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VORWORT

Was mit der Erhebung einiger Energiepotentiale begann sollte sich recht bald zu
einem sehr weitreichenden und sowohl wirtschaftlichen als auch politischen Thema
entwickeln. Somit hoffe ich, in dieser Arbeit nicht nur die technische Bestimmung
der Potentiale darzulegen, sondern auch einen kleinen Einblick in die europaische
Energiepolitik geben zu konnen.

Nicht nur auf Europdischer, sondern auch auf nationaler Ebene ist hierbei die
Versorgungssicherheit eines der wichtigsten Themen. Der Energieverbrauch steigt
stetig an, wahrend Forderungen zur Emissionsreduzierung immer lauter werden.
Die EU reagierte bereits in den letzten Jahren mit hohen Férderungen der Windkraft
und Photovoltaik. Beide Typen produzieren jedoch Strom, der nicht an die
momentane Energienachfrage angepasst werden kann sondern von Wind und
Sonne abhangig ist. Dadurch wird Pufferung und Ausgleich dieser Schwankungen
durch  Energiespeicherung  unumganglich. Pumpspeicher stehen neben
Speicherteichen mit natlrlichem Zulauf zum derzeitigen Stand der Technik an der
Spitze wirtschaftlicher Energiespeicher.

Um eine funktionierende, flexible, potente, auch fiur kiinftige Generationen
sichergestellte Energieversorgung gewahrleisten zu konnen. ist es wichtig,
gemeinsam an einem Strang zu ziehen und jetzt zu beginnen, die dafilr
notwendigen MaRnahmen in die Tat umzusetzen.
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KURZFASSUNG

Die Potentialerhebung sollte nach einer allgemeinen Grundlagenforschung mit der
Erhebung der Basisdaten und einer breit gefacherten Plausibilitatskontrolle
beginnen. Im Anschluss daran wurden auf Grund mehrerer Kriterien mogliche
Kraftwerks und Gegenspeicherstandorte bestimmt, die den groRtmoglichen
wirtschaftlichen Nutzen versprachen. Durch eine Filterung, die sich auf das
Gesamtvolumen der Teiche sowie die mogliche energetisch ausbaubare Fallhéhe
bezog, wurde die Anzahl der als Kraftwerk ausbauwirdigen Teiche betrachtlich
reduziert. Es folgte die Bestimmung des eigentlichen Energiepotentials, das unter
Bericksichtigung hydraulischer Gegebenheiten in mehreren Varianten berechnet
wurde. Im nachsten Schritt galt es, moglichst realitdtsnahe und aktuelle Kosten fur
einzelne Anlageteile zu eruieren, sowie einen fiir die Projektierung allgemein
glltigen Borsenstrompreis festzulegen. Weiterfihrende Berechnungen der
Borsenpreise erfolgten ebenfalls in mehreren Varianten. Das Ergebnis stellt das als
Jahresarbeitsvermogen ausgewiesene Energiepotential, den geschatzten dafir
notwendigen finanziellen Aufwand dar und gibt einen Uberblick iiber die mégliche
Wirtschaftlichkeit der Anlagen. Im Rahmen einzelner Detailstudien wurde die
Wirtschaftlichkeit der Kombination ausgewahlter Speicherteiche untersucht und im
Vergleich zum separaten abarbeiten jedes einzelnen Teiches bewertet. Zusatzlich
wurden Thematiken wie die Anbindung ans oOffentliche Stromnetz und dabei
entstehende Problemstellungen diskutiert.



ABSTRACT

The survey started with obtaining the basic data and conducting a broad plausibility
control after having completed a general investigation of the underlying subject.
Subsequently the basis of several criteria possible powerstations with underlying
waterreservoirs that promised to yield the biggest possible economic profit was
determined. Filtering the reservoirs based on the overall capacity of the lakes as
well as the hypothetical falling height, the number of reservoirs actually worth
developing was drastically reduced. The actual energy potential, which was
calculated in several variations taking into account hydraulic circumstances was
defined for the 47 remaining lakes. The next step was to find out actual costs of
specific project parts as well as pinpointing overall valid electricity cost for the
projecting. Calculations pursuing the share market prices followed also in several
variations. The result therefore represents the energy potential shown as yearly
power capability, the estimated financial expenditure, as well as an overview over
the possible efficiency of each station. The efficiency of the combination of selected
reservoirs was examined in the framework of detailed studies and assessed in
comparison with separate power harvesting of each reservoir. In addition the
survey discusses subject matters like connection to the public power grid and
consequential presentations of problems.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Auftrag

Das Amt der Salzburger Landesregierung gab im Rahmen der Erhebung von
ungenutzten bzw. revitalisierbaren Wasserkraftpotentialen im Raum Salzburg eine
Studie an der Universitit fiir Bodenkultur in Auftrag.
Folgende Potentialerhebungen und Bewertungen sind darin enthalten:

= Revitalisierung von bestehenden Flusskraftwerken

= Trinkwasserkraftwerke

= Nutzung von Beschneiungsteichen als Pumpspeicherkraftwerke

Diese Studie wurde vom Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven
Wasserbau unter der Leitung von Herrn Prof. Helmut Mader in Form von zwei
Diplomarbeiten sowie als Teilbereich einer Dissertation bearbeitet.

Auftraggeber:

Amt der Landesregierung Salzburg

Dipl.-Ing. Theo Steidl

Leiter des Referates Allgemeine Wasserwirtschaft

und des Wasserbautechnischen Sachverstindigendienstes
Michael-Pacher-Stralle 36

5020 Salzburg

Auftragnehmer:

Universitdt fiir Bodenkultur

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau
Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.nat.techn. Helmut Mader

Muthgasse 18

1190 Wien

Bearbeitung Bereich Beschneiungsteiche:
Julia Kraml

Universitét fiir Bodenkultur

Muthgasse 18

1190 Wien
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1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit den Potentialen von Beschneiungsteichen im
Pumpspeicherbetrieb im Bundesland Salzburg.

Folgende Punkte sind im Rahmen dieser Arbeit zu kldren und folgende Ergebnisse
zu liefern:

% Bestandsaufnahme und Analyse der bestehenden Beschneiungsteiche

x  Erhebung des theoretisch nutzbaren Potentials

x  Erstellung und Auswertung eines Klassifizierungssystems zur Filterung
ausbauwiirdiger Anlagen

x  Ausweisung des lukrierbaren Energiespeicherpotentials aus
Beschneiungsteichen im Land Salzburg und den einzelnen Bezirken

x  Beurteilung der Netzanbindung zur Einspeisung ins 6ffentliche Stromnetz

x  Allgemeine Wirtschaftliche Beurteilung der Einzel- und Gesamtanlagen

% Detailstudien (Interaktionen zwischen bestehenden Teichen)

1.3 Vorarbeiten

Die Grundlagenarbeiten zu dieser Studie wurden von den Herren Daniel Perfler und
Andreas Kasper im Zuge einer ficheriibergreifenden Arbeit an der Universitét fiir
Bodenkultur Wien durchgefiihrt.

Die Arbeit bestand aus dem Ausheben samtlicher Bescheide zu Beschneiungsteichen
in Salzburg bei den jeweils dafiir zustindigen Bezirkshauptmannschaften. Die
mafgebenden Daten aus diesen Bescheiden wurden in einer Datei zusammengefuigt,
die eine Ubersicht iiber simtliche Anlagen gibt. Zusitzlich wurden planliche
Unterlagen so weit vorhanden digital ibernommen oder abfotografiert und den
entsprechenden Anlagen zugeteilt.

Im Besonderen wurde bei dieser Voruntersuchung auf Speichervolumina, Konsense
und den momentan zuldssigen Beschneiungszeitraum eingegangen. Weiters
erstellten die Bearbeitenden zu jeder Anlage eine Kurzbeschreibung, die eine erste
Ubersicht zur Weiterbearbeitung liefert.

1.4 Bearbeitung

Weiterfiihrende Bearbeitungen im Bereich Energiepotential aus Beschneiungs-
teichen wurden von Julia Kraml, Michael Tauber sowie Helmut Mader durchgefiihrt.

1.5 Vergleichbare Projekte

Eine der ersten Aufgaben war eine Grundlagenforschung zu bestehenden
Pumpspeicherkraftwerken in Verbindung mit Beschneiungsanlagen. Die Recherche
erfolgte vorrangig iiber Internet und Zeitungsarchive.

Pumpspeicherkraftwerke die mit einer Beschneiungsanlage gekoppelt sind konnten
nur in Rauris, Salzburg, Osterreich (siehe Kapitel 6.7) und Elm bzw. Pleus, Glarner
Alpen, Schweiz ausfindig gemacht werden.

Der Netzabteilungsleiter der Anlage Elm, Herrn Hefti vermittelte einen ersten
Uberblick. Die dortige Anlage wurde als Pilotprojekt fiir Pumpspeicherkraftwerke
die ins Beschneiungssystem eingebunden sind im Jahr 1994 errichtet und ist
zusitzlich mit der Trinkwasserversorgung gekoppelt.



Kapitel 2

Grundlagen
2.1 Energiepolitik Europas [17-26]
2.1.1 Versorgungssicherheit

Durch die fortschreitende Liberalisierung der europdischen Energiemirkte miissen
Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit beachtet und darauf reagiert werden.
Nicht nur am §sterreichischen Strommarkt haben die Themen Versorgungssicherheit
und -qualitdt heute mehr denn je allerhochste Prioritdt. Eine tiefgehende Diskussion
iiber das Thema Versorgungssicherheit erfordert jedoch ein allgemein giiltiges
Verstiandnis tiber die Definition dieses Begriffes. In der Europdischen Kommission,
EU Parlament und Internationale Energicagentur (IEA) gibt es je nach
Schwerpunktsetzung unterschiedliche Ansichten tiber die genaue Bedeutung. Die
von der e-Control (6sterreichische Energieaufsichts- und Regulierungsbehorde)
festgelegte Definition lautet wie folgt:

Versorgungssicherheit bedeutet, dass Elektrizititsverbraucher elektrische Energie
mit definierter Qualitdit beziehen konnen, zu dem Zeitpunkt, wenn sie diese bendtigen
und zu kostenorientierten und transparenten Preisen.

Versorgungssicherheit
e Versorgungs-
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Abb. 2-1 Qualitatssicherung - Theorie und internationale Erfahrung
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Die Risiken fiir Versorgungssicherheit und -qualitit, die technischer,
wirtschaftlicher, politischer und umwelttechnischer Natur sein kénnen verdeutlicht
ein kurzer Uberblick:

% Technisch: schlechter Zustand bzw. fehlende Verfiigbarkeit der Anlagen

*  Wirtschaftlich: Ungleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch aufgrund
mangelhafter Investitionen oder unzureichenden Handelsaktivitdten

x  Politisch: Primérenergielieferstaaten, Fehler im Regulierungssystem

x  Umwelt: Potentielle Schidden aufgrund von Unfillen oder Umwelt-
verschmutzung

Seit einigen Jahren befasst sich die Europdische Kommission intensiv mit dem
Problem der immer knapper werdenden Energie und der Nutzung erneuerbarer
Energieformen. Verschiedene Berichte untermauern, dass die Zeiten der billigen
Energie nun endgiiltig voriiber sind. Im November 2008 wurden 54% des
europdischen Energiebedarfs durch Einfuhren gedeckt, was eine Belastung von
mehreren hundert Euro/a je EU-Biirger bedeutet. Gesicherte und effiziente
Energieversorgung die uns von {iberteuerter eingefiihrter Energie unabhiangig macht
ist wichtiger denn je.

2.1.2 Klimaschutzziel 20-20-20

Ein richtungsweisendes Schlagwort fiir die Verdnderungen in den néchsten Jahren ist
das ,,20-20-20-Klimaschutzziel*.

Aufgrund von Vorschligen der Europdischen Kommission im Januar 2007
verpflichteten sich Staats und Regierungschefs, die Emissionen um 20 % zu senken
und den Anteil der erneuerbaren Energien sowie die Energieeffizienz um 20% zu
steigern. Die Kommission betont weiters, dass fiir das Erreichen dieser hoch
gesteckten Ziele Investitionen im Energiebereich getitigt werden sollen. Diese
mogen zwar momentan hoch erscheinen, sind langfristig gesehen doch um einiges
giinstiger als die Nullvarianten.

Da durch das momentan bestehende europdische Netzwerk ein Ausfall bzw.
Zusammenbruch des Stromnetzes in einem Land oder Gebiet fatale Folgen fiir die
gesamte Europdische Union haben konnte, miissen Wege gefunden werden, die unter
Punkt 2.1.1. erlduterte Versorgungssicherheit auf jeden Fall gewéhrleisten zu
konnen. Aus diesem Grund ist eine neue, ambitionierte und langzeitige Européische
Energiepolitik dringend notwendig.

Seit geraumer Zeit flieBen betrdchtliche Forderungen aus dem Geldtopf der
Europdischen Union in den Ausbau von Windparks und Photovoltaik.

Die Problematik der oben genannten Energieformen liegt auf der Hand. Diese Arten
der Energieerzeugung konnen nicht an die momentan nachgefragte Leistung
angepasst werden, sondern sind in ihrer Maximalleistung durch augenblickliche
Windgeschwindigkeit und Sonneneinstrahlung begrenzt. Es gilt also einerseits die
fehlende Leistung durch andere Energieformen zu ersetzen und andererseits die
uiberfliissig produzierte Energie sinnvoll zu nutzen.

Momentan bieten sich dafiir zwei Alternativen an. Einerseits werden Gaskraftwerke
verwendet, die in unmittelbarer Ndhe zu den oben genannten Anlagen errichtet
werden konnen. Sie besitzen den groBen Nachteil einer langen Anlaufzeit von rund
15 Minuten um die Volllast zu erreichen. Die zweite Variante sind
Speicherkraftwerke im alpinen Bereich, die seit langem zur Spitzenlastabdeckung
genutzt werden und deren Anfahrtszeit bis zur Volllast nur im Minutenbereich liegt.
In den vergangenen Jahren wurden vermehrt Windparks unterstiitzt, erweitert und
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neu gebaut. Die Errichtung von neuen Speicherkraftwerken in den zum Ausgleich
bendtigten Dimensionen stellt sich aus geographischen, hydrologischen und
besonders aus naturschutzrechtlichen Griinden als problematisch dar. Darum wird
vermehrt auf Pumpspeicherkraftwerke verwiesen um die Funktionsfihigkeit des
Netzes aufrechterhalten zu konnen.

Einer der groflen Vorteile der Pumpspeicherkraftwerke an Beschneiungsteichen liegt
darin, dass der wesentliche Eingriff in die Natur bereits stattgefunden hat und dass
sich mit dieser Technologie neben der Beschneiung noch ein zusétzlicher Nutzen
dieser Anlagen ergibt. Die Energiespeicherung und Verwertung erfolgt nahezu
emissionslos und auch der Eingriff in den bestehenden okologischen Gewésserraum
ist gering.

2.1.3 Windenergie in Europa

Um besser verstehen zu konnen, wieso Speicherkraft zur Pufferung und zum
Ausgleich von Netzschwankungen in den néchsten Jahren immer mehr Bedeutung
gewinnt, wird auf den folgenden Seiten ein kurzer Uberblick zur Entwicklung der
Windenergie geboten.

Die EWEA (European Wind Energy Association) gibt an, die totale Leistung von
Windkraftwerken von derzeit 180 GW bis zum Jahr 2020 auf 230 GW zu steigern.
Diese Leistung entspricht einem Arbeitsvermdgen von rund 600 TWh pro Jahr'.
Besonders deutlich kann diese Entwicklung am Beispiel Deutschland
veranschaulicht werden.

30.000

[ kumulierte installierte Leistung /
accumulated installed capacity

L e

20000 } ------------mmm e e e e ] -

15000 f————--——— - SE =

10000 - ---=----——c e e e -t HH -

Kumulierte install. Leistung, MW
Accumulated Installed Capacity, MW

5000 f - - - ------=------------—-—_- - -

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Abb. 2-2 Entwicklung kumulierter installierter Leistung Windenergie fiir Deutschland

Im Jahr 2008 war Windkraft mit 8.484 MW neu installierter Leistung erstmals
Spitzenreiter unter den neu errichteten Kraftwerken. Allein in Osterreich wurde fiir
das Jahr 2008 eine Leistungssteigerung von rund 800 MW prognostiziert’. Der
GroBteil der Windenergie wird in Deutschland, Spanien und Dénemark erzeugt.

! Daten Stand Februar 2009 inklusive Offshore Anlagen [23]
2
[10]
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2.2 Grundlagen Pumpspeicher

2.2.1 Okologie

Es ist zu beachten, dass die Errichtung eines Speicherteiches bei unsachgemifBer
Ausfithrung einen erheblichen Eingriff ins Landschaftsbild darstellt. Viele
bestehende Teiche in Salzburg sind jedoch Paradebeispiele fiir die gute Einbindung
der Anlagen in die Umgebung. Bei ihnen stellt das Speicherbecken durchaus eine
Bereicherung fiir Natur und Mensch dar. Das lokale Okosystem wird nachhaltig
beeinflusst, Lebensrdume fiir bestehende Pflanzen und Tiere werden verdndert und
neue Lebensrdume geschaffen. Im Zuge der Errichtung der Pumpspeicherkraftwerke
wurde angedacht, sowohl bestehende Speicher als auch neu errichtete Gegenspeicher
mit 6kologischen Bereichen und Riickzugsraumen auszustatten und die Teiche so in
die Landschaft einzubinden, dass sie auch von der Bevolkerung als positives
Element in der Natur wahrgenommen werden.

Viel diskutiert ist auch die Frage, ob Strom aus Pumpspeicherkraftwerken den
Okostromstatus erhalten soll. Hierfiir ist zu kldren, ob es sich um eine erneuerbare
Energieform handelt. Fest steht, dass niemand mit Sicherheit sagen kann, aus
welchem Energietrager der aus dem internationalen Stromnetz entnommene Strom,
der zum Betreiben der Pumpen verwendet wird urspriinglich stammt. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass dieser Strom in den Schwachlastzeiten aus einem
Windpark bezogen wurde ist somit gleich gro3 wie die Mdoglichkeit, dass genau
dieser Strom in einem Atomreaktor oder aus fossilen Brennstoffen erzeugt wurde.
Diese Frage wird deshalb auch weiterhin ein Streitpunkt bleiben.

2.2.2 Geschichte der Pumpspeicherung [11,12]

Die Idee der hydraulischen Energiespeicherung mittels
Pumpen und der 6konomischen Veredelung elektrischer
Energie entstand noch vor der letzten Jahrhundertwende
zeitgleich sowohl in der Schweiz als auch in Deutschland.
Im Jahr 1891 wurden die ersten Anlagen in Ziirich an der
Limmat, Schweiz und in der Erzgrube Rosenhof im
Oberharz, Deutschland verwirklicht. Als eines der
bedeutendsten Pumpspeicherkraftwerke der damaligen
Zeit gilt jedoch die bis heute bestehende Anlage der
Versuchsanstalt Brunnenmiihle der Firma Voith in
Heidenheim/Wiirttemberg, Deutschland, die unter Herrn
Friedrich Voith errichtet wurde. Das am 14. November
1908 zu wasserbaulichen wund maschinentechnisch
Froschungs- und Versuchszwecken in Betrieb gegangene Kraftwerk wurde mit der
dort liegenden Maschinenfabrik gekoppelt. Es bestand aus 2 Pumpen und einer
Peltonturbine mit der stolzen Leistung von 210 kW. Aullerhalb der Arbeitszeiten in
der Maschinenfabrik wurde Wasser mit Hilfe der beiden Pumpen, die durch ein
Laufkraftwerk betriecben wurden in ein 100 m hoher gelegenes kiinstliches
Oberbecken gepumpt. Neben der Energieerzeugung zu Hochlastzeiten wurde das
Wasser ebenso fiir Modelluntersuchungen von Hochdruckturbinen, Pumpen und
Pumpturbinen in der Versuchsanstalt verwendet.

Friedrich Voith (1840-1913)
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2.3 Grundlagen zu Beschneiungsanlagen

2.3.1 Anforderungen des Wassers fiir technische Beschneiung [7]

Bei der Verwendung von Wasser, das fiir die Beschneiung verwendet werden soll ist
darauf zu achten, dass die Anforderungen an die Wasserqualitit zur
Schneeerzeugung eingehalten werden. Die genauen Parameter dazu findet man in
der ONORM M 6257.

Im Besonderen wird dabei auf Grenzwerte fiir kolonienbildende Einheiten (KBE),
Richtwerte fiir Nitrate, Nitrite, Chloride, Schwermetalle etc. und Uberpriifung auf
Escherichia Coli, Enterokokken, Pseudomonas aeruginosa und clostridium
perfringens im freien Wasser hingewiesen. Zusammenfassend wird bei der
Einhaltung dieser Richtlinie sichergestellt, dass eine gesundheitliche Gefdhrdung der
Schigéste als auch der Schneimannschaft ausgeschlossen werden kann.

Bei sdamtlichen im Rahmen der Studie betrachteten Anlagen wurde darauf geachtet,
dass die Wasserentnahme zum Ausgleich etwaiger Verluste (Verlustwassermenge)
moglichst aus Gewissern geplant wurde, die laut Bescheiden bereits jetzt zur
Speisung der Speicher verwendet werden. Sollte dennoch ein Problem durch
mikrobielle Verunreinigungen entstehen sind entsprechende Aufbereitungs- bzw.
Desinfektionsanlagen vorzusehen.

Im Weiteren gelten fiir die Nutzung von Oberflichen und Grundwasser folgende
Grundsétze:

Wasser muss in ausreichender Menge in entsprechender Qualitidt zur Verfiigung
stehen um bei Erhaltung des guten Zustandes der beanspruchten Gewésser einen
ordnungsgemifBen Betrieb der Anlage zu ermoglichen. Weitere Grundsitze beziehen
sich auf Restwasserfilhrung, Sicherstellung des Trinkwasserbedarfes, strikte
Trennung von Trink- und Nutzwasserversorgungsanlagen bei der Verwendung von
Uberschusswasser aus Trinkwasserversorgungsanlagen sowie Vermeidung von
Grundwasser zur Beschneiung.

Im Pumpbetriecb muss nach der einmaligen Fiillung nur noch die geringe
Wassermenge, die durch Evaporation und Anlagebedingte Verluste zustande kommt
aus dem Vorfluter entnommen werden. In Anbetracht, dass aus demselben Gewésser
grole Volumina fiir die technische Beschneiung entnommen werden, kann damit
gerechnet werden, dass sich nur durch die Verlustwasserentnahme voraussichtlich
keine Verschlechterung des Gewisserzustandes einstellen wird. Die Einhaltung der
Restwasserfithrung muss im Einzelfall bestimmt werden. Es wurde jedoch in dieser
Studie auch auf Grund der geringen Entnahmemengen nicht genauer auf diesen
Faktor eingegangen.



Kapitel 3

Das Pumpspeicherkraftwerk [1][9][10]

Das System eines Pumpspeicherkraftwerks ist wie in Abb. 3-1 dargestellt leicht zu
erklaren. Zu Schwachlastzeiten wird Wasser vom unteren Speicherbecken mittels
Motor und Pumpe in das obere Becken gepumpt. Bei erh6htem Strombedarf wird
das Wasser dann tber eine Turbine wieder in das untere Becken geleitet. Es kommt
zu keinem Eingriff in das umliegende Gewéssersystem.

Absperrschieber
—_—

Oberes

Speicherbecken

_Stromabnahme
fir Fumpenmaotar ;
e — =><2)

Wasserrohren s S
|| Stromeinspeisun
ins dffentliche Mefz

J Unteres

Speicherbecken

=

—=— ... Pumpvorgang in das obere S —~ Generator
Speicherbecken

— ... Hinabfliekendes Wasser Turbine
und Stromerzeugung Pumpe

Abb. 3-1 Schematischer Aufbau und Funktionsweise eines Pumpspeicherkraftwerks

3.1 Technische Bedeutung von Pumpspeicherkraftwerken

Eines der grofen Probleme unserer Zeit ist der immer weiter steigende
Energieverbrauch. Bedeutende Faktoren dabei sind die Knappheit an fossilen
Rohstoffen, die problematisch hohen Emissionen durch Nutzung dieser fossilen
Energien sowie die suboptimale Nutzung der zur Verfiigung stehenden Energie. Um
die in Zeiten mit geringem Energieverbrauch tiberschiissige Energie bestmoglich
nutzen zu konnen bietet sich die Moglichkeit diese Energie Speichern zuzufiihren.
Dabei sollten die Auswirkungen auf die Umwelt moglichst gering gehalten werden.
Das System des Pumpspeichers ist eine Anpassung der momentanen Last an das
augenblickliche Energiedargebot, er zihlt zu den indirekten mechanischen
Speichern. In den Schwachlastzeiten wird mit dem Strom aus Grundlastkraftwerken
das obere Speicherbecken durch Pumpen aus dem untenliegenden Gegenspeicher
befiillt. Durch das zeitversetzte Abarbeiten konnen so Lastspitzen abgedeckt werden.
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3.1.1 Technische und energiewirtschaftliche Gesichtspunkte

In der Fachliteratur’ findet man folgenden groben Uberblick zu Verwendungszweck
und Einsatzgebiet von Pumpspeicherkraftwerken:

% Verwertung von Uberschussstrom aus dem Grundlastbereich

x  Unmittelbare Deckung von Spitzenbedarf im Stromversorgungsnetz und damit
Erhohung der Betriebssicherheit im Stromverbund

% Spannungsregulierung (Phasenausgleich)

x  Leitungsfrequenzhaltung

3.1.2 Anforderungen des Energieverbundes an Pumpspeicher-
kraftwerke

Primérregelung (Ausgleich zwischen Energietiberschuss und Energiebedarf)
Sekundirregelung (Frequenzhaltung)

schnelles Abfangen extremer Leistungsschwankungen

Uberbriickung plotzlicher Kraftwerksausfille im Verbundnetz

Phasenausgleich- und Phasenschieberbetrieb (Phasenverschiebungen im Netz
infolge von Selbstinduktion durch Abnehmeranlagen hat zur Folge, dass Strom
gegeniiber Spannung in der Phase zuriickbleibt, was den Leistungsfaktor
absenkt)

X X X X %

3.1.3 Vorteile von Pumpspeicherkraftwerken

x Fahigkeit, dem Netz in sehr kurzer Zeit (1-3 min) hohe Leistungen zur
Verfiigung stellen zu konnen

% Volllast wihrend mehrerer frei gewéhlter Stunden moglich

% Hohe Speicherkapazititen

x Keine zeitlich bedingten Energieverluste

3.1.4 Nachteile von Pumpspeicherkraftwerken:

% Hohe Errichtungskosten
x Nachhaltige Beeinflussung der Landschaft (Speicherteiche)

3.1.5 Energiespeicherung

Eine Ubersicht iiber die zum derzeitigen Stand der Technik moglichen
Speicherungsformen von elektrischer Energie findet man z.B. in einer aktuellen
Diplomarbeit (Janner 2008) der Technische Universitidt Wien, Institut fiir elektrische
Anlagen und Energiewirtschaft (Wirtschaftlicher, energetischer und okologischer
Vergleich von Technologien zu Speicherung elektrischer Energie).

Laut oben genannter Diplomarbeit kommen auch in Zukunft fiir Leistungen tiber 100
MW und Sekundirspeicherung (Spitzenstromabdeckung) nur Pumpspeicher und
CAES-Anlagen (Compressed Air Energy Storage) in Frage. CAES- Anlagen haben
zum derzeitigen Stand der Technik noch wesentliche niedrigere Wirkungsgrade und
betréichtlich hohere Emissionswerte als Pumpspeicher.

*[1-5]
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3.2 KenngréBen [2][4][5][9]

3.2.1 Speicherwirkungsgrad

__ Freigesetzte Energie beim Abarbeiten

Tsp *100% (3.1)

fir Pumpen bendtigte Energie

Der Gesamtspeicherwirkungsgrad fiir Pumpspeicherkraftwerke liegt im Schnitt bei
iiber 70 %.

3.2.2 Energie

Gespeicherte potentielle Energie

E:p*g*V*hm (3.2)

Ew ... potentielle Energie [Nm], [J]

p.. Wasserdichte [kg/m?]

g Erdschwerebeschleunigung (9,81) [m/s?]

V ... Speichernutzvolumen [m?]

h;, ... mittlere Hohendifferenz Ober- und Unterwasser [m]

Unter Beriicksichtigung der Umwandlungswirkungsgrade und des Eigenbedarfs
ergibt sich die gespeicherte elektrische Energie beim Abarbeiten

We = Nhydr * NTurbine * NGen * (1—¢)*Eyw (3-3)

Fiir die aufzubringende Pumpenergie gilt

Wei
W = £ 3.4
Pump Nhydr*NPumpe*NGen (3-4)

mit
Wel ;Wpyump .. Energie [Nm], [J]
Nhydr - hydraulischer Wirkungsgrad (90-95%) [-]
NTurbine --- Turbinenwirkungsgrad (80-95%) [-]
NGen --- Wirkungsgrad des Generators (94-98%) [-]
NPumpe - Pumpenwirkungsgrad [-]

£ Anteil Eigenbedarf (0,5 — 2,5% der Nennleistung) [-]
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3.2.4 Volllaststunden und Regelarbeitsvermogen

Die jéhrliche Ausnutzungsdauer wird als Anzahl der Vollaststunden je Jahr
ausgegeben:

T, = ’;AIV [nach Mosonyi, 2003] (3.5)
e
T, ... Ausnutzungsdauer [h]
RAV ... Regelarbeitsvermégen [Wh]
Po; ... Ausbauleistung [W]

In der Datenbearbeitung der Potentialstudie = wurde aufgrund der
Spitzenstromabdeckung die Ausnutzungsdauer mit vier und als Variante in acht
Stunden festgelegt und daraus das Regelarbeitsvermdgen errechnet.

Zur Veranschaulichung der Berechnung des Regelarbeitsvermogens je Jahr am
Beispiel Speicherteich Reitlehen I (Kennnummer 17) im Bezirk St. Johann:

RAVIMWHh] = Leistung [MW]
* Tdgliche Turbinenbetriebszeit [h]
* Betriebstage im Betrachtungszeitraum

RAV (je Jahr) = 7,318[MW] * 4[h] * 335[d] = 9806[MWh]

Die  prozentuelle  Ausnutzungsdauer ist bei der Berechnung von
Pumpspeicherkraftwerken nicht zielfithrend und kann deshalb vernachldssigt
werden. Sie belduft sich bei oben genannten Gegebenheiten auf rund 15 %.

3.3 Wirtschaftlichkeit [1][9][13]

Als Basis gelten die Verldufe der Strompreis-Stundenmittel der europidischen
Stromborse. Die Preise wurden der Datenbank der European Energy Exchange
entnommen und weiterbearbeitet. Detaillierte Erlduterungen dazu finden sich im
Kapitel 5.7.1. Das Ergebnis stellt, wie auch in Grafik 3-2 gut ersichtlich, die
zahlenméBige Gewinnspanne zwischen Base (niedrigste Energiepreise) und Peak
(Energiepreisspitzen) dar.

Als erste Grundbedingung gilt daher fiir die Wirtschaftlichkeit aufgrund
Preisdifferenz von Schwachlast und Spitzenlast

PBase < Ppeak * Nges (3.6)

DPpase --- Energiepreis je kWh zur Schwachlastzeit
Ppeak --- Energiepreis je kWh zur Spitzenlastzeit
Nges --- Gesamtwirkungsgrad
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Strompreis Stundenmittel 2008 QUARTAL 3

130
120

©— Mantag

~@— Dienstag
—8— Mittwoch
—a— Donnerstag
—8— Freitag

=8 Samstag

Strompreis [€/MWh]
Z

~—e— Sonntag

Tz 3 4 5 6 7 6 9 16 11 12 13 M4 15 6 17 18 19 X 21 2 23 M

Zeit [24h]

Abb. 3-2 Wochentagsbezogene Stundenmittel, 3. Quartal, 2008

Als weitere Bedingung sind Investitionskosten und laufende Betriebs- sowie
Wartungskosten zu beriicksichtigen. Dies geschieht, indem man den Preis zu
Spitzenlastzeiten als Wert annimmt, der diese Kosten abdeckt und tiber Formel (3.7)
den maximal sinnvollen Strompreis zur Zeit des Pumpbetriebes erhiilt.

Jahrliche Gesamtkosten

Koo <Kiq+Kpq+Kpg+Kyg, (3.7)

K; 4 ... auf jéhrliche Rate (Annuitdt) umgerechnete Investitionskosten (Fixkosten)
Kp o ... jahrliche Fixkosten (unabhéngig von tatsichlich erzeugter Energie)

Kp 4 ... jdhrliche Kosten fiir Pumpstrom (variabel)

Ky 4 ... jahrliche Kosten fiir Personal und Betriebsmittel (variabel)

Als Richtwert fiir die Investitionskosten findet man in Sekundirliteratur Bereiche
von:

1000 — 1800 €/kW nach Bamberger [2006]

800 —2400 €/kW nach Bolund [2006]

870 — 915 €/kW nach DOE Studie [2003]

Fiir die Kraftwerke in Verbindung mit Beschneiungsteichen liegen die Kosten eher
im oberen Bereich dieser Richtwerte. Sie reichen von knapp 900 bis tiber 3000 Euro
bei einem Mittelwert um 1600 Euro/kW.
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3.4 Konstruktive Details (Anlageteile)

3.4.1 Ausfiihrung Becken [6]

Samtliche Speicher sind als Erdbecken geplant. Als Abdichtung ist eine PE-HD
Folie vorgesehen, welche mit einer Kiesschiittung bedeckt wird.

Die wasserseitigen Boschungen werden mit der Neigung 1:2, die luftseitigen
Einschnittsboschungen 2:3 und die luftseitigen Dammbdschungen 1:2 ausgefiihrt.
Die wasserseitige Boschung ist im oberen Bereich zu begriinen. Um den Teich ist
eine entsprechende Bepflanzung vorzunehmen, wobei darauf zu achten ist, dass
Béume und Buschwerk nicht zu nahe an den Teich gepflanzt werden um einerseits
Schiaden der Folie durch Durchwurzelung und andererseits einen tibermiBigen
Eintrag von Blittern und Astwerk in das Wasser zu verhindern.

Eine Abdichtung gegen den Untergrund erfolgt durch Folienbahnen. Es ist auf die
Ausfithrung mit ausreichend flacher Boschungsneigung zu achten, da sonst die
Gefahr eines Boschungsbruches besteht (Lastfall rasches absinken des
Wasserspiegels). Durch die im Pumpspeicherbetrieb schnell absinkenden
Wasserspiegel besteht durch die sehr rasche wasserseitige Entlastung der oberen
Bodenschichten ein Ungleichgewicht zu den unteren Schichten. Wihrend das
Material im oberen Bereich entlastet wird und gleichzeitig die Auftriebseigenschaft
verliert (schwerer wird) befindet sich im unteren Bereich die noch wassergesittigte,
also unter Auftrieb stehende und somit leichtere Bodenschicht des Dammes. Als
Folge bricht Dammmaterial aus. Der Bruch entsteht vorrangig bei nicht
abgedichteten Boschungen, kann jedoch auch unter Foliendichtungen auftreten.
Diesem Versagen kann mit qualitativ hochwertiger Abdichtung gegeniiber dem
Untergrund entgegengewirkt werden. Zusétzlich zu der guten Abdichtung sollten bei
der Neuerrichtung und der Sanierung bestehender Teiche moglichst flachen
wasserseitigen Dammneigungen der Vorzug gegeben werden. Als Richtwert gilt
eine Neigung flacher 1:2.

Fir die Beschneiungsteiche wurde festgelegt das sdmtliche neu zu errichtenden
Speicher vollstindig Folienabgedichtet und mit einer Dammneigung 1:3 auszufiihren
sind. Fir luftseitige B6schungen, wenn vorhanden, gilt eine Neigung von 2:3 fiir
Einschnitte und 1:2 fiir Ddmme als ausreichend. Aus den Daten der erhobenen
Bescheide geht hervor, dass besonders dltere Teiche steilere Neigungen aufweisen.
Aufgrund der uneinheitlichen und sehr liickenhaften Datenbasis tiber tatséchliche
Neigungen, Abdichtungen sowie Untergrundmaterial und dessen Bearbeitung (z.B.
Verdichtung) wurde die Problemstellung eines Bruches nicht weiter bearbeitet.

Es sollte jedoch nicht iibersehen werden, bei der detaillierten Weiterbearbeitung die
oben genannten fehlenden Kenngrdfien zu ermitteln und die Dammstandsicherheit
auf Bruch nachzuweisen.

3.4.2 Ausfiihrung Einlaufschacht [1][3]

Im oberen Becken ist der Einlaufschacht in die Druckrohrleitung zumindest mit
einem vorgeschalteten Rechen und einem Schieber (Verschluss) zu versehen.
Baulich ist der Schacht auf Beton zu fundieren.

Schwimmstoffe und andere grobe Verunreinigungen wie Tiere oder unbeabsichtigt
in den Speicher gelangte grobe Sedimente werden von dem vor dem Einlauf
angeordneten Rechen mit ca. 40mm lichtem Abstand* zwischen den Rechenstiben

* Erfahrungswerte laut ,VAM GmbH & Co KG Anlagetechnik und Montagen
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von der Kraftwerksleitung fern gehalten. Da im Pumpspeicherbetrieb ein
geschlossener Wasserkreislauf besteht und somit keine wie bei Laufkraftwerken
bekannte Abnutzung durch Sedimenttransport zu erwarten ist, kann im Allgemeinen
angenommen werden, dass diese grobe Rechenanlage ausreichend ist.

3.4.3 Rohrleitungssysteme [1][3]

3.4.3.1 Geschlossenes Rohrleitungssystem

Die einzelnen Druckrohrschliisse sind sowohl miteinander als auch mit den
hangaufwirts und hangabwirts angeschlossenen Bauwerken starr verbunden.
Achsenparallele Krifte werden kraftschliissig iiber die gesamte Leitung bis zu den
einzelnen Festpunkten {ibertragen. Da keine Langsbewegungen zustande kommen
konnen treten erhebliche Langsspannungen auf. Deshalb ist darauf zu achten, dass
Temperaturschwankungen moglichst gering gehalten werden was durch verdeckte
bzw. tiberdeckte Verlegung erreicht werden kann. Dieses System findet man bei der
Verwendung von Stahlrohren. Sie sind Qualitativ hochwertig und bis in sehr gro3e
Druckhéhen und Dimensionen einsetzbar. Preislich sind diese Rohre in
Standarddimensionen besonders den Schwankungen des Stahlpreises unterworfen.

3.4.3.2 Aufgelostes Rohrleitungssystem

Bei aufgelosten Rohrleitungssystemen werden zwischen allen Rohrschliissen
Dilatationsverbande eingebaut. Es treten praktisch keine Léngsspannungen auf, da
die Léangsdehnungen zwischen den Rohrschliissen nicht behindert werden. Bei
Muffenverbindungen kann im Allgemeinen von einem aufgelsten Leitungssystem
ausgegangen werden. Dieses System findet man bei der Verwendung von
Stahlgussrohren. Diese sind zwar betrichtlich kostengiinstiger als Stahlrohre, konnen
jedoch zum derzeitigen Stand der Technik nur bis Druckstufen knapp tiber 50 bar
eingesetzt werden.

Obwohl knapp 20 Prozent der im Rahmen dieser Studie genauer bearbeiteten
Anlagen diese Grenze nicht erreichen, wurden in der Wirtschaftlichkeitsberechnung
keine Gussrohre verwendet. Bei der Planung zur Realisierung dieser Krafiwerke ist
somit durchaus eine Kostenreduktion durch die Verwendung von Stahlgussrohren
moglich.

3.5 Materialien

Speicherbecken Nach Aushub und Herstellung der Profilform kann der
Aufbau nach folgendem Beispiel erfolgen:

- Abgewalztes Urgelidnde
- Geotextil
AUFBAU - Flachenfilter — Kies 16/32 (~10cm als Feinplanie)

(unten nach oben) | - Geotextil
- PE-Folie (2mm)
- Geotextil
- Rundkies

Im zu begrinendem Randbereich folgt auf die letzte
Geotextilbahn:

- Humusschicht (~15cm)

- Kokosgewebe
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Druckrohrleitung | Die Rohre sind bis zu einem Nenndurchmesser von
1620 mm als (vergrabene) Stahlrohre ausgefiihrt

Bei Anlagen, die groBlere Querschnitte erfordern sind
Stollen mit 2800 bzw. 3200 mm Durchmesser
vorgesehen.

Krafthaus Das Krafthaus ist duBerlich in Form und Farbe an die
umliegende Landschaft anzupassen. Eine ausreichende
Schallddmmung ist gegebenenfalls vorzusehen.

3.6 Pumpturbine (Pumpe und Turbine) [T][3][11][12]

Durch Pumpspeicherkraftwerke kann keine ,,neue” Energie erzeugt werden. Bei
Pumpturbinen verliert man rund ein viertel der eingebrachten Energie durch Verluste
in Transformator, Motor bzw. Generator, Pumpe und Rohrleitung. Je nach Anlage
kann man von einem Wirkungsgrad zwischen 70 und 75% ausgehen.

7 Rohrleitung

| Pumpe

Rohrleitung sl Motor
Turbine i, 7 Transformator
Generator [0 7T~

Transformator R

zuriickgewonnene . zugeﬁxhrte
clektrische Arbeit elektrische Arbeit

Abb. 3-3  Schema Verluste und Wirkungsgrade einer Pumpspeicheranlage

Voith Siemens Hydro Power baute bereits 1937 die erste groBe Pumpturbine. Seither
sind alleine von diesem Hersteller iber 200 Pumpturbinen in Betrieb gegangen,
deren Leistungsbereiche von 10 bis 800 MW je Maschinensatz reichen. Férderhhen
von bis zu 800 m sind zum derzeitigen Stand der Technik bewdéltigbar.

Bei einigen der untersuchten Anlagen konnen Hohen von deutlich {iber 1000 m
energetisch genutzt werden. Aus diesem Grund kann nicht allgemein vom Einbau
einer Pumpturbine ausgegangen werden. Alternativ werden Pumpe und Turbine als
eigenstandige Anlageteile eingebaut und betrieben.

1000
3
T
=
L
=]
T -
= E
g 2 100 Pump-Turbine
on =
= e
= =
z 2
@ Abb. 3-4
i Anwendungsdiagramm
T Pumpturbinen - Voith
10 | . : Siemens Hydro;
1 10 100 1000

Leistung (MW)

— Durchmesser werden grofBer
— Drehzahl wird geringer



3. Das Pumpspeicherkraftwerk 17

Turbine UNTERWASSER
i 1. Tietgeschon

OBERWASSER

1. Tiefgesshods

) | ' Wasserrichtung

| i | Turbinenbetrieb

3. Tefgenchots
<—— Generator | .'
4. Tielgeschots
Generator ———e
€
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* P :
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Pumpenabsperr-
klappe

Abb. 3-5 Pumpturbine - Voith Siemens Hydro

Die in Abbildung 3-5 dargestellte Pumpturbine iibersteigt die Dimensionen einer
Anlage in Verbindung mit Beschneiungsteichen bei weitem, verdeutlicht jedoch gut
die betriebliche Funktionsweise.

3.7 Turbine

Bei Anlagen mit kleinem Volumenstrom (< 20
m?/s) und groBen Fallhéhen (> 100 m) kommen
vorrangig Peltonturbinen (Freistrahlturbinen) zum
Einsatz. Das Laufrad wird radial durch eine oder
mehrere Diisen angestromt. Es besteht keine
stindige kraftschliissige Verbindung zwischen
Ober- und Unterwasser. Abb. 3-6 Peltonturbine Schema
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3.8 Pumpe [41[5]

3.8.1 Pumpenbemessung

Eingangsparameter bei der Pumpenbemessung sind notwendige (manometrische)
Forderhohe H [m] sowie der zu erbringende Forderstrom Q [m?/s].

3.8.1.1 Forderhohe H

T T PN,

hv D I ‘-.-""--.
-4 --FA4-—------
.'
|
I
|
H [
& I Hman
i Pumpenleitung

Abb. 3-7
Allgemeine Erlauterungen zu

SRS Begriffen der Forderhohen
Hman Forderhohe [m]
Hgeo geoditische Forderhohe [m]
hvD Verlusthéhe Druckleitung [m]
HD manometrische Druckhdhe [m]
Hs geoditische Saughdhe [m]
hvs Verlusthohe Saugleitung [m]

Um sicherzustellen, dass im Bereich der Pumpe keine Kavitation® auftritt, ist ein
tiber dem Sittigungsdampfdruck des Wassers liegender Mindestdruck am
Laufradeintrittspunkt der Pumpe notwendig. Diese erforderliche Mindestdruckhohe
wird auch als NPSH-Wert (Net Positive Suction Head) bezeichnet. Er ergibt sich aus
der Summe von absoluter Druckhohe, mittlerer Geschwindigkeitshohe, geo-
datischem Hohenunterschied zwischen Mittelpunkt Eintrittsquerschnitt und
Laufradeintrittspunkt abziiglich der temperaturabhingigen Sattigungsdampfdruck-
hohe des Mediums. Im Allgemeinen nimmt der NPSH-Wert der Pumpe mit der
Fordermenge zu. Aufgrund dieses NPSH-Wertes wird die Pumpe einige Meter
unterhalb des minimalen Unterwasserspiegels angesetzt.

> Siehe Glossar
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Abb. 3-8 veranschaulicht die zur weiteren Berechnung

tatsdchlich erforderlichen Forderhhe H, bei der im Fall 9
der Pumpenanordnung unterhalb des Absenkzieles des 3
Unterspeichers zusétzlich Zulauthéhe und Zulaufdruck y
beriicksichtigt werden miissen. o
z|
H Forderhohe o % 5
& £
Hgeo geoditische Forderhohe T [ 3] §|
Hygeo geoditische Zulauthohe i :
hyq Verlusthohe Druckleitung ] ;
Hy, Verlusthohe Zulaufleitung [ iy )
" = i—L
H, Zulaufdruck &
d
= = pe =
| ~N 1
Abb. 3-8 Pumpenanordnung nach Ostermann (1991) w

Da es fiir die Potentialstudie wenig sinnvoll und deshalb nicht vorgesehen ist, exakte
Héohenlagen von Pumpe und Gegenspeicher festzulegen wird in den Berechnungen
die geoditische Zulaufhohe, die Verlusthohe der Zulaufleitung und der Zulaufdruck
vernachldssigt. Die Verlusthohe der Druckleitung wird berechnet und fliefst so auch
in Leistungsberechnung und Rohrdimensionierung ein.

3.8.1.2 Leistungsbedarf

p, P8O H 8
17 Pumpe
Pe’f tatsdchlich erforderlicher Leistungsbedarf [W]
P Dichte des Férdermediums [kg/m?]
g 9,81 [m/s?]
0 Forderstrom [m?/s]
H Forderhohe [m]
11 Pumpe

Pumpenwirkungsgrad [ ]

Der Pumpenwirkungsgrad ist weder konstant noch proportional zur Férdermenge.
Darum werden vom Hersteller individuell entweder Pumpenwirkungsgrad oder
erforderlicher Leistungsbedarf als Kennlinie im Pumpendiagramm extra angegeben.



21

Kapitel 4

Anbindung ans Stromnetz

Allgemeine Grundlagen zum Osterreichischen Stromnetz

4.1 Netzebenen [14][15]
Hochstspannungsebene (380 kV, 220 kV) . i
Netzebenel einschlielich 380/220kV-Umspannung v ber';rstgu nes
Netzebene2 | Umspannung von Hochst zu Mittelspannung z
Netzebene3 | Hochspannung (110 kV, 60 kV), Netz
Umspannung von Hoch zu Mittelspannung
Netzebened | 1 0/50kv oder 60/20kV) 20kV im Umspannwerk Verteilungs.
Netzebene5 | Mittelspannung (20kV), Netz etz &
Netzebene6 Umspannung von Mittel zu Niederspannung
(20/<1kV) <1kV in der Transformatorstation
Netzebene7 | Niederspannung (unter 1kV), Netz
4.2 Einspeisungsmoglichkeiten [14-16]

Im Allgemeinen ist zu sagen, dass die Regel gilt, je hoher die Spannungsebene
(Netzebene 1 = Hochste), umso geringer die Transportverluste im Stromnetz. Fiir das
Einspeisen der Energie der in dieser Studie bearbeiteten Pumpspeicherkraftwerke in
Hochspannungsebenen (Netzebene 1-3(4)) wird jedoch ein Umspannwerk benétigt.
Das ist aufgrund des hohen Errichtungsaufwandes von neuen Umspannwerken und
dem Fakt, dass es nur wenige Umspannwerke im Land Salzburg gibt, die nahe der
Schigebiete liegen mit einem erheblichen Aufwand und unwirtschaftlich hohen
Kosten verbunden.

Ublicherweise wird Energie aus Kraftwerken in der GroBenordnung #hnlich der in
dieser Studie behandelten Anlagen im Raum Salzburg in das Mittelspannungsnetz
(Netzebene 4 und 5 (30KV)) eingespeist. Diese Annahme wurde durch Gespriche
mit Voith Siemens Hydro sowie der Salzburg AG bestétigt.

In der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde deshalb die Entfernung vom Kraftwerk
zur ndchstgelegenen Mittelspannungsleitung verwendet. Die Entfernung zur
ndchstgelegenen Hochspannungsleitung sowie etwaige Anmerkungen wie ein nahe
gelegenes Umspannwerk wurden in den Datenbldittern zusdtzlich vermerkt.
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4.2.1 Problem durch Netziiberlastung [14-16]

Bei der Einspeisung ins Mittelspannungsnetz ist mit groBeren Verlusten beim
Transport zu rechen. Hinzu kommt, dass einige Mittelspannungsleitungen in
Salzburgs Tilern aufgrund der fluktuierenden Kleinwasserkraftwirtschaft bereits
jetzt tiberlastet sind, beziehungsweise an der Grenze ihrer Kapazitét stehen und keine
weitere Leistung mehr aufnehmen konnen. In diesen Fillen muss fiir ein neu
errichtetes Kraftwerk zumindest eine parallele Mittelspannungsleitung bis zu dem
Bereich besser ausgebauter Leitungsnetze (z.B. Netzverteiler) beziehungsweise
einem Stromabnehmer verlegt werden.

Diese zusdtzlichen Entfernungen wurden in der Studie nicht beriicksichtigt.

4.3 Ringschluss und Netzausbau Salzburg [14-16]

Grundbedingung um die Versorgungssicherheit im Land Salzburg auch weiterhin
gewihrleisten zu konnen, ist ein gut ausgebautes, funktionstiichtiges Stromnetz. Die
VERBUND-Austrian Power Grid AG (APG) ist seit Jahren sehr darum bemiiht, den
osterreichischen Ringschluss der 380 kV Leitung zu erwirken. Bereits in der
Untersteiermark stieBen die Netzbetreiber auf erheblichen Widerstand von Seiten der
Bevolkerung. Auch in Salzburg fehlen einige Kilometer der Hochspannungsleitung,
die notig ist, um die Versorgungssicherheit in gesamt Osterreich sicherzustellen.
Grund fiir die Notwendigkeit eines Ringschlusses ist die ungleiche Aufteilung der
Energieerzeugungseinrichtungen im gesamten Land. Zum Einen liefern die
Windparks im 6stlichen Niederdsterreich und Burgenland viel Energie, die bei
Windstille schlagartig wegféllt und innerhalb kiirzester Zeit durch anderwirtige
Energieformen ersetzt werden muss. Im Gegensatz dazu stehen die immensen
Kapazitidten durch Speicherkraftwerke in Salzburg und Tirol, die eine optimale
Ergdnzung zur Windenergie darstellen. Das Problem liegt nun darin, dass die
bestehenden Leitungsnetze, die Ost- und Westosterreich miteinander verbinden
bereits jetzt tiberlastet sind. Im Gesprich mit Fachleuten stellte sich heraus, dass ein
Zusammenbruch des Netzes jederzeit moglich ist und somit eine kritische Situation
darstellt.

—— 380-kv-Leitung der APG i swtin COL s/
cro0 geplante 380-kY-Leitung der AGP W ! o o =
— 220-k¥-Leitung der AGP I\, i

TM0-lW-Leitung der AGP yid

Transportrechte der AP G aut Fremdietungen

A Umspannserk der AP G Alkein
,i\‘ geplantes Umspannerk der 2P G -
A AP G-pMletzechadtaniagen in Fremdwerken e it -.«f_ .".J

Umspanmiwetk e in Fremdeigentum v : “ERNS u S m——
L & A

Meararingen
Leupolz

Hessanberg

Abb. 4-1 Hochspannungsnetz AGP (Austrian Power Grid) in Osterreich; Quelle (15)
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4.4 Kosten

Fir die weiterfiihrende Berechnung zur Errichtung neuer Leitungsnetze wurden
folgende tiberschldgige Preise verwendet, die nach Riicksprache mit Vertretern der
VA-Tech Hydro sowie Herrn Prof. Mader festgelegt wurden:

Neuerrichtung Hochspannungsleitung 700 [€/1fm]
Neuerrichtung Mittelspannungsleitung 300 [€/1fm]

Fiir die zusétzlich zu errichtende Schaltanlage wurde ein Pauschalpreis von 350.000€
angesetzt. Fir jeden zusétzlichen Maschinensatz sind diese Kosten entsprechend zu
erhohen.

4.5 Osterreich und der Européische Strommarkt [23][28][29]

Der Prisident der European Wind Energy Association (EWEA), Arthouros Zervos
erklirte bei der 2009 statt gefundenen European Wind Energy Konferenz® (EWEC)
»Wenn die EU ihre Pline zur CO2 Reduktion, dem Ausbau erneuerbarer Energien
sowie deren Verbesserung und Sicherstellung der Versorgung gewihrleisten und
sich zusitzlich wettbewerbsfahig im europédischen Markt halten will, miissen wir das
Hochspannungsnetz ausbauen und die Art der Betreibung optimieren.*

U c T E E Physical energy flows 2007 *
. yd

Total: 350800 GWh

UCTE: 304117 GWh

TR

Abb. 4-1 Internationaler Energiefluss der UCTE 2007; Quelle (24)

® Frei iibersetzt aus www.enertyportal.eu / Bericht vom 24.Mé&rz 2009 [25]
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Die Grafik 4-1 aus der Datenbank der UCTE’ (Union for Coordination of
Transmission of Electricity) soll verdeutlichen, dass auch Osterreich regen Handel
am Europidischen Strommarkt betreibt. Daher sollten Erhaltung und Verbesserung
des osterreichischen Netzes fiir die gesamte Europdische Union von Bedeutung sein
und auf Grund von Projekten wie Pumpspeicherkraftwerken, die einen Nutzen im
Sinne der Versorgungssicherheit nicht nur fiir Osterreich sondern auch fiir die
umliegenden Léander darstellen, auf europdischer Ebene gefordert werden.

’ Die Daten beziehen sich ausschlieRlich auf das Netz der UCTE und geben somit keine
exakten Angaben lGber den gesamten internationalen Stromfluss.
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Kapitel 5

Potentialstudie

Vorweg ist klarzustellen, dass bei der Energie aus Pumpspeicherkraftwerken keine
neue Energie erzeugt wird. Es handelt sich um eine Energiespeicherung, die diese
mit rund 25% Verlust zeitverzogert vorrangig als Spitzenlaststrom wieder ins Netz
abgibt und somit eine wertvolle stille Energiereserve darstellt. Genauere
Erlduterungen dazu finden sich in Kapitel 3.

Im gesamten Raum Salzburg stehen den Liftbetreibern derzeit 102 Speicherteiche
zur Verfiigung, deren Wasser in den Wintermonaten zur Schneeerzeugung
verwendet wird. Die Teiche fassen ein Gesamtvolumen von iiber 3.660.000 m*. Da
die Teiche nur rund 3 Monate im Jahr in Verwendung sind und die restlichen neun
Monate keinen wirtschaftlichen Nutzen darstellen, liegt die Uberlegung nahe, einen
zusitzlichen Verwendungszweck fiir sie zu finden.

Die Idee der energetischen Nutzung im Pumpspeicherbetrieb ist zwar in diesem
Sinne keine neue Erfindung, wurde jedoch in der Vergangenheit als nicht
Wirtschaftlich angesehen. Bedenkt man die momentane Situation am europdischen
Strommarkt, auf die im Kapitel 2.1 genauer eingegangen wird, {iberwiegt der
volkswirtschaftliche Nutzen dieser Anlagen. Weiters darf nicht auler Acht gelassen
werden, dass die Errichtung jedes einzelnen Kraftwerkes die heimische Wirtschaft
betrachtlich ankurbelt und Arbeitspldtze sichert.

Die Studie soll einen groben Uberblick iiber tatsichliche Potentiale sowie
ausbauwiirdige Kraftwerksanlagen geben. Die Standorte fiir Kraftwerk und
Gegenspeicher wurden iiberschldgig aufgrund topographischer Gegebenheiten
angenommen. Die Ergebnisse unterliegen aufgrund dieser lagetechnischen
Ungenauigkeit einem gewissen Schwankungsbereich und sind als Richtwerte
anzusehen.

5.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage dienten sdmtliche Bescheide sowie Pldne der bestehenden
Beschneiungsteiche in Salzburg. Die Daten wurden in einer Vorarbeit auf den
jeweils zustindigen Bezirkshauptmannschaften ausgehoben und maB3gebende Daten
zur Weiterbearbeitung Digital erfasst (Siehe Kapitel 1.3)
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Anzahl der Summe Summe
Bezirk bestehenden Gesamtvolumen | Nutzvolumen®
Teiche [m?] [m3]
Salzburg Umgebung 1 250 215
Hallein 7 157.750 128.998
St. Johann im Pongau 44 1.283.715 1.028.262
Zell am See 37 1.759.542 1.382.708
Tamsweg 13 458.000 361.159
Summe 102 3.661.257 2.901.342

Abb.5-1 Ubersicht Bestand Beschneiungsteiche im Land Salzburg

Nachfolgende Grafik gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der Speicherteiche
in den letzten 25 Jahren. Das Datum des ersten Bescheides ist als Jahr der
Fertigstellung zu interpretieren. Der letzte Bescheid kennzeichnet jene Anlagen, die
nachtriiglich einer baulichen Anderung unterzogen wurden. Es ist deutlich zu sehen
dass in den letzten Jahren vorrangig Umbauten und Erweiterungen bestehender
Anlagen vorherrschen.

Beschneiungsteiche 1984-2010

M Erster Bescheid m letzter Umbau

13 -
12
11
10 ]
91 |
= 8 I
S 7 I
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< 6 - i
> i
4 i iiN
37 | il A
2 1 i il
11 i il A
O_
TN OO T AN N ONDITO T ANNMSTLWL OMNO O
00000 OODODDTDDDDTDDDDTDDDDTNNTOOODOODOODOOO -
[e) Il e)INe )N e )Mo )M e) o) Mo ) INe) Mo )l ) o) Moo NoNoNoNoNoNoNoloNoNoeNeNe)
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Abb. 5-2  Entwicklung der Beschneiungsteiche im Land Salzburg
5.2 Geografische Datenaufbereitung

5.2.1 Koordinative Bestimmung

Da die geographischen und topographischen Gegebenheiten mit zu den wichtigsten
Kriterien zur Wahl des Kraftwerkstandortes zdhlen wurde vorweg jeder der
einzelnen Schneiteiche mit Hilfe des online Geoinformationssystem des Landes
Salzburg (SAGIS) bestimmt. Die Speicher wurden mittels Katastralgemeinden und
Grundstiicksnummern ausfindig gemacht, Hohenlagen kontrolliert und die Standorte
koordinativ im Bundesmeldenetzkoordinatensystem bestimmt. Da eine direkte
Verlinkung zu den Kartenausschnitten in SAGIS nicht moglich ist konnen die

® Gesamtvolumen abziiglich Restwassermenge und Zusatzinhalt fiir Beschneiung
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Anlagen so mit Hilfe dieser Koordinaten relativ leicht gefunden werden. Bei der
Anwendung von SAGIS ist weiters darauf zu achten, dass bei dem Einstieg tiber die
Homepage des Landes Salzburg’ (www.salzburg.gv.at) momentan die Darstellung
des Stromleitungsnetzes nicht moglich ist. Um diesen hoffentlich nicht dauerhaften
Missstand zu iiberbriicken empfiehlt es sich, iiber das online Wasserbuch'® (WIS)
des Landes Salzburg ins GIS einzusteigen. Im Wasserbuch sind einige Quellen mit
einem Link zu den Kartenwerken ausgestattet (z.B.:http://service.salzburg.gv.at/
imap2/sbgwisstart.jsp?layer_id=661&wis_id=A1778608R157). Uber dieses Fenster
erhdlt man einen Zugriff auf die Auswahlmoglichkeit der Leitungen (Nieder- Mittel-
und Hochspannungsleitungen).

Zur besseren Ubersicht wurden folgende Themenbereiche aktiviert:

Hintergrund
Satellitenbild / Orthofotos 2002/03 farbig
Hohenlinien

Grenzen
Landesgrenzen

Leitungen
Hochspannungsleitungen (Salzburg AG)
Mittelspannungsleitungen (Salzburg AG)
110 kV (Verbund)
220 kV (Verbund)
380 kV (Verbund)
Leitung Kabel 30 kV (Energie AG)
Leitung Kabel 60 kV (Energie AG)
Leitungsnetz der OBB — 110 kV
Umspannwerke APG (Verbund)

Wasser
Schneispeicher
Gewissernetz (Route)

Im Zuge dieser Arbeit wurden die aus den Bescheiden entnommenen Datensitze
anhand der Karte auf Plausibilitdt tiberpriift. Um eine zusitzliche Kontrolle der
Daten zu erhalten, wurden sdmtliche Eigentiimer der Schneeteiche kontaktiert und
um aktuelle Daten von Wasserverbrauch, Anzahl der Beschneiungsteiche und deren
Fassungsvermdgen gebeten. Die dadurch leider nur sehr spirlich erhaltenen
Informationen galten zur allgemeinen Kontrolle der Daten aus den Bescheiden und
stimmten groftenteils tiberein.

5.2.2 Standortswahl fiir Kraftwerk und Gegenspeicher

Bei der Wahl des Standortes galt es moglichst groBe Hohendifferenzen bei moglichst
geringer Horizontalentfernung und somit einen moglichst kurzen Triebwasserwerg
zu erreichen. Ein weiteres Augenmerk galt den topographischen Gegebenheiten,
wobei hier durch zu steiles Geldnde oder vorhandene Infrastrukturen oftmals die
Errichtung eines Speichers mit ausreichendem Volumen nicht moglich schien und so
ndhere Standorte mit geringerer Hohendifferenz oder weiter entfernte Standorte und

? www.salzburg.gv.at/landkarten.htm
1o https://service.salzburg.gv.at/wisonline/
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somit ldngere Leitungen in hohen Druckstufen in Kauf genommen werden mussten.
Es wurde darauf geachtet, die Entfernung vom Kraftwerk zum bestehenden
Stromnetz so kurz wie moglich zu halten und den Gegenspeicher nahe an einem zur
Deckung von Verlustwassermengen potenten Gewdésser zu positionieren.

Zur Veranschaulichung bestehen fiir jede Anlage meist mehrere nicht
maBstabsgetreue Ubersichtsplidne von Speicher und méglichem Kraftwerks- bzw.
Gegenspeicherstandpunkt.

In einigen Fillen wurden Varianten aus Kombinationen mehrerer bestehender Teiche
ausgearbeitet. Dies kann einerseits der Fall sein, wenn zwei nahegelegene Teiche
durch eine gemeinsame Druckleitung abgearbeitet werden, wobei die
Kommunikation der beiden Teiche aus energetisch ungenutzte Leitungen im freien
Gefille bezichungsweise durch Pumpen besteht. In anderen Fillen gilt ein zweiter
Teich als Zwischenspeicher oder wird einfach als Gegenspeicher benutzt (Genaueres
dazu siehe Kapitel 6 iiber Detailstudien).

5.3 Filterkriterien

Im nédchsten Schritt sollten Kriterien erstellt werden um aus den iiber 100 Teichen
die Speicher mit den grofiten Potentialen zu filtern.

Folgende Kriterien wurden festgelegt:

1 - Gesamtinhalt > 5.000 m?
2 - Gesamtinhalt > 20.000 m?
3 - Gesamtinhalt > 30.000 m?
4 - Fallhohe > 100 m
5 - Entfernung zum bestehenden Hochspannungsnetz < 1.000 m

Weiterbearbeitet wurden alle Teiche, die Kriterium 2 und 4 entsprechen. Kriterien 1,
3 und 5 dienen nur als zusitzliche Information.

Filter NR. 1. 2. 3. 4, 5
o o o A N

t1(2B 2k |de s

®© © ®© : a3

o PROJEKT-§§ Ea|Es|s°|2¢

ANLAGENNAME KENN- N ® W L2 v

NUMMER

SU [ Waldhofalm 048
Annaberg 049
Hornlifte 050
z | Karkogel | 051
W [Karkogel Il 001
< |Postalm 052
T | Sonnleitenlift 053
Zwieselalm 002
Angertal 003
Schlossalm 004
= | Neuberg Filzmoos 054
Z | GroBberg_Filzmoos 055
5 RoRbrand | 056
= [RoRbrand Il 005
5 | GrieRenkar | 006
Grieltenkar Ill 057
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P

ANLAGENAME PROJ. NR. 3.
GrieRenkar Il 007 -
GrieRenkar IV 058
W.C.Flachau 059
Fageralm 060
Hahnbaumlifte 061 [ ]

Gernkogel Il 062
Gernkogel | 008 [ ]
Gernkogel Il 063 ]
Wagrain | 009 [ ]
Wagrain Il 010 [ ]
Wagrain Il 011 [ ]
RoRkopf | 064
RoRkopf Il 065
Zauchensee X 066
Zauchensee 012 [ ]
—| Zauchensee | 067
Z|Zauchensee I 068
5| Dorfgastein | 069
—| Dorfgastein Il 070
t>| Dorfgastein 013 [ ]
Frauenalm | 071
Frauenalm Il 072
Goldegg Buchberg 073
Harbach_GroRarl 014 | ]
Hundskogel-Schénalm 074
Kehrkopfbahn 075
Mooskopf | 076
Mooskopf Il 077
Miihlbach | 015 | ]
Miihlbach Il 016 [ ]
Radstadt_Altenmarkt | 078
Radstadt Altenmarkt Il 079
Reitlehen Il 080
Reitlehen | 017 [ ]
Sonnenlift_Obertauern 081 =
Zehnerkar_ Obertauern 082
Loferalm | 018 [ ]
Loferalm I 019 [ ]
Hinterglemm | 020 [ ]
Hinterglemm II 021 [ ]
Hochalm I 083 ]
Hochalm | 022 [ ]
Jausern 084 ]
Reiterkogel 023 [
| saalbach | 024 [
®| Saalbach |I 085 [
&[Schénleiten | 025 ]
—i| Schénleiten I 026 [ ]
K| Aberg | 027 [
Aberg Il 086
Natrun 087 [ ]
Hinterreit 088
Asitz 028 [ ]
Eder 089
Embach 090
Gabiihel u. Biirglalm | 029 |

S TN
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ANLAGENAME PROJ. NR.
Gabiihel u. Biirglalm Il 030
Graber-Hutter 091
Kitzsteinhorn | 031
Kitzsteinhorn Il 032
Konigsleiten 033
Liebenauerlift 092

ﬂMaiskogel NICHT AUFFINDBAR
2| Rauris 034
2 Resterhohe 035
71| Rodelbahn Biberg | 093
N[ Rodelbahn Biberg I 094
Schmittenhdhe | 036
Schmittenhohe Il 037
Steinplatte | 095
Steinplatte Il 038
Steinplatte Il 039
Wildalmlifte 096
Wildkogel 040
Ainecklifte u Karstadl Ill 097
Ainecklifte u Karstadl | 041
Ainecklifte u Karstadl Il 042
Fanningberg | 043
Fanningberg Il 098
Q[ Gamsleiten 044
(% GroReck-Speiereck | 045
=|[ GroBReck-Speiereck Il 046
& Katschberg-Aineck 047
Plattenkarlift | 099
Plattenkarlift |l 100
Plattenkarlift 111 101
Schaidberg 102

Abb. 5-3  Projektnummerierung und Filter

Nach diesen ersten Ausscheidungskriterien verblieben 47 Teiche, die im weiteren
Verlauf genauer bearbeitet werden sollten.

Eine zweite Filterung zum Ende der Bearbeitung, die sich auf spezifische Kosten
und Amortisationszeit bezieht wurde zwar angedacht, aufgrund der groflen
Schwankungen von Rohstoffpreisen (Stahl) sowie den recht allgemein gehaltenen
Preisen, die uns von der europdischen Stromborse zur Verfiigung standen nicht
durchgefiihrt.

Um die Weiterbearbeitung zu erleichtern, wurden sdmtlichen Teichen interne
Projektkennummern zugewiesen, wobei die 47 nach der Filterung verbleibenden
grofleren Teiche mit Nummern 001 — 047 und erst im Anschluss die ausge-
schiedenen Speicher mit Nummern von 048 und 102 bezeichnet wurden.

5.4 Nutzinhalt

Bei der Verwendung von Beschneiungsteichen sind zwei Faktoren zur Berechnung
des zuldssigen Nutzwasservoulumens zu beriicksichtigen. Wie auch bei anderen
Speicherteichen ist eine bestimmte Mindestrestwassermenge festzulegen, die eine
Sicherheit fiir den okologischen Lebensraum darstellt. Zusitzlich muss beachtet
werden, dass der vorrangige Verwendungszweck der Speicher, ndmlich die



5. Potentialstudie | 31

Wasserentnahme zur technischen Beschneiung der Schipisten, zu jeder Zeit
gewihrleistet werden muss.

Der zulédssige Zeitraum zur Entnahme von Wasser aus den Speichern ist in den
Bescheiden festgelegt und reicht in den meisten Fillen von Mitte November bis
Mitte Mirz. Zusédtzliche Bestimmungen regeln eine Maximalentnahmemenge je
Sekunde/Tag/Saison bzw. Jahr. Da sich die Angaben von Teich zu Teich auf
unterschiedliche Zeitspannen beziehen und fallweise tiiberhaupt keine Werte
vorhanden sind konnte keine eindeutige Bestimmung der jeweiligen Mindest-
wasserstinde wihrend der Wintersaison festgelegt werden.

Nach unterschiedlichen Varianten und Vorschldgen zur Volumenbestimmung einigte
man sich auf einen Kompromiss, der ein ganzjihrig gleichbleibendes Volumen im
Speicher festlegt, welches zum Kraftwerksbetrieb verwendet werden kann sowie
eine Wassermenge, die fiir Beschneiung und Restwasser zur Verfiigung steht. Sollte
in Ausnahmefillen in der Wintersaison mehr Wasser zur Beschneiung bendtigt
werden, als in diesem Restvolumen vorhanden ist, wird die Wassermenge zum
Kraftwerksbetrieb und diese Menge verringert bzw. der Kraftwerksbetrieb an
einzelnen Tagen eingestellt um eine einwandfreie Beschneiung sicherstellen zu
konnen.

Die Abgrenzung der Volumen lautet wie folgt:

Die Form samtlicher Teiche wird tiberschlags-
miBig als Kegelstumpf angenommen. Da die
einzigen verwertbaren Angaben, die einheitlich
aus den Bescheiden entnommen werden konnten
Gesamtinhalt und Wassertiefe bei Stauziel (h)
waren, wurde mit diesen Daten sowie einer , -
einheitlich gewihlten Boschungsneigung von 1:3 \Han 4 1/3h
das fiir die Leistungsberechnung verwendete "g_‘_;,/ -
Nutzvolumen ermittelt. Das Volumen im Bereich .

des unteren Drittels der Wassertiefe soll als Rest-

und Beschneiungswasser vorhanden bleiben.

Demnach ergibt sich das Nutzvolumen aus Abb. 5-4  Kegelstumpf

dem Volumen des grofleren Kegelstumpfes mit der Hohe 2/3 mal Wassertiefe bei
Stauziel. Unter dieser Annahme bleibt auch in den Sommermonaten ein relativ
grofles Volumen in den oberen Speicherbecken zuriick. Hier ist die Entscheidung zu
treffen, ob in dieser Zeit das Nutzvolumen erweitert werden soll und der Teich bis
auf die reine Restwassermenge entleert wird oder das groBere Volumen aus
landschafts-dsthetischen Griinden im oberen Speicher verbleibt.

Volumen Kegelstumpf (allgemein):

V=n7*h*(R2+R*r+r2) (5.1

Die Beziehung zwischen den Geometrien aus Nutzinhalt und Restwasser erhélt man
unter der Annahme eines Boschungssteigungsverhiltnisses von 1:3 durch:

R=7+3h (5.2)
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Abb. 5-5 Erlauterung zur Nutzwasserberechnung

R‘=r‘+3*% (5.3)
r=R (5.4)
r=r+h (5.5

Durch Kombination der Formeln (5.1) und (5.2) (wobei fiir r in Formel (5.1) r’
eingesetzt wird) gelangt man tiber das Gesamtvolumen zum Radius des
Wasserspiegels bei Vollfiillung.

3
VIV TR 43t

2*h* 7

R (5.6)

In weiterer Folge kann durch die Formeln (5.2) bis (5.5) “r** errechnet werden. Mit
dem Radius “r*“ gelangt man so iiber Formel (5.1) zu dem neuen, als Berechnungs-
grundlage dienenden Nutzinhalt.

5.5 Energietechnische Auswertung

Die Folgenden Punkte, Berechnungen und Zahlenwerte, besonders die Summen
beziehen sich ausschlieBlich auf genannte 47 Speicherteiche, die in der Vorfilterung
als potentiell wirtschaftlich erachtet und daher weiter untersucht werden. Weiters
bezieht sich die Fallhohe auf den wie in Punkt 5.6 beschriebenen, Reibungsverluste
berticksichtigenden Wert.

Eine besonders wichtige und aussagekriftige KenngroBe stellt die Leistung P dar.
Sie wird wie folgt berechnet:

_ Pw*d
P—Utot*F*Q*H (5.7)
P Leistung [KW]
Neor  Gesamtwirkungsgrad [-]
Pw Wasserdichte [kg/m?]
Q Durchfluss [m3/s]

H Fallhohe [m]
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Eine Informationsbroschiire der ESHA'' belegt, dass man eine im Allgemeinen
zufriedenstellende Genauigkeit erreicht, wenn man fiir die erste Berechnung eine
vereinfachte, jedoch bewéhrte Formel ansetzt:

P=0*H*78 (5.8)

Der Ausbaudurchfluss Q [m?/s] errechnet sich aus dem Nutzvolumen und der Zeit, in
der dieses abgearbeitet werden soll. Durch die Erkenntnisse der Borsenstrompreise,
deren ausgesprochene Spitze zwischen 3,5 und 4,5 Stunden liegt, die Peakpreise
(Preise zu Energiespitzen) bei einem der relevanten Borsenkurse jedoch als
Mittelwert {iber acht Stunden gehandelt werden, wurden mehrere Varianten in
Betracht gezogen. In weiterer Folge wurde eine Abarbeitungszeit von vier und
alternativ acht Stunden veranschlagt.

Vnutz (5 9)

- tigliche Abarbeitungszeit in Sekunden

Fiir die H6he H [m] wurde im ersten Schritt die absolute Hohendifferenz zwischen
Stauziel Speicherteich und gewé#hltem neuen Kraftwerksstandort verwendet. Erst zu
einem spiteren Zeitpunkt wurden die Hohendifferenzen der 47 weiterbearbeiteten
Projekte beztiglich auftretender Verluste adaptiert.

Bezieht man den Ausbaudurchfluss auf vier Stunden so erhélt man als Summa aller
Leistungen 1.068 MW, bei acht Stunden erhélt man eine Gesamtleistung von nur
noch 532 MW. Die Differenzen relativieren sich bei der Bestimmung des Jahres-
arbeitsvermogens (JAV), das nach Formel (5.10) berechnet wird.

JAV = Leistung * jdhrliche Betriebsstunden (5.10)

Auch bei der Bestimmung der jdhrlichen
Betriebsstunden galt es mehrere Faktoren zu
beachten. In Abbildung 5-6 erkennt man
schemenhaft die  Tagesganglinien  der
Strompreise. Die verschiedenen Verldufe
stehen fiir Wochentage wobei die beiden
untersten die Borsenpreise an Samstagen und

Sonntagen darstellen. Es ist zu erkennen, dass  Abb. 5-6 Strompreise (siehe Abb. 3-2)
die Differenz zwischen Base und Peak an Wochenenden deutlich geringer ist als an
Arbeitstagen. Aus diesem Grund werden die jahrlichen Betriebsstunden zum Einen
auf das Abarbeiten an 7 Tagen je Woche und zum Anderen auf das Abarbeiten von
Montag bis Freitag bezogen. Eine zusitzliche Sicherheit fiir den Ausfall des
Kraftwerkes bei zu geringem Wasserstand durch Beschneiung in den Wintermonaten
und etwaigen Betriebsstorungen ist ebenfalls in den Betriebsstunden zu
beriicksichtigen. Das Jahresarbeitsvermdgen betrdgt fiir das Abarbeiten an 335
Tagen (7 Tage je Woche abziiglich Ausfallsicherheit) und vier Stunden 1 431 GWh,
bei acht Stunden nur 1 427 GWh. Diese Differenz ist auf die unterschiedlichen
Rohrreibungsverluste zurtick zu fithren.

" Ausgabe ,, Umweltvertraglichkeit von KWK’s“
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5.6 Rohrdimensionierung

Fiir die Rohrleitungsdimensionierung wurde bei der Vorbemessung ein maximaler
Hohenverlust von 2% der manometrischen Gesamthohe durch das Reibungsgefille
festgesetzt. Somit konnte fiir jede Anlage ein maximales Reibungsgefille, das als
Berechnungsgrundlage dienen sollte bestimmt werden. Als betriebliche Rauigkeit
wurde fiir alle Anlagen einheitlich ein Wert von k, = 0,4 mm'® angenommen.
Weitere Eingangsdaten waren Ausbaudurchfluss und schrige Leitungslinge. Um
diese Linge moglichst realititsnahe zu erhalten, wurde mittels pythagoreischen
Lehrsatzes vereinfacht die Schrige aus Hohendifferenz und Horizontalentfernung
errechnet und mit einem Sicherheitszuschlag von 10% versehen.

Fiir die hydraulische Berechnung wurde unter Anwendung der Formeln von Prandtl
und Colebrook sowie den oben genannten Annahmen Durchmesser und
Fliefigeschwindigkeit bestimmt.

5.6.1 Reynoldszahl [2]

Die Reynoldszahl dient zur Unterscheidung zwischen laminarer und turbulenter
Stromung wobei der Umschlag bei Rey,;;=2320 angenommen wird.

Re = tm*? (5.11)
%
Rewic < 2320 ... laminar
Rewic > 2320 ... turbulent
5.6.2 Rohrreibungswiederstand [2]
| A| Laminar
A= f(Re, k)
__ 64
= Re (5.12)
| B| Turbulent
(a) Glatter Bereich nach PRANDTL
A= f(Re)
1 RexV/2
Vi~ 2+ lg( 2,51 ) (5-13)
(b) Rauer Bereich nach COLEBROOK
A= f(k/d)
1 3,71
i 2xlg <%> (5.14)
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(c) Ubergangsbereich nach COLEBROOK

A= f(Re k/d)
1 2,51 k
Vi —2xlg (Re*x/i + 3,71*d) (5-15)
A Rohrreibungsbeiwert (bzw. Widerstandszahl) [-]
5.6.3 Verlusthohe [2]

Die gesamte Verlusthohe setzt sich im Allgemeinen aus Reibungsverlushdhe (h,) und
der Summe der 6rtlichen Einzelverluste (h, ) zusammen. Ortliche Einzelverluste wie
Ein-, Austrittsverlust, Rohrkriimmer etc. wurden in die Berechnung nicht
miteinbezogen.

Energieverlusthohe
I v?
hy =A% 3% 25 (5.16)
Rohrreibungsgefille
h
I = Tv (5.17)
h, Energieverlusthohe [m]
A Gesamtwirkungsgrad [-]
I Rohrreibungsgefille [-]
l Lénge des Stromfadens (vereinfacht Rohrleitungslénge) [m]

Da die errechneten Werte natiirlich nicht mit den tatsdchlich verfiigbaren und
preislich bestimmten Nenndurchmessern aus Firmenanboten {iibereinstimmten
wurden sie auf die nahe liegendsten, sinnvollen Dimensionen gerundet und danach
das tatsichliche Reibungsgefille und FlieBgeschwindigkeit bestimmt. Mit diesem
Reibungsgefille konnte nun der tatsichliche Hoéhenverlust durch Rohrreibung
errechnet werden. Dieser wird im Turbinenbetrieb von der manometrischen Hohe
subtrahiert, im Pumpbetrieb addiert.
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5.7 Standortiibersicht

Nachdem die Teiche wie im Kapitel 5-2 bis 5-6 beschrieben ist bearbeitet wurden
kann ein Uberblick iiber das vorhandene Energiepotential aus Speicherteichen im
Raum Salzburg gegeben werden. Das Hintergrundrelief wurde vom Salzburger
Geographischen Informations System (SAGIS) zur Verfiigung gestellt. Die
Abbildungen sind nicht maBstabsgetreu dargestellt. Die farbigen Markierungen
beziehen sich auf das mogliche Jahresarbeitsvermogen fiir das Abarbeiten von vier
Stunden an 335 Tagen im Jahr. Die Darstellung bezieht sich vorrangig auf die
Kraftwerksstandorte. In der Gesamtiibersicht siehe Seite 38/39 befindet sich im
Hintergrund zusitzlich der Verlauf des bestehenden Hochspannungsnetzes. Die
Spannungsstdrken wurden in der Legende vernachlédssigt. Detailliertere Lagedaten
sind den elektronischen Datensétzen zu entnehmen.

10 - 30 GWh
30 - 50 GWh
50 - 100 GWh
100 - 200 GWh

> 200 GWh

o0 .... @

Abb. 5-7  Zell am See - Pinzgau (Speicher, Kraftwerke und Arbeitsvermogen)
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15

KILOMETER

Abb. 5-8 St.]Johann - Pongau

)
KILOMETER

Abb.5-9 Tamsweg - Lungau
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G‘ﬁé‘m Abb. 5-10 Gesamtiibersicht Land Salzburg
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LEGENDE

KRAF TWERKE
nach Jav

o < 10 GWh
® 10 - 30 Gwh
O 30 - 50 Gwh
O 50 - 100 GWh

100 - 200 Gwh
> 200 Gwh

0 5 10 15
KILOMETER
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KRAFTWERKE und Speicher:

. <10 GW
® 10 -30 GW
@ 30-50G

@ 50-100GW
: 100 - 200 G

> 200 GW
o best. Speicher

ausgeschiedene
Speicherteiche

28~

10 15

KILOMETER

Abb.5-11 Salzburg Umgebung - Flachgau

KILOMETER

Abb.5-12 Hallein - Tennengau
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5.8 Kostenermittlung

Um die Wirtschaftlichkeit tiberschldgig ermitteln zu konnen mussten die Preise der
einzelnen Anlageteile durch unzdhlige Gespriche mit Firmenvertretern und
Projektleitern in Erfahrung gebracht werden. Zusitzlich war der Einblick in einige
konkrete Anbote moglich, die unverbindlich als Richtwerte gelten sollten.

Die ermittelten Gesamtkosten setzten sich aus folgenden Komponenten zusammen:
KRAFTWERK:
% Druckrohrleitung
x  Turbine und Pumpe
x  Krafthaus
x  Oberes Speicherbecken (Bergspeicher)
x  Unteres Becken (Talspeicher)
LEITUNGSANBINDUNG:
x  Leitungskosten

% Schaltanlage

5.8.1 Druckrohrleitung

Die Firma VAM GmbH & Co erarbeitete fiir fiinf Fallbeispiele druckstufenbezogene
Laufmeterpreise fiir Stahldruckrohre. Das Anbot wurde auf einen 20 prozentigen
Druckstof3 ausgelegt. Die Preise beinhalten Transport und Verlegung der auflen mit
PE isolierten und innen mit Icosit SW 500 beschichteten Rohre. Fiir einzelne Fille
wurde in der Berechnung das Abarbeiten durch Stollen angenommen. Dafiir wurden
allgemein giiltige und mit Fachpersonal abgeklidrte Kosten fiir das fridsen je m?
Gestein angenommen.

Durch die Abarbeitung relativ groler Wassermengen in nur vier Stunden ergibt sich
die Problematik sehr groBer Rohrdurchmesser fiir die Druckrohrleitungen.
Rohrleitungen in hohen Druckstufen und Nenndurchmessern iiber 1000 mm sind
meistens nur noch als Sonderanfertigung erhéltlich. Demzufolge unterliegen die in
dieser Studie verwendeten Preise einem relativ grolen Schwankungsbereich. Als
Preisgrundlage dienten Bemessungen von fiinf Fallbeispielen, die in unterschiedliche
Hohenstufen und Rohrdurchmesser aufgeteilt waren. Die Kosten aus dem Anbot
wurden im ersten Schritt in gleichbleibende Druckstufen von je 25 Meter (2,5 bar)
eingeteilt und interpoliert. Im Zweiten Schritt wurden die nicht vorhandenen Kosten
trendgemidB bis zu Druckstufen iiber 1000 m (100 bar) extrapoliert. Zusétzlich
wurden fehlende Rohrdurchmesser und deren Kosten interpoliert, sodass im
Endeffekt ein Kostendiagramm fiir Durchmesser von 914 mm bis 1620 mm und
Druckstufen bis knapp tiber 100 bar entstand.
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Abb. 5-13 Kostendiagramm Stahlrohre

Auf Basis dieses Kostendiagramms wurden die spezifischen Leitungskosten der
einzelnen Projekte unter Beriicksichtigung der jeweiligen Druckstufe bestimmt. Bei
Anlagen, deren Ausbaudurchfluss grélere Rohrquerschnitte als 1620 mm erfordert
sollten aus kostentechnischen Griinden Stollen errichtet werden. Diese konnen
standardmiBig in Durchmessern von 2800 mm und 3200 mm vorgetrieben werden.
Die Errichtungskosten von rund 600 € je m® abgetragenen Gesteins {ibersteigen zwar
bei den niedrigen Druckstufen die der Stahlrohre, erweisen sich jedoch bei héheren
Driicken recht bald als bestmoglichste Losung. Beim FEinsatz von Stollen muss
zusdtzlich auf die Art des vorherrschenden Gesteins geachtet werden, da bei
schlechtem und durchldssigem Untergrund eventuell ein Innenrohr eingebracht
werden muss. Die zusitzlichen Kosten dieser Mallnahme miissen dann denen der
reinen Stahlrohrkonstruktion gegeniiber gestellt werden.

Aufgrund der vorhandenen Preisgrundlage belaufen sich die Druckrohrkosten in
einem Rahmen von Einer bis weit tiber 30 Millionen Euro. Der Durchschnittswert
liegt bei ca. 10 Millionen Euro je Anlage. Die Rohrkosten sind aufgrund
schwankender Rohstoffpreise und der benétigten Sonderanfertigungen unter allen
Anlageteilen jene mit der grofiten Preisunsicherheit. Besonders das Verlegen des
Gegenspeicher-standortes um nur wenige Meter kann zu Kostenabweichungen im
sechsstelligen Bereich fiihren.
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Beim einer taglichen Betriebszeit von vier Stunden (4h Pumpen, 4h Turbine) bedarf
es im Gegensatz zu der Variante mit acht Stunden entsprechend grofBere
Rohrdimensionen um dasselbe Volumen transportieren zu konnen. Es war im
Rahmen der Studie moglich durch die Firma VAM Preise fiir die grofleren
Dimensionen inklusive Lieferung und Verlegung zu erhalten. Fiir die Rohre mit
kleineren Durchmessern konnten aus zeitlichen Griinden keine Preise erhoben
werden. Aus diesem Grund wird in der Kosten und Wirtschaftlichkeitsberechnung
nur die Variante mit vier Stunden dargestellt.

5.8.2 Turbine und Pumpe

Kosten fiir Pumpe, Turbine sowie peripherer Anlageteile wurden aus unverbind-
lichen Anboten, Gesprichen mit Produktionsfirmen'” sowie Kraftwerkseigentiimern
ermittelt und flieBen als Preispauschale je Kilowatt Leistung in die Berechnung ein.
Fir die Studie wurde ein leistungsbezogener Preis von 600 € je Kilowatt
veranschlagt.

Die Kosten beinhalten:

x  Pumpturbine (bzw. gesonderte Peltonturbine und Kreiselpumpe)

samtliche Hilfseinrichtungen und Aggregate (Hydraulikaggregat, Kompressor-
anlage, Entwisserungseinrichtung samt Pumpe etc.)

Absperrorgan (regelbare Kugelschieber)

Motorgernerator (Synchronmotor & Synchrongenerator)

Elektrische Schaltanlage (Trafo, Eigenbedarfs- und Steuerungsteil, Software)
Lieferung, Montage und Inbetriebnahme

x

X X X X

Bei besagten Anlageteilen ist zu beachten, dass je nach Verfiigbarkeit Lieferzeiten
von bis zu zwei Jahren moglich sind.

5.8.3 Krafthaus

Die Berechnung der Bausubstanz beruht auf Erfahrungswerten fiir Preise je m?
umbautem Raum. Der Richtwert wurde von mehreren Seiten (in der Bauwirtschaft
titigen Fachleuten) als durchaus objektiver Preis bestétigt.

Als durchschnittlicher Basiswert wurde eine Gebdudefliche von 20 auf 30 m sowie
eine Gebdudehohe von 8 m angenommen. Die tatsichliche Grofie des Krafthauses ist
fiir jedes Kraftwerk gesondert zu ermitteln. Sie ist unter anderem von der genauen
Lage von Gegenspeicher und Pumpturbine abhingig und wurde aufgrund fehlender
detaillierter Daten im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer definiert. Die
Kostendnderung durch geringes abweichen von den Basiswerten ist im Vergleich zu
den Schwankungen im Bereich der Druckrohre verschwindend gering.

Die Kosten fiir einen Meter umbauten Raum (je m*) wurden mit 400 € veranschlagt.
Daraus resultiert ein fiir die grobe Wirtschaftlichkeitsberechnung ausreichend
genauer Pauschalpreis von 1,9 Millionen Euro je Krafthaus.

 Mit freundlicher Unterstiitzung der Siemens Hydro Holding GmbH & Co. KG
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5.8.4 Oberes Speicherbecken (Bergspeicher)

Da angenommen wird, dass der bestehende Schneewasserspeicher stédndiger
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten unterliegt muss fliir das obere
Speicherbecken nur der obere Einlaufrechen, durch den das Wasser in die
Druckrohrleitung gelangt als kostenrelevanter Punkt angesehen werden. Somit
werden sidmtliche Kosten fiir Anderungen am Bergspeicher mit 20 000 € fiir den
Rechen abgedeckt.

5.8.5 Unteres Speicherbecken (Talspeicher)

Der Aufwand fiir das untere Speicherbecken beinhaltet vorrangig die Kosten fiir den
Aushub, die aus Erfahrungswerten von bestehenden Projekten sowie durch
Gespriche mit Fachpersonal aus Erdbaufirmen festgesetzt wurden. Weiters ist der
untere grobe Einlaufrechen zu dieser Position zu zihlen.

Die Aushubkosten wurden auf einen Pauschalpreis von 70 € je m?, die Kosten des
Einlaufrechens analog zum Rechen im Bergspeicher mit 20 000 € geschitzt.

5.8.6 Stromleitung

Aufgrund von Informationen der Salzburg AG wurde mit Hilfe unabhingiger
Fachleute ein Mittelwert fiir die Errichtung der neuen Stromleitung je Laufmeter
erstellt. Kosten fiir die dazugehorige elektrische Schaltanlage sind bereits im
Pauschalpreis von Turbine und Pumpe enthalten und brauchen daher nicht mehr
gesondert verrechnet werden.

Die notwendigen Leitungsldngen und Kosten wurden sowohl zum Mittelspannungs-
als auch zum Hochspannungsnetz bestimmt. In der Gesamtkostenberechnung wurde
jedoch nur die Errichtung einer Mittelspannungsleitung bis zum néchstgelegenen
Mittelspannungsstromnetz verrechnet.

Richtwert Mittelspannungsleitung: 300 €/1fm
Richtwert Hochspannungsleitung: 700 €/1fm

Bei den einzelnen Projekten wurde noch nicht berticksichtigt, dass vor allem bei dem
Anschluss ans weiter entfernte Hochspannungsnetz oftmals groe Leitungsstrecken
gemeinsam mit anderen Kraftwerken genutzt werden konnen und somit eine
wesentliche Kostenreduktion moglich ist.

5.9 Wirtschaftlichkeit

Vorerst wurden aus den, in Kapitel 5.8 angefiihrten Einzelpreisen die Gesamtkosten
jeder einzelnen untersuchten Anlage errechnet. Die Daten dazu finden sich auf den
Anlagedatenbléttern im Anhang auf der jeweils zweiten Seite.

Unabhéngig vom Strommarkt konnten daraus spezifische Kosten errechnet werden.
Wihrend die leistungsbezogenen Kosten von knapp 900 [€/kW] bis tiber 3000
[E/kW] Dbei einem Mittelwert um 1600 [€/kW] reichen belaufen sich die
energiebezogenen kosten in einem Bereich zwischen 70 Cent und tiber zwei Euro bei
einem Mittelwert von 1,23 [€/kWh].

Obwohl bereits diese Daten wichtige Informationen zur Wirtschaftlichkeit einer
Anlage liefern ist es bei Pumpspeicherkraftwerken unumgénglich, sich genauer mit
sowohl vergangenen als auch aktuellen Strombdrsenpreisen, deren tédglichen Verlauf,
die Spanne und vor allem mit Prognosen fiir die ndchsten Jahre auseinanderzusetzen.
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Grundvoraussetzung war also die Kenntnis der Strompreise, mit denen zu Spitzen-
und Schwachlastzeiten an der européischen Strombdrse gehandelt wird. Beschrieben
werden Preise wéhrend der Energiespitzen mit ,Peak™, die wahrend der
Schwachlastzeiten mit ,Base”. Samtliche fiir diese Studie herangezogenen
Strompreise wurden dem Webportal der European Energy Exchange (EEX)
entnommen und entsprechend adaptiert.

5.9.1 Phelix - Intraday

Von Seiten der Salzburg AG wurde uns nahe gelegt, die Kurspreise ,,Phelix* als
Kalkulationsbasis zu verwenden. Hierbei handelt es sich um Tagesmittelwerte der
Baseload und Peakload. Da im Pumpkraftwerksbetrieb jedoch nicht 24 Stunden
sondern nur jeweils vier bis acht Stunden Strom eingespeist bzw. entnommen wird
verfilscht die Glattung, welche durch eine achtstiindige Peak und eine 16-stiindige
Base erreicht wird die Ergebnisse. Ein zusitzliches Problem stellten die recht
lickenhaften Daten dar. Daten fiir ,,Phelix“ fehlen im Webportal génzlich fiir
Wochenenden und Feiertage.

Die Kurspreise, die unter den Marktdaten von ,Intraday“ zugénglich sind, bieten
stiindliche Base- und Peakdaten an. Um einen Vergleich der Variabilitdt der
europdischen Strompreise zu erhalten und in der Berechnung auf die sehr kurzen
taglichen Betriebszeiten der Kraftwerke besser eingehen zu konnen, wurden die
unter ,,Intraday* gehandelten Daten als zweite Datengrundlage herangezogen.

5.9.2 Datenerhebung von Base und Peak [13]

Im ersten Schritt wurden verfiigbare Daten aus dem Webportal der European Energy
Exchange fiir den Zeitraum der Jahre 2007 und 2008 entnommen und tabellarisch
nach Monaten und Wochentagen sortiert. Im Fall der Intradaypreise wurden als
Zwischenschritt tdgliche Mittelwerte fiir eine 4-stiindige Peak sowie Base und als
Variante Base- und Peakpreise fiir einen Zeitraum von acht Stunden errechnet.

Die nach Wochentagen geordneten Einzelpreise wurden zu Monats-, Quartals- und
Jahresmittelwerten umgewandelt. Zusitzlich sollte unterschieden werden, ob die
Anlage an fiinf oder sieben Tagen je Woche in Betrieb geht. Daraus folgen drei
zusitzliche Strompreisvarianten, die sich zum Einen auf den Betrieb von Montag bis
Freitag beziehen, zum Anderen wird an allen Wochentagen durchgehender Betrieb
angenommen. Der Vollstindigkeit halber, um eine bessere Vorstellungen der
Differenzen aber vor allem um mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors die
Wochenenddaten von ,,Intraday* auf ,,Phelix* zu erhalten gibt es die dritte Variante,
die sich auf Base- und Peakload der Wochenenden bezieht.

Der oben angesprochene Umrechnungsfaktor wurde wie folgt erstellt: Fiir die
betrachteten Jahre wurden fiir jeden Wochentag und Quartalsweise Base- und
Peakpreise sowie die Preisspanne bestimmt. Weiters wurden die Daten der einzelnen
Werktage mit denen von Samstag und Sonntag in Relation gestellt. Der so erstellte
Relationsfaktor konnte nun mit den Werktagsdaten aus ,,Phelix* kombiniert werden,
wodurch man fiir einen einzelnen Wochenendwert fiinf Relativwerte erhilt, die nur
noch gemittelt werden miissen. Der Vorgang wird am Beispiel des Bezugs von
Dienstagen und Sonntagen aus dem Jahr 2008 im Anhang unter Datenblétter genauer
erldutert.
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Definition 4/4: Tégliche Betriebsdauer zur Stromerzeugung 4 Stunden, tiglicher
Pumpbetrieb 4 Stunden.

Definition 4/8: Tégliche Betriebsdauer zur Stromerzeugung 4 Stunden, tiglicher
Pumpbetrieb 8 Stunden.

Definition 250 Tage: Betriebstage je Jahr fiir das Abarbeiten an Werktagen
(Montag bis Freitag) zuziiglich 10 Tage Sicherheitsfaktor.

Definition 335 Tage: Betriebstage je Jahr fiir das durchgehende Abarbeiten
(Montag bis Sonntag) zuziiglich 30 Tage Sicherheitsfaktor.

Das Ergebnis der Datenbearbeitung stellt sich in unterschiedlichen Varianten der
Berechnungsgrundlagen fiir die Wirtschaftlichkeit der Projekte in tabellarischer und
grafischer Form dar'”.

5.9.3 Erlose, Kosten und Amortisationszeit

Die ersten Eingangswerte in die Berechnung stellen Jahresarbeitsvermdgen und
jahrlicher Leistungsbedarf'” dar, die sowohl fiir den Betrieb an 250 als auch an 335
Tagen berechnet wurden (1). Diese Werte wurden mit den entsprechenden
Borsenpreisen, die in 5.9.2 erldutert und zahlenméfBig im Anhang E vermerkt sind
kombiniert. Als Preise dafiir galten die Varianten ,,4/4, ,,4/8* und ,,Phelix % (2).
Auf diese Weise werden jéhrliche Kosten und Erlose und die daraus resultierende
Gewinnspanne ermittelt (3). In weiterer Folge erhdlt man durch Betrachtung der
Gesamtkosten die voraussichtliche Amortisationszeit (4). Besonders bei dieser
Berechnung ist zu bedenken, dass es sich hierbei nur um unverbindliche
Schitzungen handelt, die sich unter Verwendung einer anderen Preisgrundlage
durchaus um mehrere 100% &ndern konnen! Genauere Angaben zu den einzelnen
Anlagen sind den Datenblittern im Anhang E zu entnehmen.

Die Berechnung wird am Beispiel Hochalm I (Kennnummer 22) veranschaulicht:

(1) Gesamtkosten Hochalm I 20.223.000 [€]

(2 . Energiebedarf 4h Energiebedarf 8h
Betriebsdauer JAV [MWh] Pumpen [MWh] Pumpen [MWh]
250 Tage/Jahr 12.603 17.659 17.642

335 Tage/Jahr 16.888 23.663 23.640

' Siehe Anhang E

B Pumpenergie nach Kapitel 3.9

'¢ preise wie in Kapitel 5.9.1 erldutert; in der Berechnung auf Pump- und Turbinenlaufdauer
von vier Stunden angewendet wurde. Dies Variante ist nur zur Vollstandigkeit angefuhrt und
gilt nicht als relevante Berechnungsbasis fiir Pumpspeicherkraftwerke mit derart kurzen
Betriebszeiten.
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(3) Preis- Betriebsdauer: Betriebsdauer:

grundlage 250 Tage/Jahr 335 Tage/Jahr
Erlose Kosten |Differenz| Erlose Kosten | Differenz
,A4/4c 1.020.000| 574.000 446.000 | 1.267.000 723.000 504.000
L A4/8 1.020.000{ 611.000 409.000 | 1.227.000{ 765.000 462.000
,,Phelix* 1.123.000] 1.094.000 29.000 1.352.000 134.000 13.000
Summen gerundet; Angaben in Euro

4) Betriebsdauer: Betriebsdauer:
Preis- 250 Tage/Jahr 335 Tage/Jahr
grundlage | Gewinnje | Amortisations- | Gewinnje | Amortisations-

MWh [€] zeit [Jahre] MWh [€] zeit [Jahre]

A/4 354 45 29,8 40
L A4/8 32,5 49 27,3 44
,,Phelix* 2.3 > 100 <1,0 >> 100

Abb. 5-14 Berechnung ausbaubare Leistung und JAV / Hochalm I

Man erkennt, dass Gewinn und Amortisationszeit unter Verwendung der ,,Intraday*
Preise sehr &hnlich sind und sich die Amortisationszeit nur unwesentlich von der
anderer Pumpspeicherkraftwerke (Kopswerk II'", Vorarlberg, Illwerke: 46 Jahre)
unterscheidet. Bei der Berechnung wurden der reine Ein- und Verkaufspreis des
Stromes und keine anderwirtigen Kosten fiir Betrieb, Erhaltung und Wartung

beriicksichtigt.

5.10 Ergebnis

Durch die Studie wurde bei einer Betriebsdauer von 4 Stunden an 335 Tagen im Jahr
ein ausbaubares Gesamtpotential von 1.432.000 MWh eruiert. Folgende ausbaubare
Leistungen konnten fir die einzelnen Bezirke erhoben werden:

Bezirk AR:::;::F Leistung [MW] JAV [MWh]
Salzburg Stadt 0 0 0
Salzburg Umgebung 0 0 0
Hallein 2 34 45.500
St. Johann 15 330 442.000
Zell am See 23 558 748.000
Tamsweg 7 146 196.500
Gesamt 47 1.068 1.432.000

Abb. 5-15 Berechnung ausbaubare Leistung und JAV / Bezirke

In diesem Ergebnis wurden nur die Teiche berticksichtigt, die nach der Filterung
weiterbearbeitet wurden. Bei den Ergebnissen ist darauf zu achten, dass diese bei
den Varianten mit unterschiedlichen Betriebszeiten abweichen.

7 Details unter: www.kopswerk2.at
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Die Grafik verdeutlicht die Aufteilung des Jahresarbeitsvermogens in Bezug auf die
einzelnen Speicherteiche.

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

Jahresarbeitsvermoégen [MWh]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Speicherteiche

Abb. 5-16 Verteilung des Jahresarbeitsvermdgens bezogen auf Speicherteiche
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Kapitel 6

Detailstudien

In einigen Regionen liegen mehrere Teiche ,nebeneinander” beziehungsweise
zwischen Schneiteich und voraussichtlichem Kraftwerkstandort. In den Detailstudien
wird untersucht, ob sich die Wirtschaftlichkeit der Anlagen durch verbinden der
Schneiteiche und gemeinsames Ableiten verbessern ldsst. Die angegebenen Daten
beziehen sich auf das Abarbeiten iiber vier Stunden je Tag an Wochentagen an 250
Tagen'® im Jahr. Zur Ermittlung der Amortisationszeit wurden Borsenpreise
Intraday 4/4 verwendet.

Es ist darauf zu achten, dass nur eine Auswahl von Teichen, die in Kombination mit
anderen Schneiteichen oder anderwirtigen Teichen wirtschaftlich abgearbeitet
werden konnen in die Berechnung der Detailstudien aufgenommen wurden. Weiters
gelten die errechneten Werte ausschlieflich fiir den angenommenen
Kraftwerksstandpunkt und sind unverbindlich als Richtwerte zu verstehen.

6.1 Schonleiten

Interne Projektnr. : Schonleiten I 025
Schonleiten 11 026 :
) o \ I||I. ¢
Die beiden Teiche zwischen denen ein  SEEENEEIE | Schiisten

Hohenunterschied von {iber 200 Metern liegt
werden {iber eine Druckrohrleitung miteinander
verbunden. Der Strom, der von der Turbine, die
dem Speicherteich Schonleiten I vorgeschalten ist
erzeugt wird kann vor Ort in das bestehende
Mittelspannungsnetz eingespeist werden.
Zeitgleich dazu wird in Stufe 2 der Nutzinhalt
beider Teiche in den Gegenspeicher im Tal
abgearbeitet. Diese Variante bringt zwar keine
ausschlaggebende Leistungserhhung gegentiber
der Variante beide Teiche eigenstindig
abzuarbeiten, ihr ist aber in Anbetracht der geringeren Investitionskosten und somit
kiirzeren Amortisationszeit durchaus der Vorzug zu geben.

' Wert setzt sich aus den jahrlichen Wochentagen abziglich Sicherheiten aufgrund der

Sicherstellung der Funktionsfahigkeit flr den Beschneiungsbetrieb in den Wintermonaten
zusammen.
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Eigenstindiges Abarbeiten je Teich

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Schonleiten 1 14.123 MWh 23.386.000 € 48 Jahre
Schonleiten 11 25.999 MWh 40.058.000 € 44 Jahre
Gesamt 40.122 MWh 63.444.000 €

Kombiniertes Abarbeiten

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Stufe 1 5.627 MWh 6.611.000 €
Stufe 2 34.796 MWh 39.398.000 €
Gesamt 40.423 MWh 46.009.000 € 32 Jahre

6.2 Kitzsteinhorn

Interne Projektnr. :
Kitzsteinhorn 1 031
Kitzsteinhorn 11 032

Die beiden Teiche zwischen
denen ein Hoéhenunterschied von
iber 400 Metern liegt werden
iber eine  Druckrohrleitung
miteinander ~ verbunden.  Der
Strom, der von der Turbine, die
dem Speicherteich Kitzsteinhorn : ;
IT vorgeschalten ist erzeugt wird Kinhn:,
kann vor Ort in das bestehende ' ;
Mittelspannungsnetz  eingespeist
werden. Zeitgleich dazu wird in
Stufe 2 der Nutzinhalt beider Teiche weitere 1000 Hohenmeter in den Gegenspeicher
abgearbeitet. Diese Variante bringt keine ausschlaggebende Leistungserh6hung
gegeniiber der Variante beide Teiche eigenstindig abzuarbeiten. Kitzsteinhorn II ist
im Vergleich zu seinem groBeren Bruder weniger wirtschaftlich. Naheliegende
Optionen sind die Errichtung eines Kraftwerksbetriebes fiir Kitzsteinhorn I oder die
kombinierten Variante mit beiden Teichen bei groBerem Leistungsbedarf. Sollte
Kitzsteinhorn 1 eigenstéindig errichtet werden ist ein nachtriaglicher Ausbau zum
zweiten Speicherteich nur noch sehr bedingt moglich, da sowohl Leitungsverlauf als
auch Standort des Gegenspeichers geografisch deutlich vom Verlauf der
kombinierten Variante abweichen.

Eigenstindiges Abarbeiten je Teich

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Kitzsteinhorn I 61.088 MWh 57.074.000 € 26 Jahre
Kitzsteinhorn II 10.979 MWh 16.899.000 € 44 Jahre
Gesamt 72.067 MWh 73.973.000 €

Kombiniertes Abarbeiten

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Stufe 1 18.806 MWh 20.166.000 €
Stufe 2 57.488 MWh 52.423.000 €

Gesamt 76.294 MWh 72.589.000 € 27 Jahre
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6.3 Schmittenhdhe

Interne Projektnr. :
Schmittenhohe 1 036
Schmittenhhe 11 037

Die beiden Teiche liegen
relativ nahe nebeneinander.
Trotz des relativ geringen
Hohenunterschiedes von rund
120 Metern wurde die Ver-
bindung als energietechnisch genutzte Stufe 1 in die Berechnungen tibernommen.
Die Spezifischen Kosten fiir Stufe 1 im kombinierten Ausbau iiberschreiten die
durchschnittlich als wirtschaftlich angesehenen Werte um ein Vielfaches. Diese
Mehrkosten relativieren sich durch den Gewinn von tiber 50.000 m* Wasser aus dem
Teich Schmittenhohe 11 beim Abarbeiten ins Tal. Eine Besonderheit dieser Anlag ist
der Umstand, dass der Zellersee als Gegenspeicher fungiert und somit nicht nur
Kosten sondern auch wertvolle Grundfldchen eingespart werden konnen.

Eigenstindiges Abarbeiten je Teich

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Schmittenhohe 1 16.412 MWh 25.231.000 € 44 Jahre
Schmittenhghe 11 19.980 MWh 36.500.000 € 52 Jahre
Gesamt 36.392 MWh 61.731.000 €

Kombiniertes Abarbeiten

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Stufe 1 2.608 MWh 4.775.000 €
Stufe 2 33.637 MWh 43.720.000 €
Gesamt 36.245 MWh 48.495.000 € 39 Jahre

6.4 Wildkogel tiber Graber-Hutter

Interne Projektnr. : Wildkogel 040
Graber-Hutter 091

Der nur einige Hundert Kubikmeter fassende
Teich Graber-Hutter fiel bereits in der ersten
Filterung aus den weiterzubearbeitenden
Anlagen. Im Zuge der Detailstudien entstand
jedoch auf Grund der immens hohen
Druckrohrleitungspreisen'” in den héheren
Druckstufen die Uberlegung einer
Zwischenstufe, fiir die nur ein relativ kleines
Becken  benotigt  wird.  Durch  diese
Zwischenstufe wird die maximale Druckho6he
von tiber 120 bar auf zwei ungefihr gleich groe
Druckstufen von ca. 60 bar aufgeteilt.

' Laufmeterpreise fiir Druckrohre steigen mit héher werdenden Druckstufen nahezu exponentiell
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Das Ergebnis zeigt, dass es bei den unterschiedlichen Varianten weder
leistungsmiBig noch in Bezug auf Kosten zu signifikanten Unterschieden kommt
und somit dem Abarbeiten ohne Zwischenstufe der Vorzug zu geben ist, da dieser
weniger Eingriffe in bestehende Beschneiungssysteme und in die Landschaft
bedeutet.

Eigenstindiges Abarbeiten je Teich

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Wildkogel 94.830 MWh 81.616.000 € 24 Jahre
Graber-Hutter — -—-
Gesamt 94.830 MWh 81.616.000 €

Kombiniertes Abarbeiten

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Stufe 1 43.848 MWh 34.944.000 €
Stufe 2 51.152 MWh 49.543.000 €
Gesamt 95.000 MWh 84.487.000 € 25 Jahre

6.5 GroBeck Speiereck

Interne Projektnr. :
GroBeck-Speiereck | 045
GroBeck-Speiereck 11 046

Die beiden Teiche werden in der
Detailstudie mit einer 150 Meter
langen Rohrleitung verbunden.
Der geringe Hohenunterschied
von knapp 40 Metern wird
energetisch nicht genutzt. Das Abarbeitungsvolumen von Grofleck I wird somit von
26.500 m* auf tiber 89.000 m? erhoht. Beim Pumpen in den Nachtstunden miissen
dafiir die so gewonnenen 63.000 m*® die zusitzliche Hohendifferenz von 40 m
zwischen den beiden Teichen gehoben werden. Unter der EinbuBle einiger
Kilowattstunden kann auf diese Weise eine erhebliche Kostenreduktion erreicht
werden.

Eigenstindiges Abarbeiten je Teich

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
GroBeck-Speiereck I  10.108 MWh 16.745.000 € 48 Jahre
GroBeck-Speiereck I 25.175 MWh 36.050.000 € 41 Jahre
Gesamt 35.283 MWh 52.795.000 €

Kombiniertes Abarbeiten

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Stufe 1 0 MWh 726.000 €
Stufe 2 34.304 MWh 37.404.000 €

Gesamt 34.304 MWh 38.130.000 € 33 Jahre
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6.6 Steinplatte

Interne Projektnr. : Steinplatte [ 095
Steinplatte I1 038
Steinplatte 111 039

Durch die etwas verstreute
Anordnung der Beschnei-
ungsteiche sowie der langen
Entfernung zum moglichen
Gegenspeicherstandort wurden
mehrere  Varianten ~ zum
kombinierten Abarbeiten der
Teiche ausgearbeitet. Beim
eigenstindigen Abarbeiten der
drei Teiche ins Tal ergaben
sich relativ hohe spezifische
Kosten, welche durch die
verschiedenen Varianten der
kombinierten Abarbeitung um
knapp ein Viertel vermindert
werden konnten. Der Kraftwerksbetrieb ohne Stufe 4 wurde als Unwirtschaftliche
Variante ausgeschlossen. Bei einer Weiterbearbeitung des Projekts Steinplatte sind
detailiertere  Erkundungen tiiber den genauen Standort der bestehenden
Speicherteiche durchzufiihren, da diese aus den Bescheiden und den Karten des
SAGIS nicht eindeutig bestimmt werden konnten und die Berechnungen auf
Annahmen basieren. Ein Problem der Standorte stellt die Entfernung zum
nichstgelegenen bestehenden Mittelspannungsnetz dar, die vom untersten
Gegenspeicher rund 3,5 km betrdgt. Der Anschluss der Kraftwerke bei den
Speicherteichen Steinplatte 1 und II erfordert zusétzlich knappe 2 km neu zu
verlegende Stromleitung. Im Allgemeinen kann angenommen werden, dass die
Vernetzung der Teiche dem eigenstindigen Ableiten durchaus vorzuziehen ist.
Durch die Kombination aller drei Teiche kann in Stufe 4 ein Nutzvolumen von bis
zu 90.000 m* Wasser abgearbeitet werden.

Eigenstindiges Abarbeiten je Teich

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Steinplatte [ 3.703 MWh 5.973.000 € 47 Jahre
Steinplatte 11 17.537 MWh 32.685.000 € 54 Jahre
Steinplatte 111 8.833 MWh 21.098.000 € 69 Jahre
Gesamt 30.073 MWh 59.756.000 €

Kombiniertes Abarbeiten Variante |

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Stufe 1 1.721 MWh 4.237.000 €
Stufe 2 1.562 MWh 5.140.000 €
Stufe 4 27.009 MWh 36.602.000 €
Gesamt 30.293 MWh 45.979.000 € 43 Jahre
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Kombiniertes Abarbeiten Variante 11

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Stufe 3 2.750 MWh 7.228.000 €
Stufe 4 23.818 MWh 33.953.000 €
Gesamt 26.568 MWh 41.181.000 € 44 Jahre

Kombiniertes Abarbeiten Variante 111

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit
Stufe 2 534 MWh 3.828.000 €
Stufe 4 20.878 MWh 31.514.000 €
Gesamt 21.412 MWh 35.342.000 € 47 Jahre

6.7 Rauris

Interne Projektnr. : 034

Durch einen Artikel aus der Zeitung ,,Salzburger Nachrichten vom 14. August
2008 wurde das Projektteam auf die Rauriser Hochalmbahnen aufmerksam. Der
Zeitungsartikel ,,Strom aus Beschneiungsteichen* erschien wahrscheinlich aufgrund
der allgegenwirtigen Gespriche iiber erneuerbare Energien und Klimaschutz
besonders bei dem heiklen Thema Beschneiungsanlagen am 17. November 2008
erneut in einem Spezialteil der Salzburger Nachrichten zum Thema Winter.

Die Kontaktaufnahme mit den Rauriser Hochalmbahnen erfolgte iiber den
Vorstandsvorsitzenden Herrn Erich Hutter, der gro3es Interesse an der Studie zeigte
und uns auch in Bezug auf Grundlageninformationen und allfilligen Betriebsdaten
entgegen kam.

Leider mussten  wir
erkennen, dass zwischen
der bestehenden Kraft-
werksanlage und dem
Beschneiungsspeichertei =

ch  keine direkte : D et
Verbindung besteht und 2 )
die Anlage somit nicht
als bestehender Prototyp
fiir Pumpspeicherkraft-
werke an  Beschnei-
ungsteichen verwendet
werden konnte. Die
Kraftwerksleitung, die
aus zwei im nordlichen
Bereich des Schigebietes
entspringenden Quellen
gespeist wird dient zur
Versorgung der Schnee-
kanonen in  diesem
Bereich und steht mit
dem siidlich gelegenen -
Beschneiungsteich nicht direkt in Verbindung. Die Beschneiungsanlagen im
stidlichen Teil des Gebietes werden aus dem erst kiirzlich auf iiber 60.000 m?
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vergroBertem Schneiteich versorgt. Die weiteren Datenauswertungen in diesem
Gebiet verliefen daher gréBtenteils gleich wie bei den anderen Teichen.

Als Besonderheit wurde in Rauris die Moglichkeit in Betracht gezogen, den gut 300
Hohenmeter tiber dem bestehenden Speicherteich gelegenen Seekarsee mit in die
Energieerzeugung einzubinden. Aus diesem natiirlichen Teich, der nahe der
Gondelbergstation liegt wird derzeit von den Rauriser Hochalmbahnen Wasser
entnommen, was eine Nutzung zur Energiegewinnung wasserrechtlich erleichtern
konnte.

Es wurden drei Varianten fiir den Pumpspeicherbetrieb angedacht:
Stufe I Abarbeiten vom bestehenden Speicherteich ins Tal
Stufe 2 Abarbeiten vom erweiterten natiirlichen Teich ins Tal

Stufe 3 Pumpbetrieb zwischen beiden Teichen

Fiir Stufe 2 und Stufe 3 wurden durch mangelhafte Daten iiber den Seekarsee keine
zahlenméfigen Berechnungen angestellt.

Figenstindiges Abarbeiten

JAV Gesamtkosten Amortisationszeit

Stufe 1 26.312 MWh 33.460.000 € 37 Jahre
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Kapitel 7

Interpretation und Diskussion

Im folgenden Kapitel wurde bestmoglichst darauf geachtet, eine objektive
Beurteilung der Arbeit abzugeben.

7.1 Interpretation der Ergebnisse

Bei einem erreichbaren Jahresarbeitsvermdgen von 1,4 TWh* zu Gesamtkosten von
nur knapp 1,4 Milliarden Euro sollte eine Realisierung der Projekte durchaus
denkbar sein.

Werte der erreichbaren Leistung und des Jahresarbeitsvermogens wurden mit fiir
eine erste Bemessung ausreichender Genauigkeit bestimmt und kénnen im weiteren
Verlauf als Referenzwerte angegeben werden. Eine Verdnderung der Ergebnisse ist
durch bauliche MaBBnahmen an den bestehenden Speicherteichen sowie der Wahl
eines anderwértigen Kraftwerkstandorts moglich.

Einige Faktoren der Wirtschaftlichkeitsberechnung wie Druckrohrkosten und der
Strompreisspanne besitzen im Gegensatz dazu einen groflen Streuungsbereich.
Samtliche Angaben zu Kosten, Erlésen und Amortisationszeiten sind daher als
Richtwerte anzusehen.

7.1.1 Politische Empfehlung

Im Arbeitsiibereinkommen der neu gewdihlten Salzburger Landesregierung findet
man unter Punkt 7.4.3:

,,Die Landesregierung erarbeitet auf Basis vorhandener wissenschaftlicher Daten
und der national, international eingegangenen Verpflichtungen und gesetzlichen
Bestimmungen zu den Themen "Klimaschutz und Erreichung der Kyoto-Ziele" ein
konkretes Mafinahmen- und Umsetzungsprogramm. Eine wirksame Klimapolitik ist
nur im Einklang mit einer zielstrebigen und abgestimmten Energie- und
Verkehrspolitik moglich. *

Um einen Schritt in Richtung der oben genannten zielstrebigen und abgestimmten
Energiepolitik zu gehen sollte die Regierung jetzt damit anfangen, Projekte wie
Pumpspeicherkraftwerke, die helfen, zum Einen die Versorgungssicherheit

%% Fiir das Abarbeiten an 335 Tagen (1,1 TWh fiir das Abarbeiten an 250 Tagen)
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gewihrleisten zu kénnen und zum Anderen Okostrom aus Wind- und Sonnenenergie
optimal nutzen zu konnen zu unterstiitzen.

Wihrend der spiten Nachtstunden, in denen der von Flusskraftwerken, kalorischen
Kraftwerken und Windkraftwerken tiberschiissig ins Netz eigespeisten Strom vom
Netzbetreiber abgenommen werden muss pumpt man mit Hilfe dieses billigen
Stromes im Pumpspeicherkraftwerk Wasser aus dem unteren in den oberen Speicher.
In den Spitzenlastzeiten unter Tags wird das Wasser {iber die Turbine wieder
abgelassen und verstromt. In akuten Fillen kann das Ablassen auch zum
kurzzeitigen Ausgleich von unvorhergesehenen Stromschwankungen dienen (zum
Beispiel durch den Ausfall eines Grundlast erzeugenden Kraftwerkes). Die
Pumpspeicherkraftwerke liefern so hochwertige Spitzen- und Regelenergie und
gewihrleisten zu dem einen schonenden Umgang mit der Ressource Wasser, da bis
auf den Ausgleich von geringen Verlustwassermengen zu keiner Zeit ins
Gewissersystem eingegriffen werden muss. Somit stehen auch Interessen der Natur
und Umwelt im Vordergrund. Bei den Projekten soll gewéhrleistet sein, dass Mensch
und Natur keine oder nur zumutbar geringe Nachteile erleiden. Die touristische
Attraktivitdt der Regionen wird nicht negativ beeintrachtigt. Viel mehr sollte bereits
mit der weiteren Planung eine ausfiihrliche Offentlichkeitsarbeit einhergehen, die
das Verstidndnis der Bevolkerung fiir das Bauwerk stdrkt sowie den positiven Nutzen
fir Land und Region hervorhebt. Bei ausgesuchten Anlagen ist angedacht, das
Kraftwerk als touristische Attraktion in Bezug auf erneuerbare Energien und dafiir
notwendige Energiespeicherung auszubauen und mit Informationstafeln und
gegebenenfalls Lehrwanderwegen zu versehen. Letztlich kann man sicher sein, dass
die Realisierung der Projekte fiir die Zukunft einen Beitrag zur Einhaltung von
Klimaschutzzielen, zur funktionierenden Stromversorgung und nicht zuletzt zur
Sicherung von Arbeitsplédtzen in der Region leisten wird.

7.2 Problematiken

Im Laufe der Bearbeitung stiel man immer wieder auf Problemstellungen, die in der
Studie nicht bearbeitet werden sollten jedoch im weiteren Verlauf der
Projektentwicklung und Realisierung beachtet werden miissen. Die in diesem
Rahmen besprochenen Themen sind aufgelistet und so weit moglich mit
Losungsvorschlidgen versehen:

x Bei keinem der Teiche wurden Daten zu den geologischen
Untergrundverhéltnissen erhoben. Die Art des Untergrundes kann betrichtliche
Auswirkungen auf die Kosten der Druckleitung (vor allem bei Stollen) sowie
der Speicherteiche haben. - Im Bereich der Speicher wurde deshalb als
Sicherheit (nur relevant bei lockeren Boden) eine wasserseitige
Boschungsneigung von 1:3 angenommen, bei der die Ausbruchgefahr (siche
Kapitel 3.4.1) durch rasches Absenken relativ gering eingeschétzt werden kann.

x Es ist zu empfehlen, die betrachteten Gebiete auf mogliche tektonische
Bewegungen zu untersuchen, die die Errichtung einer Anlage schnell unméglich
machen konnen.

x  Wasserrechtliche Probleme kénnten bei der Entnahme aus Vorflutern entstehen,
wenn der Teich in den Wintermonaten in wenigen Tagen flir den
Kraftwerksbetrieb voll befiillt werden soll und die dafiir notwendige Entnahme
den erlaubten Konsens tiberschreitet. — In manchen Féllen ist nach der letzten
saisonalen Entleerung fiir die Beschneiung die Befiillung erst wieder im
Frihling (Schneeschmelze) vorgesehen. Fiir solche Anlagen miissten
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Sonderbestimmungen zur Aufrechterhaltung des Kraftwerkbetriebes verfasst
werden.

x In der Studie wurden weder Kosten fiir den Erwerb beziehungsweise die Pacht
von Grundstiicken fiir Kraftwerk, Gegenspeicher sowie zu verlegende
Druckrohrleitung noch die  Ausweisung im  Flichenwidmungsplan
berticksichtigt.

x  Das Hochspannungsnetz im Raum Salzburg ist derzeit liickenhaft und
besonders fiir dezentrale Regionen, in denen sich die Schneiteiche meist
befinden, schlecht ausgebaut bis gar nicht vorhanden. Zusitzlich ist zu
bedenken, dass nicht an jedem beliebigen Ort ins Hochspannungsnetz
eingespeist werden kann. Die Lage und Anzahl der Umspannwerke konnte im
Rahmen der Arbeit nicht genauer untersucht werden.

x  Im Januar 2009 trat die neue Systemnutzungsverordnung (Stromnetze) in Kraft,
die unter Anderem die Leitungsgebiihren neu regelt. Sie sieht eine finanzielle
Mehrbelastung der Stromerzeuger vor, was offensichtlich zu einer Reduktion
der Kosten der Konsumenten fithren soll, im Endeffekt auf der
Stromabrechnung des Endverbrauchers jedoch nur eine Umlagerung von
Netzgebiihren auf Stromgebiihren zur Folge hat. Durch die neue Verordnung
sind besonders Betreiber von Pumpspeicherkraftwerken durch die doppelte
Abgabe der Leitungsgebiihr nachteilig betroffen.

% In Bezug auf Investitionsforderungen gibt es fiir Pumpspeicherkraftwerke keine
eindeutige Regelung. Fir andere Kraftwerkstypen ist derzeit ein
Ertragsrechnungszeitraum von 50 Jahren vorgesehen, dessen Sinnhaftigkeit bei
der Festlegung der Preisspanne zwischen Base und Peak fiir diese Zeitspanne zu
hinterfragen ist.

x Im Naturschutzgesetz wird zum jetzigen Zeitpunkt der Klimaschutz nicht
erwdhnt. Fiir die Errichtung von Speicherkraftwerken wire eine rechtliche
Grundlage fiir die Notwendigkeit von energietechnischen MalBnahmen, die
fossile Brennstoffe ersetzen konnen von Vorteil. — Diesem Punkt kommt der
Auszug des Arbeitsiibereinkommens der Salzburger Landesregierung (siehe
7.1.1) sehr entgegen.

% Man findet bei bestehenden Beschneiungsanlagen vermehrt Bestimmungen, die
die maximale Wasserspiegelabsenkung in den Sommermonaten regelt. In vielen
Fillen handelt es sich hierbei um Beschrinkungen, die nahezu keine Absenkung
zulassen. Um einen Kraftwerksbetrieb realisieren zu koénnen miissten diese
Vorschriften gedndert werden. Begriindet wird das Absenkverbot meist mit dem
dadurch befiirchteten negativen optischen Erscheinungsbild in einer Landschaft,
die auch im Sommer durchaus von Touristen frequentiert wird. — Als
GegenmafBnahme konnte Angedacht werden, mehr Offentlichkeitsarbeit (auch
fir Touristen) in Bezug auf Klimaschutz zu leisten, Informationsmaterial
anzubieten und die Kraftwerksanlage als Attraktion zu gestalten.

7.3 Politisches Interesse

Da das Thema Elektrizititsspeicherung voraussichtlich fiir die Zukunft mit einer
funktionierenden Versorgungssicherheit eine grofle Rolle spielen wird, ist es ein von
Seiten der Politiker sehr interessiert aufgenommenes Thema. Wihrend der
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Bearbeitung der Studie von Seiten der Universitdt fiir Bodenkultur bestand jedoch
sehr wenig Kontakt und Gedankenaustausch in dieser Richtung.

7.3.1 Besprechungen

Nach der Kontaktaufnahme zu den Rauriser Bergbahnen erhielten wir vom
Salzburger Altbiirgermeister, Herrn DI Josef Reschen eine Einladung zum
Gedankenaustausch beziiglich Pumpspeicherkraftwerke bei Beschneiungsanlagen
und diversen rechtlichen und politischen Hintergriinden. Bereits beim ersten
Gesprich stellte sich heraus, dass es der Kenntnis einer ganzen Reihe von
Richtlinien und Studien bedarf um die Problematik bei der Realisierung der Projekte
besser verstehen und Losungsvorschlidge einbringen zu koénnen. Dazu zdhlen unter
anderem Naturschutzgesetz, Bundesklimaschutzgesetz und Wasserrahmenrichtlinie
sowie Verordnungen beziiglich des Stromleitungsnetzes wie zum Beispiel die
Systemnutzungsverordnung (neu ab 1. Januar 2009) und die Okostromnovelle 2008.
Im weiteren Verlauf wurden auch einige der unter 7.2 erlduterten Problematiken
angesprochen und diskutiert.

Anfang April 2009 konnte ein Treffen mit dem zu dieser Zeit Leiter des Museums
»Haus der Natur in Salzburg, Herrn Dir. Prof. DDr. h.c. Eberhard Stiiber organisiert
werden, bei dem auch Herr DI Reschen anwesend war. Im Vordergrund des
Gesprichs standen die naturnahe Einbindung der neu zu errichtenden Anlageteile
wie Druckrohrleitungen und Gegenspeicher in die Landschaft sowie die
Notwendigkeit der Errichtung von Speicherkraftwerken zur Erreichung der
europdischen Klimaschutzziele. Besonderes Augenmerk ist darauf zu legen, dass die
Eingriffe das Landschaftsbild moglichst wenig storen. Im Gegensatz dazu sollte in
Betracht gezogen werden, dass Speicher und Gegenspeicher in der Kulturlandschaft
der Liftanlagen eine landschaftsdsthetische Verbesserung darstellen konnen. Weiters
besteht die Moglichkeit, diese Anlagen durch Informationstafeln etc. als touristische
Attraktionen und Vorzeigeanlagen zum Klima- und energie-wirtschaftlichen
Fortschritt aufzubereiten.

Die auch bei diesem Gesprich bestitigten Probleme stellen sich in den Beschrin-
kungen der Spiegelschwankungen im Sommer, der neuen Systemnutzungs-
verordnung und der fehlenden Foérderung von Pumpspeicherprojekten dar.

Herr DDr. Stiber stand dem Projekt des Ausbaus der Schneiteiche als
Pumpspeicherkraftwerke sehr positiv gegeniiber und versicherte, dass man bei
sachgeméBer, naturnaher Ausfilhrung der Arbeiten beim Naturschutz auf
Verstdndnis stoen wird.
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A Glossar

KAVITATION:

Sinkt der absolute Druck in einer Saugleitung oder Pumpe bis zum Laufradeintritt
unter den temperaturabhingigen Sittigungsdampfdruck der Fliissigkeit, so
verdampfen Teile davon und gehen in den gasférmigen Phasenzustand iiber. Steigt
der Flussigkeitsdruck beim Durchtritt durch die Pumpe wieder tber den
Sattigungsdampfdruck an, was in der Regel kurz nach dem Laufradeintritt der Fall
ist, zerfallen die entstandenen Dampfblasen schlagartig und  mit
Schallgeschwindigkeit. Durch dieses als Kavitation bezeichnetes Verhalten
entstehen Vibrationen, die neben einem lauten knatternden Gerdusch auch scharf
begrenzte Wasserschlige erzeugen, die zur Beschiddigung des Laufrades fiihren
konnen.

FREQUENZHALTUNG:

Frequenzhaltung bedeutet kleine, rasch auftretende Schwankungen der
Netzfrequenz als Folge des Balastungsgrades innerhalb eines minimalen zuldssigen
Bereiches (+0,05 Hz) zu halten. Als Richtwert kann angenommen werden dass ein
Leistungsmangel von 100 MW in einem Stromnetz mit einer Frequenzerniedrigung
von 0,01 Hz gleichzusetzen ist.

ABKURZUNGEN:

TWh Terrawattstunden

SAGIS  Salzburger Geographisches Informationssystem

APG Austrian Power Grid

NSPH  Net Positive Suction Head (erforderliche Mindestdruckhohe)
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E Datenblitter

zu KAPITEL 5.9.1

ERLAUTERUNG ZUR UMRECHNUNG INTRADAY — PHELIX

Beispiel bezogen auf Verhiltnis Dienstag — Sonntag im Jahr 2008

Eingangsdaten INTRADAY 2008 [€/MWh]

Dienstage | Quartal 1 | Quartal 2 | Quartal 3 | Quartal 4

Peak 74,32 99,82 103,19 100,99
Base 54,07 61,11 66,47 63,13
Preisspanne 20,25 38,71 36,72 37,87
Sonntage | Quartal 1 | Quartal 2 | Quartal 3 | Quartal 4

Peak 53,82 54,77 61,69 62,63
Base 33,02 34,12 40,39 36,00
Preisspanne 20,80 20,65 21,29 26,63

Errechnen des Bezugsfaktors [-]

SO/DI PEAK BASE
Quartal 1 0,565 0,510
Quartal 2 0,381 0,567
Quartal 3 0,568 0,656
Quartal 4 0,455 0,488

Riickrechnen auf Einzelpreise; hier sind der Vollstdndigkeit halber auch die Werte
der anderen Wochentage angegeben, da fiir das Ergebnis ein Mittelwert derselben
notwendig ist. Angaben in [€/MWh]

Peakload SO | Montag Dienstag | Mittwoch | Donnerst. | Freitag

Quartal 1 60,95 62,19 58,63 59,81 64,47
Quartal 2 56,42 54,54 54,29 61,44 62,04
Quartal 3 74,51 68,47 68,58 69,25 72,79
Quartal 4 56,61 58,31 61,31 60,58 66,16
Baseload SO | Montag Dienstag | Mittwoch | Donnerst. | Freitag

Quartal 1 38,99 37,29 38,61 36,24 38,37
Quartal 2 42 47 39,06 40,02 40,94 43,60
Quartal 3 53,14 48,30 47,26 46,90 49,76
Quartal 4 38,32 36,82 36,34 35,86 38,65

ERGEBNISDATEI: Mittel der Einzelwerte PHELIX 2008 [€/MWh]

Sonntage | Quartal 1 | Quartal 2 | Quartal 3 | Quartal 4

Peak 61,21 57,75 70,72 60,59
Base 37,90 41,22 49,07 37,20
Preisspanne 23,31 16,53 21,65 23,40




zu KAPITEL 5.9.1

GRAPHISCHE DARSTELLUNG STROMPREISVERLAUF - INTRADAY

Strompreis Stundenmittel 2007
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zu KAPITEL 5.9.2

ERLAUTERUNG ZUR UMRECHNUNG INTRADAY — PHELIX

Intraday 4-4
2007/08 BASE PEAK PREISSPANNE
Mittelwert 30,54 72,64 41,35
Mittelwert Wochentag 32,48 80,92 46,93
Mittelwert Wochenende 25,70 51,93 27,42

Intraday 8-16

2007/08 BASE PEAK PREISSPANNE
Mittelwert 34,34 54,48 20,14
Mittelwert Wochentag 47,08 75,89 28,82
Mittelwert Wochenende 28,93 43,23 14,30

Intraday 4-8

2007/08 BASE PEAK PREISSPANNE
Mittelwert 32,37 72,64 39,81
Mittelwert Wochentag 34,63 80,92 45,09
Mittelwert Wochenende 26,72 51,93 26,60

Phelix

2007/08 BASE PEAK PREISSPANNE
Mittelwert 56,57 80,06 23,49
Mittelwert Wochentag 61,97 89,14 27,17
Mittelwert Wochenende 43,06 57,36 14,30

(Angaben in €/ MWh)




zu KAPITEL S.10

ZAHLENMASSIGES ERGEBNIS DER POTENTIALSTUDIE

Das ZahlenmifBige Ergebnis der Potentialstudie stellen die Datenblétter der 102
bestehenden Speicherteiche im Land Salzburg dar.

Die 47 nach der ersten Datenfilterung weiterbearbeiteten Beschneiungsteiche tragen
die Nummern 001 — 047. Diese Datenblétter bestehen aus jeweils zwei Seiten, wobei
auf der zweiten Seite Angaben zu Kosten und Wirtschaftlichkeit zu finden sind.

Die erste Seite, die fiir alle 102 Anlagen gleich strukturiert ist enthdlt allgemeine
Angaben zu Lage, Volumen und theoretischer Leistung.

Detailierte Angaben tiiber die einzelnen Anlagen sind den Excel Dateien am
Datentrdger zu entnehmen. Diese Datei beinhaltet auch Verkniipfungen zu
Grundlagendaten wie Bescheiden und Plénen.

Bei einer Weiterbearbeitung der digitalen Daten ist besonders auf den Erhalt der
Datenverkniipfungen zu achten.
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