigt.

Zahnloser Passus zum Nachweis des Forderbe-

darfs im Okostromgesetz

Das Okostromgesetzt schreibt vor, dass bei einem

Antrag auf Investitionskostenzuschiisse der For-

derbedarf mittels einer dynamischen Kapitalwert-
berechnung nachgewiesen werden muss. Auf Grund
der im Gesetz vorgegebenen Randbedingungen fiir
diese Bewertung wird jedoch i. Allg. keine Wirt-
schaftlichkeit erreicht, d. h. es besteht aus Sicht des
Okostromgesetzes de facto ein pauschaler Anspruch

auf eine Forderung fiir Wasserkraftanlagen.

Wirtschaftlichkeit zum Teil auch ohne Forde-

rungen moglich

Wasserkraftanlagen zwischen etwa 1 und 10 MW
Engpassleistung haben vergleichsweise giinstige
spezifische Investitionskosten bei den gleichzeitig
attraktivsten Forderrandbedingungen. Die bedeu-
tet, dass einzelne Projekte grundséatzlich auch ohne
Forderung einen positiven Business Case erreichen
kénnen. Demgegeniiber besteht bei Wasserkraftan-
lagen zwischen 10 und 20 MW Engpassleistung ein
tendenzielles ,Forderdefizit‘, da Projekte in dieser
Grofdenklasse im Mittel nicht nur hohere spezifische
Investitionskosten sondern gleichzeitig auch einen
geringeren spezifischen Investitionskostenzuschuss

zeigen.

Férderung durch Okostromgesetz differenziert

nicht nach 6kologischer Sensibilitat

Die Férderung durch das Okostromgesetz erfolgt
unabhingig von den moglichen 6kologischen Aus-
wirkungen eines Wasserkraftprojekts. Entspre-
chend werden auch Projekte gefordert, die bspw.
aus Sicht des WWF Osterreichs in einer sog. Aus-
schlusstrecke liegen. Die Bewertung der nach 2016
in Betrieb gehenden Wasserkraftanlagen hat dabei
gezeigt, dass zum einen die im ,WWF Energiewen-
de“-Szenario des WWF-Okomasterplans Il von ei-
nem Ausschluss betroffenen Projekte tendenziell
wirtschaftlicher sind, als die aus Sicht des WWF
Osterreichs weniger kritischen Projekte. Zum ande-
ren fithrt das Okostromgesetz sehr hiufig dazu, dass
an sich unwirtschaftliche und von einem Ausschluss
betroffenen Projekte in einen wirtschaftlichen Be-

reich ,gehoben“ werden.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Mit einem Anteil von iiber 60% an der gesamtdster-
reichischen Stromerzeugung kommt der Wasser-
kraft eine besondere Bedeutung bei der Energiever-
sorgung in Osterreich zu. Nicht zuletzt auf Grund
des in Osterreich im europiischen Vergleich noch
bestehenden relativ hohen Ausbaupotenzials soll
nach den Plinen der Bundesregierung sowie meh-
rerer Landesregierungen der weitere Ausbau der
Wasserkraft daher auch einen wesentlichen Beitrag
zu den mittel- und langfristigen Erneuerbaren-
Zielen in Osterreich leisten. Entsprechend wurden
in den vergangenen Jahren nicht nur von Seiten der
Energieversorgungsunternehmen sondern bspw.
auch von Gemeinden, Industrie- und Gewerbeun-
ternehmen sowie privaten Gesellschaften eine deut-
lich dreistellige Anzahl an Wasserkraftprojekten

geplant und z. T. auch bereits in Betrieb genommen.

Durch die energiewirtschaftliche Nutzung der noch
vorhandenen freien Fliefgewdsserstrecken in Os-
terreich steigt jedoch auch das Konfliktpotenzial
zwischen den Befiirwortern und Kritikern des wei-
teren Wasserkraftausbaus, so dass Projekte prak-
tisch nicht mehr ohne eine breite Diskussion iiber
deren o6kologische und soziale aber auch energie-
wirtschaftliche Sinnhaftigkeit umgesetzt werden
kénnen. In diese Diskussionen zwischen 6kologi-
schen und energiewirtschaftlichen Interessen hat
der WWF Osterreich im Jahr 2014 mit dem WWF-
Okomasterplan Il einen Vorschlag fiir eine aus sei-
ner Sicht 6kologisch vertragliche, strategische Ent-
wicklung des dsterreichischen Wasserkraftausbaus

eingebracht.

Neben einer Bewertung der dkologischen Auswir-
kungen wurden mehr als 200 Kraftwerksprojekte
auch einer energiewirtschaftlichen Bewertung nach
den Kriterien Wirtschaftlichkeit, Versorgungssi-

cherheit, Versorgungsqualitit und Klimaschutz

unterzogen und in einer Szenariobetrachtung zu
einer gemeinsamen Bewertungsmatrix zusammen-
gefiihrt, wobei sich sowohl die 6kologische als auch
energiewirtschaftliche Bewertung an den Kriterien
des osterreichischen "Wasserkatalogs” orientier-
ten!. Durch den Verfall der Strompreise an den
Grofshandelsméarkten in den vergangenen Jahren
nimmt dabei gerade das Thema Wirtschaftlichkeit
zunehmend einen stérkeren Platz in den Diskussio-
nen lber die Sinnhaftigkeit eines Wasserkraftpro-
jekts ein. Allerdings ist die Frage, in wie weit ein
moglicherweise wirtschaftlich unattraktives Projekt
die Inanspruchnahme eines sensiblen Naturraumes
rechtfertig, nicht Gegenstand der Genehmigungs-
verfahren, so dass bspw. auch vergleichsweise un-
wirtschaftlichen Projekten ein iibergeordnetes of-
fentliche Interesse an deren Errichtung zugespro-

chen werden kann.

Vor diesem Hintergrund wurde die e3 consult vom
WWF Osterreich mit der Studie ,Wirtschaftliche
Herausforderungen fiir den Ausbau der Was-
serkraft in Osterreich“ beauftragt, um aufbauend
auf den energiewirtschaftlichen Analysen des WWF-
Okomasterplans 1l eine explizite wirtschaftliche
Bewertung aktueller Wasserkraftprojekte bzw.
kiirzlich in Betrieb genommener Wasserkraftanla-
gen in Osterreich durchzufiihren. Neben einer indi-
kativen Bewertung der Wirtschaftlichkeit von kon-
kreten Wasserkraftanlagen soll die Studie jedoch
auch das mittel- und langfristige Marktumfeld fiir
Wasserkraftprojekte analysieren und damit einen
Beitrag zur Diskussion iiber die grundsitzlichen
wirtschaftlichen Perspektiven des Wasserkraftaus-

baus in Osterreich liefern.

1 Qsterreichischer Wasserkatalog Wasser schiitzen - Wasser
nutzen; Kriterien zur Beurteilung einer nachhaltigen Wasser-
kraftnutzung, BMLFUW 2012.
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Hierzu wird einleitend in Kapitel 2 nach einem
Uberblick tiber das 6sterreichische Stromerzeu-
gungssystem der libergeordnete energiepolitische
und energiewirtschaftliche Rahmen auf euro-
paischer und 0Osterreichischer Ebene beschrieben.
Ein besonderer Fokus wird in diesem Zusammen-
hang auf die Diskussion der fiir Wasserkraftanlagen
erlosrelevanten Borsenstrompreise gelegt und
dabei auch ein Ausblick auf deren mdogliche
langfristige Entwicklung auf Basis einer externen

Marktpreisprognose gegeben.

In Kapitel 3 erfolgt nach einer Darstellung der Me-
thodik und bewertungsrelevanten Eingangspara-
meter die eigentliche Wirtschaftlichkeitsbewertung
der im Rahmen dieser Studie beriicksichtigten 159
Wasserkraftprojekte anhand der Kennzahlen Spezi-
fische Investitionskosten, Spezifische Stromgeste-
hungskosten und interner Zinsfuf3. Neben einer
zusammenfassenden Darstellung und Diskussion
der Gesamtergebnisse werden dabei die Ergebnisse
ausgewahlter Wasserkraftprojekte detaillierter

betrachtet.

Kapitel 4 gibt abschlieRend einen Uberblick iiber
den rechtlichen Rahmen des Okostromgesetzes in
Bezug auf die Forderung des Wasserkraftausbaus in
Osterreich sowie iiber die seit 2003 fiir die Wasser-
kraft aufgewendeten Fordermittel. Zusatzlich wird
aufgezeigt, welchen Beitrag die Okostrom-
Forderung zur Wirtschaftlichkeit der im Rahmen
dieser Studie beriicksichtigten Kraftwerksprojekte
leisten kann, wobei die vom WWF Osterreich im
Szenario ,WWF Energiewende" des Okomasterplans
I als Ausschluss eingestuften Projekte detaillierter

betrachtet werden .
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2 Energiepolitische und energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die energiewirtschaftliche Bedeutung zusatzlicher
Osterreichischer Wasserkraftkapazitiaten wird ent-
scheidend von den auf nationaler vor allem aber auf
EU-Ebene definierten langfristigen energiepoliti-
schen Zielen in Bezug auf den Ausbau erneuerbarer
Energien sowie der weitgehenden Dekarbonisie-
rung der Stromsektors bestimmt werden. Vor die-
sem Hintergrund werden im folgenden Abschnitt
nach einem kurzen Uberblick iiber das ésterreichi-
sche Stromerzeugungssystem - mit besonderem
Fokus auf die Wasserkraft - die Ziele der europai-

schen und &sterreichischen Klima- und Energiepoli-

2.1 Stromerzeugungssystem Oster-
reich im Uberblick
Auf Grund der gilinstigen topografischen Vorausset-
zungen wird die Stromerzeugung in Osterreich
traditionell von der Wasserkraft dominiert. Abb. 1
zeigt dies anhand der Entwicklung der Brutto-
Stromerzeugung in Osterreich von 1970 bis 2014.2
Im Jahr 2014 hat die Wasserkraft 62,7% zur oster-
reichischen Brutto-Stromerzeugung von knapp
65 TWh 3 beigetragen, wobei Laufwasserkraftwerke
mit 29,7 TWh einen deutlich héheren Erzeugungs-
anteil als Speicherwasserkraftwerke mit 11,2 TWh
geleistet haben. Gemeinsam mit Biomasse (6,7%),
Windkraft (5,9%) und Photovoltaik (1,2%) wurde
damit ein Anteil erneuerbarer Energien an der Brut-

to-Stromerzeugung von rd. 76,5% erreicht. Bezogen

2 Da die offiziellen Bestands- und Betriebsstatistiken der E-
Control nicht zwischen Speicher- und Pumpspeicherkraftwer-
ken unterscheiden, wird die veroffentlichte Erzeugungsmenge
der Speicherkraftwerke um die berechnete Erzeugung aus zu-
vor gepumpten Wassermengen bereinigt dargestellt. Hierzu
werden aus den von der E-Control verdffentlichten Stromver-
brauchsdaten der Pumpspeicher iiber einen durchschnittlichen
Walzwirkungsgrad von 70% die Erzeugungsmengen aus
Pumpspeicherung ermittelt und von den verdffentlichten Er-
zeugungsmengen der Speicher-/Pumpspeicherkraftwerken
abgezogen.

3 Im Gegensatz zur Netto-Stromerzeugung beriicksichtigt die
Brutto-Stromerzeugung auch den Eigenverbrauch der Kraft-
werke.

tik zusammengefasst. Darauf aufbauend werden die
wesentlichen Effekte des Ausbaus der Stromerzeu-
gung aus der fluktuierenden Windkraft und Solar-
energie auf das bestehende Stromversorgungssys-
tem dargestellt sowie die mdgliche langfristige
Entwicklung der Strompreise im Grofhandelsmarkt
diskutiert. Die langfristige Entwicklung der Strom-
preise stellt dabei den wesentlichsten externen
Faktor fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
eines Wasserkraftprojekts und damit auch der
energiewirtschaftlichen Analysen in den nachfol-

genden Kapiteln 3 und 4 dar.

auf den Brutto-Stromverbrauch4von ca. 74,4 TWh
im Jahr 2014 liegt der Anteil der erneuerbaren
Energien auf Grund des hohen Stromimportsaldos
von iiber 9 TWh spiirbar niedriger bei etwa 67%.
Dieser Wert ist dabei mafigeblich fiir die Bewertung
der Erreichung der Ausbauziele fiir erneuerbare
Energien auf europdischer als auch o6sterreichischer
Ebene, die auf den Brutto-

sich jeweils

Stromverbrauch und nicht auf die Brutto-

Stromerzeugung beziehen.

Bis Anfang der 2000er-Jahre war Osterreich ein
Netto-Stromexporteur bzw. war das jahrliche Aus-
tauschsaldo mit den Nachbarldndern zumindest
ausgeglichen. Der Ausbau der osterreichischen
Wasserkraftnutzung ging dabei im Wesentlichen
Hand-in-Hand mit dem Verbrauchswachstum und
dargebotsbedingte Schwankungen in der Wasser-
krafterzeugung wurden mit thermischen Kraftwer-
ken als Teil des sog. hydrothermischen Verbunds
ausgeglichen. Allerdings verlangsamte sich in den
1990er-Jahren der Ausbau der Wasserkraft spiirbar,

so dass in den relativ abflussschwachen Jahren

4 Stromverbrauch der Endverbraucher, Kraftwerkseigenbedarf,
Netzverluste und Pumpstromverbrauch.
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Abb. 1: Brutto-Stromerzeugung und Brutto-Stromverbrauch in Osterreich 1970 bis 2014
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2003 bis 2008 Osterreich zu einem Netto-Importeur
wurde. Zusatzlich fithrte die Liberalisierung und
europdische Integration der nationalen Strommarkte
zu einer grenziiberschreitenden Optimierung des
Kraftwerkseinsatzes. Dadurch wurde die Erzeugung
in den relativ ineffizienten und damit teuren thermi-
schen Kraftwerken in Osterreich durch Kraftwerke
aus dem benachbarten Ausland verdringt, wodurch
in den vergangenen Jahren die Stromerzeugung in
Osterreichischen Kohle- und Gaskraftwerken massiv
zuriickgegangen ist. Da gleichzeitig der Stromver-
brauch in Osterreich zwischen 2000 und 2014 um
durchschnittlich 1,5% pro Jahr gestiegen ist, hat Os-
terreich in den vergangenen beiden Jahren jeweils

mehr als 12% seines Strombedarfs importiert.

Auch wenn Osterreich aktuell ein vergleichsweise
hohes Erzeugungsdefizit aufweist, kann der Kraft-
werkspark eine ausreichende Versorgungssicherheit
gewdhrleisten, da einer Jahreshochstlast im o6ffentli-
chen Netz von knapp 10 GW in den vergangenen
Jahrens eine insgesamt installierte Kraftwerksleis-

tung von 24,4 GW gegeniibersteht (Abb. 2).

5 vgl. Betriebsstatistiken der E-Control
control.at/statistik/strom/betriebsstatistik)

(http://www.e-
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Abb. 2: Installierte Kraftwerksleistung nach
Energietriger in Osterreich (Stand 2014)
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Daten: E-Control, Statistik Austria (PSKW: Pumpspeicher-
kraftwerke; Fossil = Kohle, Erdgas, Heiz6l und Sonstige)

Auch in Bezug auf die in Osterreich insgesamt in-
stallierte Kraftwerksleistung (24,4 GW im Jahr
2014) dominiert die Wasserkraft mit 13,6 GW und
einem Anteil von 56%, wobei der Anteil von Spei-
cher- und Pumpspeicherkraftwerken mit 33% deut-
lich hoher als der Anteil von Laufwasserkraftwer-

ken mit 23% liegt. Von der in Speicher- und Pump-
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speicherkraftwerken

8.000 MW Erzeugungsleistung sind rd. 3.600 MW in

insgesamt verfiigbaren
Speicherkraftwerken ohne Pumpspeicherfunktion
und 4.400 MW in Anlagen mit einer zusitzlichen
Pumpleistung von knapp 3.300 MW installiert. Ins-
gesamt verfiigen die Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke iiber einen Speicherinhalt von 3,3 TWh,
wobei der grofite einzelne Speicher der Gepatsch-
speicher des Kraftwerks Kaunertal mit einem Spei-

cherinhalt von 260 GWh ist.

Wahrend Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
geografisch in den hochalpinen Regionen von Vor-
arlberg, Tirol, Salzburg und Kirnten konzentriert
sind, stellt die Donau mit einem Anteil an der Ge-
samtosterreichischen Stromerzeugung von 20% die
mit Abstand bedeutendste Ressource der Laufwas-
serkraft in Osterreich dar. Weitere wichtige Lauf-
wasserkraftstandorte liegen an den Fliissen Mur,

Enns, Drau, Salzach und Inn.

Insgesamt waren lt. Statistik der E-Control Ende
2014 mehr als 2.900 Wasserkraftanlagen in Oster-
reich in Betrieb. 95% der erfassten Wasserkraftan-

lagen haben eine elektrische Engpassleistung Kklei-

ner 10 MW (d.h. Kleinwasserkraftanlagen) bzw.
85% kleiner 1 MW. Demgegeniiber liegt der Anteil
der Kleinwasserkraft an der gesamten Wasserkraft-
leistung von 13,6 GW bei knapp 9% bzw. an der
gesamten origindren Stromerzeugung aus Wasser-
kraft von 40,9 TWh im Jahr 2014 bei rd. 15%.
Kleinstanlagen unter 1 MW zeigen hier einen Anteil
von etwa 3 bzw. 4%. Abb. 3 zeigt hierzu die Anzahl
und Engpassleistung von Wasserkraftanlagen in

Osterreich nach Grofienklassen sortiert.

2.2 Energiepolitische Ziele bis 2050

Die Europdische Union hat mit ihren Energie- und
Klimapaketen sowie ihrem Fahrplan fiir eine CO»-
arme Wirtschaft bis 2050 die wesentlichen Randbe-
dingungen fiir die zukiinftige Entwicklung des euro-
paischen und damit auch des osterreichischen Ener-
giesystems in Bezug auf Klimaschutz, erneuerbare
Energien, Energieeffizienz und Versorgungssicher-
heit vorgegeben [1], [2], [3]. Der Ausbau der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien wird hierbei
als wesentlicher Hebel zur langfristigen Reduzie-
betrachtet,

rung der Treibhausgasemissionen

Abb. 3: Anzahl und Engpassleistung von Wasserkraftanlagen in Osterreich nach GréfRenklassen
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Abb. 4: Moéglicher Entwicklungspfad des Brutto-Stromverbrauchs und Beitrags erneuerbarer Energien

in der EU 28 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung auf Datenbasis Eurostat und Europdische Kommission

so dass der Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung innerhalb der EU 28 von rd. 16%
im Jahr 2005 auf 31 bis 34% bis ins Jahr 2020 er-
hoht werden soll [4]. Entsprechend den von der EU
fir 2030 und 2050 geplanten bzw. in Diskussion
befindlichen Klimazielen kénnte der Anteil erneu-
erbarer Energien an der europdischen Stromerzeu-
gung bis 2030 auf 45 bis 53% und bis 2050 sogar
auf bis zu 80 % ausgebaut werden. Auf Grund der
gegeniiber Wasserkraft, Biomasse und Geothermie
auf europdischer Ebene deutlich héheren Ausbau-
potenziale von Wind- und Sonnenenergie werden
diese beiden Energiequellen den Zubau erneuerba-
rer Energien dabei dominieren. Abb. 4 zeigt hierzu
die Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien in der EU 28 bis 2014 sowie einen
moglichen Entwicklungspfad zur Erreichung der
Ausbauziele entsprechend den Zielvorgaben der EU

bis 2050.

In Osterreich besteht zwar grundsitzlich noch ein
vergleichsweises hohes technisch-wirtschaftliches
Ausbaupotenzial zur Stromerzeugung aus Wasser-

kraft (rd. 18 - 20 TWh/a [5]); trotzdem wird auch

-10 -

hier eine deutlich verstirkte Nutzung der Wind-
und Sonnenenergie erforderlich werden, wenn eine
Unabhingigkeit von fossilen Energietragern und
Importen im Stromsektor oder zumindest das vom
ehemaligen Bundeskanzler Faymann formulierte
Ziel eines 100 %-Anteils erneuerbarer Energien an
der heimischen Stromerzeugung erreicht werden
soll.6 So hat beispielsweise die Studie ,Energieau-
tarkie fiir Osterreich 2050 gezeigt, dass eine bilan-
zielle Unabhangigkeit von fossilen Energietragern
im Stromsektor zu einem Anteil der Wind- und So-
larenergie an der gesamtosterreichischen Stromer-
zeugung von etwa 40 % fithren wiirde [6]. Je nach
Szenario miissten hierfiir etwa 7.000 MW an Wind-
kraftleistung und 17.000 bis 22.000 MW an PV-
Leistung in Osterreich installiert werden - in Sum-
me also fast das 3-fache der heutigen Lastspitze im

offentlichen Netz.

Konsequenterweise sieht daher bereits der Oster-

reichische Nationale Aktionsplan fiir erneuerbare

6 Rede Werner Faymann bei Eroffnung UN-Klimakonferenz in
Paris (30.11. bis 11.12.2015): http://unfccc6.meta-
fusion.com/cop21/events/2015-11-30-14-45-leaders-
event/his-excellency-mr-werner-faymann-chancellor-of-

austria
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Energien bis 2020 einen Schwerpunkt im Ausbau
der Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie
vor: Von den nach Briissel gemeldeten Ausbauzielen
von in Summe rd. 2.600 MW sollen 1.800 MW
(70 %) von der Windkraft und Photovoltaik beige-
steuert werden und damit das Ziel der nationalen
Energiestrategie erreichen, den Anteil der erneuer-
baren Energien an der Stromerzeugung von rd. 72
% im Jahr 2005 auf knapp 80 % im Jahr 2020 zu
erhohen [7], [8]; langerfristige Ausbauziele fiir er-
neuerbare Energien wurden auf Bundesebene bis-

her noch nicht konkret festgelegt.

Mit dem Okostromgesetz 2012 wurde jedoch ein
noch ambitionierteres Ausbauziel definiert, bspw.
die Windkraftleistung
1.000 MW im Jahr 2010 auf 3.000 MW bis 2020

soll installierte von
ausgebaut werden, wobei auf Basis der in Entwick-
lung befindlichen Projekte sowie der Erwartungen
der Windbranche sogar eine Bandbreite zwischen
3.400 und 3.800 MW realistisch erscheint. Auch fiir

die Photovoltaik sind die Erwartungen der Erneu-

erbaren-Branche etwas optimistischer als das Aus-
bauziel im Okostromgesetz 2012 von 1.300 MW bis
ins Jahr 2020. Nach einem Zubau von fast 300 MW
im Jahr 2013 ist die neu installierte PV-Leistung im
Jahr 2014 zwar spiirbar auf 170 MW zuriickgegan-
gen, trotzdem erscheint ein Ausbau der Photovolta-
ik in einen Bereich zwischen 1.600 bis 1.800 MW
bis 2020 durchaus méglich. Im Vergleich zur Wind-
kraft und Photovoltaik sind die Ausbaupotenziale
der Biomasse stark eingeschrankt, so dass sogar das
im Okostromgesetz 2012 formulierte Ziel eines
Zubaus von 200 MW als sehr ambitioniert erscheint.
Dies gilt vor allem vor dem Hintergrund einer hau-
fig fehlenden wirtschaftlichen Perspektive beste-
hender Biomasseanlagen nach Ende der Einspeise-
tarifforderung. In Abb. 5 ist hierzu die historische
sowie prognostizierte Entwicklung der installierten
Leistung von Windkraft, Photovoltaik und Biomasse
in Osterreich zwischen den Jahren 2000 und 2020

dargestellt.

Abb. 5: Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung in Osterreich bis ins Jahr 2020
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Quelle: E-Control (http://www.e-control.at/de/statistik/strom/bestandsstatistik); Prognose auf Basis (")kostromgesetz und eigener Analysen

(Die Prognose der Entwicklung der installierten Leistung von Wasser- und Pumpspeicherkraftwerken sowie fossiler thermischer Kraft-
werke nach 2014 basiert auf den von den 6sterreichischen EVUs 6ffentlich kommunizierten Ausbau- und Stilllegungsplanen.)
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Zusatzlich zeigt Abb. 5 auch die Entwicklung der
installierten Leistung von Wasser- und Pumpspei-
cherkraftwerken sowie von fossilen thermischen
Kraftwerken. Insgesamt wird die installierte Erzeu-
gungsleistung in Osterreich bis ins Jahr 2020 auf
fast 28.000 MW ansteigen, wobei der Zubau nach
2014 von der Wasserkraft (+800 MW), Windkraft
und Photovoltaik (+2.200 MW) sowie von Pump-
speicherkraftwerken (+1.700 MW) bestimmt wird.
Umgekehrt wird die installierte fossile Kraftwerks-
leistung bis 2020 weiter deutlich zurtickgehen - die
aktuellen Pldne der EVUs gehen hier von rd. 1.700
MW an Kraftwerksstilllegungen aus (inkl. des seit
2015 in Kaltreserve befindlichen Erdgas-GuD-
Kraftwerks Mellach).

2.3 Transformation des Erzeugungs-
systems

Die im europdischen vor allem aber auch im

deutsch-osterreichischen Strommarkt zukiinftig

tragende Rolle der Wind- und Sonnenenergie ist aus

energiewirtschaftlicher Sicht insofern von Relevanz,

da diese von allen erneuerbaren Energien die grof3-

ten Herausforderungen fiir das bestehende Strom-

versorgungssystem mit sich bringen. Beide zeigen

Abb. 6: Windstromerzeugung Osterreich im Jahr 2015

ausgepragte Schwankungen im Tages- und Jahres-
verlauf, eine eingeschriankte Prognostizierbarkeit
und hdufig eine ungleiche regionale Verteilung.
Wiéhrend die regionale Verteilung der Erzeugungs-
anlagen vor allem fiir den Betrieb und Ausbau der
Verteil- und Ubertragungsnetze relevant ist, haben
die technologieimmanenten Schwankungen sowie
Prognosequalitit der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien vor allem Auswirkungen auf den
verbleibenden Kraftwerkspark. Abb. 6 und Abb. 7
zeigen hierzu beispielhaft die Stromerzeugung aus
Windenergie in Osterreich sowie der Photovoltaik

in Deutschland im Jahr 2015.

Im Stunden- und Tagesverlauf sind in Abhangigkeit
von den herrschenden Wetter- und Windbedingun-
gen Erzeugungsschwankungen zwischen nahezu 0
und knapp 85 % der installierten Windkraftleistung
moglich. Im Monatsverlauf zeigt sich eine hohere
Windstromerzeugung wihrend der Wintermonate,
wobei innerhalb einzelner Monate Abweichungen
zum jeweiligen langjahrigen Monatsmittel um bis zu
+90/-50% sowie in einzelnen Jahren Abweichungen
zum langjahrigen Jahresmittel um +/-15% moglich

sind.
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Abb. 7: Solarstromerzeugung Deutschland im Jahr 2015

il
2
3
4
5
6
=
=
=
8
9
10
11
12
1 5 9 17 21
Stunde
I 00 ! ! T
0 0.5 1 1.5 2

Stundenmittlere Leistung [MW]

Daten: Deutsche Ubertragungsnetzbetreiber (netztransparenz.de)

Fiir die photovoltaische Stromerzeugung sind diese
Zusammenhidnge grundsatzlich ahnlich gelagert,
wobei die deutlich starker ausgepragte tageszeitli-
che und saisonale Erzeugungscharakteristik unmit-
telbar vom solaren Strahlungsangebot bestimmt

wird.

Neben der absoluten Schwankungsbreite innerhalb
eines bestimmten Zeitintervalls ist fiir die Gewahr-
leistung einer ausreichenden Systemstabilitit aber
auch die Geschwindigkeit dieser Leistungsdnderung
(sog. Leistungsgradient oder Rampe) von Relevanz.
Bspw. wird fiir das Jahr 2030 die maximale stiindli-
che Leistungsdnderung der Windeinspeisung fiir
Deutschland auf bis zu 25% der installierten Leistung
abgeschatzt - also auf mehr als 15.000 MW pro Stun-
de [11]. Als Konsequenz kommt es neben der Redu-
zierung der aus fossilen Kraftwerken insgesamt auf-
zubringende Strommenge vor allem zu einer Veran-
derung der Dynamik der sog. Residuallast (d. h. ge-
samte Stromnachfrage abziiglich der Einspeisung

nicht steuerbarer Stromerzeugung aus Windkraft,

-13-

Photovoltaik, Laufwasserkraft und warmegefiihrter
Kraft-Warme-Kopplung ohne Warmespeicher). Abb.
8 zeigt dies beispielhaft fiir Marz 2013 anhand der
Nachfragelast und Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien in Deutschland sowie der residualen
Last als Differenz der beiden Kurven, die von regel-

baren Kraftwerken gedeckt werden muss.

Gut zu erkennen ist, dass bereits heute in Stunden
mit hoher Wind- und/oder PV-Stromerzeugung und
gleichzeitig geringer Nachfrage eine Verdrangung
von Erzeugung aus konventionellen Grundlastkraft-
werken erfolgt, da die verbleibende konventionelle
Restlast dann z. T. unterhalb der Leistung der Kern-
und Braunkohlekraftwerke liegt. Grundlastkraftwer-
ke sind bisher zwar noch vergleichsweise wenig von
solchen  Erzeugungseinschrankungen betroffen.
Kinftig wird die Mdglichkeit zum Grundlastbetrieb
mit Jahresvolllaststunden von tiber 6.000 - 7.000 h/a

jedoch deutlich abnehmen.
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Abb. 8: Nachfragelast, Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und Residuallast in Deutschland fiir

Mairz 2013
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Quelle: Buttler, A et al. [12]

Modelluntersuchungen gehen davon aus, dass bei
einem Anteil erneuerbarer Energien an der Strom-
aufbringung von etwa 50% das konventionelle
Grundlastband weniger als die Halfte der heute in
Deutschland erforderlichen knapp 60 GW betragt
(vgl. u.a. [13], [14], [15]). Dadurch entsteht jedoch
nicht nur ein Systemkonflikt mit den bspw. in
Deutschland bestehenden grundlastorientierten
Erzeugungsstrukturen (Kernkraft- und Braunkohle-
sowie Steinkohlekraftwerke), sondern auch mit kon-
ventionellen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, die
vor allem wéihrend der Wintermonate haufig im
Grundlastbetrieb laufen. In Abb. 9 ist diese Entwick-
lung beispielhaft fiir den simulierten Verlauf der
deutschen Stromnachfrage sowie der Stromerzeu-
gung aus Windkraft und Photovoltaik fiir zwei Bei-
spielwochen in den Jahren 2014, 2020, 2030 und
2040 dargestellt. Die Entwicklung iiber die Jahre
zeigt deutlich die sich verdndernde Struktur sowie
das vermehrte Auftreten Residuallasten niedriger
(spater auch negativer), die sich innerhalb kurzer
Zeitraume mit Zeiten hoher Nachfrage nach ,residua-
ler” Erzeugung abwechseln kénnen. Wesentlich ist in

diesem Zusammenhang jedoch auch, dass die residu-

14 -

ale Spitzenlast (d. h. die hochste in einem Jahr auftre-
tende residuale Stromnachfrage) nur unwesentlich
durch den Ausbau der Windkraft und Photovoltaik
im deutsch-osterreichischen Strommarkt reduziert
werden kann, da zu Zeitpunkten mit hoher Nachfrage
eine hohe Stromerzeugung aus fluktuierenden er-
neuerbaren Energien nicht garantiert werden kann.
So hat bspw. das Fraunhofer IWES in einer Studie fiir
die Agora Energiewende gezeigt, dass die Lastspitze
in Osterreich bei einem bis 2030 unterstellten Aus-
bau der Windkraft und Photovoltaik auf 5.500 MW
bzw. 3.500 MW (d. h. rd. 70% der fiir 2030 modellier-
ten Lastspitze von 13.000 MW) nur um knapp 17%
reduziert werden kann [15]. Fiir Deutschland zeigt
die Studie selbst bei einer installierten Windkraft-
und Photovoltaikleistung
144.400 MW im Jahr 2030 (d.h. 170% von der Jah-

von zusammen
reshochstlast) eine Reduktion der Lastspitze um nur
knapp 15%. In Abb. 10 ist hierzu die Jahresdauerli-
nien der Last und Residuallast fiir Osterreich und
Deutschland im Jahr 2030 dargestellt, wo dieser

Zusammenhang sehr gut erkennbar ist.
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Abb. 9: Entwicklung der Residuallaststrukturen in Deutschland bis 2040 fiir eine ,typische“ Sommer- und
Winterwoche
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Quelle: enervis [14](Residuallast: Gesamtnachfrage abziiglich Wind- und PV-Stromeinspeisung; Anteil erneuerbarer Energien am gesamt-
deutschen Bruttostromverbrauch aus Zielen der deutschen Bundesregierung mit 50% im Jahr 2030 und 65% im Jahr 2040 abgeleitet)

Abb. 10: Jahresdauerlinie der Last und Residuallast in Osterreich und Deutschland im Jahr 2030

Osterreich Deutschland
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Daten: Fraunhofer IWES [15]; Residuallast = Last abziiglich Stromeinspeisung aus Windkraft und Photovoltaik; Studie unterstellt eine
installierte Windkraft- und PV-Leistung in Osterreich von 9.000 MW und in Deutschland von 144.400 MW im Jahr 2030

Auch unter Beriicksichtigung von Ausgleichseffekten 30.000 MW auf eine residuale Jahreshochstlast von
zwischen einzelnen Landern bleibt die Reduktion der knapp tiber 200.000 MW.7 Im Ergebnis wird der
Lastspitze durch einen Ausbau der Wind- und PV- Bedarf an steuerbarer und damit gesicherter Erzeu-
Stromerzeugung vergleichsweise gering. Fiir den gungskapazitit auch bei einem massiven Ausbau der
gesamten geografischen Betrachtungsraum der o.a. Windkraft- und Photovoltaikleistung langfristig weit-
Studie des Fraunhofer IWES - neben Osterreich und gehend konstant bleiben, die Auslastung des Kraft-
Deutschland sind dies Belgien, Frankreich, Luxem- werksparks insgesamt jedoch stark zuriickgehen.8

burg, die Niederlande und die Schweiz - reduziert

~

vgl. Fraunhofer IWES [15] Seite 38 (die Daten stehen zusatzlich

sich die simultane Jahreshéchstlast bei einem unter- als Excel-Datei auf der Homepage der Agora Energiewende zur

: : .. Verfiigung)
stellten Ausbau der Wind- und PV-Leistung auf iiber
v 8 8 Neben der Windkraft und Photovoltaik ist auch die Laufwas-
250.000 MW bis zum Jahr 2030 nur um etwa serkraft eine nicht steuerbare Form der Stromerzeugung aus

erneuerbaren Energien. Biomassekraftwerke konnen hingegen

-15-
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Entsprechend kommt es zu einer Verschiebung der
Lastsegmente im Erzeugungspark von der Grundlast
hin zur Mittel- und Spitzenlast. Fiir den Ausbau der
Osterreichischen Wasserkraft lassen sich aus diesen
zwel

energiewirtschaftlichen = Randbedingungen

grundsétzliche Schlussfolgerungen ableiten:

=  Wasserkraftwerke mit Speicherfunktion kénnen
durch die Moglichkeit einer bedarfsorientierten
Betriebsweise den Ausgleich fluktuierender er-
neuerbarer Energien unterstiitzen und damit
von einem zukiinftig hoheren Bedarf an flexibler

Erzeugungsleistung profitieren.

= Demgegeniiber entsteht durch den Ausbau der

PV-Stromerzeugung zunehmend eine ,Konkur-

renzsituation“ zwischen der Laufwasserkraft
und Photovoltaik. Der Ausbau der Laufwasser-
kraft fihrt daher tendenziell zu einer weiteren
Erhohung von Erzeugungsiiberschiissen wih-
rend der Sommermonate, die entweder abgere-
gelt oder in zusatzlichen Speicherkapazititen

zwischengespeichert werden miissen.

2.4 Entwicklung der Strompreise im
GroBhandelsmarkt
Im folgenden Abschnitt werden aufbauend auf den
Grundlagen der Strompreisbildung die historische
Entwicklung der Strompreise im Spot- und Termin-
markt sowie ein Ausblick auf eine mogliche Entwick-
lung der Borsenstrompreise bis 2040 gegeben. Ab-
schlieffend werden die Ergebnisse der fiir diese Stu-
die bei der enervis energy advisor GmbH in Auftrag
gegebenen Marktpreisprognose fiir die Jahre 2025,
2030 und 2040 vorgestellt, die eine wesentliche

grundsatzlich auch nachfrageorientiert betrieben werden und
stehen damit prinzipiell als regelbare Kraftwerkskapazitaten
zur Verfiigung. Derzeit werden Biomassekraftwerke jedoch
nur in geringem Umfang zur nachfrageorientierten Stromer-
zeugung und damit Deckung der residualen Last eingesetzt.
Zusétzlich zu den fluktuierenden erneuerbaren Energien stel-
len auch warmegefithrte KWK-Anlagen eine nicht steuerbare
Kraftwerkskapazitdt dar. Mit einem Warmespeicher kann die
Stromerzeugung jedoch auch in wiarmegefiihrten KWK-
Anlagen der residualen Lastkurve in einem gewissen Ausmafd
angepasst werden.

-16 -

Grundlage fiir die weiteren energiewirtschaftlichen

Analysen und Bewertungen darstellen.

2.4.1 Strompreisbildung und Merit-Order-
Effekt

Die Preisbildung in wettbewerblich organisierten
Strommarkten basiert auf dem Ansatz, dass Kraft-
werke nur dann betrieben werden, wenn sie min-
destens ihre variablen Kosten iiber den Strompreis
decken koénnen. D.h. Kraftwerksbetreiber werden
ihre vorhandenen Kapazititen grundsitzlich zu
diesen (kurzfristigen) Grenzkosten im Markt anbie-
ten, da sie damit ihre Deckungsbeitrige maximie-
ren. Die Angebotskurve im Markt ergibt sich somit
aus den nach steigenden Grenzkosten angeordneten
verfiigbaren Kraftwerkskapazititen, der sog. Merit
Order. Diese bildet einerseits die verfiigbare Kraft-
werkskapazitiat und andererseits die im Wesentli-
chen von den Brennstoff- und CO»-Zertifikatskosten
abhingigen variablen Betriebskosten dieser Kapazi-
taten ab. Da die variablen Kosten der fluktuierenden
erneuerbaren Energien (Wind, Laufwasser und
Solar) anndhernd bei Null liegen, sind diese in der
Merit Order an erster Stelle gereiht. Innerhalb der
erneuerbaren Energien bilden Speicherkraftwerke
eine Ausnahme, da sich ihr Einsatz an den Strom-
preisen im Markt orientiert und sie in der Merit
Order daher deutlich weiter rechts liegen, als bspw.
Laufwasserkraftwerke (Abb. 11).

Dem verfiigharen Angebot an Erzeugungskapazita-
ten wird die entsprechende Nachfragekurve gegen-
iibergestellt, die kurzfristig von einer Vielzahl an
tages- und jahreszeitlichen Faktoren beeinflusst
wird (u. a. Aufientemperatur, Helligkeit, Ferien- und
Feiertage). So schwankte bspw. in Osterreich die
Nachfrage der von der offentlichen Stromversor-
gung belieferten Kunden im Jahr 2015 zwischen
10.062 MW (am 19. Februar. von 10:45 bis 11:00)
und 4.079 MW (am 23. August von 04:15 bis
04:30).°

9 vgl. taglicher Belastungsablauf E-Control Betriebsstatistik
2015 http://www.e-control.at/statistik/strom /betriebs-
statistik/betriebsstatistik2015
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Abb. 11: Grundprinzip der Preisbildung im Strommarkt
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Quelle: eigene Darstellung

Der Schnittpunkt der beiden Kurven bildet das aus
volkswirtschaftlicher Sicht optimale Gleichgewicht
zwischen Angebot und Nachfrage und definiert
somit auch den im Zuge einer Auktion am Spot-
markt festgestellten Strompreis. Alle Anbieter er-
halten bzw. alle Nachfrager bezahlen dabei densel-
ben Preis (sog. Marktraumungspreis oder engl
Market Clearing Price), der sich anhand der Grenz-
kosten des teuersten, zur Deckung der Nachfrage

gerade noch benétigten Kraftwerks ergibt.

Am Spotmarkt der European Power Exchange
(EPEX) werden dabei als kleinste Einheit stiindliche
Produkte im Day-Ahead-Markt sowie viertelstiindli-
che Produkte im untertdgigen Intraday-Markt fiir
das gemeinsame  Marktgebiet Deutschland-
Osterreich gehandelt. Demgegeniiber wird an der
Osterreichischen  Strombdrse EXAA  (Energy
Exchange Austria) zwar kein Intraday-Handel je-
doch auch im Day-Ahead-Markt ein Viertelstunden-
handel fiir das deutsch-osterreichische Marktgebiet
angeboten. Der Handel von Viertelstundenproduk-
ten gewinnt durch die Moglichkeit einer stetigeren
Abbildung der Erzeugungs- und Absatzportfolios
innerhalb einer Bilanzgruppe zunehmend an Be-
deutung, da vor allem die stark schwankende bzw.
durch eine ausgepragte Charakteristik gepragte

Stromerzeugung aus Windkraft und Solarenergie
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v

Verfiigbare Kraftwerkskapazitiat in MW
Zusatzlicher Wind-/PV-Strom

dadurch effizienter in das Versorgungssystem inte-

griert werden kann.

Von den Spotmirkten zu unterscheiden sind die
Terminmarkte, an denen Forwards (Futures) ge-
handelt werden, die eine physische oder finanzielle
Erfilllung in weiter in der Zukunft liegenden Zeit-
rdumen vorsehen. Die Forwardnotierungen geben
dabei eine Erwartung der Marktteilnehmer iiber
den zukiinftigen Wert einer Stromlieferung auf
Grundlage der allgemeinen Einschitzung in Bezug

auf die strompreisbestimmenden Faktoren wieder.

Wahrend die Preisbildung an den GrofRhandels-
markten in der Vergangenheit im Wesentlichen von
der saisonal und tageszeitlich schwankenden Nach-
frage sowie eingeschrankt dem saisonal schwan-
kenden Angebot an Laufwasserkraft bestimmt wur-
de, wird die Preisbildung im  deutsch-
Osterreichischen Spotmarkt heute vor allem von der
fluktuierenden Stromerzeugung aus Windkraft und
Photovoltaik beeinflusst (sog. Merit Order-Effekt).
Dies fiihrt u.a. zu einer Reduzierung der Peak-
Preise wahrend der Mittagszeit bei hoher PV-
Einspeisung sowie sehr niedrigen - teilweise sogar
negativen - Strompreisen wahrend lastschwachen
Zeiten an Wochenenden oder der Nacht und gleich-
zeitig hoher Windstromerzeugung. Selbst im aktuell
sehr ungiinstigen Marktumfeld ist die preisbeeinflus-

sende Wirkung der Wind- und PV-Stromeinspeisung
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deutlich feststellbar. Abb. 12 zeigt dies anhand der
Korrelation der EPEX-Spotpreisen und der residua-
len Stromnachfrage von Osterreich und Deutschland
fiir das Jahr 2015 - die Hohe der jeweils prognosti-
zierten Einspeisemengen aus Windkraft, Photovolta-
ik und Laufwasserkraft im deutsch-6sterreichischen

Marktgebiet ist dabei geclustert in unterschiedlichen

Farben dargestellt ist. Deutlich zu erkennen ist, dass
unabhdngig vom jeweiligen Lastbereich die Spotprei-
se mit zunehmender Stromeinspeisung aus fluktuie-
renden erneuerbaren Energien (FFE) tendenziell
sinken und bei sehr hohem FEE-Angebot und gleich-

zeitig niedriger Last sogar negativ werden kdnnen.

Abb. 12: EPEX Day Ahead-Spotpreise sowie Residuallast Marktgebiet Deutschland-Osterreich 2015
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Daten: ENTSO-E; Residuallast = Gesamtlast abziiglich Einspeisung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien (FEE) Windkraft, Photovol-
taik und Laufwasserkraft im Marktgebiet Deutschland-Osterreich inkl. Luxemburg

2.4.2 Spot- und Terminmarkt 2001 bis 2020
Insgesamt befinden sich die Strompreise derzeit
sowohl im Spot- als auch Terminmarkt auf einem
vergleichsweise moderaten Niveau. Abb. 13 zeigt
die jahresmittleren Spotpreise der Jahre 2001 bis
2015 sowie die Forward-Notierungen bis 2020 fiir
das gemeinsame  Marktgebiet Deutschland-
Osterreich. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass zur
besseren Vergleichbarkeit der einzelnen Jahre die
Preise inflationsbereinigt im Geldwert des Jahres
2016 dargestellt sind und damit von den auf nomi-
naler Basis notierenden Preisen (d.h. im Geldwert

des jeweiligen Jahres) abweichen.

Die aus Sicht der Kraftwerksbetreiber ungiinstige

Entwicklung der Preise im Strommarkt lasst sich
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nicht nur im Marktgebiet Deutschland-Osterreich
sondern in praktisch allen europdischen Landern
feststellen. Die Ursachen hierfiir liegen zum einen in
den aktuell sehr niedrigen Preisen von Kohle und
Erdgas sowie CO,-Emissionszertifikaten und damit
niedrigen variablen Kosten der in der Merit Order
preissetzenden Kraftwerke. Zum anderen sind bei
einem insgesamt stagnierenden bzw. deutlich abge-
schwichten Wachstum der Stromnachfrage nicht
zuletzt durch den vergleichsweise schnellen Ausbau
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
Uberkapazititen an Kraftwerksleistung im Markt
entstanden, wodurch altere Kraftwerke mit hoheren
variablen Kosten praktisch nicht mehr in der Merit

Order preissetzend sind.
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Abb. 13: Jahresmittlere EEX/EPEX Day Ahead-Spotmarktpreise und EEX Phelix Baseload Year Futures

fiir Marktgebiet Deutschland-Osterreich
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In Abb. 14 ist dies am Beispiel der stundenmittleren
Spotpreise fiir die Jahre 2001, 2008 und 2015 dar-
gestellt - zur besseren Vergleichbarkeit sind diese
auf den jeweiligen Jahresbasepreis bezogen. Auch
wenn im saisonalen Verlauf von den jahresmittleren
Werten durchaus abweichende Zusammenhinge
moglich sind, lasst sich sehr gut zu erkennen, dass
die Mittagsspitze einer weniger stark ausgepragten
morgen- und abendlichen Doppelspitze gewichen
ist. Dies ist dabei ein unmittelbarer Effekte der zu-
nehmenden Stromeinspeisung aus Photovoltaikan-
lagen im deutsch-o6sterreichischen Strommarkt, die
vor allem wahrend der Mittags- und frithen Nach-
mittagsstunden zu einer spiirbaren Reduktion der

Spotpreise fiihrt.

Die aktuellen Notierungen im Terminmarkt zeigen
auch fiir die kommenden Jahre keine Erholung der
Strompreise, da mogliche Effekte steigender Brenn-
stoff- oder COz-Kosten durch den weiteren Ausbau
der erneuerbaren Energien kompensiert werden.

Allerdings bestehen in der vom Markt erwarteten

Entwicklung erhebliche Schwankungen und damit
Unsicherheiten, wie in Abb. 15 am Beispiel der No-
tierungen des Forwards fiir das Lieferjahr 2018 in

den vergangenen 12 Monaten dargestellt ist.

Abb. 14: Stundenmittlere EEX/EPEX Day
Ahead-Spotpreise bezogen auf Jahresbase-
preis
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Abb. 15: EEX Phelix Baseload Year Future
2018 in €/MWh

Quelle: EEX (www.eex.com)

2.4.3 Ausblick 2025 bis 2040

Gerade fiir Wasserkraftwerke, die typischerweise
eine sehr lange Planungs-, Genehmigungs- und
Bauphase haben, kann eine Bewertung auf Basis der
aktuellen Spot- und Forward-Notierungen nur sehr
eingeschrankt Aussagen zur Wirtschaftlichkeit lie-
fern. Haufig erfolgt die wirtschaftliche Bewertung
daher mit Hilfe langfristiger Strompreisprognosen
auf Basis fundamentaler Strommarktmodelle. Fun-
damentalmodelle bilden in der Regel sowohl den
Einsatz des gesamten Kraftwerksparks als auch
Investitionsentscheidungen in Neu- und Ersatzanla-
gen ab. Wesentliche Eingangsgrofien der Marktmo-
delle stellen insbesondere energiepolitische Ziele,
wie bspw. der Ausbau erneuerbarer Energien oder
die Reduzierung der CO,-Emissionen, die Prognose
der Brennstoff- und CO,-Preise sowie der langfristi-
gen Entwicklung der Stromnachfrage dar. Die fiir
die Strompreisbildung besonders relevanten Ein-
speisezeitreihen der Windkraft und Photovoltaik
werden i. Allg. aus historischen Wetterdaten abge-
leitet. Zusatzlich beriicksichtigt werden auch alters-
bedingte Stilllegungen konventioneller Kraftwerke
sowie der iiberregionale Netzausbau zur Erhohung
des Stromaustauschs zwischen den Lindern. Aus-
gehend von den jeweils szenariospezifischen Rand-
bedingungen und der Pramisse einer kostenoptima-
len Entwicklung des verbleibenden Kraftwerk-
sparks werden dann die stiindlichen Bérsenstrom-

preise fiir die beriicksichtigten Marktgebiete iiber
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eine simulierte Merit Order-Kurve berechnet.
Dadurch lassen sich nicht nur Aussagen zur lang-
fristigen Entwicklung der jahresmittleren Baseprei-
se sondern auch zu saisonalen und untertigigen
Schwankungen der Spotpreise ableiten und fiir eine

wirtschaftliche Bewertung beriicksichtigen.

Im Rahmen dieser Studie werden zur Analyse der
wirtschaftlichen Perspektiven von Wasserkraftpro-
jekten in Osterreich die Ergebnisse einer aktuellen
Strompreisprognose der enervis energy advisor
GmbH genutzt. Das Szenario enervis Best Guess Q 11
2016 [16] bertcksichtigt u. a. die aktuellen politi-
schen Zielvorgaben in Bezug auf den Ausbau der
erneuerbaren Energien in Europa bis 2050 und
greift bei der Prognose der langfristigen Entwick-
lung der Brennstoff- und CO,-Preise auf die Annah-
men des New Policies Scenarios im World Energy
Outlook (WEO) 2015 der Internationalen Energie-
agentur (IEA) zuriick [17]. Abb. 16 zeigt hierzu die
unterstellte Entwicklung der realen Preise im
Geldwert 2016 fiir Kraftwerkskohle, Rohdl, Erdgas
und CO2-Emissionszertifikate. Zusatzlich zu den
Prognosen fiir die Stiitzjahre 2025, 2030 und 2040
sind in Abb. 16 auch die historischen Spotpreise
sowie exemplarisch die Notierungen der jeweiligen
Produkte an den Forwardmairkten am 18. April

2016 dargestellt.

Auffallen ist, dass die dem WEO 2015 New Policies
Scenario zu Grunde liegenden Annahmen zur Ent-
wicklung der Brennstoff- und CO-Preise deutlich
iiber den aktuellen Forward-Notierungen liegt. Ne-
ben einer zumindest in den kommenden Jahren
global weiter steigenden Nachfrage nach Kohle, Ol
und Gas geht der WEO 2015 insbesondere davon
aus, dass es auf der Angebotsseite zu einer tenden-
ziellen Verknappung kommt, da bei dem aktuellen
Preisniveau die Vollkosten der meisten Produzen-
ten nicht mehr gedeckt werden kénnen und damit
Investitionen in den Erhalt bzw. den Ausbau der
Forderkapazititen nicht mehr in dem erforderli-

chen Umfang getitigt werden.
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Abb. 16: Ausgewihlte Eingangspramissen fiir das enervis Marktpreisszenario Best Guess Q I1 2016
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Als Folge dieser Entwicklung steigen mittel- und
langfristig die Preise fiir fossile Energietrager - eine
Entwicklung, die bspw. auch im Reference Szenario

2016 der EU Energy Trends 2050 unterstellt wird
[18]).
Wahrend das vom WEO 2015 unterstellte Preisni-

veau fiir fossile Energietrager in der Vergangenheit

bereits erreicht oder sogar iiberschritten wurde,
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steigen die Preise fiir COz-Emissionen im New Poli-
cies Scenario bis zum Jahr 2040 deutlich tber den
bisherigen historischen Hochststand von knapp
26 €3016/tcoz aus dem Jahr 2008. Ein solcher Anstieg
ist grundséatzlich nicht unrealistisch, da die aktuell
niedrigen Preise fiir CO,-Zertifikate auf europaischer
Ebene im Hinblick auf die Erreichung der langfristi-

gen Klimaschutzziele sehr kritisch bewertet werden.



Wirtschaftliche Herausforderungen fiir den Ausbau der Wasserkraft in Osterreich

Zwar konnte sich durch das sog. Backloading, bei
dem die EU insgesamt 900 Millionen fiir die Jahre
2014 bis 2016 vorgesehene CO,-Zertifikate erst in
den Jahren 2019 und 2020 versteigern wird, der
CO,-Preis wieder etwas von seinem Tiefststand von
knapp 2,6 €/EUA in der dritten Handelsperiode er-
holen. Es werden jedoch weitere Mafdnahmen erfor-
derlich sein, um den in der politischen Diskussion
genannten Zielwert von 20 bis 25 € /tco2 bis Mitte der

2020er-Jahre erreichen zu konnen.

Entsprechend den in Abschnitt 2.4.1 dargestellten
Mechanismen zur Preisbildung an den Strombérsen
spiegeln sich die dem enervis Szenario Best Guess Q 11
2016 zu Grunde liegenden Entwicklungen der Preise
fiir fossile Brennstoffe und CO2 auch in den model-
lierten Spotpreisen im deutsch-dsterreichischen
Marktgebiet bis 2040 wider. In Abb. 17 sind hierzu
der prognostizierte Basepreis fiir die Stiitzjahre
2025, 2030 und 2040 sowie als Vergleich die jahres-
mittleren Spotpreise der Jahre 2000 bis 2015 und
exemplarisch die Notierungen der EEX Futures fiir

2017 bis 2020 als Mittelwert des hochsten und nied-
rigsten Abschlusspreises im April 2016 dargestellt.

Abb. 17: Jahresbasepreis im deutsch-osterrei-
chischen Marktgebiet
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Die Prognose der Jahresbasepreise im enervis Sze-
nario Best Guess Q 11 2016 zeigt nach dem Jahr 2020
einen verhaltnismaflig starken Sprung vom heuti-
gen Preisniveau auf 56,0 €2016/MWh - ein Bereich
der zwischen 2005 und 2011 bereits erreicht wurde
- und anschliefRend einen weiteren Anstieg auf 69,5

(2030) bZW. 77,1 €2016/MWh (2040)

Aus energiewirtschaftlicher Sicht ist dieser deutli-
che Anstieg der Grof3handelspreise fiir Strom nach
2020 dabei nicht nur auf Grund der unterstellten
Preisentwicklungen fiir fossile Energietrager und
CO;-Zertifikate begriindbar. Ein wesentlicher Fak-
tor, der zu dieser Entwicklung fithren kann, stellt
die fehlende Deckung der Vollkosten von neuen
Erzeugungstechnologien und z.T. auch der jadhrli-
chen Fixkosten von bestehenden Kraftwerken dar,
wodurch Kraftwerkebetreiber ihre Investitionen in
neue bzw. in die Instandhaltung bestehender Kapa-
zitdten auf Grund der fehlenden Wirtschaftlichkeit
bereits deutlich reduziert haben. Als Konsequenz
wird parallel zur altersbedingten Stilllegungen kon-
ventioneller Kraftwerke und dem bis 2022 umge-
setzten Kernenergieausstieg in Deutschland das
Angebot an gesichert zur Verfiigung stehender
Kraftwerkskapazitdt sinken, wodurch die Markt-
preise in Stunden mit hoher Nachfrage bei gleichzei-
tig geringer Stromerzeugung aus Wind- und Solar-

energie steigen werden.

Fundamentale Strommarktmodelle kénnen die
langfristige Strompreisentwicklung jedoch nur mit
einer den Eingangsparametern entsprechenden
Unsicherheit prognostizieren und unterscheiden
sich in ihren Ergebnissen daher mitunter deutlich.
Abb. 18 zeigt dies anhand des enervis Szenarios Best
Guess Q I 2016 und der Ergebnisse verschiedener
offentlich zuganglicher Prognosen der jahresmittle-
ren Grofdhandelspreise im deutsch-6sterreichischen

Strommarkt zwischen 2020 und 2050.
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Abb. 18: Prognose GrofRhandelspreis Baseload fiir das Marktgebiet Deutschland-Osterreich in ver-

schiedenen Studien
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Quelle: Energy Brainpool, frontier economics/r2b, Prognos/EWI/GWS, frontier economics/FORMAET, r2b, Greenpeace/BET, EW], ener-
vis, EPEX, EEX (in Klammer Jahr der Veroffentlichung; die Ergebnisse der Studien beziehen sich auf unterschiedliche Basisjahre und wur-
den daher auf einen einheitlichen Geldwert des Jahres 2016 umgerechnet)

Die vergleichsweise grofien Unterschiede der ein-
zelnen Marktpreisprognosen kénnen direkt aus den
unterschiedlichen Annahmen vor allem zur Ent-
wicklung der Preise fiir fossile Energietrager und
CO;-Zertifikate sowie der Stromnachfrage abgeleitet
werden. Das enervis Szenario Best Guess Q Il 2016
liegt dabei fir das Jahr 2025 knapp unter und fiir
das Jahr 2030 knapp tiber dem Durchschnitt der
acht Vergleichsszenarios. Fiir das Jahr 2040 liegt
das enervis-Szenario mit 77,1 €3016/MWh rd. 12%
iiber der Vergleichsgruppe, allerdings muss hierbei
berticksichtigt werden, dass das ,Greenpeace-
Szenario” im Vergleich zu den anderen Studien sehr
ambitionierte Ziele fiir den Ausbau der erneuerba-
ren Energien und zum Riickgang der Stromnachfra-
ge in Deutschland unterstellt und im Ergebnis einen
sehr niedrigen Borsenstrompreise nach 2025 aus-

weist.
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Insgesamt liefert das enervis Szenario Best Guess Q 11
2016 damit zwar eine aus heutiger Sicht optimisti-
sche, auf Grund der energiewirtschaftlich darstell-
baren Entwicklung der unterstellten strompreisbe-
stimmenden Parameter jedoch nicht unrealistische
Einschitzung zur mittel- und langfristigen Entwick-
lung der auch fiir 6sterreichische Wasserkraftwerk-
relevanten im

sprojekte Grofhandelspreise

deutsch-0sterreichischen Strommarkt.
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3 Wirtschaftlichkeitsbewertung aktueller Wasserkraftprojekte

Durch die Liberalisierung des europaischen Strom-
marktes und der damit verbundenen Einfiihrung
wettbewerblicher Strukturen haben sich die Rah-
menbedingungen fiir die wirtschaftliche Bewertung
von Erzeugungsprojekten grundlegend gedndert.
Vor der Liberalisierung wurden die fiir ein Ge-
bietsmonopol vom jeweiligen Versorger angesetz-
ten Strompreise meist liber eine rein kostenbasierte
Berechnungsmethode ermittelt. Entsprechend leite-
ten sich die Strompreise der Endverbraucher, die
von den verantwortlichen Behérden genehmigt
werden mussten, u. a. auch von den Erzeugungskos-
ten des Kraftwerksparks im Gebietsmonopol ab.
Dadurch wurde gewaihrleistet, dass der gesamte
Erzeugungspark langfristig wirtschaftlich betrieben
werden konnte. Demgegeniiber werden heute die
Strompreise und damit die Erlose von Kraftwerken
aus Angebot und Nachfrage an der fiir eine Region
mafigeblichen Strombérse gebildet, wodurch die
Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken nicht mehr per
se gegeben ist, sondern von der jeweiligen Kosten-
struktur der Anlage und den Erldsen aus dem

Stromverkauf bestimmt wird.

Auch wenn viele Energieversorgungsunternehmen
von den in der Vergangenheit getroffenen Entschei-

dungen zum Bau von Wasserkraftwerken durch die

3.1 Bewertungsmethodik

Der methodische Ansatz zur Herleitung der wirt-
schaftlichen Kennzahlen sowie der projektspezifi-
schen technisch-wirtschaftlichen Parameter hat
wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Wirt-
schaftlichkeitsrechnung. Daher werden in diesem
Abschnitt die Grundlagen zur Ermittlung der wirt-
schaftlichen Kennzahlen sowie der bewertungsrele-
vanten technischen und wirtschaftlichen Parameter

transparent und nachvollziehbar dargestellt. Zu-
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vergleichsweise niedrigen Betriebskosten der alten,
meist bereits abgeschriebenen Anlagen profitieren,
miissen heute anstehende Investitionsentscheidung
an die sich gednderten energiewirtschaftlichen aber
auch finanzierungsrelevanten Randbedingungen
angepasst werden. Neben dem entstandenen Wett-
bewerb im Strommarkt und der damit gegebenen
Moglichkeit fiir Verbraucher, ihren Versorger wech-
seln zu konnen, sind dies bspw. die zunehmende
Stromerzeugung aus den fluktuierenden erneuerba-
ren Energien Wind und Sonne oder die durch Basel
III gednderten Anforderungen von Banken an die

Finanzierung von Grofdprojekten.

Im Rahmen dieser Studie wird fiir insgesamt 159
Wasserkraftprojekte die Wirtschaftlichkeit indikativ
bewertet. Als wirtschaftliche Kennzahlen werden
dabei die spezifischen Investitions- und Stromge-
stehungskosten sowie der interne Zinsfufy be-
stimmt. Basis der Bewertung ist eine aktualisierte
und erweiterte Projektdatenbank, die von e3 consult
gemeinsam mit der Universitdt fiir Bodenkultur im
Zuge einer Studie fiir den WWF-Okomasterplan III
aufgebaut wurde [22]. Im Folgenden werden hierzu
nach einer Darstellung der grundlegenden Methodik
die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung

vorgestellt.

sitzlich wird ein zusammenfassender Uberblick
iiber die in der Projektdatenbank erfassten Wasser-

kraftanlagen gegeben.

3.1.1 Wirtschaftliche Kennzahlen

Spezifische Investitionskosten

Technisch-wirtschaftliche Kennzahlen, wie bspw.
die spezifischen Investitionskosten (d.h. Investiti-
onskosten bezogen auf das Regelarbeitsvermogen

in €/kWh und zum Teil auch bezogen auf die Eng-



Wirtschaftliche Herausforderungen fiir den Ausbau der Wasserkraft in Osterreich

passleistung in €/kW) werden haufig fiir eine erste
Aussage zur potenziellen Wirtschaftlichkeit eines
Wasserkraftprojekts herangezogen. Beide Kennzah-
len werden daher fiir die zu bewertenden Wasser-

kraftanlagen bestimmt.

Spezifische Stromgestehungskosten

Als spezifische Stromgestehungskosten (Levelized
Cost of Electricity - LCOE) versteht man den lber
die Nutzungsdauer einer Anlage ermittelten fi-
nanzmathematischen Mittelwert der Stromgeste-
hungskosten. Dabei werden die Barwerte aller Aus-
gaben (Investitionskosten und jahrliche Betriebs-
ausgaben) durch die Barwerte der Stromerzeugung
geteilt. Die LCOE-Berechnung erfolgt dabei nach
folgender Formel ([19], [20]):

n At
lot Xin (1+)t

LCOE = — M,
t=1 (14t
LCOE Stromgestehungskosten in €/MWh
Io Investitionskosten in €
Ac Betriebskosten im jeweiligen Jahr in €/a
Mel Stromerzeugung im jeweiligen Jahr in MW
i kalkulatorischer Zinssatz in %
n kalkulatorische Nutzungsdauer in Jahren
t jeweiliges Nutzungsjahr (1, 2, ...n)

Die spezifischen Stromgestehungskosten werden
hiufig zum Vergleich unterschiedlicher Varianten
eines Investitionsvorhabens oder fiir den Vergleich
unterschiedlicher Technologien genutzt, da durch
die Diskontierung aller Ausgaben und der erzeugten
Strommenge auf den gleichen Bezugspunkt eine
Vergleichbarkeit der LCOE erreicht wird. Allerdings
stellen die Stromgestehungskosten eine reine Ver-
gleichsrechnung auf Kostenbasis dar und lassen
damit ohne zusatzliche Beriicksichtigung der Ein-
nahmenseite noch keine abschlieflende Aussage

uber die Wirtschaftlichkeit einer Investition zu.

Dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung - In-
terner Zinsfuf

Im  Entscheidungsfindungsprozess potenzieller

Investoren stellen die spezifischen Stromgeste-
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hungskosten nur eine Variable unter vielen (mogli-
chen) dar - Gewinn- & Verlustrechnung, interner
Zinsfuf3, Kapitalwert oder Amortisationszeit werden
zumindest als Ergdnzung haufig jedoch anstelle
einer LCOE-Berechnung im Zuge der wirtschaftli-
chen Bewertung von Kraftwerksprojekten ermit-
telt., da sich im Gegensatz zum Ergebnis der LCOE-
Berechnung durch die Beriicksichtigung der Ein-
nahmenseite unmittelbar Aussagen zur Wirtschaft-
lichkeit einer Investition ableiten lassen. Neben der
Ermittlung der spezifischen Stromgestehungskos-
ten wird daher im Rahmen dieser Studie auf Grund-
lage der Kapitalwertmethode eine vereinfachte
dynamische Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir alle
bewerteten Projekte durchgefiihrt. Um Projekte mit
unterschiedlichem Investitionsvolumen besser
miteinander vergleichen zu kénnen, wird hierfiir
anstelle des Kapitalwerts 10 der interne Zinsfuf3
(engl. Internal Rate of Return, IRR) gewahlt. Der IRR
eines Projekts stellt denjenigen Diskontierungsfak-
tor dar, bei dem die abgezinsten zukiinftigen Ertra-
ge genau den gesamten abgezinsten Kosten ent-
sprechen (d. h. mittlere, jahrliche Rendite {iber den
Betrachtungszeitraum). Die Kapitalkosten eines
Projekts miissen demnach kleiner als der interne
Zinssatz sein, damit dieses wirtschaftlich ist (vgl.
auch [21]).

3.1.2 Technische und wirtschaftliche Pa-

rameter zur Projektbewertung

Neben der Kosten- und Erlésseite sowie moglichen
Forderungen wird die Wirtschaftlichkeit einer In-
vestition in ein Wasserkraftprojekt insbesondere
von den Kapitalkosten und damit der Art der Finan-
zierung bzw. dem Anteil an Eigen- und Fremdkapi-
tal bestimmt. Da jedoch ein Teil der i. Allg. projekt-
spezifischen technischen und wirtschaftlichen Pa-
rameter der zu bewertenden Wasserkraftprojekte

nicht o6ffentlich verfiigbar sind, werden fehlenden

10 Der Kapital- oder Nettobarwert (engl. Net Present Value, NPV)
stellt die vorzeichenrichtige Summe der Barwerte (Discounted
Cash Flows, DCF) aller Einnahmen und Ausgaben innerhalb des
Betrachtungszeitraums einer Investition dar.
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Parameter auf Basis allgemeiner Branchendaten
abgeleitet. Im Folgenden werden daher neben einer
kurzen Darstellung der bewertungsrelevanten
technischen und wirtschaftlichen Projektparameter
auch die Ansatze zur Herleitung ggf. nicht verfiigba-

rer Eingangsdaten vorgestellt.

Engpassleistung und Regelarbeitsvermégen

Die Engpassleistung (EPL) beschreibt die maximale
elektrische Dauerleistung eines Kraftwerks unter
Normalbedingungen. Sie wird durch den schwachs-
ten Anlagenteil, dem sog. Engpass, begrenzt. Man
unterscheidet zwischen Brutto- und Netto-Engpass-
leistung, wobei Letztere der nach Abzug des Kraft-
werkseigenbedarfs und der internen elektrischen
Verluste (u. a. Transformator) in das 6ffentliche Netz

eingespeisten elektrischen Netto-Leistung entspricht.

Das Regelarbeitsvermogen (RAV) stellt die elektri-
sche Energie dar, die mit dem nutzbaren Zufluss im
sog. Regeljahr erzeugt werden kann. Das Regeljahr ist
ein fiktives Jahr, dessen wasserwirtschaftliche Gro-
8en Durchschnittswerte von mdglichst vielen Jahren
sind. Meist wird das RAV als jahrliche Brutto-
Stromerzeugung ohne Bertiicksichtigung des Eigen-
bedarfs und der Verluste angegeben. Zur Ermittlung
der vergiitungsrelevanten Stromabgabe an das of-
fentliche Netz (Netto-Stromerzeugung) miissen die
technisch unvermeidbaren Verluste von der Brutto-
Stromerzeugung jedoch abgezogen werden - im
Rahmen dieser Studie werden hierfiir pauschal 2%
angesetzt (vgl. u. a. [23]). Bei Laufwasserkraftprojek-
ten ohne RAV-Angabe wird die Erzeugungsmenge
aus der gegebenen Engpassleistung und unterstellten

jahrlichen 4.500 Vollaststunden ermittelt.

Investitionskosten

Als Investitionskosten werden die jeweils aktuells-
ten von den Projektentwicklern kommunizierten

Zahlen verwendet, die tiber den Verbraucherpreis-
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index der Statistik Austria auf eine einheitliche Be-
zugsbasis im Geldwert 2016 angegeben werden. Zu
berticksichtigen ist dabei jedoch, dass sich aus den
genannten Investitionskosten nicht ableiten lasst, in
wie weit die Zahlen auf einer validen und damit
plausiblen Datenbasis aufbauen. Auch kann nicht
nachvollzogen werden, ob darin bspw. Planungs-
kosten, Bauzeitzinsen, oder Kosten fur Versicherun-

gen wahrend der Bauzeit enthalten sind.

Bei Kleinwasserkraftwerken ohne publizierte Kos-
ten werden die Investitionskosten aus der Trendli-
nie der von der 0eMAG (Okostromabwicklungsstel-
le) durchgefiihrten statistischen Auswertungen
geforderter Wasserkraftanlagen abgeleitet [24]. Aus
den auf die Engpassleistung (Abb. 19 oben) bzw.
das Regelarbeitsvermogen (Abb. 19 unten) bezoge-
nen Investitionskosten wird dabei der Mittelwert

gebildet und fiir die weiteren Analysen verwendet.

Da die Trendlinie der OeMAG-Auswertungen die
spezifischen Investitionskosten von Wasserkraftan-
lagen iiber 2 MW jedoch tendenziell deutlich unter-
schatzt, werden fiir Wasserkraftanlagen zwischen 2
und 10 MW die spezifischen Investitionskosten aus
den Kosten fiir ein Kraftwerk mit 2 MW abgeleitet
(0,83 €/kWh bzw. 3.400 /kW). Fiir Wasserkraftpro-
jekte tber 10 MW Engpassleistung werden ggf.
fehlende Investitionskosten aus einem Benchmark
mit vergleichbaren Anlagen der Projektdatenbank

angendhert.

Kosten fiir Betrieb und Wartung

Generell zeigen die Betriebskosten auf Grund der
Abhingigkeit vom konkreten Kraftwerksstandort
sowie der Grofie der Anlage eine hohe Bandbreite.
»Typische” Literatur-Werte liegen daher zwischen 1
und 4% der Investitionskosten als jahrliche Auf-
wendungen fiir Betrieb und Wartung (vgl. bspw.

[25]) - dies entspricht etwa 5 bis 20 €/MWh.
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Abb. 19: Investitionskosten 0eMAG-geforderter Kleinwasserkraftanlagen

Investitionskosten € / kW Engpassleistung (Kleinwasserkraft)
(bei Revitalisierungen ist die BezugsgréRe die zusatzlich geschaffene EPL bzw. das "EPL equivalent” im Falle von
Revitalisierungen mit proportional zur EPL héherer RAV Steigerung)
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Quelle: 0OeMAG [24]

In ihrem Gutachten zur Neufestsetzung der Einspei-
setarife Okostrom fiir die Jahre 2016 und 2017 un-
terstellt die E-Control fiir Kleinwasserkraftanlagen
im Bereich zwischen 1 und 2 MW jahrliche Be-
triebskosten von etwa 10 €/MWh [27]. Ahnliche
Ergebnisse konnen auch mit dem pauschalen Be-

rechnungstool der Betriebskosten der 0OeMAG her-

geleitet werden, das Bestandteil der Musterkalkula-
tion fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung von Klein-
wasserkraftanlagen ist [28]. Beide Veroffentlichun-
gen zeigen dabei, dass mit zunehmender Engpass-

leistung die spezifischen Investitionskosten sinken.

In einer Veroffentlichung aus dem Jahr 2007 geht

der Verbund davon aus, dass die Betriebskosten von

-27 -
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Wasserkraftanlagen bei optimaler Auslegung und
wartungsarmem Betrieb zumeist unter 10 €/MWh
liegen [26]. Bei Beriicksichtigung der allgemeinen
Preissteigerung zwischen dem Veroffentlichungs-
jahr 2006 und 2016 entspricht dies einem heutigen
Geldwert von etwa 14 €301/ MWh.

In einer dhnlichen GréfRenordnung liegen auch die
Ergebnisse einer detaillierten Erhebung der Geste-
hungskosten von Wasserkraftanlagen in der
Schweiz aus dem Jahr 2014 [29]. Abb. 20 zeigt eine
zusammenfassende Darstellung der Gestehungskos-
ten, wobei die Kosten fiir Betrieb und Wartung so-
Durchschnitt  rd.

12,2 €2013/MWh angegeben werden.

wie Personal mit im

Abb. 20: Mittlere Gestehungskosten von Was-
serkraftanlagen in der Schweiz

14
o

o 50 o5 o5 %12,2 €,9,3/MWh

I Soostige Kosten
[ Sonstige Steuern
[ Energic- & Netznutzung
[ Personalkosten
[ Material & Fremdleist.
[ Gewinn vor Steuern
I Finanzaufwand
[ Amortisation
I Wasserzinsen

1SF=0,9€

Gestehungskosten in [Rp/kWh]

Quelle: Filippini M, Geissmann T [29]; Kosten fiir Material und
Fremdleistungen sowie Personal in € /MWh erginzt

Auf Basis des verfiigbaren Datenmaterials zu den
laufenden Betriebs- und Wartungskosten erfolgt die
indikative Bewertung der Wirtschaftlichkeit von
Wasserkraftprojekten in dieser Studie mit einem
pauschalen Wert von 10 €2016/MWh. Dabei wird
unterstellt, dass darin auch die Aufwendungen fiir
die Vermarktung der erzeugten Strommengen (u. a.
Absicherung von ungeplanten Nichtverfiigbarkei-
ten, Portfoliomanagement, Overhead der Verwal-
tung) sowie die Kosten von Erzeugungsausfallen bei
geplanten und nicht-geplanten Kraftwerksstillstan-

den beriicksichtigt sind.
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Die o.a. Kosten fiir Betrieb und Wartung beriick-
sichtigen jedoch nicht die Aufwendungen im Zuge
von Grofirevisionen, welche fiir eine geplante Anla-
genlebensdauer von mehreren Jahrzehnten perio-
disch durchzufiihren sind (z.B. Ersatz Leittechnik
nach ca. 25 Jahren). Auf Grund der Unsicherheiten
iiber Hohe und Zeitpunkt der Aufwendungen wer-
den die Kosten von Grofdrevisionen pauschal mit
10% der Anfangsinvestitionen im 26. Betriebsjahr
bzw. 30% der Anfangsinvestitionen im 51. Betriebs-

jahr beriicksichtigt.

Kosten fiir Netzverlust- und Systemdienstleis-

tungsentgelt sowie Primdrregelung:

Gemafd §53 Abs. 1 und § 56 Abs. 2 Elektrizitatswirt-
schafts- und -organisationsgesetz (EIWOG) 2010 in
der Fassung vom 07.02.2014 sind von Einspeisern
mit einer elektrischen Anschlussleistung von mehr
als fiinf MW das Netzverlust- und sog. Sys-
temdienstleistungsentgelt zu entrichten.! Zusatz-
lich miissen die hiervon betroffenen Einspeiser
gemafd § 66 Abs. 2 Z1 die Kosten fiir die Primarrege-
lung iibernehmen. Netzverlust- und Systemdienst-
leistungsentgelt werden vom osterreichischen Re-
gulator E-Control jahrlich durch Novelle der Sys-
temnutzungstarife-Verordnung 2012 festgelegt. Im
Jahr 2016 liegt das Systemdienstleistungsentgelt
Osterreichweit bei 2,56 €/MWh. Das Netzverlus-
tentgelt wird demgegeniiber fiir jede Netzebene
(NE) und jedes Bundesland und z. T. zusatzlich auch
Landeshauptstadt getrennt festgelegt, so dass mit
0,32 (NE 4 Linz) bis 3,96 €/MWh (NE 7 Wien) eine
sehr grofle Bandbreite aufgespannt wird. Fiir die
Analysen im Rahmen dieser Studie wird daher aus
Griinden der Praktikabilitit ein Osterreichweiter

Durchschnittswert der fiir den Netzanschluss von

11 Durch das Netzverlustentgelt werden jene Kosten abgegolten,
die den Netzbetreibern fiir Ausgleich physikalischer Netzver-
luste entstehen. Uber das Systemdienstleistungsentgelt wer-
den die Kosten der Sekundarregelung sowie Ausfallreserve
(positive Tertidrreglung) aus dem von der Austrian Power Grid
organisierten Regelenergiemarkt abgedeckt, die nicht durch
die Entgelte fiir Ausgleichsenergie von den Bilanzgruppenver-
antwortlichen aufgebracht werden.
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Wasserkraftanlagen im Wesentlichen relevanten
Netzebenen 3 und 4 gebildet und vereinfachend fiir
alle zu bewertenden Projekte angewendet. Im Jahr
2016 liegt damit das bewertungsrelevante Netzver-
lustentgelt bei 0,8 €/MWh. Zusitzlich zum Sys-
temdienstleistungsentgelt und Netzverlustentgelt
werden die Kosten der Primarreglung vom dsterrei-
chischen  Ubertragungsnetzbetreiber  Austrian
Power Grid (APG) an Einspeiser mit einer elektri-
schen Anschlussleistung von mehr als finf MW
verrechnet (bspw. 0,208 €/MWh fiir 1. Quartal
2016), wobei die quartalsweise angepassten Entgel-

te nicht veroffentlicht werden.

Unklar ist allerdings, inwieweit die bestehenden
regulatorischen Regelungen und damit potenziellen
Kostenbelastungen fiir Wasserkraftwerke zukiinftig
bestehen bleiben bzw. wie sich diese in der Zukunft
weiter entwickeln. Tendenziell ist dabei zu erwar-
ten, dass das Systemdienstleistungsentgelt bei einer
Anpassung des aktuell sehr hohen Preisniveaus im
Osterreichischen Regelenergiemarkt deutlich sinken
wird (vgl. u. a.[32]). Daher wird fiir die Berechnun-
gen im Rahmen dieser Studie ein Riickgang des
Systemdienstleistungsentgelts auf 1,0 €2016/MWh
bis ins Jahr 2020 und anschliefdend eine real kon-
stante Entwicklung unterstellt. Auch fiir die Kosten
der Primarregelung wird angenommen, dass dies
auf einem real konstante Niveau von 0,2 €/MWh
bleiben. Das Netzverlustentgelt wird demgegeniiber
proportional zum jeweiligen Preispfad der Szena-

rios der Grofdhandelspreise fortgeschrieben

Tarif- und Investitionsférderungen

Die Neuerrichtung und Revitalisierung von Wasser-
kraftanlagen bis zu einer Engpassleistung von
20 MW wird in Osterreich entsprechend den Rege-
lungen im Okostromgesetz 2012 durch Investiti-
onszuschiisse gefordert, wobei Kleinwasserkraftan-
lagen bis zu einer Engpassleistung von 2 MW alter-

nativ auch einen auf 13 Jahre fixierten Einspeiseta-
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rif beantragen konnen (vgl. Kapitel 4 Férderung des

Wasserkraftausbaus in Osterreich).

Fir die Wirtschaftlichkeitsbewertungen wird die
Hohe der Investitionszuschiisse aus den Investiti-
onskosten sowie der leistungsabhdngigen Ober-
grenzen abgeleitet, wobei angenommen wird, dass
90% der Investitionskosten als férderfahige Investi-
tionskosten im Sinne des Okostromgesetzes Be-

riicksichtigung finden.12

Fir die wirtschaftliche Bewertung von Kleinwas-
serkraftanlagen unter 2 MW Engpassleistung wird
unterstellt, dass die Forderung ausschlief3lich iiber
Einspeisetarife erfolgt. Vereinfachend wird die Ho-
he des projektspezifischen Tarifs aus der zum Zeit-
punkt der Inbetriebnahme jeweils giiltigen
Okostrom-Einspeisetarifverordnung abgeleitet, da
unklar ist, wann das jeweilige Projekt seinen Antrag
auf Tarifforderung gestellt hat (vgl. Kapitel 4, Tabel-
le 4). Fiir Kraftwerke in der Projektdatenbank mit
einer Inbetriebnahme nach 2017 wird im Weiteren
unterstellt, dass die Tarife auf dem aktuellen Niveau

beibehalten werden.

Kapitalkosten

Die Hohe des in die Wirtschaftlichkeitsanalyse eines
Projektes einflieflenden Zinssatzes ist einer der
wesentlichen Parameter, der tiber den wirtschaftli-
chen Erfolg eines Wasserkraftprojekts entscheiden
kann. Im Vergleich zu den Investitions- und Be-
triebskosten, die im Wesentlichen von den Stand-
ortbedingungen beeinflusst werden, sowie dem
erlosbestimmenden Strompreis, der von den allge-
meinen Marktbedingungen abhingig ist, wird der
projektrelevante Zinssatz von den Kapitalkosten
der Investoren bzw. deren Finanzierungsmodell
bestimmt. Da in Abhdngigkeit von der gewdahlten
Finanzierungsstruktur unterschiedliche Anforde-
rungen an die Verzinsung des eingesetzten Kapitals

gestellt werden (bspw. hoherer Anteil von derzeit

12 Nicht forderfahig sind Grundstiickskosten sowie z.T. Kosten
fiir Projektmanagement, Gutachten oder Planungsleistungen.
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glinstigem Fremdkapital in einer eigens gegriinde-
ten Kraftwerks-Projektgesellschaft), kann damit ein
fiir Investor A unwirtschaftliches Projekt fiir Inves-

tor B durchaus wirtschaftlich sein.

Entsprechend kann im Rahmen dieser Studie nicht
fir jede einzelne der insgesamt 159 bewerteten
Wasserkraftanlagen die individuelle Finanzierungs-
struktur erhoben und fiir die Bewertung genutzt
werden. Es werden daher zwei mogliche Fille fiir
die (engl.
Weighted Average Cost of Capital WACC) analy-

durchschnittlichen  Kapitalkosten

siert:13

= WACC 5,5% nach bzw. 7,3% vor Steuern abge-
leitet aus einem Eigen- zu Fremdkapitalanteil
von 45 : 55% mit Fremdkapitalzinsen von 4,0%
und einer geforderte Eigenkapitalrendite von
7,34% (entspricht Finanzierungsstruktur von
Aktiengesellschaften wie bspw. dem Verbund

oder der Energie Steiermark [30], [31]).

= WACC 4,5% nach bzw. 6,0% vor Steuern abge-
leitet aus einem Eigen- zu Fremdkapitalanteil
von 20 : 80% mit Fremdkapitalzinsen von 4,0%
und einer geforderte Eigenkapitalrendite von
6,5%
Projektgesellschaften).

(entspricht Finanzierungsstruktur von

Die fiir die weiteren Berechnungen unterstellten
Kapitalkosten liegen damit bspw. geringer als der
gemafl Okostromgesetz (§24 Abs. 4 0SG 2012) zum
Nachweis des erforderlichen Investitionszuschusses
im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsberechnung
anzusetzende Zinssatz von 6% nach Steuern, sie
spiegeln insgesamt jedoch die aktuelle Situation am
Kapitalmarkt besser wider. Der Ansatz des
Okostromgesetzes zur Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit eines Wasserkraftprojekts - neben dem

Zinssatz von 6% sind auch die erlésbestimmenden

13 Die Bandbreite des WACC zwischen 4,5 und 5,5% nach Steuern
wird dabei u.a. auch in aktuellen schweizerischen Studien zur
Bewertung der Wettbewerbsfahigkeit von Wasserkraftanlagen
herangezogen ([29], [34]).
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Strompreise vorgegeben - wird als Variante be-

trachtet.

Der im Okostromgesetz genannte Zinssatz von 6,0%
wird jedoch als Basis der Berechnungen der spezifi-
schen Stromgestehungskosten (LCOE) herangezo-
gen (Systematik der Berechnung vgl. Abschnitt
3.1.1). Haufig wird dabei anstelle des nominalen
Zinssatzes der reale, d. h. inflationsbereinigte Zins-
satz verwendet, wodurch die jahrlichen Ausgaben
fir u.a. Betrieb und Wartung iiber den gesamten
Betrachtungszeitraum ohne Indexanpassung in die
LCOE-Berechnung einflieRen kénnen. Die Umrech-
nung des nominalen in den realen Zinssatz erfolgt

nach folgender Formel [20]:

. 1+

T TEr
ir realer kalkulatorischer Zinssatz in %
i nominaler kalkulatorischer Zinssatz in %
r Inflationsrate in %

Daraus ermittelt sich fiir einen nominalen Zinssatz

von 6,0% ein realer Zinssatz von rd. 4,43%.

Betrachtungs-/Abschreibungsdauer

Die Anlagenkomponenten von Wasserkraftanlagen
haben sehr unterschiedliche technische Lebensdau-
ern zwischen 5 (einzelne elektrische Anlagenteile)
und bis zu 100 Jahren (einzelne Komponenten im
Wasserbau), sodass fiir die Beriicksichtigung der
entsprechenden Reinvestitionszyklen grundsatzlich
eine komponentenscharfe Betrachtung erforderlich
ware. Eine solche Differenzierung zwischen den
Anlagenbestandteilen ist dabei auch zur Ermittlung
der jahrlichen Abschreibungen erforderlich, wobei
die wirtschaftliche Lebensdauer nicht notwendi-
gerweise der technischen Lebensdauer entsprechen
muss. Abb. 21 zeigt hierzu als Beispiel die von der
Verbund AG in der Vergangenheit angesetzten Nut-
zungsdauern fiir abnutzbare Sachanlagen zur Be-

stimmung der Abschreibungen.
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Abb. 21: Nutzungsdauern fiir Sachanlagen der
Verbund AG
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Quelle: Verbund [35]

Da die Anteile der einzelnen Anlagenkomponenten
an den gesamten Investitionskosten der im Rahmen
dieser Studie bewertenden 159 Wasserkraftanlagen
nicht im Detail bekannt sind, wird als vereinfachen-
der Ansatz eine mittlere Betrachtungsdauer iiber
alle Anlagenkomponenten von 50 Jahren sowie als
Sensitivitidt von 80 Jahren unterstellt. Als Reinvesti-
tionen werden die Kosten fiir Grofirevisionen pau-
schal mit 10% der Anfangsinvestitionen im 26. Be-
triebsjahr bzw. 30% der Anfangsinvestitionen im
51. Betriebsjahr beriicksichtigt. In der dynamischen
Wirtschaftlichkeitsberechnung werden von den
Investitionskosten 25% tiber 25 Jahre und 75%
iiber 50 Jahre abgeschrieben, die Reinvestitionen

werden iiber 25 bzw. 30 Jahre abgeschrieben.

Im Zusammenhang mit der Festlegung der Betrach-
tungsdauer wird haufig argumentiert, dass Wasser-
kraftanlagen eine Lebensdauer von 80 und mehr
Jahren haben und daher bspw. eine Betrachtungs-
dauer von 50 Jahren zu kurz sei, um die Wirtschaft-
lichkeit eines Wasserkraftprojekts sachgerecht
abbilden zu koénnen. Die Effekte einer (deutlich)
langeren Betrachtungsdauer im Rahmen einer dy-
namischen Wirtschaftlichkeitsrechnung sind jedoch
vergleichsweise gering, da durch die Diskontierung
der zukiinftigen Erlése deren Beitrag zum Kapital-
wert von Jahr zu Jahr abnimmt. Auch miissen mit
zunehmender Betrachtungsdauer zusatzliche Rein-
vestitionen zur Sicherstellung der Betriebsfahigkeit
der Anlagen getdtigt werden, was im Rahmen der

Sensitivitdt ,80 Jahre Betrachtungsdauer” durch
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eine Reinvestition im 51. Betriebsjahr mit 30% der

Anfangsinvestitionen beriicksichtigt wird.

Erlése fiir Stromeinspeisung

Im Rahmen dieser Studie werden zur Analyse der

wirtschaftlichen  Perspektiven  0Osterreichischer
Wasserkraftprojekte die Ergebnisse der Stromprei-
sprognose enervis Best Guess Q Il 2016 der enervis
energy advisor GmbH fiir die Stiitzjahre 2025, 2030
und 2040 als Basis genutzt [16]. Zwischen diesen
Stiitzjahren wird der Verlauf der Strompreisent-
wicklung linear interpoliert und vom aktuellen
Forward-Preisniveau bis 2020 der Ubergang zum
Stiitzjahr 2025 als stetiger Verlauf angendhert. Nach
2040 wird der Strompreis real konstant mit

77,1 €2016/MWh unterstellt (Abb 22)

Abb. 22: Entwicklung der Basepreis als Basis
der Bewertung von Wasserkraftprojekten
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enervis Szenario Q2/2016 === Sensitivitat "Delayed"

Daten: EEX, EPEX Spot, enervis (Stiitzjahre 2025, 2030 und
2040 - dazwischen interpoliert)

Das von enervis modellierte zukiinftige Strompreis-
niveau ist aus fundamentaler Sicht zwar nachvoll-
ziehbar, die Geschwindigkeit mit der dieses Niveau
erreicht werden soll erscheint jedoch durchaus
ambitioniert. Daher wird zur Wirtschaftlichkeits-
analyse der in Summe 159 Wasserkraftprojekte die
zusatzliche Sensitivitit ,Delayed“ mit einem um

etwa 5 Jahre verzogerten ,Anspringen” der Grof3-



Wirtschaftliche Herausforderungen fiir den Ausbau der Wasserkraft in Osterreich

handelspreise beriicksichtigt. Abb. 22 zeigt hierzu
die unterstellte Entwicklung der Strompreise im
enervis Szenario Best Guess Q2/2016 mit Interpola-
tion zwischen den drei Stiitzjahren sowie in der
Sensitivitat ,Delayed”. Zusatzlich sind die EEX Base-
load Year Futures fiir die Jahre 2017 bis 2020 (Mit-
telwert aus hochstem und niedrigstem Abrech-
nungspreis im April 2016) und die historischen
Basepreise an der EPEX Spot fiir das Marktgebiet
Deutschland-Osterreich beriicksichtigt.

Abb. 23: Monatlicher Anteil der Erzeugung
Laufwasserkraft in Osterreich und ausgew:hl-
ter Wasserkraftprojekte (oben) sowie monat-
licher Basepreis in % vom Jahresbase (unten)
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Auf Grund der im Vergleich zu den saisonalen
Schwankungen der Strompreise z.T. ungiinstigen
Erzeugungsstruktur von Laufwasserkraftwerken
spiegelt die jahresdurchschnittliche Betrachtung
jedoch nicht notwendigerweise die tatsachliche
Erldssituation eines Laufwasserkraftwerks wider.
Dies lasst sich bspw. in Abb. 23 erkennen, wo der
saisonalen Erzeugungsstruktur von sechs exempla-
risch ausgewahlten Laufwasserkraftwerken und der
gesamten Laufwasserkrafterzeugung in Osterreich
im Jahr 2014 die saisonale Struktur der Strompreise
aus dem Jahr 2015 sowie des enervis Strompreissze-

narios Best Guess Q2/2016 gegeniiber gestellt ist.

Waéhrend die mittleren jahrlichen Erlése der bei-
spielhaft betrachteten Laufwasserkraftwerke im Jahr
2015 zwischen 98,5 und 100% des Jahresbasepreises
betragen, konnen auf Grund der zunehmenden Be-
einflussung der Spotpreise durch die Stromerzeu-
gung aus Photovoltaik in den Sommermonaten im
Jahr 2040 nur noch zwischen 89 und 95% des Base-
preises erlost werden. Da fiir die zu bewerteten 159
Wasserkraftprojekte die monatlichen Erzeugungsda-
ten jedoch nicht im Einzelnen bekannt sind, werden
die Mehr- oder Mindererlose gegeniiber dem Jahres-
basepreis aus den mit den monatsmittleren Pegelda-
ten der jeweiligen Gewasser gewichteten monatli-
chen Basepreisen abgeleitet. Tabelle 1 gibt einen
zusammenfassenden Uberblick der Up- und Downsi-
de-Potenziale aller bewerteten Wasserkraftprojekte
fiir das Jahr 2015 (ex post-Analyse) sowie die Jahre
2025, 2030 und 2040 (enervis Szenario Best Guess
Q2/2016).

Tabelle 1: Up-/Downside-Potenziale von Lauf-
kraftwerken bezogen auf Jahresbasepreis

2015 2025 2030 2040

Mittelwert 0,99 0,99 0,97 0,95
Minimum 0,96 0,97 0,94 0,89
Maximum 1,01 1,01 1,02 1,04

Quelle: eigene Berechnungen auf Datenbasis Digitales Hydro-
graphisches Jahrbuch, EPEX Spot und enervis.
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Wéahrend die mittleren spezifischen Erlése von
Laufwasserkraftanlagen damit tendenziell unter dem
Jahresbasepreis liegen, konnen Speicherkraftwerke
durch die Mdoglichkeit einer zeitlichen Entkopplung
zwischen Wasserdargebot und Stromerzeugung
i. Allg. Mehrerlose gegeniiber dem Jahresbasepreis
erzielen. Entsprechend dem enervis Szenario Best
Guess Q2/2016 steigt mittel- und langfristig nicht nur
das absolute Preisniveau, sondern insbesondere auch
die Haufigkeit und Intensitit von Preisspitzen - in
Abb. 24 ist dies anhand der Jahresdauerlinie der
stiindlichen Day Ahead-Spotpreise fiir die Stiitzjahre
2025, 2030 und 2040 im Vergleich mit den EPEX

Spotpreise fiir 2015 gut zu erkennen.

Abb. 24: Jahresdauerlinie der stiindlichen Day
Ahead Spotpreise fiir das Jahr 2015 (EPEX
Spot) und die Jahre 2025, 2030 und 2040
(enervis Best Guess Q2/2016)
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Daten: EPEX Spot, enervis

Parallel zu einer solchen Entwicklung der Spotpreis-
charakteristik steigt auch der energiewirtschaftliche
Wert und damit das Erléspotenzial von Speicher-
kraftwerken, da diese in Abhéngigkeit von Speicher-
grofde und -zufluss die Preisspitzen gezielt zur Abar-
beitung des gespeicherten Wassers nutzen konnen.
Allerdings haben nur 13 von den insgesamt 159 zu

bewertenden Wasserkraftprojekten einen Speicher,
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der in den meisten Féllen als Stundenspeicher fiir
maximal 1 bis 5 Stunden Volllastbetrieb ausgelegt
ist.1* Fiir die projektbezogene Bewertung der spezifi-
schen Mehrerlose eines Speicherkraftwerks gegen-
iiber dem jahresmittleren Basepreis wird dabei auf
einen modellméfiigen Ansatz zuriickgegriffen, der im
Rahmen einer Studie fiir den WWF-Okomasterplan 111
entwickelt wurde [22]:

= Ermittlung einer generischen Abflussganglinie
aus dem Mittelwert der Abflussganglinien aller

bewerteten Speicherkraftwerke.

= Simulation eines erlésoptimierten Kraftwerksein-
satzes fiir ein generisches Speicherkraftwerk mit
stiindlichen EPEX-Spotpreisen 2015 sowie ener-
vis Marktpreisprognosen 2025, 2030 und 2040.
Die Speicherkapazitit (als Stunden Volllastbe-
trieb mit einer Speicherfiillung) und Jahresvoll-
laststunden des generischen Speicherkraftwerks
werden variiert, so dass fiir jedes Jahr eine Erlos-
kurve in Abhangigkeit von Speicherkapazitat und

Volllaststunden bestimmt werden kann.

= Aus dieser Erloskurve kann eine mathematische
Funktion zur Berechnung des Upside-Potenzials
von Speicherkraftwerken in Abhangigkeit von
Speicherkapazitit (h) und Volllaststunden (h/a)
abgeleitet und auf die zu bewertenden Speicher-

kraftwerksprojekte angewendet werden.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Analysen zu-

sammenfassend dargestellt.

Tabelle 2: Upside-Potenziale von Speicher-
kraftwerken bezogen auf Jahresbasepreis

2015 2025 2030 2040
Mittelwert 1,12 1,15 1,17 1,20
Minimum 1,04 1,04 1,04 1,04
Maximum 1,31 1,43 1,48 1,60

Quelle: eigene Berechnungen auf Datenbasis Digitales Hydro-
graphisches Jahrbuch, EPEX Spot und enervis.

14 Reine Pumpspeicher sowie Speicherkraftwerke mit natiirlichem
Zufluss und zusatzlicher Pumpspeicherfunktion werden im
Rahmen der Studie nicht beriicksichtigt.
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Waéhrend die in dieser Studie berticksichtigten 13
Speicherkraftwerke heute zwischen 104 und 131%
des Basepreises erlosen konnen, liegt das Upside-
Potenzial im Jahr 2040 zwischen 104 und 160%.
Interessant ist dabei, dass sich der untere Wert nicht
verdndert und in allen Stiitzjahren bei 104% liegt.
Dieser Effekt ist darauf zuriickzufithren, dass bei
Speicherkraftwerken mit im Verhaltnis sehr kleinen
Speichern die Mehrerlose aus der Flexibilitit des
Speichers gerade ausreicht, um die Mindererldse aus
der ungiinstigen saisonalen Zuflusscharakteristik
kompensieren zu konnen. Bspw. wiirde ein Lauf-
kraftwerk am Standort eines der bewerteten Spei-
cherkraftwerke im Jahr 2040 nur 89% des jahres-
mittleren Basepreises erzielen kdnnen. Durch einen
zusitzlichen Speicher, der maximal 1,1 Volllaststun-
den ermdoglicht, konnen hingegen 104% des Base-
preises erzielt werden, d. h. durch den Speicher kon-
nen die spezifischen Erlése um 15%-Punkte gestei-
gert werden. Im Jahr 2015 héatte hingegen ein Lauf-
kraftwerk am selben Standort 101% des Basepreises
erlosen konnen - der Vorteil des Speichers mit 104%

Upside-Potenzial hitte also nur 3%-Punkte betragen.

Damit lasst sich zusammenfassen, dass die Ermitt-
lung der Erlose aus der Einspeisung in das offentliche
Stromnetz auf den Jahresbasepreisen des enervis
Szenarios Best Guess Q2/2016 aufbaut - als Sensitivi-
tat ,Delayed” wird ergidnzend ein um knapp 5 Jahre
verzogerter Strompreisanstieg betrachtet. Unter
Beriticksichtigung der Korrelation zwischen saisona-
ler Zufluss- und Strompreischarakteristik wird dar-
aus das spezifische Erléspotenzial fiir jedes Laufwas-
serkraftwerk ermittelt. Fiir Speicherkraftwerke er-
folgt die Bestimmung der spezifischen Erléspotenzia-
le zusatzlich unter Beriicksichtigung der relativen
Speichergrofie. Mogliche Zusatzerlose aus bspw. der
Bereitstellung von Regelleistung werden jedoch nicht

weiter bertiicksichtigt.
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3.1.3 Projektdatenbank

Basis der indikativen wirtschaftlichen Bewertung
von Wasserkraftprojekten in Osterreich ist eine
aktualisierte und erweiterte Projektdatenbank, die
von e3 consult gemeinsam mit der Universitat fir
Bodenkultur im Zuge einer Studie fiir den WWF-
Okomasterplan 11l aufgebaut wurde [22].15 Von den in
der Datenbank erfassten knapp 210 Wasserkraftan-
lagen werden jedoch Projekte mit einer Inbetrieb-
nahme vor 2009 bzw. Projekte, die nicht mehr wei-
terverfolgt werden, ausgeschieden. Zusatzlich wer-
den auf Grund des erforderlichen projektspezifischen
und damit sehr aufwendigen Bewertungsansatzes
Pumpspeicherkraftwerke nicht beriicksichtigt, so
dass im Rahmen dieser Studie fiir 159 Wasserkraft-
projekte die Wirtschaftlichkeit indikativ bewertet

wird.

Insgesamt haben diese 159 Anlagen eine Engpass-
leistung von knapp 1.000 MW sowie ein Regelar-
beitsvermoégen von rd. 4.000 GWh/a und weisen ein
geschitztes Investitionsvolumen von rd. 4,2 Mrd. €
auf. Davon sind bereits 100 Wasserkraftanlagen
(1.670 GWh/a, 410 MW) in Betrieb oder in Bau, 7
Anlagen genehmigt (340 GWh/a, 70 MW), 17 Pro-
jekte im Genehmigungsverfahren (800 GWh/a,
210 MW) und 15 Projekte in einer fortgeschrittenen
Planungsphase (830 GWh/a, 250 MW). Bei 20
Kraftwerksvorhaben (330 GWh/a, 90 MW) ist der
aktuelle Projektstand entweder unklar oder sie
befinden sich in einem sehr frithen Planungsstadi-
um. Abb. 25 zeigt die Entwicklung dieser Kenngro-
8en in Abhangigkeit vom tatsidchlichen bzw. erwar-
teten Jahr der Inbetriebnahme - eine vollstindige
Liste aller bewerteten Kraftwerksprojekte inkl. der
technischen und wirtschaftlichen Parameter ist im

Anhang in Tabelle 7 dargestellt.

15 Die Projektdatenbank kann keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit erheben, da vor allem Projekte mit sehr geringem Regelar-
beitsvermogen haufig nicht in tiberregionalen Medien oder in
Internetauftritten der Projektentwickler/Gemeinden vorge-
stellt werden.
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Abb. 25: Technische und wirtschaftliche Parameter der bewerteten 159 Wasserkraftanlagen differen-
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Quelle: Eigene Berechnungen

3.2 Ergebnisse der indikativen Wirt-
schaftlichkeitsbewertung
Als Kennzahlen der Wirtschaftlichkeitsbewertung
fir die beriicksichtigten 159 Wasserkraftanlagen
werden die spezifischen Investitionskosten und
Stromgestehungskosten sowie als Ergebnis der
dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung der
interne Zinsfufl dargestellt. Neben einer allgemei-
nen Diskussion der Ergebnisse auf Ebene der Pro-
jektdatenbank erfolgt zuséatzlich eine Detailanalyse

fiir sieben ausgewahlte Kraftwerksprojekte.

3.2.1 Spezifische Investitionskosten

Abb. 26 zeigt die arbeits- und leistungsbezogenen
spezifischen Investitionskosten der analysierten
Wasserkraftprojekte. Der RAV- und EPL-gewichtete
Mittelwert liegt bei 1,05€/kWh bzw. 4.050 €/kW,
wobei sowohl die arbeits- als auch leistungsbezoge-
nen spezifischen Investitionskosten eine verhaltnis-

mafig grofie Bandbreite aufweisen - eine detaillierte

Auswertung ist im Anhang in Tabelle 7 zu finden.
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Abb. 26: Arbeits- und leistungsbezogene spezifische Investitionskosten
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Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis Internetrecherchen (ohne Foérderungen)

Die Kraftwerke mit den geringsten spezifischen In-
vestitionskosten stellen mit 0,32 und 0,55€/kWh
bzw. 1.030 und 1.630 €/kW die beiden in Betrieb
befindlichen Kraftwerke Hallstatt und Trépolach dar,
fur welche die Investitionskosten mit 6,5 Mio. €213
(6,7 Mio. €2016) 16 bzw. 9,0 Mio. €2014 (9,1 Mio. €2016) 17
angegeben werden. Demgegeniiber liegen die spezifi-
schen Investitionskosten fiir das 2015 in Betrieb
genommene Kraftwerk Kohlstatt-Ehrenbach mit
2,8 €/kWh am obersten Ende der Bandbreite der
arbeitsabhangigen spezifischen Investitionskosten
(0,8 GWh/a Regelarbeitsvermogen plus Mehrerzeu-
gung von 0,5GWh/a in bestehenden Anlagen bei
Investitionskosten von 3,6 Mio. €2015) 8. Allerdings
muss beriicksichtigt werden, dass das Kraftwerk
Kohlstatt-Ehrenbach iiber einen 4.000 m3 grofden
Speicher verfiigt und damit ein direkter Vergleich der
spezifischen Investitionskosten mit Laufwasser-

kraftwerken nur bedingt moéglich ist. Dies gilt dabei

16 https://issuu.com/zekmagazin/docs/zekhydro-6-13-
komplett-100dpi-small;

17 http://konzern.kelag.at/content/pressemeldung-2012-
14931 _kraftwerk-troepolach-offiziell-16844.jsp#

18 http://www.kitzbuhel.at/system /web/news.aspx?menuonr=2
18979641&detailonr=220933965-404, https://issuu.com/zek-
magazin/docs/zek-hydro_0216_gesammelt_kl
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nicht nur fur das Kraftwerk Kohlstatt-Ehrenbach,
sondern grundsatzlich fiir alle Wasserkraftwerke mit
Speichern, da den zusatzlichen Investitionskosten fiir
den Speicher in der Regel auch hohere spezifische
Erlose aus dem Stromverkauf gegeniiberstehen. Bei
den leistungsbezogenen spezifischen Investitions-
kosten zeigt das Kraftwerksprojekt Rosenburg (6ko-
logisch optimierte Variante) mit knapp 10.000 €/kW
(Investitionskosten 9,7 Mio. €2015 bei rd. 1 MW Eng-
passleistung) den hochsten Wert aller bewerteten

Wasserkraftwerke.1?

Grundsétzlich lasst sich bei der Analyse der spezifi-
schen Investitionskosten keine eindeutige Abhéangig-
keit von der Engpassleistung erkennen. Zwar zeigen
Kleinwasserkraftwerke unter etwa 1 bis 2 MW ten-
denziell die spezifisch hochsten Investitionskosten
und Kleinwasserkraftwerke im Bereich zwischen 2
und 10 MW die spezifisch geringsten Investitionskos-
ten. Jedoch kehrt sich dieser Trend zu abnehmenden
spezifischen Investitionskosten mit zunehmender

Leistung bei Wasserkraftanlagen tiber 10 MW wieder

19 http://www.fluessevollerleben.at/fileadmin/user_upload/Dow
nloads/WWF_Stellungnahme_Variantenpruefung KW_Rosenbu
rg 112015.pdf;
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um bzw. gibt es liber den gesamten Leistungsbereich
eine Vielzahl an AusreifSern in Richtung héherer und

niedrigerer spezifischer Investitionskosten.

Betrachtet man die Entwicklung der spezifischen
Investitionskosten zwischen 2009 und 2025 (Abb.
27), erkennt man trotz der Unsicherheiten vor allem
bei Projekten, die noch nicht in Betrieb genommen
wurden, eine insgesamt steigende Tendenz. Dies liegt
zum einen darin begriindet, dass in den vergangenen
Jahren z.T. spezifisch sehr giinstige Kleinwasser-
kraftwerke in Betrieb genommen wurden, in den
kommenden Jahren jedoch einige grofiere Anlagen
mit vergleichsweise hohen spezifischen Investitions-
kosten geplant sind. Zum anderen wird diese Ent-
wicklung auch dadurch beeinflusst, dass die ,besten”
Wasserkraftstandorte bereits in der Vergangenheit
durch Wasserkraftanlagen erschlossen wurden und
damit zunehmend nur noch ,weniger” gute Wasser-
kraftstandorte verfiigbar sind. Gleichzeitig steigen
auch die finanziellen Aufwendungen fiir die notwen-
digen okologischen Ausgleichsmafinahmen bei Neu-

bauprojekten kontinuierlich an.

Abb. 27: Mittlere spezifische Investitionskos-
ten pekain Abhingigkeit vom Jahr der Inbe-
triebnahme

1,4 7
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Quelle: Eigene Berechnung (RAV-gewichteter Mittelwert;

ohne Forderungen)
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3.2.2 Spezifische Stromgestehungskosten

Die spezifischen Stromgestehungskosten (LCOE)
werden mit der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen
Systematik fiir eine Betrachtungsdauer von 50 Jah-
ren und als Sensitivitdt fiir 80 Jahre ermittelt. Um
die tatsachlichen und nicht die aus Sicht eines Pro-
jektentwicklers relevanten Stromgestehungskosten
von Wasserkraftanlagen darstellen zu kénnen, wer-
den mogliche Férderungen an dieser Stelle bei der

Berechnung der LCOE nicht berticksichtigt.

Abb. 28 zeigt die Ergebnisse der LCOE-Berechnung
- die Position der Wasserkraftanlagen auf der x-
Achse entspricht dabei dem Jahr der Inbetriebnah-
me. Bei einer Betrachtungsdauer von 50 Jahren
liegen die
zwischen rd. 27 und 159 €/MWh (RAV-gewichteter
Mittelwert 67,4 €/MWh) sowie bei einer Betrach-

spezifischen Stromgestehungskosten

tungsdauer von 80 Jahren zwischen rd. 26 und
151 €/MWh (RAV-gewichteter
64,1 €/MWh). Der Unterschied zwischen einer Be-

Mittelwert

trachtungsdauer von 50 und 80 Jahren ist mit einem
um durchschnittlichen etwa 5% héherem LCOE bei
einer Betrachtungsdauer von 50 Jahren vergleichs-
weise gering, d. h. auch mit einer Betrachtungsdau-
er von 50 Jahren kénnen die spezifischen Stromge-
stehungskosten einer Wasserkraftanlage hinrei-

chend genau abgeschatzt werden.

Neben den LCOE der einzelnen Anlagen ist in Abb.
28 die historische Entwicklung der Grofdhandelss-
trompreise seit 2001 sowie das fiir die Bewertung
der zukiinftigen Erldspotenziale relevante enervis
Szenario Best Guess Q2/2016 inkl. der Sensitivitat
,Delayed” dargestellt. Gut zu erkennen ist dabei,
dass fast alle Projekte zu einem Zeitpunkt in Betrieb
gegangen sind bzw. gehen werden, an dem die spe-
zifischen Stromgestehungskosten z. T. deutlich tiber
den Borsenstrompreisen liegen. Ohne Férderungen
kénnen Neubauprojekte im aktuellen Marktumfeld
daher ihre Vollkosten i. Allg. nicht verdienen und
damit die Investitionskosten nicht vollstindig refi-

nanzieren.
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Abb. 28: Spezifische Stromgestehungskosten fiir 50 und 80 Jahre Betrachtungsdauer bei einem realen
Zinssatz von 4,43%
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Daten: EPEX Spot, EEX, enervis (Stiitzjahre 2025, 2030 und 2040 enervis Szenario Best Guess Q2/2016, dazwischen liegende Werte inter-
poliert). Nicht dargestellt ist eine Wasserkraftanlage mit LCOE von 159 €/MWh (50a) bzw. 151 €/MWh (80a).

Erst zwischen 2025 und 2040 werden die Borsens- Allerdings kann ohne Beriicksichtigung der Erlos-
trompreise (wieder) ein Niveau erreichen, das iiber seite sowie der Finanzierungsstrukturen keine ab-
den spezifischen Stromgestehungskosten der meis- schlieflende Aussage in Bezug auf die Wirtschaft-
ten Wasserkraftanlagen liegt. Fiir einen Teil der lichkeit der im Rahmen dieser Studie indikativ be-
bereits errichteten bzw. in Bau oder Planung be- werteten Wasserkraftanlagen getroffen werden. Die
findlichen Projekte werden die LCOEs jedoch auch spezifischen Stromgestehungskosten kénnen jedoch
mittel- und langfristig nicht unter den Grof3handels- einen ersten Anhaltspunkt iiber die grundsatzlichen
strompreisen im deutsch-dsterreichischen Markt zu Randbedingungen fiir ein Projekt aus wirtschaftli-
liegen kommen. cher Sicht liefern sowie diese unabhingig von den

Tendenziell ist daher zu erwarten, dass Projekte mit projektspezifischen - Kapitalkosten untereinander

. . . . vergleichbar zu machen.
spaterer Inbetriebnahme eine bessere Wirtschaft- g

lichkeit zeigen bzw. ein Verschieben der Projekte 3.2.3 Dynamische Wirtschaftlichkeitsrech-

auf der Zeitachse deren Wirtschaftlichkeit verbes- nung - Interner Zinsful

sert. Projekte mit spaterer Inbetriebnahme kénnten Fiir die Berechnung des internen Zinsfufes (Inter-

nicht nur vom Beginn der Betriebsphase an ihre nal rate of Return, IRR) werden zusatzlich zu dem in

Vollkosten verdienen, sondern es konnte letztend- Abschnitt 3.1.2 besprochenen bewertungsrelevan-

lich auch der Férderbedarf gesenkt werden, da heu- ten technischen und wirtschaftlichen Parameter die

te ein Erreichen der Wirtschaftlichkeit fiir viele folgenden Randbedingungen als Basisannahmen fiir

Projekte ohne Férderung nicht méglich erscheint. das Cash-Flow-Modell zur dynamischen Wirtschaft-

lichkeitsberechnung festgelegt:
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— Zahlungsstrome werden auf den 1.1. des Inbe-
triebnahmejahrs als Bezugspunkt diskontiert
und vereinfachend als nachschiissig unterstellt
(d. h.zum 31.12. des jeweiligen Jahres).

- Fiir die Projektentwicklung werden 4 Jahre und
fir die Bauzeit 3 Jahre angenommen, wobei fiir
den Zahlungsplan bzw. fiir die Ermittlung der
Bauzeitzinsen vereinfachend unterstellt wird,
dass in jedem Jahr ein Drittel der Investitions-
kosten anfallen.

— Als Inflationsrate wird 1,5% p. a. und als Steuer-
satz 25% unterstellt.

- Fir Wasserkraftanlagen, die bereits in Betrieb
sind, werden die erlosrelevanten Borsenstrom-
preise der Vergangenheit aus den historischen
EPEX Spotpreisen ex post abgeleitet.

- Investitionsforderungen werden dem benétigten

Eigenkapital gutgeschrieben.

Fir die 159 bewerteten Wasserkraftanlagen wird
der interne Zinsfufd in acht verschiedenen Sensitivi-
taten ermittelt, die sich aus den beiden unterschied-
lichen Finanzierungsstrukturen mit einem WACC
von 4,5 bzw. 5,5%20, den Strompreisszenarios ener-
vis Best Guess Q2/2016 und ,Delayed” sowie einer
Betrachtungsdauer von 50 und 80 Jahren ableiten.
Abb. 29 zeigt als zusammenfassende Darstellung
den aufsteigend sortierten internen Zinsfufd der
Projekte aufgetragen iiber dem kumulierten Regel-

arbeitsvermogen.

Die mit diesem Ansatz erhaltenen Kurven kénnen
auch als Merit Order der Wirtschaftlichkeit der
bewerteten Wasserkraftanlagen interpretiert wer-
den, d. h. neben der Verteilung des internen Zinsfu-
Bes der einzelnen Wasserkraftanlagen kann aus den
Grafiken abgeleitet werden, welcher Anteil des Re-
gelarbeitsvermogens aller Projekte (in Summe

knapp 4.000 GWh/a) wirtschaftlich dargestellt

20 WACC 4,5% leitet sich aus Eigen- zu Fremdkapitalanteil von 20
: 80% mit Fremdkapitalzinse von 4,0 % und Eigenkapitalrendi-
te von 6,5% ab; WACC 5,5% leitet sich aus Eigen- zu Fremdka-
pitalanteil von 45 : 55% mit Fremdkapitalzinsen von 4,0% und
Eigenkapitalrendite von 7,34% ab.
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werden kann. Projekte unterhalb des Schnittpunk-
tes der sortierten IRR-Kurven mit den durchschnitt-
lichen Kapitalkosten (orange gestrichelte Linie)
kénnen iiber die Betrachtungsdauer die Investiti-
onsaufwendungen nicht zu den gegebenen Kapital-
kosten refinanzieren und sind damit aus Betreiber-
sicht unwirtschaftlich. So erreichen bspw. in der
Sensitivitdt WACC 4,5%, 50 Jahre Betrachtungsdau-
er sowie Erlose entsprechend der Strompreissensi-
tivitdt ,Delayed” (linke unterer Grafik in Abb. 29)
Wasserkraftanlagen mit in Summe ca. 1.800 GWh/a
Regelarbeitsvermdgen nicht die Wirtschaftlichkeit.
Bei einer Betrachtungsdauer von 80 Jahren wiirden
demgegeniiber fast alle Projekte die geforderte
Kapitalverzinsung liefern konnen - nur 14 Projekte
mit in Summe etwa 300 GWh/a Regelarbeitsvermo-
gen haben einen IRR von unter 4,5%. Allerdings
muss in diesem Zusammenhang bericksichtigt
werden, dass Fremdkapitalgeber i. Allg. eine Amor-
tisationszeit fordern, die deutlich unter der Lebens-
dauer eines Wasserkraftwerks liegt - ,typische”
Anforderungen sind etwa 25 bis 30 Jahre. Innerhalb
dieses Zeitraums sollten bei einer Projektfinanzie-
rung die Fremdkapitalmittel inkl. der Zinsen aus
den laufenden Ertrigen des Wasserkraftwerks
riickgezahlt werden kénnen. Eine Betrachtungsdau-
er von 80 Jahren spiegelt damit die Realitidt der

Projektfinanzierung nicht notwendigerweise wider.

Diese Herausforderung bei einer Projektfinanzie-
rung lasst sich auch iliber eine sehr vereinfachte
Betrachtung der am Beginn einer Anlagenlaufzeit
aufzuwendenden jahrlichen Zinszahlungen darstel-
len. Fiir ein Beispiel-Kraftwerk mit einer Jahreser-
zeugung von 10.000 MWh und spezifischen Investi-
tionskosten von 1€/kWh liegen die Investitions-
kosten bei 1 Mio. €. Bei einer Fremdkapitalquote
von 80% und einem Fremdkapitalzinssatz von 4,0%
fallen fiir einen Kredit tiber 0,8 Mio.€ (d.h. 80%
von 1 Mio. €) Zinszahlungen von rd. 32.000 €/a an.
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Abb. 29: Interner Zinsfuf fiir Variation WACC/Finanzierungsstruktur, erlésrelevante Strompreise und

Betrachtungsdauer
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Quelle: Eigene Berechnungen (Férderungen auf Grundlage des Okostromgesetzes sind in den Berechnungen beriicksichtigt)

Damit miisste alleine fiir diese Zinszahlungen ein
Strompreisniveau von 32 €/MWh bzw. unter Be-
riicksichtigung der betrieblichen Aufwendungen
von bspw. 10 €/MWh von. rd. 42 €/MWh bereits
am Beginn der Betriebsphase erreicht werden. Ein
solches Strompreisniveau sollte sich jedoch erst
wieder gegen 2025 einstellen, so dass das Beispiel-
Kraftwerk bis dahin zusitzliches Kapital benotigt,

um lberhaupt seine Zinslasten tragen zu kénnen.
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Generell zeigen die Analysen in Abb. 29, dass die
Ergebnisse sehr sensitiv auf die variierten Randbe-
dingungen WACC/Finanzierungsstruktur, Strom-
preis und Betrachtungsdauer reagieren. Wahrend
im gilinstigsten der betrachteten Fille (WACC 4,5%,
enervis Szenario best Guess Q2/2016 und 80 Jahre
Betrachtungsdauer) praktisch alle Wasserkraftan-
lagen wirtschaftlich waren, kann im ungiinstigsten

der betrachteten Sensitivititen (WACC 5,5%,



Wirtschaftliche Herausforderungen fiir den Ausbau der Wasserkraft in Osterreich

Strompreissensitivitit ,Delayed und 50 Jahre Be-
trachtungsdauer) nur knapp 1/3 des Regelarbeits-
vermogens wirtschaftlich dargestellt werden. Bildet
man Uber alle acht betrachteten Sensitivititen den
arithmetischen Mittelwert wiirden knapp 110 Pro-
jekte mit einem Regelarbeitsvermdgen von rd.
2.500 GWh/a in einem wirtschaftlichen Bereich
liegen. Umgekehrt bedeutet dies jedoch auch, dass
die restlichen 50 Projekte (RAV 1.500 GWh/a) mit
hoher Wahrscheinlichkeit den fiir eine Wirtschaft-
lichkeit erforderlichen Kapitalriickfluss nicht errei-

chen konnen.

Betrachtet man den internen Zinsfufl als Funktion
der Engpassleistung zeigen Wasserkraftanlagen
zwischen etwa 1 und 10 MW die tendenziell hochste
Wirtschaftlichkeit - also jener Leistungsbereich, der
durch vergleichsweise giinstige spezifische Investi-
tionskosten bei gleichzeitig in Relation zu den ande-
ren Groflenklassen attraktivsten Forderrandbedin-
gungen gekennzeichnet ist. In Abb. 30 ist dies
exemplarisch anhand der Ergebnisse von zwei Sen-
sitivititen dargestellt - die Zusammenhéinge gelten
jedoch auch fiir die anderen sechs analysierten
Kombinationen aus WACC/Finanzierungsstruktur,

Strompreisentwicklung und Betrachtungsdauer.

Trotz dieser leichten Tendenz zu einer hdheren
Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftanlagen im Leis-
tungsbereich 1 bis 10 MW haben die bisherigen
Analysen der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir
die insgesamt 159 Wasserkraftanlagen gezeigt, dass
die Ergebnisse in hohem Mafie von projektspezifi-
schen Randbedingungen abhéngig sind, die tiber die
bloflen Standortfaktoren hinausgehen. Damit ist
bspw. auch die Herleitung einer Matrix zur schnel-
len Einordnung eines Projekts ohne hohen Berech-
nungsaufwand anhand seiner technisch-
wirtschaftlicher Parameter nicht ohne weiteres
méglich. Uber die spezifischen Investitionskosten
und spezifischen Stromgestehungskosten kann
zwar anhand eines Benchmarks eine erste Ein-

schiatzung fiir ein Neubauprojekt durchgefiihrt
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werden. Durch die fehlende Beriicksichtigung der
konkreten Finanzierungsstrukturen sowie der Er-
losseite diirfen diese beiden Kennzahlen jedoch

nicht tiberinterpretiert werden.

Abb. 30: Interner Zinsfuf in Abhiangigkeit von
Engpassleistung fiir zwei Sensitivititen
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Quelle: Eigene Berechnung

Um eine weitergehende Einordnung der Wirtschaft-
lichkeit eines konkreten Neubauprojekts zu ermog-
lichen, ist in Abb. 31 der interne Zinsfuf3 der Was-
serkraftanlagen in Abhangigkeit von den arbeitsbe-
zogenen spezifischen Investitionskosten dargestellt.
Dabei sind Ergebnisse jeweils fiir die Strompreis-
szenarios enervis Best Guess Q2/2016 und ,Delayed”
zusammengefasst, d.h. die Bandbreite der Ergeb-
nisse beriicksichtigt neben projektspezifischen
Unterschieden (u.a. Jahr der Inbetriebnahme, For-
derhohe und saisonale Abflusscharakteristik) auch
Unsicherheiten in Bezug auf die weitere Entwick-
lung der Strompreise. Der interne Zinsfuf} ist somit
fiir die Sensitivitait WACC 4,5% (Projektfinanzierung
mit 80% Fremdkapitalanteil; linke Grafik) und
WACC 5,5% (,typische Finanzierungsstruktur eines
EVUs mit 45% Eigenkapitalanteil; rechte Grafik)
jeweils als Punktwolke geplottet, wobei zusatzlich
die beiden Betrachtungsdauern 50 und 80 Jahre

farblich unterschieden werden.
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Abb. 31: Interner Zinsfufl in Abhangigkeit von spezifischen Investitionskosten
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Quelle: Eigene Berechnungen

Aus Abb. 31 kann nun fiir die spezifischen Investiti-
onskosten eines konkreten Neubauprojekts eine
IRR-Bandbreite abgeleitet und den Kapitalkosten
gegeniibergestellt werden. Die Kapitalkosten miis-
sen dabei kleiner als der interne Zinssatz sein, da-
mit das Projekt wirtschaftlich ist. Umgekehrt lassen
sich bei gegebenen Kapitalkosten die maximalen
spezifischen Investitionskosten abschitzen, die zur
Erreichung der Wirtschaftlichkeit nicht Giberschrit-
ten werden diirfen. Bspw. sollten bei spezifischen
Investitionskosten von 1,0 €/kWh und einem pro-
jektfinanzierten Ansatz (Sensitivitit WACC 4,5%)
die Kapitalkosten 5 bis 6% nicht tiberschreiten - ein
Bereich der im aktuellen Marktumfeld umsetzbar
ware. Es lasst sich bspw. aber auch ableiten, dass
bei einem projektfinanzierten Ansatz mit einem
WACC von 4,5% die Investitionskosten nicht hoher
als etwa 1,2 €/kWh liegen sollten, um eine Wirt-
schaftlichkeit grundsatzlich ermdglich zu koénnen.
Demgegeniiber liegt die Wirtschaftlichkeitsgrenze
fir ,typische” Finanzierungsstrukturen von Ener-
(Sensitivitit WACC
5,5%) bei etwa 1,0 €/kWh, d. h. eine Projektfinan-

gieversorgungsunternehmen
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zierung zeigt aktuell eine hohere Attraktivitat. Dies
gilt jedoch nur dann, wenn die Projekte einen aus-
reichenden Cash Flow zur Riickzahlung des Fremd-
kapitals generieren konnen, da anderenfalls ein
Fremdkapitalanteil von 80% - wie in der Sensitivi-

tat WACC 4,5% unterstellt - nicht realisierbar ist.

Abschlieflend anzumerken ist, dass die Ergebnisse
der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung ins-
besondere eine hohe Sensitivitit in Bezug auf die
zukiinftige Strompreisentwicklung zeigen. Eine von
den unterstellten Strompreisszenarios abweichende
Erwartung kann daher zu entsprechend abwei-
chenden Ergebnissen fiihren.

3.2.4 Detailanalyse fiir ausgewadhlte Kraft-

werksprojekte

Waéhrend in den vorangegangenen Abschnitten die
Analyse und Diskussion der Ergebnisse der Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen weitgehend ohne Bezug
auf eine konkretes Wasserkraftanlage erfolgte,
werden in diesem Abschnitt sieben, in Abstimmung
mit dem Auftraggeber der Studie ausgewdhlte

Kraftwerksprojekte detaillierter bewertet.
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In Tabelle 3 sind hierzu die wesentlichen technisch-
wirtschaftlichen Parameter der Projekte zusam-
menfassend dargestellt, die sich aktuell alle im Ge-
nehmigungsverfahren bzw. in einer fortgeschritte-

nen Planungsphase befinden.

Tabelle 3: Technisch-wirtschaftliche Parame-
ter ausgewahlter Wasserkraftwerksprojekte

Kraftwerk BL IBN EPL RAV Invest*

[-1 [-] [-] [MW] [GWh/a] [Mio. €]
T it st 2018 3,3 16,3 20,8
Sulm
Rosenburg “
(Kamp)** NO 2019 1,0 6,0 9,7
Schwarzach
Oberstufe T 2019 5,8 22,5 20,0
Gurgler

T 2020 14,2 42,7 27,0

Ache
Ferschnitz -
(Ybbs) NO 2021 2,3 9,0 8,0
Tauernbach T 2021 27,0 85,0 110,0
Meng \% 2012 10,0 37,0 37,4

* Angaben der Projektwerber bzw. offentlicher Quellen tber
VPI in Geldwert 2016 umgerechnet; ** 6kologisch optimierte
Variante

Im Zusammenhang mit der Beurteilung der Qualitat
der bewertungsrelevanten technischen und wirt-
schaftlichen Parameter der einzelnen Kraftwerk-
sprojekte ist anzumerken, dass diese ausschliefRlich
offentlich zuganglichen Quellen entnommen wur-
den (u.a. Internetauftritte der Projektentwickler,
Presseartikel, Einreichunterlagen, Genehmigungs-
bescheide). Trotzdem bestehen Unsicherheiten in
Bezug auf die Aktualitidt der Daten, die bei der In-
terpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen
sind. Dies sei am Beispiel der Investitionskosten des
von der TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG am Osttiro-
ler Tauernbach geplanten Ausleitungskraftwerks
aufgezeigt. So wurde in einem Artikel der Tiroler
Tageszeitung am 30. Janner 2015 eine Investitions-
summe von 100 Mio. € genannt.2! Andererseits gibt
die TIWAG-Tochter Wasser Tirol in dem Ende Mai

2015 abgeschlossenen Ressourcenbewirtschaf-

21 http: //www.tt.com /politik/landespolitik/9565430-91 /um-
strittene-kraftwerke-das-tiroler-wasser-als-konfliktzone.csp

tungsprogramm fiir den Osttiroler Planungsver-
band 34 eine Investitionssumme von 110 Mio. €
an.22 Demgegeniiber werden in einer APA-Meldung
zum positiven UVP-Bescheid fiir den Ausbau des
Speicherkraftwerks Sellrain-Silz fiir das Kraftwerk-
sprojekt Tauernbach 74 Mio. € als Investitionskos-
ten genannt. 23 Da diese Angaben zu den Investiti-
onskosten jedoch nicht durch eine offizielle Aus-
sendung der TIWAG verifiziert werden koénnen
(bspw. Informationen zum Projektstand auf TIWAG-
Homepage?4), werden in diesem Fall die letztver-
fiigbaren offiziellen unternehmensinterne Angabe
der TIWAG-Tochter Wasser Tirol als Referenz fiir

die weiteren Berechnungen herangezogen.

Abb. 32 zeigt die arbeitsbezogenen spezifischen
Investitionskosten aller bewerteten 159 Wasser-
kraftanlagen, wobei die sieben fiir eine Detailanaly-
se ausgewdhlten Kraftwerksprojekte farblich her-

vorgehoben sind.

Abb. 32: Arbeitsbezogene spezifische Investiti-
onskosten
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Quelle: Eigene Berechnung

22 http://www.matrei-ost.tirol.gv.at/Ressourcen-

bewirtschaftungsprogramm_Planungsverband_34 -
Eigene_Ressourcen_nutzen_1

23 http://www.energynewsmagazine.at/de# /positiver+uvp-
bescheid+{f%c3%bcr+kraftwerksprojekt+sellrain-silz n8867
24 https://wasserkraftausbau.tiwag.at/index.php?id=115
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Gegentliber dem RAV-gewichteten Mittelwert aller
Wasserkraftwerke von 1,05 €/kWh liegen die spezi-
fischen Investitionskosten der Kraftwerke Rosen-
burg, Schwarze Sulm und Tauernbach deutlich ho-
her. Demgegeniiber liegen das Kraftwerksprojekt
Meng etwa 4% und die Kraftwerke Ferschnitz und
Schwarzach Oberstufe knapp 10% unter dem dster-
reichweiten Mittelwert. Das Projekt der Wasser-
kraft Solden an der Gurgler Ache weist mit
0,63 €/kWh eine der geringsten spezifischen Inves-

titionskosten aller betrachtet Anlagen auf.

Auch die Einordnung der ausgewahlten Kraftwerk-
sprojekte in die spezifischen Stromgestehungskos-
ten aller bewerteten Wasserkraftanlagen liefert ein

dhnliches Ergebnis (Abb. 33).

Abb. 33: Spezifische Stromgestehungskosten
bei 50 Jahren Betrachtungsdauer und realem
Zinssatz von 4,43%
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Daten: EPEX Spot, EEX, enervis (Stiitzjahre 2025, 2030 und
2040 aus enervis Szenario Best Guess Q2/2016, dazwischen
liegende Werte interpoliert). Nicht dargestellt ist eine Wasser-
kraftanlage mit LCOE von 159 €/MWh (50a). Eigene Berech-
nungen.

Die Kraftwerke Schwarze Sulm, Tauernbach und vor
allem Rosenburg sind in einem Bereich, der nicht
nur sehr deutlich iber dem aktuellen Strompreisni-
veau liegt, sondern auch langfristig die Grofdhan-
delspreise des enervis Szenarios Best Guess Q2/2016

nicht unterschreiten kann. Bei den vier anderen
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Kraftwerksprojekten bewegen sich die LCOE hinge-
gen in einem Bereich der sich perspektivisch unter
dem Marktpreisniveau befindet, wobei das Kraft-
werk Gurgler Ache die mit Abstand geringsten spe-
zifischen Stromgestehungskosten der sieben Pro-

jekte aufweist.

Wahrend die spezifischen Investitionskosten und
spezifischen Stromgestehungskosten im Benchmark
mit den anderen in der Projektdatenbank erfassten
Wasserkraftanlagen eine relative Einordnung der
Wirtschaftlichkeit ermoglichen, kénnen die Ergeb-
nisse der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung
eine Aussage zur absoluten Wirtschaftlichkeit lie-
fern. Abb. 34 zeigt hierzu den internen Zinsfufd der
Projekte in Abhangigkeit von WACC/Finanzierungs-
struktur, erlésrelevanten Strompreisen und Be-

trachtungsdauer.

Das Kraftwerk Rosenburg zeigt auf Basis der be-
riicksichtigten technischen und wirtschaftlichen
Parameter in keiner der betrachteten acht Sensitivi-
titen einen positiven Business Case. Ahnlich liegt
das Kraftwerk Tauernbach, das auf Grund der un-
glinstigen projektspezifischen Randbedingungen
nur in einer der acht Sensitivititen knapp die Gren-
ze der Wirtschaftlichkeit erreichen kann. Aber auch
das Projekt Schwarze Sulm ist aus wirtschaftlicher
Sicht tendenziell negativ zu beurteilen, da es in 5
der analysierten 8 Sensitivititen keine Refinanzie-
rung der Investitionskosten zu den unterstellten

Kapitalkosten erméglicht.

Das andere Ende der wirtschaftlichen Bandbreite
markieren die Projekte Gurgler Ache und Ferschnitz
mit einem in allen Sensitivitdten deutlich tiber den
Kapitalkosten liegenden internen Zinsfufs. In einem
dhnlich positiven Bereich liegt auch das Kraftwerk-
sprojekt Schwarzach. Gegeniiber dem Kraftwerk
Ferschnitz, das die identen spezifischen Investiti-
onskosten aufweist, hat das Kraftwerk Schwarzach
auf Grund der geringeren Forderquote und einer

um 2 Jahre fritheren Inbetriebnahme jedoch einen
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etwas niedrigeren IRR. Zwischen diesen beiden
Gruppen liegt das Kraftwerk Meng, das unter Maf3-

gabe der fiir die Bewertung beriicksichtigten pro-

jektspezifischen Parameter insgesamt jedoch kein

unattraktives Projekt darstellt.

Abb. 34: Interner Zinsfufl in Abhangigkeit von WACC/Finanzierungsstruktur, erlésrelevanten Strom-

preisen und Betrachtungsdauer
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Quelle: Eigene Berechnungen (Férderungen auf Grundlage des Okostromgesetzes sind in den Berechnungen beriicksichtigt)
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4 Forderung des Wasserkraftausbaus in Osterreich

Der Neubau und die Revitalisierung von Wasser-
kraftanlagen bis 20 MW Engpassleistung wird in
Osterreich - wie fiir andere Okostromerzeuger -
durch das Okostromgesetz geférdert. Die Analysen
im vorangegangenen Kapitel 3 haben jedoch ge-
zeigt, dass zumindest ein Teil der in den vergange-
nen Jahren in Betrieb gegangenen bzw. in den
kommenden Jahren noch in Betrieb gehenden Was-
serkraftanlagen trotz dieser Férderungen mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht wirtschaftlich betrieben
werden konnen. Vor diesem Hintergrund wird im
folgenden Kapitel das Okostromgesetzes in Bezug
auf die Forderung von Wasserkraftanlagen ndher

betrachtet und dessen ,Wirkung auf die Wirt-

4.1 Okostromgesetz im Uberblick
4.1.1 Rechtlicher Rahmen

Die Forderung der Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien wird in Osterreich seit dem Jahr 2003
durch das Okostromgesetz geregelt, das letztmalig
im Jahr 2012 (0SG 2012) novelliert wurde.?5 Im
Kern sieht das 0SG 2012 eine Abnahmepflicht fiir
Okostrom zu festen Einspeisetarifen fiir 13 Jahre
(bzw. 15 Jahre fiir Biomasse und Biogas) ab dem
Zeitpunkt der Inbetriebnahme vor. Abweichend
davon erfolgt die Forderung der kleinen (bis 10 MW
Engpassleistung) und mittleren Wasserkraft (10 bis
20 MW Engpassleistung) tber Investitionszuschiis-
se, wobei Kleinwasserkraftanlagen unter 2 MW
zwischen einer Forderung durch einen Einspeiseta-
rif oder einem Investitionszuschuss wéhlen kdnnen.
Neben der Neuerrichtung von Wasserkraftanlagen
fordert das OSG 2012 auch die Revitalisierung be-

stehender Anlagen, wenn dadurch eine Erhohung

2575. Bundesgesetz iiber die Forderung der Elektrizitatserzeu-
gung aus erneuerbaren Energietrdgern (Okostromgesetz 2012
- 0sG 2012); http://www.e-control.at/marktteilnehmer/ne-
ws/monats-archiv/august-2011/oekostromgesetz-2012
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schaftlichkeit einzelner Kraftwerksprojekte analy-
siert. Hierzu werden nach einem Uberblick iiber den
rechtlichen Rahmen des Okostromgesetzes die seit
2003 fiir die Wasserkraft aufgewendeten Forder-
mittel zusammenfassend dargestellt. Fiir die im
Rahmen dieser Studie bertcksichtigten Wasser-
kraftprojekte, die nach 2016 in Betrieb gehen, wird
anschlieffend aufgezeigt, welchen Beitrag die
Okostrom-Férderung zur Wirtschaftlichkeit der
Kraftwerksprojekte leisten kann. Ein besonderer
Fokus wird dabei auf die vom WWF Osterreich im
Szenario ,WWF Energiewende“ des WWF-
Okomasterplans 111 als Ausschluss eingestuften Pro-

jekte gelegt.

der Engpassleistung oder des Regelarbeitsvermo-

gens um mindestens 15% erreicht werden kann.26

Die Einspeisetarife fiir Okostromanlagen werden
jedes Kalenderjahr in der Okostromverordnung neu
festgelegt und gelten jeweils fiir die gesamte Dauer
der Tarifférderung einer Okostromanlage. Tabelle 4
zeigt hierzu die mengengestaffelten Einspeisetarife
fiir Kleinwasserkraftanlagen bis 2 MW Engpassleis-
tung, die zum Zeitpunkt der jeweiligen Antragstel-
lung gegolten haben bzw. gelten. Kleinwasserkraft-
anlagen, die 2016 einen Antrag auf Forderung bei
der fir die Abwicklung der Foérderung zustidndigen
0kostromabwicklungsstelle 0eMAG stellen, erhal-
ten somit fiir 13 Jahre ab der Inbetriebnahme (z. B.
2018) fiir die jahrlich ersten 500 MWh Okostrom-
Einspeisung 10,35 ct/kWh (103,5€/MWh). Fiir
Einspeisemengen iiber 500 MWh/a sinkt die Vergii-
tung in definierten Schritte - bspw. auf 7,43 ct/kWh
(74,3 €/MWh) fiir Einspeisemengen zwischen 500
und 1.000 MWh/a.

26 Bei einer Erhohung der Engpassleistung oder des Regelar-
beitsvermégens um mindestens 50% gelten die Férdertarif fiir
Neubau.
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Tabelle 4: Einspeisetarife in ct/kWh Klein-
wasserkraftanlagen bis 2 MW Engpassleistung
in Abhingigkeit vom Jahr der Antragsstellung

Neubau 2012 2013 2014 2015 2016 2017
0-500 MWh 10,60 10,55 10,45 10,35 10,35 10,25
500 -1.000 MWh 763 7,59 751 743 743 736
1.000-2.500 MWh 6,66 6,63 7,00 6,49 649 6,43
2.500-5.000MWh 5,56 553 547 542 542 5,37
5.000-7.500 MWh 5,25 5,22 5,17 5,12 512 5,07
Uber 7.500 MWh 500 497 492 487 487 4,83

Revitalisierung 2012 2013 2014 2015 2016 2017
0-500 MWh 830 826 818 8,10 8,10 8,02
500 - 1.000 MWh 6,06 6,03 597 591 591 585
1.000-2.500 MWh 5,25 5,22 517 5,12 5,12 5,07
2.500-5.000MWh 3,83 381 3,77 3,73 373 3,69
5.000-7.500 MWh 3,54 3,52 348 3,45 345 342
Uber 7.500 MWh 325 323 32 317 3,17 3,14

Quelle: Okostrom-Einspeisetarifverordnung

Die 0eMAG ist zum Abschluss eines Fordervertra-
ges?” und damit zur Abnahme der Okostrommengen
nach Inbetriebnahme der Anlage verpflichtet, so-
lange die hierfiir gesetzlich vorgesehenen finanziel-
len Mittel fiir neue Anlagen nicht ausgeschopft sind
(First-come-first-served-Prinzip). Das fiir neue ta-
rifgeférderte Okostromanlagen vorgesehene jahrli-
che Unterstiitzungsvolumen ist im 0SG 2012 mit
50 Mio. €/a fiir 2012 festgeschrieben und reduziert
sich jedes Jahr um 1. Mio. €.28 Davon stehen mindes-
tens 1,5 Mio. € fiir die Kleinwasserkraft unter 2 MW
Engpassleistung zur Verfiigung. Zusatzlich gibt es
einen sog. Resttopf, der neben der Photovoltaik und
Windkraft auch von der Wasserkraft ,genutzt wer-

den kann. Die finanzielle Ausstattung des Resttopfs

27 Der Antrag auf Forderung kann frithestens nach Vorliegen aller
erstinstanzlichen Bescheide (Ausnahme Energierechtlicher
Bescheid spatestens bei Inbetriebnahme) erfolgen.

28 Bspw. stehen fiir neue Okostromanlagen im Jahr 2016 damit 46
Mio. € fiir die Tarifférderung zur Verfiigung. Diese 46 Mio. € stel-
len dann die Basis der jahrlich tiber die gesamte Tariflaufzeit von
13 bzw. 15 Jahren an die hierfiir im Jahr 2016 qualifizierten
Okostromanlagen vergiiteten Tarife dar (d.h. die 46 Mio. € ste-
hen nicht einmalig, sondern jahrlich fiir die kommenden 13 Jahre
zur Verfiigung). Im Jahr 2017 reduziert sich das zusétzliche jahr-
liche Unterstiitzungsvolumen auf 45 Mio. €, d. h. insgesamt er-
hoht sich das Unterstiitzungsvolumen um 45 Mio. €.
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fiir Neuanlagen lag im Jahr 2012 bei 19 Mio. € und

reduziert sich seitdem jedes Jahr um 1. Mio. €.

Im Vergleich zur Tarifférderung ist fiir die Investiti-
onsforderung der Wasserkraft deutlich mehr an
Fordermitteln im OSG 2012 vorgesehen. Fiir Klein-
wasserkraftanlagen stehen jdhrlich 16 Mio. € zur
Verfiigung. Demgegeniiber ist der Fordertopf fiir
mittlere Wasserkraftanlagen mit in Summe 50 Mio. €
gedeckelt. Die Hohe der konkreten Investitionsfor-
derung fiir eine Wasserkraftanlage ist abhdngig von
der Hohe der als forderfiahig anerkannten Investiti-
onskosten - bspw. werden die Kosten fiir Grundstii-
cke nicht als forderfahig anerkannt. Zusatzlich be-
stehen in Abhangigkeit von der installierten Eng-
passleistung Obergrenzen fiir den maximalen For-
derbetrag. In Tabelle 5 sind fiir die im OSG 2012
definierten Grofienklassen die anlegbaren Forder-
hohen zusammengefasst, wobei fiir die maximal
mogliche Forderhohe das aus den unterschiedlichen
Berechnungsansitzen resultierende kleinste Ergeb-

nis maf3geblich ist.

Ab einer Engpassleistung von 500 kW ist der For-
derbedarf vom Antragsteller zusatzlich mittels einer
dynamischen Kapitalwertberechnung mit einem
Durchrechnungszeitraum von 50 Jahren und einem
Zinssatz von 6% nach Steuern nachzuweisen. Fiir
Wasserkraftanlagen mit einer Engpassleistung zwi-
schen 500 kW und 2 MW, 2 und 10 MW sowie 10
und 20 MW ist die Hohe des maximal mdglichen
Investitionszuschusses durch lineare Interpolation
zu ermitteln. Im Weiteren koénnen aus EU-
beihilferechtlichen Grinden in Abhangigkeit der
Unternehmensgrofie maximal 65% der umweltre-
levanten Investitionsmehrkosten gewidhrt werden.
Die umweltrelevanten Investitionsmehrkosten be-
schreiben im Wesentlichen die Mehrkosten der
Stromerzeugung der Wasserkraftanlage gegeniiber
einer Referenzanlage auf Basis fossiler Energietra-

ger (vgl. auch § 12 Forderrichtlinien 2015).2°

29 http://www.oem-ag.at/fileadmin/user_upload/Dokumen-
te/gesetze /FoerderRL_2015.pdf




Wirtschaftliche Herausforderungen fiir den Ausbau der Wasserkraft in Osterreich

Tabelle 5: Investitionsforderung fiir kleine und mittlere Wasserkraftanlagen

<50 kW 50-100 kW
€ je kKW Engpassleistung 1.500 1.500
% der Investitionskosten - 30%

Maximale Férderung - -

Investitionsrechnung nein nein

Quelle: Okostromgesetz 2012

4.1.2 Forderaufwendungen 2003 - 2015

Die Entwicklung der Okostromerzeugung in Oster-
reich und damit auch der jahrlichen Férderungen
fir den Neubau und die Revitalisierung von Was-
serkraftanlagen werden in den jihrlichen Oko-
stromberichten der E-Control veréffentlicht.30 Zu
beachten ist in diesem Zusammenhang jedoch, dass
die darin ausgewiesenen Okostrommengen und
Vergiitungszahlungen der Kleinwasserkraft sich
nicht ausschliellich auf tarifgeféorderte Wasser-
kraftanlagen beziehen, sondern auch jene Mengen
und Vergiitungen beriicksichtigen, die von der O-
eMAG auf Grundlage von § 13 Abs. 1 0SG 2012 von
investitionsgeforderten  Kleinwasserkraftanlagen
abgenommen werden. Kleinwasserkraftanlagen, die
auferhalb der Tarifforderung ihre Erzeugung an die
0eMAG liefern, erhalten hierfiir den sog. Markt-
preis, abziiglich der durchschnittlichen Aufwendun-
gen der Okostromabwicklungsstelle fiir Ausgleichs-
energie.3! Umgekehrt reprasentieren die OeMAG-
Mengen jedoch auch nur einen kleinen Teil der ge-
samten Stromerzeugung aus Kleinwasserkraft in
Osterreich. Wahrend die 0eMAG im Jahr 2014
391 MW Kleinwasserkraft unter Vertrag hatte, wa-
ren Osterreichweit 1.281 MW in Kleinwasserkraft-

anlagen installiert.

30 http: //www.e-control.at/publikationen/oeko-energie-und-
energie-effizienz/berichte /oekostrombericht

31 Der Marktpreis wird quartalsweise aus dem Phelix Base Quar-
ter Future an der EEX abgeleitet und von der E-Control verof-
fentlicht (http://www.e-control.at/marktteilnehmer/oeko-
energie/marktpreis). Die Aufwendungen fiir Ausgleichsenergie
der OeMAG werden von der E-Control jahrlich ermittelt
(http://www.e-control.at/statistik/oeko-energie /ausgleichs-
energie-aufwendungen/aliquote-aufwendungen).

100-500kW 500 kW - 2 MW 2-10 MW 10 -20 MW
1.500 1.500 - 1.000 1.000 - 400 400
30% 30-20% 20-10% 10%
- - - 6 Mio. €
nein ja ja ja
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Insgesamt werden im aktuellsten verfiigbaren
Okostrombericht 2015 rd. 1.700 GWh an Okostrom-
mengen aus Kleinwasserkraft fiir das Jahr 2014
ausgewiesen, wovon etwa 75% oder 1.300 GWh auf
tarifgeforderte Anlagen entfallen [33]. Abb. 35 zeigt
hierzu die in den Jahren 2012 bis 2014 von der
0eMAG abgenommenen und vergiiteten Okostrom-
mengen aus Kleinwasserkraft mit Vergilitung nach

Einspeisetarif bzw. nach Marktpreis.

Abb. 35: Okostrommengen aus Kleinwasser-
kraft und jahresmittlerer Marktpreis
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Daten: E-Control (Okostrombericht 2015)

Fiir die 1.700 GWh Okostrommengen aus Kleinwas-
serkraft wurden in Summe 81,4 Mio. € an die Anla-
genbetreiber vergiitet. Diesem Vergiitungsvolumen
steht ein Unterstiitzungsvolumen (d.h. effektiver
Forderbedarf nach Abzug Marktwert) von rd.
30. Mio. € im Jahr 2014 gegeniiber, da die OeMAG
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den aufgenommen Okostrom gemif3 § 40 0SG 2012
an die Stromhéandler in Osterreich zum Marktwert
zuweist und verrechnet.32 Das Unterstiitzungsvo-
lumen zeigt dabei tendenziell eine zeitlich leicht
verzogerte negative Korrelation zu den Grofdhan-
delspreisen, da die Differenz zwischen Fordertarif
und Marktwert bei steigenden Borsenstrompreisen
kleiner bzw. bei sinkenden Boérsenstrompreisen
grofder wird. In Abb. 36 ist dies anhand des Unter-
stiitzungsvolumens und der EPEX Spot Baseload-

preise von 2005 bis 2015 dargestellt.

Abb. 36: Jahrliches Unterstiitzungsvolumen fiir
tarifgeforderte Kleinwasserkraftanlagen
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Insgesamt wurde die Kleinwasserkraft zwischen
2003 und 2015 mit knapp 300 Mio. € unterstiitzt.
Bezogen auf die gesamte Einspeisemenge aus tarif-
geforderten Kleinwasserkraftanlagen in diesem
Zeitraum von rd. 22 TWh liegt damit der spezifische
Unterstiitzungsbetrag  bei
13,6 €/MWh. Auf Grund des aktuell niedrigen

Marktpreisniveaus lag der spezifische Unterstiit-

im Mittel knapp

32 Das Unterstiitzungsvolumen zuziiglich des Marktwertes und
abziiglich der Aufwendungen fiir Ausgleichsenergie, administ-
rativer und finanzieller Aufwendungen und Aufwendungen fiir
Technologiefordermittel entspricht dem Vergiitungsvolumen.
Der Marktwert stellt im Gegensatz zum quartalsweise abgelei-
teten Marktpreis den tatsachlichen kalendertaglichen Wert des
Okostroms im Grofhandelsmarkt dar.
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zungsbetrag in den vergangenen beiden Jahren
jedoch deutlich tiber dem langjahrigen Mittelwert-
bspw. rd. 23,5 €/MWh im Jahr 2014.

Neben dem Unterstiitzungsvolumen fiir die tarifge-
forderte Kleinwasserkraft bis 2 MW Engpassleis-
tung werden in den Okostromberichten der E-
Control auch die Aufwendungen der Investitions-
forderung fiir kleine und mittlere Wasserkraftanla-
gen veroffentlicht. Tabelle 6 zeigt die Zusammen-
fassung der bisher genehmigten sowie bereits end-
abgerechneten Antriage zur Investitionsféorderung

mit Stand 31. Juli 2015.

Tabelle 6: Engpassleistung und maximale
Fordersumme von investitionsgeforderten
kleinen und mittleren Wasserkraftanlagen
(Stand 31.Juli 2015)

Kleine WK Mittlere WK

Neubau [MW] [Mio. €] [MW] [Mio. €]

genehmigt 139 107 120 42

endabgerechnet 60 48 16 6
Revitalisierung

genehmigt 11 4 29 2

endabgerechnet 7 4 0 0
Gesamt 217 163 165 50

Quelle: E-Control (Okostrombericht 2015)

Insgesamt wurden bisher in Antrdge liber 382 MW
mit einer Férdersumme von maximalen 213 Mio. €
genehmigt wovon bereits 83 MW (58 Mio. €) end-

abgerechnet wurden.

Ein unmittelbarer Vergleich der Aufwendungen fiir
die Tarif- und Investitionsférderung ist auf Grund
der unterschiedlichen Berechnungsansitze schwie-
rig - den einmalige Aufwendungen bei der Investi-
tionsforderung steht der vom Marktpreis abhingige
Unterstiitzungsbedarf der Tarifférderung fiir 13
Jahre gegeniiber. Wird jedoch die Investitionsforde-
rung in Relation zur Erzeugungsmenge in 13 Jahre
gebracht, kann damit die mittlere spezifische For-
derung je MWh berechnet und mit dem spezifische
Unterstiitzungsbetrag der Tarifférderung vergli-

chen werden. Werden hierzu beispielhaft 4.500
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Jahresvollaststunden unterstellt, kann aus den in
Tabelle 6 genannten Férdersummen und Engpass-
leistungen fiir die Kleinwasserkraft eine spezifische
Forderung von 12,8 €/MWh (13,3 €/MWh fiir Neu-
bau bzw. 7,6 €/MWh fiir Revitalisierung) abgeleitet
werden. Fiir die mittlere Wasserkraft ermittelt sich
die spezifische Forderung fiir 13 Jahre Bezugszeit-
raum mit 5,5 €/MWh (6,0 €/MWh fiir Neubau und
1,2 €/MW fiir Revitalisierung). Fiir die Kleinwas-
serkraft liegt damit die spezifische Investitionsfor-
derung auf dem Niveau des mittleren spezifischen
Unterstiitzungsbetrags der Jahre 2003 bis 2015 von
13,6 €/MWh. Demgegeniiber erhalten mittlere
Wasserkraftanlagen im Durchschnitt nur etwa 40%
des spezifischen Investitionszuschusses bzw. des
mittleren spezifischen Unterstiitzungsbetrags von

Kleinwasserkraftanlagen.

4.2 Effekte des Okostromgesetzes
auf die Wirtschaftlichkeit von
Wasserkraftanlagen

Von den insgesamt 159 im Rahmen dieser Studie

bewerteten Wasserkraftprojekten, werden auf Basis

der offentlich verfiigbaren Informationen 52 Anla-
gen nach 2016 in Betrieb gehen. Fiir diese Neubau-
projekte werden im folgenden Abschnitt die Effekte
der Férderungen durch das Okostromgesetz auf
deren Wirtschaftlichkeit analysiert. Darauf aufbau-
end werden Kraftwerksprojekte, die nach dem Sze-
+WWEF WWE-
Okomasterplan III des WWF Osterreichs als Aus-

nario Energiewende* im
schluss bewertet sind [22], einer detaillierteren
Betrachtung unterzogen, wobei auf die in Abschnitt
3.2.4 detaillierter analysierten Kraftwerksprojekte

im besonderen eingegangen wird

4.2.1 Aktuelle Neubauprojekte

GemaR § 24 Abs. 3 0SG 2012 muss bei einem Antrag
auf Investitionskostenzuschiisse fiir den Neubau
oder die Revitalisierung einer Wasserkraftanlage ab
einer Engpassleistung von 500 kW der Forderbe-

darf vom Antragsteller mittels einer dynamischen
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Kapitalwertberechnung nachgewiesen werden. Als
Randbedingungen fiir diese Wirtschaftlichkeits-
rechnung sind im Gesetz ein Zinssatz von 6% nach
Steuern und eine Betrachtungsdauer von 50 Jahren
festgelegt, wobei die Erlose tiber den Betrachtungs-
raum aus dem Durchschnittswert der letztverfiigba-
ren EEX-Forwardpreise der drei folgenden Kalen-
derjahre bestimmt werden. Auf Grund der aktuell
ungilinstigen Marktlage mit vergleichsweise niedri-
gen Borsenstrompreisen wird damit eine mittel-
und langfristig sehr wahrscheinliche Erholung der
Strompreise bei der Bewertung geméaf: 0SG 2012
nicht berticksichtigt. Dadurch kénnen die aktuellen
Neubauprojekte auch nicht annidhernd die Grenze
zur Wirtschaftlichkeit erreichen. Abb. 37 zeigt dies
am Beispiel der Neubauprojekte iiber 2 MW Eng-
passleistung - als EEX-Forwardpreise werden fiir
die Wirtschaftlichkeitsrechnung 22,9 €3016/MWh als
Mittelwert der Notierungen fiir die Jahre 2017 bis
2019 im April 2016 verwendet. Zusitzlich wird
unterstellt, dass die Finanzierung vollstandig iiber
Eigenkapital erfolgt, da das Gesetz keine konkreten
Angaben tiber die zu unterstellende Finanzierungs-
struktur macht. Die Hohe der Investitionsférderung
wird entsprechend der aktuellen gesetzlichen Rege-

lungen bestimmt.

Im Ergebnis besteht damit ein de facto pauschaler
Anspruch auf Foérderung fiir die kleine und mittlere
Wasserkraft, da auf Basis der im 0SG 2012 vorge-
gebenen Randbedingungen die Wirtschaftlichkeit
deutlich verfehlt wird. Allerdings kann bei einer
Bewertung mit dem OSG-Ansatz auch durch die
Investitionszuschiisse keine merkliche Verbesse-
rung der wirtschaftlichen Situation der Neubaupro-
jekte erreicht werden. Insofern kénnte an dieser
Stelle aus rein wirtschaftlicher Sicht die Sinnhaf-
tigkeit der Investitionsférderung bzw. des Wasser-
kraftausbaus an sich hinterfragt werden, wenn mit
den vom Gesetzgeber vorgegebenen Randbedin-
gungen die Wirtschaftlichkeit mehr als deutlich

verfehlt wird.
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Abb. 37: Interner Zinsfuf} fiir Wasserkraft-
projekte mit und ohne Investitionsférderung
bei WACC 6% und 50 Jahre Betrachtungs-
dauer (0SG 2012-Ansatz)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Problematisch ist jedoch weniger das Ergebnis der
Wirtschaftlichkeitsberechnung selbst als vielmehr
die im OSG 2012 vorgegebenen Randbedingungen.
Insbesondere die fehlende Bertiicksichtigung praxis-
relevanter Finanzierungsstrukturen sowie einer fiir
die Bewertung der zukiinftigen Erldse relevanten
Strompreisprognose fithren zwangsweise zu den
dargestellten Ergebnissen. Dabei kann es aber auch
nicht Aufgabe des Gesetzgebers sein, diese projekt-
spezifischen Randbedingungen vorzugeben. Jedoch
kann insgesamt die Aussagekraft der Wirtschaft-
lichkeitsrechnung geméfd 0SG 2012 in Frage gestellt
werden, da diese offensichtlich nicht geeignet ist,
den tatsdchlichen Forderbedarf einer Wasserkraft-

anlage nachzuweisen.

Im Folgenden wird daher entsprechend der in Kapi-
tel 3 angewendeten Methodik der Effekt der Investi-
tionszuschiisse auf die Wirtschaftlichkeit der nach
2016 in Betrieb gehenden Wasserkraftanlagen ana-
lysiert. Abb. 38 zeigt hierzu beispielhaft die Ergeb-
nisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir die Sensi-
tivitait WACC 5,5% (55% Fremdkapitalanteil) und

einer Betrachtungsdauer von 50 Jahren. Als Strom-
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preisszenario wird der konservativere Ansatz der

Sensitivitit ,Delayed” unterstellt.

Es zeigt sich, dass einzelne Projekte auch ohne For-
derung einen positiven Business Case liefern kon-
nen, wobei von den insgesamt sieben in Abschnitt
3.2.4 detaillierter analysierten Kraftwerksprojekten
nur fir das Kraftwerk Gurgler Ache der interne
Zinssatz auch ohne Forderung iiber den Kapitalkos-
ten liegt. Jedoch kénnen die Investitionszuschiisse
vor allem bei Projekten im kleineren Leistungsbe-
reich die Wirtschaftlichkeit einer Investition deut-
lich verbessern. Demgegeniiber sind die Effekte vor
allem bei mittleren Wasserkraftanlagen zwischen
10 und 20 MW Engpassleistung vergleichsweise
gering, da mit zunehmender Leistung der spezifi-

sche Investitionskostenzuschuss abnimmt.

Von den im Rahmen dieser Studie zur Bewertung
der Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftanlagen
der Parameter

herangezogenen Kombination

WACC/Finanzierungsstruktur, Betrachtungsdauer
und Strompreisentwicklung zeigt die in Abb. 38
betrachtete Variante die Ergebnisse mit den ge-
ringsten internen Zinsfiiffen und damit umgekehrt
mit dem grundsatzlich hochsten Forderbedarf ein-
zelner Projekte zur Erreichung der Wirtschaftlich-
keit (vgl. Abb. 29, Abschnitt 3.2.3). Bei einem pro-
jektfinanzierten Ansatz, einer langeren Betrach-
tungsdauer oder einem schnelleren Strompreisan-
stieg liegen die internen Zinsfiif3e der Projekte z. T.
deutlich hoher, so dass in diesen Varianten der For-

derbedarf zur Erreichung der Wirtschaftlichkeits-

grenze sogar noch deutlich geringer wire.

Die im Einzelfall mégliche Uberférderung von Pro-
jekten ist dabei ein grundsitzliches Problem von
Fordersystemen, die von den tatsdchlichen Investi-
tionskosten faktisch unabhingige Zuschiisse ge-
wahren. Mit Blick auf die Investitionskostenzu-
schiisse fiir kleine und mittlere Wasserkraftanlagen
kann jedoch festgehalten werden, dass Projekte im

kleineren Leistungsbereich deutlich stiarker von der
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Abb. 38: Interner Zinsfuf fiir Sensitivitit WACC 5,5%, Strompreisszenario ,Delayed und 50 Jahre Be-
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bestehenden Forderung als Anlagen im mittleren
Leistungsbereich profitieren. Zusatzlich kann die
potenzielle Férderung von Projekten mit an sich
sehr ungilinstigen wirtschaftlichen Randbedingun-
gen dazu fiihren, dass diese nicht der notwendigen
Projektselektion ,zum Opfer fallen“, sondern weiter
entwickelt und ggf. auch realisiert werden. Anzu-
denken wire daher eine Anpassung der aktuell von
der Engpassleistung abhingigen Fordersystematik
fiir Investitionskostenzuschiisse bspw. in Richtung
einer in Abhéngigkeit der spezifischen Investitions-
kosten oder spezifischen Stromgestehungskosten
gestaffelten maximalen Forderhohe. Dadurch kénn-
te auch die Ungleichbehandlung von Projekten mit
unterschiedlichen  Leistungsgréfien  vermieden
werden, zumal der spezifische Forderbedarf nicht
notwendigerweise proportional zur Engpassleis-
tung ist.

4.2.2 Projekte im Ausschluss nach Szenario

»WWF Energiewende”

In die Diskussion zur weiteren Nutzung der Wasser-
kraft hat der WWF Osterreich im Jahr 2014 mit dem
WWEF-Okomasterplan Il einen Vorschlag fiir eine aus
seiner Sicht o6kologisch vertragliche, strategische

Entwicklung des o&sterreichischen Wasserkraftaus-

baus eingebracht. Der WWF-Okomasterplan III be-

Engpassleistung in [MW]
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Engpassleistung in [MW]

riicksichtigt sechs 6kologische Szenarios, in welchen
die Schutzwiirdigkeit der FliefSgewésser anhand
einer unterschiedlich starken Gewichtung von 6kolo-
gischen Einzelkriterien bestimmt und daraus das
szenariospezifische Ausbaupotenzial abgeleitet wird.
Nach dem Szenario ,Strenger Schutz“ definiert das
Szenario ,WWF Energiewende“ die strengsten An-
forderungen in Bezug auf die Schutzwiirdigkeit eines
Flief}gewdssers und damit auf den Ausschluss eines
Wasserkraftprojekts. Aus Sicht des Auftraggebers
dieser Studie ist das Szenario ,WWF Energiewende“
dabei von besonderem Interesse, weil es fur den
WWF Osterreich einen vertretbaren Kompromiss
zwischen den Interessen von Okologie und Energie-
wirtschaft darstellen kann. Ergidnzend zu den ener-
giewirtschaftlichen Analysen im WWE-
Okomasterplan III soll daher fiir dieses Szenario eine
Gegeniiberstellung der Wirtschaftlichkeit der vom
Ausschluss betroffenen bzw. nicht betroffenen
Kraftwerksprojekte unter Berticksichtigung der For-

derungen durch das Okostromgesetz erfolgen.

Insgesamt liegen im Szenario ,WWF Energiewende“
50 der fiir die Bewertung im WWF-Okomasterplan
Il beriicksichtigten 102 Wasserkraftprojekte in

einer Ausschlussstrecke. Die Ausschlussstrecken
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haben einen Anteil von knapp 56% an der Engpass-
leistung von 4.750 MW bzw. 46% am Regelarbeits-
vermoégen von 4.300 GWh/a aller 102 Wasserkraft-
anlagen. Anders als im WWEF-Okomasterplan III
werden im Rahmen dieser Studie jedoch keine
Pumpspeicherkraftwerke mit bzw. ohne Erzeugung
aus natiirlichem Zufluss (bspw. Ausbau der Kraft-
werke Kaunertal und Sellrain-Silz) sowie Erzeu-
gungserhohungen im Zuge von Grofirevisionen
(bspw. Sanierung Kraftwerk Kirchbichl) beriicksich-
tigt. Daher reprasentieren die 58 Einzelprojekte aus
Abb. 38 mit einer Engpassleistung von 710 MW und
einem Regelarbeitsvermégen von 2750 GWh/a nur
eine Teilmenge der vom WWF-Okomasterplan III
erfassten Projekte, da zusatzlich auch die zwischen
2013 und 2016 in Betrieb genommenen Anlagen in

den 58 Projekten nicht beriicksichtigt sind.

Wird nun zwischen Projekten im Ausschluss und
solchen auflerhalb von Ausschlussstrecken unter-
schieden, ergibt sich das in Abb. 39 dargestellte Bild
(wiederum beispielhaft fiir die Variante WACC
5,5%, Betrachtungsdauer 50 Jahre und Strompreis-
sensitivitat ,Delayed“): 32 Projekte (55%) mit einer

Engpassleistung von 270 MW (38%) und einem

Regelarbeitsvermogen von 950 GWh (35%) liegen
im Ausschluss. Auffallend ist dabei, dass zum einen
die Kleinwasserkraft haufiger von einem Ausschluss
betroffen ist als die mittlere oder grofe Wasser-
kraft. Zum anderen sind Projekte mit einer héheren
Wirtschaftlichkeit tiberdurchschnittlich haufig von
einem Ausschluss betroffen; der mit der Engpass-
leistung gewichtete internen ZinsfuRes liegt fiir
Projekte aufierhalb von Ausschlussstrecken bei
4,3% und fiir Projekte im Ausschluss bei 5,5% (je-
weils unter Beriicksichtigung der Investitionskos-

tenzuschiisse).

Abschliefiend anzumerken ist in diesem Zusam-
menhang jedoch, dass bei einer Projektfinanzierung,
einer langeren Betrachtungsdauer oder einer
schnelleren Erholung der Strompreise auch die vom
Ausschluss nicht betroffenen Kraftwerksprojekte
eine insgesamt hohere Wirtschaftlichkeit als in der
hier betrachteten Variante zeigen koénnen. Davon
unabhingig liegen die aus (energie)wirtschaftlicher
Sicht oftmals attraktiveren Vorhaben in gewdsser-
okologisch sensiblen Gewdsserstrecken und sind
daher haufiger im Szenario ,WWF Energiewende“

vom Ausschluss betroffenen.

Abb. 39: Interner Zinsfufl von Projekten im bzw. aufderhalb von Ausschlussstrecken gemaf Szenario
~WWF Energiewende* fiir Sensitivitit WACC 5,5%, Strompreisszenario ,Delayed” und 50 Jahre Be-
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OKein Ausschluss gemift WWF Energiewendeszenario

© Ausschluss gemaR WWF Energiewendeszenario



Wirtschaftliche Herausforderungen fiir den Ausbau der Wasserkraft in Osterreich

5

Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(7]

(9]

[10]

[11]

European Commission (2008): EU Klima- und

Energiepaket. 17. Dezember 2008.

European Commission (2014): Klima- und ener-
giepolitische Ziele fiir eine wettbewerbsfahige, si-
chere und CO2-arme EU-Wirtschaft bis 2030. 22. Ja-
nuar 2014.

European Commission (2011): A Roadmap for
moving to a competitive low carbon economy in
2050 (Energy Roadmap 2050). COM(2011) 885/2.

Beurskens, L.W.M.; Hekkenberg, M. (2011): Re-
newable Energy Projections as Published in the Na-
tional Renewable Energy Action Plans of the Euro-
pean Member States. Studie im Auftrag der Euro-
pean Environment Agency, Energy Research Center
of the Netherlands.

Poyry Energy GmbH (2008): Wasserkraftpotential-
studie Osterreich. Studie im Auftrag des VEO, Wien.

Streicher, W. et. al. (2010): Energieautarkie fiir
Osterreich 2050. Feasibility Study im Auftrag des
Lebensministeriums, Wien.

Bundesministerium fiir Wirtschaft, Familie und
Jugend (2010): Nationaler Aktionsplan 2010 fiir
erneuerbare Energie fiir Osterreich (NREAP-AT)
gemafd der Richtlinie 2009/28/EG des Europaischen

Parlaments und des Rates.

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirt-
schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft; Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft, Familie und Jugend
(2010): Energiestrategie Osterreich - Maftnahmen-

vorschldge. Wien.

ACER (2015): Opinion of the agency for the coope-
ration of energy regulators No 09/2015 (verfiigbar

unter http://www.acer.europa.eu/Official_do-

cuments/Acts_of the Agency/Opinions/Opinions/A
CER%200pinion%2009-2015.pdf).

Muggenhumer, G. et. al. (2015): Trennung des
deutsch-ésterreichischen Strommarktes - Ein Uber-
blick. Energieinstitut an der Johannes Kepler Uni-
versitat Linz (verfiigbar unter
http://www.energieinstitut-linz.at/index.php?me-

nuid=60&downloadid=1162&reporeid=301). Linz.

Klobasa, M. et al. (2009): Integration von Wind-

energie in ein zukiinftiges Energiesystem unter-

-54 -

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

stiitzt durch Lastmanagement. Fraunhofer-Institut

fiir System- und Innovationsforschung, Karlsruhe.

Buttler, A. et al. (2015): Statusbericht Flexibili-
tatsbedarf im Stromsektor. Schriftenreihe Energie-
system im Wandel - Teil [, Lehrstuhl fiir Energiesys-

teme an der TU Miinchen.

Saint-Drenan, Y. et al. (2009): Dynamische Simula-
tion der Stromversorgung in Deutschland nach dem
Ausbauszenario der Erneuerbaren-Energien-
Branche, Studie im Auftrag des Bundesverband Er-
neuerbare Energie e.V., Fraunhofer Instituts fiir

Windenergie und Energiesystemtechnik, Kassel.

enervis energy advisors GmbH (2014): Der ,idea-
le Kraftwerkspark der Zukunft. Studie im Auftrag
der Trianel Kohlekraftwerk Liinen GmbH & Co. KG,
Berlin.

Fraunhofer IWES (2015): The European Power
System in 2030: Flexibility Challenges and Integra-
tion Benefits. An Analysis with a Focus on the Pen-
talateral Energy Forum Region. Studie im Auftrag der

Agora Energiewende.

enervis energy advisor GmbH (2016): Marktstu-
die zur Strompreisentwicklung 2016 - 2050; Szena-

rio enervis Best Guess Q 11 2016, Berlin.

World
Energy Outlook 2015 - Chapter 1: Introduction and

International Energy Agency (2015):

scope,. Paris.

E3MLab (2016): EU Reference scenario 2016.
DRAFT Energy, transport and COz emissions Projec-
tion results, 5 April 2016.

Kost, C. et al. (2013): Stromgestehungskosten Er-
neuerbare Energien (Version: November 2013),
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE,

Freiburg.

Konstantin, P. (2009): Praxisbuch Energiewirt-

schaft: Energieumwandlung, -transport und -
beschaffung im liberalisierten Markt, Springer, Ber-

lin.
Bundesamt fiir Energie (2013): Perspektiven fiir

die Grof3wasserkraft in der Schweiz, Ittigen.

WWF (2014): Okomasterplan Stufe III. Studie der
Universitat fiir Bodenkultur und e3 consult GmbH,
fiir WWF Osterreich.



Wirtschaftliche Herausforderungen fiir den weiteren Wasserkraftausbau in Osterreich

[23] Energie Steiermark AG (2010): Murkraftwerk
Graz - Einreichprojekt zum UVP-Verfahren (Um-

weltvertraglichkeitserklarung).

[24] 0eMAG (2015): Statistische Auswertungen Investi-
tionszuschuss Kleinwasserkraft (verfiigbar unter
http://www.oem-ag.at/de/foerderung/wasser-
kraft/investitionsfoerderung/), Stand Q1 2015.

[25] International Energy Agency (IEA) (2010): Energy
Technology Perspectives 2010, IEA, Paris.

[26] Verbund AG (2007): Caring for Future - Verbund
Nachhaltigkeitsbericht 2006, Verbund, Wien.

[27] E-Control (2015): Einspeisetarife Okostrom - Neu-
festsetzung fiir alle Bereiche fiir die Jahre 2016 und
2017, Gutachten im Auftrag des Bundesministers fiir

Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft, Wien.

[28] 0eMAG (2016): Informationen zur Investitionsfor-
derung von Kleinwasserkraftanlagen - Muster Wirt-
schaftlichkeitsrechnung Kleinwasserkraft Neuanlage
(Excel-Datei verfiigbar unter http://www.oem-

ag.at/de/foerderung/wasserkraft/investitionsfoerd

erung/).

[29] Filippini M, Geissmann T (2014): Kostenstruktur

und Kosteneffizienz der Schweizer Wasserkraft.

Studie erstellt im Aufrag des Bundesamtes fiir Ener-
gie (BFE).

[30] Energie Steiermark AG (2015): Konzernlagebe-
richt fiir das Geschéftsjahr 2014.
[31] Verbund AG (2015): Geschéftsbericht 2014.

[32] Neubarth, J. (2015): Ausgleichsenergiekosten der
Okostrombilanzgruppe fiir Windkraftanlagen. Stu-
die im Auftrag der IG Windkraft - Uberarbeitung
und Aktualisierung 2015.

[33] E-Control (2015): Okostrombericht 2015, Wien.

[34] Betz, R. et al (2016): Wasserkraft: Wiederherstel-
lung der Wettbewerbsfahigkeit, White Paper 1 -
Marz/2016 der Swiss Competence Centers for Ener-

gy Research.

[35] Verbund (2014): Geschéftsbericht der Verbund AG
2013.

-55-



Wirtschaftliche Herausforderungen fiir den Ausbau der Wasserkraft in Osterreich

Anhang

Tabelle 7: Projektdatenbank

Kraftwerk

[]
KW Judenbriicke
KW Loiblbach
KW Zwettl
KW Mamlinger Wehr
KW Werfen Pfarrwerfen
KW Andexer
KW Etrachbach
KW Kiinsten Schoderbach
KW Penz
KW Rantenbach
KW Alpsteg Brixlegg
KW Dorfer Bach
KW Kematen Melach
KW Rettenbach
KW Eberstein II
KW Gailitz
KW Graden I
KW Trattnach
KW Hollersbach
KW Dorfer Alm
KW Hinteregg 1
KW Kainischtraun
KW Oberzeiring

KW Pollaudorfl Eselsbergb.

KW St. Gallen

KW Wasserkonz. Donawitz
KW Hieflau

KW Béarenbad

KW Kodnitzbach III

KW Allersdorf Greinsfurth
KW SchiittWaidhofen

KW Grimmer Pief3l. Teichl
KW Dientenbach

KW Grofarl Hiittschlag
KW Jassingau 3 Erzbach
KW Johnsbach II

KW Kreuzer Rossler

KW Moarhof

KW Sallabach

KW Sumann St. Michael
KW Bruckhausl

KW Rofnawerk

KW Miihlkamp Grafenw.
KW Winterwehr

KW Mattig I Braunau

KW Hirzbach

KW Gaalbach

KW Gossendorf

KW Grof3sélkbach

KW Hammerjager

KW Hansenalm

KW Ingeringbach

Projekt-
status

[-]
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb

Projektspezifische Eingangsparameter

Inbetrieb-
nahmejahr

[]
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012

Engpass-
leistung

[MW]
1,4
0,7
0,2
0,2

16,0
1,0
0,6
1,2
2
0,8
1,2
1,8
1,6
2,7
1,1
19
3,4
0,1
3,9
0,6
19
3,5
1,3
0,5
1,3
2,3

63,0
1,3
19
0,5
2,0
1,0
4,7
2,3
0,6
0,6
1,5
1,2
19
0,9
3,1
0,1
0,3
1,4
0,5
1,4
1,2

19,0
2,2
0,5
1,1
1,8
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Regelarbeits-
vermogen

[GWh/a]
6,3
3,5
1,3
1,0

81,6
3,5
225
5,4

13,0
5,0
5,6
9,0
8,0
9,3
5,0

13,0

16,0
0,5

11,5
2,0
6,1

12,5
58
1,8
59

10,5

100,0
6,0
9,0
1,3
9,4
6,0

20,5
9,6
225
2,0
6,0
52
7,7
4,0

15,8
0,4
1,7
5,4
2,3
3,3
5,4

88,6
9,9
2,8
5,0
55

Investitions-
kosten

[Mio. €]
57
3,7
1,72
1,4

71,8
4,0
3,0
51
8,9
7,0
52
7,1
7,3
6,4
4,8
8,9

12,6
0,7

16,6
2,6
51

11,1
5,4
2,4
5,4
8,5

88,0
55
o2
2,6
9,7
4,8

13,8

10,5
229
229
5,6
5,0
6,7
4,1

18,2
0,4
1,4
6,5
2,7
225
51

90,7
7,9
3,0
4,8
5,6

Spezifische

Investitionskosten
[€/kWh] [€/kW]
0,90 4.100
1,06 5.000
0,94 5.600
1,44 6.300
0,88 4.500
1,14 4.000
1,19 5.000
0,95 4.300
0,68 3.100
1,41 8.700
0,93 4.300
0,79 4.000
0,92 4.600
0,69 2.400
0,97 4.400
0,68 4.700
0,79 3.700
1,65 7.400
1,45 4.300
1,32 4.600
0,83 2.700
0,89 3.200
0,93 4.200
1,36 4.800
0,93 4.200
0,80 3.600
0,88 1.400
0,91 4.200
0,80 3.800
1,98 5.100
1,03 4.900
0,81 4.800
0,67 2.900
1,10 4.600
1,17 5.300
1,45 4.800
0,94 3.700
0,96 4.300
0,86 3.500
1,05 4.500
1,15 5.900
1,13 8.600
0,83 4.500
1,21 4.700
1,19 5.400
0,75 2.800
0,95 4.300
1,02 4.800
0,80 3.600
1,08 6.100
0,97 4.400
1,02 3.100
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Kraftwerk

[
KW Ko6nigsbach
KW Krumegger Bach
KW Modringbach
KW Olsa
KW Schaldorf
KW Seifriedbach
KW Miihlen
KW Bolgenach
KW Rauzbach
KW Walkerbach
KW Kaningbach
KW Kremsbach
KW Kremsbriicke
KW Hallstadt
KW Hammergraben
KW Stadl Paura
KW Kleinarl
KW Sohlstufe Lehen
KW Barenwerk
KW Kalsdorf
KW Niklasdorf I
KW Schwarzviertel
KW Finsing
KW Blasnitzen
KW Feistritzbach III
KW Trépolach Oselitzen
KW Taufkirchen Pram
KW Grafenberg
KW Auer II
KW Stiller Bach
KW Stanzertal Rosanna
KW Illspitz
KW Kirchberg
KW Aumiihle

KW Kleine Gusen Wartberg

KW Klingwehr Altheim
KW Michlbergstufe Weng
KW Pappelleiten

KW Fritzbach

KW Bretsteinbach

KW Jerzens

KW Kanzingbach

KW Kohlstatt-Ehrenbach
KW Fleif} [

KW Diirnau Vocklabruck
KW Flexenbach Stuben
KW Paliidbach

KW Rellswerk II

KW Gail

KW Gassen

KW Greimpersdorf

KW Bad Goisern

KW Arnstein

KW Innervillgraten

Projekt-
status

[-]
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Bau
in Bau
in Bau
Vorhaben
in Bau
in Planung
in Bau
in Planung

in Bau

Projektspezifische Eingangsparameter

Inbetrieb-
nahmejahr

[]
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2016
2016
2016
2016
2016
2017
2017
2017
2017
2017
2017

Engpass-
leistung

[MW]
0,5
0,9
0,6
0,2
1,0
2,2
2,0
0,1
0,6
0,8
0,8
2,3
2,5
4,1
0,8
3,6
1,8

13,7
15,0
19,0
19
1,2
4,6
0,2
0,6
8,8
0,1
1,0
0,4
2,0
13,5
7,2
0,1
0,1
0,05
0,1
0,1
0,3
54
1,1
4,5
3,6
0,6
2,7
1,0
0,4
1,5
12,0
0,5
1,0
29
4,2
0,6
2,1
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Regelarbeits-
vermogen

[GWh/a]
1,8
3,9
2,4
09
5,4

11,0
11,5
11
3,0
2,9
4,0
8,5
10,0
21,0
3,0
19,0
8,7
81,0
66,3
81,2
93
5,6
20,9
0,5
23
16,5
0,4
46
1,2
8,5
52,2
29,0
0,6
0,4
0.2
0,4
0,5
1,4
28,0
5,0
17,0
16,4
1,3
11,9
3,6
2.2
5,2
55,0
23
5,2
14,0
14,0
1,7
7,7

Investitions-
kosten

[Mio. €]
2,5
4,0
2,8
1,3
6,3
8,4
17,1
1,3
33
3,4
4,0
7,5
8,5
6,7
2,5
18,5
9,2

87,4
43,7
78,9
7,4
53
21,0
0,9
1,7
9,1
0,6
5,0
1,8
5,0
61,9
35,4
0,9
0,7
0,3
0,6
0,9
1,8
30,4
48
13,5
12,5
3,6
9,7
41
2,8
33
38,5
2,7
4,9
10,9
16,0
2,1
6,4

Spezifische

Investitionskosten
[€/kWh] [€/kW]
1,41 5.000
1,04 4.700
1,18 4.600
1,46 6.500
1,17 6.300
0,76 3.800
1,49 8.600
1,25 9.400
1,09 5.400
1,19 4.200
1,01 5.100
0,89 3.300
0,85 3.400
0,32 1.600
0,82 3.300
0,97 5.100
1,06 5.000
1,08 6.400
0,66 2.900
0,97 4.200
0,80 3.800
0,94 4.200
1,00 4.600
1,89 5.500
0,74 3.100
0,55 1.000
1,35 6.700
1,08 5.200
1,49 5.100
0,58 2.400
1,18 4.600
1,22 4.900
1,58 7.100
1,68 7.600
1,91 8.600
1,72 7.700
1,60 7.200
1,34 6.000
1,09 5.600
0,97 4.400
0,79 3.000
0,76 3.500
2,77 6.200
0,81 3.600
1,13 3.900
1,27 6.400
0,64 2.200
0,70 3.200
1,20 5.400
0,93 4.900
0,78 3.800
1,15 3.800
1,23 3.500
0,83 3.000
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Kraftwerk

[
KW Winkeltal
KW Alvierbach
KW Bad St. Leonhard
KW Doberbach
KW Gamschitz Noringbach
KW Obere Gurk
KW Podlanig
KW Stahlhammer
KW Tweng
KW Twengbach
KW Gulling Aigen
KW Schwarze Sulm
KW GK Oberer Inn
KW Argenbach Au
KW Albeck Gurk
KW Asten
KW Vorderkrems
KW Rosenburg (6kol. Var.)
KW Gries
Kraftwerk Gfall
KW Debantbach Oberstufe
KW Kalserbach
KW Schwarzach (Tiwag)
KW Schwarzach Oberstufe
KW Tumpen Habichen
KW Hammersage
KW Stegenwald Werfen
KW Gasenbriicke
KW Gratkorn Hartboden
KW Graz-Puntigam
KW Egerndorf
KW Fotscherbach
KW Gurgler Ache
KW Subersach
KW Ferschnitz
KW Danzermiihl
KW Kendlbruck
KW Stiibing
Kraftwerk Sellrain
KW Tauernbach
KW Meng
KW Obervellach I
KW Judenburg
KW Murau West
KW Trins
KW Bregenzerach / Lochau
KW Kapf
KW Tittmoning
KW Imst Haiming
KW Warth
KW Sanna
KW Obere Isel
KW Prutz-Imst

Projekt-
status

[
in Bau
eingereicht
Vorhaben
in Planung
Vorhaben
Vorhaben
Vorhaben
Vorhaben
Vorhaben
Vorhaben
genehmigt
eingereicht
in Bau
eingereicht
eingereicht
Vorhaben
eingereicht
in Planung
genehmigt
eingereicht
eingereicht
eingereicht
eingereicht
eingereicht
genehmigt
Vorhaben
genehmigt
Vorhaben
genehmigt
genehmigt
eingereicht
eingereicht
eingereicht
Vorhaben
eingereicht
in Planung
in Planung
in Planung
in Planung
eingereicht
eingereicht
eingereicht
in Planung
in Planung
in Planung
Vorhaben
Vorhaben
in Planung
eingereicht
Vorhaben
in Planung
in Planung
in Planung

Projektspezifische Eingangsparameter

Inbetrieb-
nahmejahr

[]
2017
2017
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2023
2023
2023
2024
2025
2034

Engpass-
leistung

[MW]
2,4
19
1,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,5
0,5
4,1
3,3

86,9
6,0
4,0
0,5
2,3
1,0
9,0
5,0
3,6
8,0
7,0
58

14,7
0,6

14,0
0,7

11,0

16,4
1,8
3,4

14,2
0,4
2,3
9,2

20,0

12,0

14,0

27,0

10,0

36,0
6,0
4,4
2,5

43,0

22,0

18,0

67,0

13,0

19,8

47,0

91,0
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Regelarbeits-
vermogen

[GWh/a]
11,1
8,5
6,8
23
23
23
23
23
6,8
23
16,9
16,3
4143
22,5
18,0
23
11,0
6,0
42,0
22,3
16,2
36,5
22,0
22,5
65,0
3,4
72,0
3,2
495
73,8
9,0
16,0
42,7
2,0
9,0
43,0
90,0
57,8
53,0
85,0
37,0
120,0
29,0
19,8
10,4
125,0
106,0
90,0
300,0
58,5
83,0
132,0
200,0

Investitions-
kosten

[Mio. €]
10,0
12,8
6,0
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
6,0
2,8
14,2
20,8
483,3
19,8
14,5
2,7
8,6
9,7
55,0
17,9
8,9
19,9
12,1
20,0
52,4
3,5
94,4
3,5
73,4
112,1
11,6
12,6
27,0
2,4
8,0
35,0
113,1
73,4
51,4
110,0
37,4
117,4
22,5
15,9
8,6
140,0
126,9
109,3
366,9
35,0
91,9
154,1
220,2

Spezifische

Investitionskosten
[€/kWh] [€/kW]
0,90 4.200
1,50 6.800
0,88 4.000
1,20 5.400
1,20 5.400
1,20 5.400
1,20 5.400
1,20 5.400
0,88 4.000
1,18 5.300
0,84 3.500
1,28 6.300
1,17 5.600
0,88 3.300
0,80 3.600
1,20 5.400
0,79 3.700
1,61 10.000
1,31 6.100
0,80 3.600
0,55 2.500
0,55 2.500
0,55 1.700
0,89 3.400
0,81 3.600
1,03 5.800
1,31 6.700
1,10 5.000
1,48 6.700
1,52 6.800
1,30 6.400
0,79 3.700
0,63 1.900
1,20 6.000
0,89 3.500
0,81 3.800
1,26 5.700
1,27 6.100
0,97 3.700
1,29 4.100
1,01 3.700
0,98 3.300
0,78 3.800
0,80 3.600
0,83 3.500
1,12 3.300
1,20 5.500
1,21 6.000
1,22 5.500
0,60 2.700
1,11 4.600
1,17 3.300
1,10 2.400



