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KURZFASSUNG/ABSTRACT:

Durch den hohen Anteil der Wasserkraft an der Osterreichischen Stromerzeugung
sind mogliche klimawandelbedingte Auswirkungen auf das Abflussregime fir die
heimische Stromwirtschaft von besonderer Relevanz. Verschiedene Szenarioana-
lysen zeigen, dass die energiewirtschaftliche Nutzung der Wasserkraft dabei we-
niger von einem Rickgang der jahrlichen Abflussmengen sondern starker von
einer Verschiebung eines Teils des jahrlichen Abflusses von den Sommer- in die
Wintermonate betroffen sein wird. Ohne Einbeziehung einer Betrachtung der
Ubergeordneten Entwicklungen im europaischen Strommarkt ware diese Ver-
schiebung als positiv zu beurteilen, da in den vergangenen Jahrzehnten die
Strompreise nachfragebedingt im Winter héher als im Sommer waren. Diese fir
Osterreich bisher typische Strompreisstruktur wird allerdings immer starker von
den Ubergeordneten Entwicklungen im europaischen Strommarkt tUberlagert. Ins-
besondere der Ausbau der Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren
Energien fihrt zu einer deutlich héheren Volatilitdt der Strompreise. Mogliche kli-
mabedingte Effekte stellen damit nur eine der Eingangsgréen dar, die bei einer
Neubewertung der alpinen Wasserkraftnutzung — vor allem der Speicherwasser-
kraft — zu berlicksichtigen sind.

1 EINLEITUNG

Die Energiewirtschaft ist wie keine andere Branche von einer Klimaerwérmung
betroffen. Zum einen stellen die Gewinnung und Nutzung fossiler Energietriager
eine Hauptquelle anthropogener Treibhausgasemissionen dar. Zum anderen kon-
nen insbesondere Erzeugung und Verbrauch von elektrischer Energie durch Kli-
mainderungen in ihrer riumlichen und zeitlichen Struktur eine deutliche Ande-
rung erfahren. Auf der Erzeugungsseite kann sich etwa das zeitliche und rdumli-
che Angebot erneuerbarer Energien verdndern oder die ausreichende Verfiigbar-
keit von Kiihlwasser fiir konventionelle Kraftwerke wahrend der Sommermonate
gefdhrdet sein. Neben diesen erzeugungsseitigen Risiken stellt die mogliche Ver-
dnderung des Verbraucherverhaltens (z. B. Klimaanlagen) eine weitere direkte
Folge der Klimaverinderung dar.



Gerade fiir das wasserkraftreiche Osterreich konnen mégliche Anderungen im
Abflussverhalten alpiner Einzugsgebiete - als Folge des Klimawandels - von gro-
Ber energiewirtschaftlicher Bedeutung sein. Allerdings stellen diese mdglichen
Klimafolgen im alpinen Wasserkreislauf nicht die einzigen sich &ndernden Rand-
bedingung dar, welche fiir eine gesamtheitliche energiewirtschaftliche Bewertung
der Wasserkraftnutzung zu beriicksichtigen sind. Insbesondere die Effekte aus der
Liberalisierung der Strommirkte und dem massiven Ausbau fluktuierender Er-
zeugung (Windkraft und Photovoltaik) und der damit zusammenhéngenden hohe-
ren Volatilitdt der Strompreise fiihren zu einer Neubewertung der Nutzung der
alpinen Wasserkraft, insbesondere der Speicherwasserkraft.

Im Folgenden werden diese Effekte im Kontext mit moglichen klimabedingten
Auswirkungen auf die Nutzung der Wasserkraft qualitativ dargestellt und disku-
tiert, wobei der Schwerpunkt auf Speicherkraftwerke gelegt wird. Die Ergebnisse
dieser Arbeiten entstanden dabei im alpS-Projekt 4.1AC "Regionale Folgen des
Klimawandels - Energiewirtschaft", das im Rahmen des 6sterreichischen Kplus-
Programms durch die FFG und die Tiroler Zukunftsstiftung 6ffentlich gefordert
wurde. Neben dem alpS-Zentrum waren in diesem Projekt die Tiroler Wasser-
kraft AG (TIWAG), die Universitit Innsbruck (Institut fiir Geographie, Institut
fiir Meteorologie und Geophysik) sowie die Fachhochschule Kufstein Tirol Bil-
dungsGmbH, Studiengang Europiische Energiewirtschaft, beteiligt.

2 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE ROLLE DER WASSERKRAFT
IN OSTERREICH

Auf Grund der sehr giinstigen topografischen Voraussetzungen ist der Beitrag der
Wasserkraft zur Stromerzeugung in Osterreich traditionell sehr hoch. 2007 lag
der Beitrag der Wasserkraft zur insgesamt erzeugten elektrischen Energie (rd.
63 TWh) bei etwa 58 % und zur gesamten installierten Kraftwerksleistung (rd.
19 GW) bei etwa 62 % (Abbildung 1). Von den insgesamt rund 12.000 MW an
Wasserkraftleistung sind dabei etwa 6.500 MW in Speicherkraftwerken installiert
[1]. Die Speicherkapazitit iibersteigt bei einer Jahreshochstlast in Osterreich von
etwa 10.000 MW damit den eigenen Bedarf an Spitzenlast deutlich. Zumindest
ein Teil der Osterreichischen Speicherkapazitidt kann demnach auch im europii-
schen Strommarkt vermarktet werden.
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Abbildung 1. Installierte Kraftwerksleistung (links) und erzeugte elektrische Energie
(rechts) in Osterreich 2008; Wasserkraft inklusive Pumpspeicher [1]



Die Entwicklung der Wasserkraftnutzung in Osterreich war dabei bis Anfang
der 1990er Jahre von einem starken Ausbau gekennzeichnet. In den vergangenen
15 Jahren hat sich der Ausbau allerdings deutlich abgeschwicht. Griinde hierfiir
waren zum einen die zu Beginn der Liberalisierung der Strommarkte stark gesun-
kenen StromgroBhandelspreise und damit fehlende Wirtschaftlichkeit von Neu-
bauprojekten. Zum anderen war die Realisierung neuer Projekte insbesondere
unter den Aspekten Natur- und Umweltschutz nur mehr schwer darstellbar.

Demgegeniiber kann - im Gegensatz zu vielen anderen européischen Lindern -
die verminderte Ausbauaktivitdt der sterreichischen Wasserkraft in den vergan-
genen Jahren nicht auf ein bereits nahezu vollstindig ausgeschopftes Potential
zuriickgefiihrt werden. Beispielsweise steht nach einer im Auftrag des VEO von
Poyry durchgefiihrten Studie [2] dem bereits genutzten Potential von rund 38
TWh/a (Regelarbeitsvermdgen) ein technisch-wirtschaftliches Potential von ca.
56 TWh/a entgegen.

Neben der Dominanz der Wasserkraft im dsterreichischen Erzeugungsportfolio
kommen gerade Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken im Kontext Versor-
gungszuverlédssigkeit eine weitere wichtige Rolle zu. Da Speicherkraftwerke sehr
schnell aus dem Stillstand hochgefahren werden kénnen und die Erzeugung sehr
schnell angepasst werden kann, werden diese vorzugsweise auch fiir die Vorhal-
tung und Bereitstellung von Regelleistung eingesetzt. Auch sind Speicherkraft-
werke in der Regel schwarzstartfdhig, d. h. sie benétigen im Falle einer GroBsto-
rung kein funktionierendes Stromnetz zum Hochfahren. Dadurch kénnen Spei-
cherkraftwerke quasi der ,,Kristallisationskeim™ fiir den Versorgungswiederauf-
bau innerhalb einer Netzinsel darstellen.

3 ENERGIEPOLITISCHER RAHMEN FUR DIE ZUKUNFTIGE
ENTWICKLUNG DER WASSERKRAFT

Als heimischer und CO,-freier Energietrager zeigt die Wasserkraft an sich eine
hohe Ubereinstimmung mit dem klassischen Zieldreieck der Energiewirtschaft,
der wirtschaftlichen, sicheren und umweltfreundlichen Energieversorgung. Neben
den unmittelbaren, naturschutzgetriebenen Widerstinden gegen Wasserkraftpro-
jekte wird die weitere Entwicklung der Nutzung der Wasserkraft heute von einer
Reihe - aus Sicht der Wasserkraft z. T. gegenldufigen - energiepolitischer Rah-
menbedingungen tangiert, die im Folgenden kurz dargestellt sind.

(1) Liberalisierung der Strommiirkte: Durch die Liberalisierung des euro-
paischen Strom- und Gasmarktes und der dadurch geschaffenen grenz-
iiberschreitenden wettbewerblichen Strukturen stehen auch die Osterrei-
chischen Wasserkraftwerke in einem gesamteuropdischen Wettbewerb.
Wihrend bis in die 90er Jahre der Strompreis und damit auch die Refinan-
zierung von Investitionen in Wasserkraftwerken iiber die Kosten der Er-
zeugung, des Stromtransportes und der Stromverteilung als ,,cost plus fee
abgeleitet wurden, bildet sich heute der eigentliche Strompreis (Wholesa-
le- oder GroBhandelspreis) an den europdischen Strombdérsen aus Angebot
und Nachfrage. Die Wirtschaftlichkeit einer Investition in ein Wasser-
kraftwerk wird dadurch deutlich risikobehafteter, da die Einnahmen aus
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dem Stromverkauf in einem abgeschotteten und regulierten Markt deutlich
besser geplant werden konnen, als in einem Wettbewerbsmarkt.

Entwicklung eines europiischen Strombinnenmarktes: Als Folge der
Liberalisierung des europdischen Strommarktes verlieren lokale und natio-
nale Mirkte gegeniiber Regionalmérkten an Bedeutung. Diese Entwick-
lung von Regionalmérkten, bzw. langfristig eines europdischen Strombin-
nenmarktes, stellt dabei ein vorrangiges Ziel der européischen Energiepoli-
tik dar. Damit orientiert sich der Einsatz eines Wasserkraftwerks nicht
mehr am Bedarf des Versorgungsgebietes der jeweiligen Landesgesell-
schaft (z. B. Tirol), sondern am Bedarf des zu Grunde liegenden Regio-
nalmarktes. Fiir Osterreich ist dabei heute der sog. Regionalmarkt West
(AT, D, F, CH, Benelux und SLO) maligeblich [3].

Entwicklung von Brennstoff-, CO,- und Strompreisen: Die Wettbe-
werbsfahigkeit der Wasserkraft wird heute stark von den Preisentwicklun-
gen im Strommarkt (Wholesale- und Regelenergiemarkt) bestimmt. Die
Preise an den Strommaérkten sind dabei von einer zunehmenden Volatilitit
gekennzeichnet, die zum einen auf die schwankenden Brennstoff- und
CO,-Preise zuriickzufiihren ist. Zum anderen fiihrt der Ausbau der Stro-
merzeugung aus Windkraft und Sonnenenergie zu einer starken Schwan-
kung im Angebot an verfiigbarer Kraftwerksleistung, die sich entspre-
chend in der Volatilitit der Strompreise widerspiegelt. Die dadurch
schwieriger werdende Planbarkeit der Einnahmen ist als weitere Risiko-
komponente bei Neubauprojekten im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung zu beriicksichtigen.

EU Energie- und Klimapaket: Dem Ausbau erneuerbarer Energien
kommt im Energieaktionsplan der EU (Klimaschutzpaket) ein hoher Stel-
lenwert zu. Dieser Aktionsplan sieht vor, dass die CO,-Emissionen bis
2020 um 20 %, bzw. im Falle einer internationalen Ubereinkunft um 30 %,
gesenkt werden. Weiters soll bis 2020 der Anteil erneuerbarer Energien
(EE) am Primérenergiebedarf auf 20 % ausgebaut und die Energieeffizienz
im Vergleich zu ,business as usual“ um 20 % gesteigert werden. Fiir die
einzelnen Mitgliedsstaaten wurden dabei individuelle Quoten fiir den Aus-
bau der Erneuerbaren vorgegeben. Beispielsweise muss Osterreich den
EE-Anteil von 23,3 % im Jahr 2005 auf 34 % im Jahr 2020 ausbauen. Rea-
listischerweise wird zu diesem Ziel auch der weitere Ausbau der Wasser-
kraft beitragen miissen.

EU-Wasserrahmenrichtlinie: Wéhrend die Ausbauziele fiir erneuerbare
Energien die weitere Entwicklung der Wasserkraftnutzung positiv beein-
flussen sollte, wird erwartet, dass die In-Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie novellierte Gesetzgebung in Osterreich diesbeziig-
lich eher ungiinstige Auswirkungen haben wird. Insbesondere hdhere
Restwasserabgaben konnen zu Erzeugungsverlusten fiihren, die anlagen-
abhéngig zwischen 2 und 32 % liegen konnen [4]. Neben diesen Erzeu-
gungsverlusten auf Grund einer geringeren, filir die Stromerzeugung zur
Verfligung stehenden Wassermenge sind aus energiewirtschaftlicher Sicht



insbesondere auch mogliche Einschrankungen beziiglich der Freiheitsgra-
de in der Abarbeitung der Wassers von Speicherkraftwerken relevant.
Koénnen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke nicht mehr ausschlieBlich
am Strom- und Regelleistungsmarkt optimiert werden, sondern miissen
z. B. bestimmte Schwall-Sunk-Vorgaben eingehalten werden, kann dies zu
einem deutlichen Erlosausfall fiihren.

Insgesamt ldsst sich durch die sich dndernden energiewirtschaftlichen Randbe-
dingungen in den vergangenen Jahren eine deutlich hohere Volatilitdt der Strom-
preise feststellen. Die bisher typische Strompreisstruktur in Osterreich - niedrige
Strompreise im Sommer und hohe Strompreise im Winter - wird dadurch immer
stirker von Preisspitzen, insbesondere wihrend der Sommermonate, liberlagert.
Abbildung 2 zeigt hierzu eine Auswertung der Spotmarktpreise an der Osterrei-
chischen Stromborse EXAA fiir die jeweils teuersten 1.800 Stunden der Jahre
2003 bis 2008. 1.800 h/a entsprechen den mittleren Volllastbenutzungsstunden
der osterreichischen Speicherkraftwerke.
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Abbildung 2. Monatliche Verteilung der Stunden mit den 1.800 hochsten Spotmarktprei-
sen und Monatsmittelwert der Jahre 2003 - 2008 [5]

Zwar sind die hochsten Strompreise noch immer im Herbst und Frithwinter
festzustellen, allerdings ist deutlich zu erkennen, dass in den Monaten Juni, Juli
und September eine groBBere Wahrscheinlichkeit fiir hohe Strompreise besteht, als
wihrend der Wintermonate. Im August ist bis auf das von einer auBBerordentlichen
Hitzewelle geprégte Jahr 2003 der Nachfrageriickgang auf Grund der Sommerfe-
rien deutlich in der Strompreisstruktur erkennbar. Fiir die Bewirtschaftung der
grofen alpinen Speicher bedeuten diese stochastischen Preisspitzen insofern eine
Veranderung, als dass neben der klassischen Sommer-Winter-Verlagerung der
saisonal stark schwankenden Wasserzufliisse zunehmend ein Erléspotential von
Frithjahr bis Herbst erschlossen werden kann und damit Speicher-, aber auch
Pumpspeicherkraftwerke, eher als Stunden- und Tagesspeicher und weniger als
Monats- und Jahresspeicher betrieben werden.



4 MOGLICHE AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF
DIE ALPINE WASSERKRAFTNUTZUNG

Stromerzeugungstechnologien, die fluktuierende regenerative Energiequellen
bzw. -strdme nutzen, sind in besonderem Mafle von moglichen klimawandelbe-
dingten Verdnderungen im rdumlichen und zeitlichen Angebotspotenzial betrof-
fen. Fiir die Nutzung der Wasserkraft kann zum einen eine mogliche Zunahme
extremer Wettersituationen von Bedeutung sein, wenn auf Grund einer Zunahme
von Uberschwemmungen oder Murenabgiinge Anlagen hiufiger auBer Betrieb
gehen miissen. Zum anderen kann sich bei einer Anderung des Abflussgesche-
hens durch den Klimawandel sowohl die saisonale Erzeugungscharakteristik als
auch die Gesamterzeugung der Wasserkraftanlagen verdndern. Dabei ist im alpi-
nen Raum mit glazial geprigten Einzugsgebieten zwischen mittel- und langfristi-
gen Verdnderungen zu unterscheiden. Mittelfristig kann das Abflussgeschehen
stark von einer temperaturbedingten Zunahme der Gletscherzufliisse geprigt sein.
Bei einem mdglicherweise vollstindigen Abschmelzen der Gletscher kann sich
das Abflussgeschehen allerdings langfristig deutlich anders darstellen.

Beispielsweise wird in [6] bei einer mittleren Temperaturzunahme im Zeitraum
2020 bis 2030 von 1 °C eine Erhéhungen des Jahresgebietsabfluss verschiedener
westosterreichischer Einzugsgebiete von 28 - 39 % abgeleitet. Studien zu den
langfristigen Auswirkungen des Klimawandels auf die alpine Wasserkraft gehen
demgegeniiber von einer z. T. deutlichen Abnahme des mittleren Jahresabflusses
aus (z. B. [7], [8], [9], [10]). Je nach Szenario gehen die jéhrlichen Abflussmen-
gen um bis zu 20 % zuriick, wobei allerdings nicht alle europédischen Regionen
von diesem Riickgang gleichermafBen betroffen sind. Insbesondere Westdsterreich
ist tendenziell weniger von einem Riickgang der Abflussmengen als andere Al-
penregionen betroffen [7], [10] bzw. es wird z. T. sogar eine Zunahme fiir das
westliche Osterreich prognostiziert [9]. Neben den Verinderungen der gesamten
jahrlichen Abflussmengen wird fiir den Alpenraum auch eine deutliche Verschie-
bung im mittleren saisonalen Abfluss erwartet. Wéhrend fiir den Winterabfluss
insgesamt eine Zunahme erwartet wird, kommt es nach den Modellrechnungen
verschiedener Studien langfristig zu einer Abnahme im Sommerabfluss zwischen
30 und 45 % [8], [9].

Auch wenn die in Kapitel 3 aufgezeigten Entwicklungen im europdischen
Strombinnenmarkt von Unsicherheiten gekennzeichnet sind, ist es zweckmaéBig,
die Verdnderungen im natiirlichen Zufluss der Osterreichischen Speicher auf
Grund des Klimawandels im Kontext mit der sich daraus ableitbaren, zunehmend
volatilen Preisstruktur zu sehen. Preisspitzen im Sommer, durch einen hohen
Stromverbrauch bei gleichzeitig niedriger Verfiigbarkeit von Erzeugungskapazitit
(bspw. kiihlwasserbedingte Einschrinkungen thermischer Kraftwerke und niedri-
ge Windstromerzeugung), zeigen dabei grundsitzlich eine positive Korrelation
mit den bei einer Temperaturzunahme zu erwartenden, deutlich hoheren Spei-
cherzufliissen in den Monaten Mai und Juni [6]. Die hoheren Zuflussmengen im
Frithsommer konnen aus energiewirtschaftlicher Sicht einen Vorteil darstellen,
wenn dadurch in den Speichern geniigend Wasser bereits vor der Jahresmitte zur
Verfiigung steht und dieses bei friihsommerlichen Preisspitzen abgearbeitet wer-



den kann. Dieser durch das beschleunigte Abschmelzen der Gletscher bedingte
mittelfristige Effekt wird bei einer moglichen langfristigen Abnahme der Zu-
flussmengen allerdings nicht auf die gesamte Lebensdauer von aktuellen Neu-
und Ausbauprojekten iibertragen werden kénnen.

5 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN:

Die modglichen klimawandelbedingten Anderungen der Stromerzeugung in Was-
serkraftwerken stellen heute nicht die einzigen Unsicherheiten dar, wenn es um
eine langfristige energiewirtschaftliche Bewertung der Wasserkraft geht. Neben
den expliziten wasserkraftspezifischen Aspekten sind insbesondere auch die
tibergeordneten Entwicklungen am Strommarkt auf Angebots- und Nachfragesei-
te fiir eine umfassende energiewirtschaftliche Bewertung der zukiinftigen Rolle
der Wasserkraft innerhalb des gesamten Kraftwerksportfolios zu beriicksichtigen.
Eine klimawandelbedingte Abnahme der jéhrlichen Stromerzeugung aus Wasser-
kraft wird den Beitrag der Wasserkraft zur Erreichung der Ausbauziele fiir Er-
neuerbare Energien reduzieren. Die Auswirkungen auf die Erldssituation und
damit die Wirtschaftlichkeit von einzelnen Wasserkraftwerken muss durch diese
Verdnderung im Abflussverhalten allerdings nicht notwendigerweise negativ sein.
Aus energiewirtschaftlicher Sicht sollte eine Betrachtung der mdglichen Klima-
folgen auf die Wasserkraft daher nicht ausschlielich auf die Angebotsseite be-
schrankt bleiben, sondern auch weitere Einflussfaktoren beriicksichtigen. Zum
einen wird neben der Wasserkraft ein Grofteil der weiteren Erzeugungsoptionen
von Klimafolgen tangiert werden. Zum anderen ist auch eine Verdnderung der
Verbrauchsstruktur zu erwarten. Damit kdnnen sich fiir die Wasserkraft — insbe-
sondere fiir Speicherkraftwerke — die energiewirtschaftlichen Randbedingungen
am Strommarkt durchaus positiv entwickeln. Die Entwicklung dieser Randbedin-
gungen ist allerdings, wie auch die Modelrechnungen der Klimafolgen auf die
alpinen Abflussregime, von Unsicherheiten geprigt. Vor diesem Hintergrund sind
die dargestellten Auswirkungen des Klimawandels auf die energetische Nutzung
der Wasserkraft zu bewerten. Auf Grund der grolen Schnittmenge zwischen den
technologieimmanenten Eigenschaften der Wasserkraft und den energiepoliti-
schen Zielen der EU sollte auch unter den sich dndernden Randbedingungen dem
weiteren Ausbau der Wasserkraft ein hoher Stellenwert zukommen, um dadurch
einen Beitrag zur Erreichung dieser Ziele leisten zu konnen.
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