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Kurzfassung

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Ermittlung der Vorteile von Okostromanlagen fiir
Industriestandorte. Ausbaukonzepte fiir Okostromanlagen fiir die voestalpine Stahl Dona-
witz GmbH, inklusive einer technischen und wirtschaftlichen Bewertung, sollen mégliche
Vorteile aufzeigen. Die vorliegende Arbeit ist in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil befasst
sich mit der Ausarbeitung der technischen Grundlagen von Okostromanlagen bezogen auf
Photovoltaik, Wasserkraft, Windkraft, Biomasse, Biogas, Geothermie und Solarthermie.
Darauf aufbauend wurden technische Ausbaukonzepte fir Photovoltaik-, Windkraft-,
Wasserkraft- und Biomasseanlagen erstellt. Dabei wurden die jeweiligen Standorteigen-
schaften untersucht, ein mogliches Konzept fiir die Montage und Aufstellung der Anlagen
erstellt und unterschiedliche Technologien und Anbieter von Okostromanlagen verglichen.
Der zweite Teil dieser Arbeit evaluiert die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der vier
untersuchten Okostromanlagen. Es wurden Investitionskosten, Stromgestehungskosten
und Férderungen von Photovoltaik-, Wind-, Wasser- und Biomasseanlagen erhoben. Von
den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ausgehend, wurde fir jede Anlage eine Wirt-
schaftlichkeitsrechnung in Form einer statischen Investitionsrechnung durchgefithrt, um
die betriebswirtschaftliche Relevanz der Ausbaukonzepte untersuchen zu kénnen. Neben
den technischen und wirtschaftlichen Bewertungen wurde auch der Aspekt des Imagege-
winnes durch Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietrigern betrachtet. Die Vorteile
von Photovoltaik-, Windkraft-, Wasserkraft- und Biomasseanlagen werden durch den Ver-
gleich der technischen und wirtschaftlichen Analyse, sowie unter Berticksichtigung des
Images von erneuerbaren Energietrigern, dargestellt.



Abstract

This work is focused on the determination of the benefits of green power plants for indus-
trial sites. Technical concepts for different green power plants for voestalpine Stahl Dona-
witz GmbH, including technical and economic valuation, shall show their possible ad-
vantages. The present work is separated in two parts. The first part is concerning with the
evaluation of the technical basics of green power plants based on photovoltaic, hydropow-
er, wind power, biomass, biogas, geothermal and solar thermal power. Based on these
technical basics, technical concepts for photovoltaic, wind power, hydropower and biomass
plants were created. Therefore the local conditions of the company were determined, pos-
sible concepts for the installation were created and different technologies and suppliers of
green power plants were compared. The second part of this work evaluates the economic
conditions of the four investigated green power plants. The investment costs, electricity
production costs and subsidies of photovoltaic, wind, hydro and biomass plants were de-
termined. Based on the economic conditions, an economic calculation in form of static
investment was conducted in order to investigate the economic relevance of the developed
concept for each plant. In addition to the technical and economic evaluations, the aspect of
a better image because of the use of electricity production from renewable energy was ana-
lyzed. The benefits of photovoltaic, wind power, hydropower and biomass plants are
shown by comparing the technical and economic assessments and in consideration of the
image of renewable energies.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die voestalpine Stahl Donawitz GmbH deckt ihren Strombedarf durch Eigenerzeugung
aus Hittengasen und Stromzukauf vom externen Strommarkt. Die Rahmenbedingungen
fiir Okostromanlagen haben sich in den letzten Jahren massiv geindert. Ein immer groe-
res Bewusstsein fiir erneuerbare Energietriger in der Offentlichkeit, sowie zum Teil lukra-
tiv geforderte Einspeisetarife, machen Okostromanlagen zunehmend interessant fiir In-
dustriebetriebe. Wie sich der Ausbau von Okostromanlagen und die Nutzung des
Okostroms am eigenen Industriestandort auf das Unternehmen auswirken, soll in dieser
Arbeit untersucht werden.

1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung méglicher Vorteile von Okostromanlagen fiir die vo-
estalpine Stahl Donawitz GmbH. Die Erstellung eines technischen Ausbaukonzeptes fiir
die Okostromanlagen Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft und Biomasse soll einen
Grundbaustein fir mdégliche Nutzungsvarianten und den damit verbundenen Vor- und
Nachteilen fur Industriestandorte schaffen.

Nachdem die technischen Aspekte von Okostromanlagen behandelt wurden, sollen die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen aufgezeigt werden. Ein wesentlicher Punkt sollte
eine umfangreiche Analyse der Férdermdglichkeiten von Okostromanlagen fiir Industrie-
standorte in Osterreich sein. Um einen Uberblick tiber die Finanzierung der Anlagen zu
erhalten, sollen weiters die Investitionskosten und Stromgestehungskosten fiir jede einzelne
Anlage ermittelt werden. Basierend auf diesen Daten soll eine umfangreiche Wirtschaft-
lichkeitsanalyse der erarbeiteten Anlagenkonzepte durchgefithrt werden, um als Ziel einen
Kosten-Nutzen-Wert der unterschiedlichen Okostromanlagen abschitzen zu kénnen.

Da die Thematik der Nachhaltigkeit und erneuerbaren Energietrigern bewusster von der
Gesellschaft wahrgenommen wird, ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit, die Akzeptanz von
Okostromanlagen innerhalb der Bevélkerung zu ermitteln. Vor allem soll untersucht wer-
den, ob Okostromanlagen fiir einen Industriestandort einen Imagegewinn oder —verlust
hervorrufen kénnen.

Zu Beginn der Arbeit wurden in Zusammenarbeit mit der voestalpine Stahl Donawitz
GmbH die konkreten Zielvorstellungen besprochen. Darauf basierend erfolgten im ersten
Schritt die Gliederung der Arbeit und die Erstellung eines Konzeptes. Die Arbeit gliedert
sich in einen technischen und einen wirtschaftlichen Teil, wobei die endgtiltige Struktur der
Arbeit Abbildung 1 zu entnehmen ist.

Um technische Ausbaukonzepte erstellen zu konnen, ist ein Basiswissen tiber die techni-
schen Grundlagen unumginglich. Daher erfolgte zunichst ein umfangreiches Literaturstu-
dium der allgemeinen Grundlagen von Okostromanlagen, welches in Kapitel 2 nachge-
schlagen werden kann.

Aufbauend auf den technischen Grundlagen, werden weiters in Kapitel 2 technische Aus-
baukonzepte fiir Okostromanlagen, basierend auf Photovoltaik, Wasserkraft, Windkraft
und Biomasse, erarbeitet. Diese Ausbaukonzepte gehen im Detail auf die Standorteigen-
schaften, Aufstellung und Montage der Anlagen, einen Technologievergleich und die unter-
schiedlichen Anbieter, niher ein.
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Der wirtschaftliche Teil der Arbeit wird, durch die Ermittlung der wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen und der Durchfithrung einer Wirtschaftlichkeitsrechnung, in Kapitel 3
erarbeitet. Wie die Bevolkerung gegeniiber erneuerbaren Energietrigern eingestellt ist, wird
durch die Erhebung der Akzeptanz und des Images von Okostrom in Kapitel 4 analysiert.

Durch den Vergleich der technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Kapitel
5 werden geeignete C)kostromanlagen auf Grund ihrer Vor- und Nachteile fur Industrie-
standorte ausgewiesen.

Problemstellung und Zielsetzung

Technische Grundlagen

Photovoltaik, Wasserkraft, Windkraft,
Biomasse, Biogas, Geothermie und Solarthermie

Technisches Ausbaukonzept

Photovoltaik, Wasserkraft, Windkraft, Biomasse
Standorteigenschaften, Aufstellung und Montage,
Technologievergleich, Anbieter

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Investitionskosten, Stromgestehungskosten und
Forderungen

Wirtschaftlichkeitsrechnung

Statische Investitionsrechnung
Dynamische Investitionsrechnung

Akzeptanz und Image von Okostrom

Analyse der Einstellung der Bevolkerung gegeniiber
erneuerbaren Energietrigern

Handlungsempfehlung fiir die
voestalpine Stahl Donawitz

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1: Struktur der vorliegenden Arbeit
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1.2 Einfiihrung in den erneuerbaren Energiesektor Okostrom

Als Okostrom wird laut dem Okostromgesetz 2012 jede elektrische Energie bezeichnet, die
aus erneuerbaren Energietrigern gewonnen wird. Zu den erneuerbaren, nichtfossilen
Energietrigern zihlen die Sonne, Wasserkraft, Windkraft und Geothermie sowie Biomasse,
Klir- und Deponiegas.

Wie sich der Stromverbrauch in Osterreich entwickelt hat und welche Energietriager den
Hauptanteil an Strom erzeugt haben, ist in Abbildung 2 dargestellt. Aus dieser Grafik geht
deutlich der Anstieg des Stromverbrauches von ca. 42.000 GWh im Jahr 1990 auf ber
60.000 GWh im Jahr 2010 hervor, was einem prozentuellen Anstieg von 43 % entspricht.
Auffallend ist weiters der erhebliche Anteil von Wasserkraft als Energieerzeuger fiir das
offentliche Netz, gefolgt von fossilen und sonstigen Energietragern.

GWh

60.000
50.000 A

40.000

30.000 +

Fossile und =onstige Energietrager

¥ Sonstige Krafbwerke < 10 MW
YWazserkraft (auler OsMAG)
. KWW - 0eMAG
Em  =sonstiger Okostrom - DeMAG
= “erbrauch dffentliches Metz inkl. Pumpstrom

20.000 +

10.000 +

—— Werbrauch dffentliches Netz exkl. Pumpstrom

1980 1991 1982 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

o

Abbildung 2: Entwicklung des Stromverbrauchs und Erzeugungsstruktur in Osterreich !

Die Erzeugung von Strom aus Wasserkraft beruht auf der Umwandlung von Bewegungs-
und Hohenenergie des Wassers in elektrische Energie. Da in Osterreich die gegebene To-
pografie sehr geeignet fir die Nutzung von Wasserkraft ist, kann der GrofSteil des Strom-
bedarfs auch durch Wasserkraft gedeckt werden. Insgesamt werden in Osterreich jihrlich
etwa 37.000 GWh elektrische Energie mittels Wasserkraft erzeugt. Ein wesentlicher Vorteil
der Wasserkraft ist die einfache Speicherbarkeit. In Pumpspeicherkraftwerken kann die
Wasserkraft durch Aufstauung oder Hochpumpen auf ein héheres Niveau gespeichert
werden und steht in Zeiten von Spitzenlastbedarf rasch zur Verfigung. In Abbildung 2
wird zwischen dem Einsatz und Verzicht von Pumpstrom unterschieden.”

Der erzeugte Okostrom wird von der OeMAG abgenommen und vergiitet. Wie viel
Okostrom im Jahr 2012 von der OeMAG abgenommen wurde, ist in Tabelle 1 ersichtlich.
Es besteht auch die Moglichkeit, den Strom auf dem freien Markt zu verkaufen. Viele
Kleinwasserkraftbetreiber haben diese Méglichkeit auf Grund des steigenden Marktpreises
genutzt. Die Einspeisemengen der Kleinwasserkraftwerke in Tabelle 1 beziehen sich nur
auf jene, die von der OeMAG abgenommen wurden.

Quelle: Energie-Control Austria (2011)
Vgl. Energie-Control Austria (2009a)
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Tabelle 1: Einspeisemengen und Vergiitungen von Okostrom in Osterreich im Jahr 2012°

Anteil an der .
Einspeisemenge gese_lmten Ein- Vergltung netto Dltr:%s[ﬁtr;gts-
Kleinwasserkraft 1.095.400 18 57.326.984 5,23
Windkraft 2.386.003 39 189.767.921 7,95
Biomasse fest 1.992.961 32 275.643.414 13,90
Biomasse gasférmig 554.330 9 95.444.666 17,22
Biomasse flussig 343 0 42.545 12,40
Photovoltaik 101.304 2 36.812.475 36,34
Deponie- und Klargas 30.734 0 1.902.876 6,19
Geothermie 677 0 32.846 4,85
Summe 6.161.752 100 656.973.727 10,68

Die Sonneneinstrahlung wird fir Windkraftanlagen indirekt und fiir Photovoltaikanlagen
direkt genutzt, um elektrische Energie zu gewinnen. Da Luft bestrebt ist, die Druckunter-
schiede auf Grund unterschiedlicher Erdoberflichentemperaturen auszugleichen, strémt
sie von Gebieten héheren Druckes in niedrigere Luftdruckgebiete. Windkraftanlagen wan-
deln die kinetische Energie dieser Luftstromung in elektrische Energie um. Im Jahr 2012
steht Windkraft, beztglich der Einspeisemenge von Okostrom, an erster Stelle, wie in Ta-
belle 1 ersichtlich ist.*

Um aus der Sonneneinstrahlung direkt elektrische Energie zu gewinnen, macht sich eine
Photovoltaikanlage den photovoltaischen Effekt zu Nutze. Mit einer Einspeisemenge von
101 GWh liegt die Erzeugung von elektrischer Energie mittels Photovoltaikanlage in Os-
terreich nur an funfter Stelle. In der PV-Technologie liegt jedoch das hochste Entwick-
lungspotenzial, da die unterschiedlichen Solarzellentypen und —materialien laufend neu
entwickelt werden.’

Die Energiequellen der Geothermie stammen aus der, durch radioaktiven Zerfall erzeug-
ten, Hitze im Erdinneren und der Gravitationswirme. Die geothermale Stromproduktion
fallt ausschlieBlich in das Gebiet der tiefen Geothermie, welche bei Bohrungen ab 400 m
beginnt. Ein geothermales Kraftwerk wandelt geothermische Energie in Form von Dampf
Uber eine Turbine in elektrischen Strom um.

Zu den rohstoffabhingigen Erzeugungsarten von erneuerbarer Energie zihlen Biomasse
sowie Klir- und Deponiegase. Laut dem Okostromgesetz 2012 ist unter dem Begriff Bio-
masse der biologisch abbaubare Anteil von Erzeugnissen und Riickstinden der Landwirt-
schaft mit biologischen Ursprung, der Forstwirtschaft einschlieBlich der Fischerei und der
Aquakultur sowie den biologisch abbaubaren Anteil von Abfillen zu verstehen. Vorrangig
wird Biomasse fir die Wirmeerzeugung verwendet. Fir die Erzeugung von elektrischer

In Anlehnung an: OeMAG (2012)
4 Vgl. Energie-Control Austria (2009a)
5 Vgl. Energie-Control Austria (2009a)
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Energie wird zwischen den Technologien beztglich fester, flissiger und gastérmiger Bio-
masse unterschieden. Auch bei Klir- und Deponiegas wird die Vergirung von organischen
Stoffen und die dadurch entstehenden Gase fiir die Wirme- und Stromerzeugung genutzt. 6

Vorteile von Okostrom:’

Okostrom wird aus rohstoffunabhingigen Energiequellen und nachwachsenden,
erneuerbaren Rohstoffen erzeugt und steht somit dauerhaft zur Verfiigung

Bei der Erzeugung von Okostrom wird sehr wenig oder kein CO, freigesetzt

Je mehr Okostrom produziert wird, desto weniger fossile Energietriger werden zur
Stromerzeugung bendtigt, welche einen hohen Gehalt an CO, freisetzen und nur
begrenzt zur Verfiigung stehen

Der Ausbau von Okostromanlagen férdert die Entwicklung von neuen Technolo-
gien und die regionale Wirtschaftsstruktur.

Nachteile von Okostrom:®

Rohstoffunabhingige Energiequellen wie Windkraft und Photovoltaik sind stark
von Wetter- und Witterungsbedingungen abhingig

Rohstoffabhingige Energiequellen wie Biomasse sind zum Teil auch nur begrenzt
verfiighbar

Die energetische Nutzung von Pflanzen wird auf Grund der Nutzung als Nah-
rungs- oder Futtermittel ethisch und moralisch diskutiert

Die Errichtung von Wasser- oder Windkraftanlagen bringt einen nachhaltigen Ein-
schnitt in die Umwelt mit sich

Ohne finanzielle Férderung ist Strom aus Okostromanlangen noch erheblich teurer
als jener aus herkommlichen Stromerzeugungsanlagen.

Windkraftanlagen in der Steiermark

In der Steiermark wurden anhand einer Studie, die im Jahr 2005 durchgefihrt wurde, 28
Eignungsflichen fiir Windkraftanlagen festgelegt (sieche Abbildung 3).

ecowatt ,"

GRUNDLAGE
0 10 20 30 Kilometer GIS-STMK
e

Abbildung 3: Eignungsgebiete fiir Windanlagen in der Steiermark®

© ® N o

Vgl. Energie-Control Austria (2009a)
Vgl. Energie-Control Austria (2009a)
Vgl. Energie-Control Austria (2009a)
Quelle: LandesEnergieVerein (2005)
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Die bereits erbauten Windanlagen in der Steiermark sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die ge-
nauen Standorte der Anlagen sind in Abbildung 4 dargestellt.

Tabelle 2: Auflistung der steirischen Windkraftanlagen10

Leistung je Anzahl der .

Standort Anlage Anlagen Inbetriebnahme Typ
Plankogel 750 kW 1 1999 NEG Micon 750
Prabichl 600 kW 1 2001 Enercon E40

Oberzeiring | 1.75 MW 11 2002 Vestas V66
Oberzeiring Il 1.75 MW 2 2004 Vestas V66
Steinriegel 1.3 MW 10 2005 Siemens Bonus
Moschkogel 2.3 MW 5 2006 Enercon E70/E4
Gaberl 600 kW 2 2006 Enercon E48
Salzstiegl | 1.35 MW 1 2007 Leitwind LTW77
Salzstiegl Il 1.5 MW 1 2011 Leitwind LTW80
Pribichl
1 Anlagen
0,60 MW
1250m Seehdhe
- o .
= B
| salzstieg! |

4
7 Oberzeiring 1 &1 \ 1,35 MW
- 1700m Seehdhe
22,75 MW i
m 1900m Seehohe |
A AN S\

\ o "
o1 Gaberl | S
2 Anlagen
- 1,60 MW
}' t 1700m Seehdhe |

Farblegende:

2012 bestehende
Windparks

v

2013 errichtete
Windkraftanlagen

Abbildung 4: Standorte der Windanlagen in der Steiermark’

In der Steiermark betrigt der Bestand an Windanlagen im Jahr 2012 34 Anlagen mit einer
Gesamtleistung von 52,65 MW. Diese Anlagen liefern Strom fur tber 30.000 Haushalte,
somit kénnen 6 % der steirischen Haushalte mit Windenergie versorgt werden. Fur das

" In Anlehnung an: IG Windkraft (2013a)
" Quelle: IG Windkraft (2013a)
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Jahr 2013 ist ein Zubau von 15 Anlagen mit der Gesamtleistung von 31,80 MW geplant.
Die Investitionskosten betragen 52,5 Mio. €, wobei durch die Errichtung 15 Mio. € an
Wertschopfung und rund 1,8 Mio. € jihrlich erzielt werden.'

Wasserkraftanlagen in der Steiermark

In Osterreich ist laut Poyry-Studie der E-Wirtschaft, welche im Jahr 2008 durchgefiihrt
wurde, die Erzeugung von 7 TWh Strom durch die Neuerrichtung von Wasserkraftanlagen
bis 2020 moglich. Laut dem Umweltdachverband, mit dem Stand vom 31. Mirz 2013, sind
osterreichweit 244 neue Wasserkraftwerke in Planung, davon entfallen 26 auf die Steier-
mark. Von diesen 244 Kraftwerken sind 205 Kleinwasserkraftprojekte, jedoch wurde die
Grenze bei einer Nennleistung von 15 MW gezogen. In gewisserrelevanten Natura 2000
Gebieten, Nationalparks oder Sonderschutzgebieten sind Osterreichweit 32 Wasserkraft-
werke geplant, davon entfallen 8 auf die Steiermark. In der Tabelle 3 sind die Kleinwasser-
kraftwerke im Raum Leoben, welche bereits in Betrieb genommen wurden oder derzeit
noch in Bau sind, aufgelistet.”

Tabelle 3: Liste der Kleinwasserkraftwerke im Raum Leoben™

Anlage Leistung Betreiber Projektstand
Liesin DI Georg Wippel,
9 keine Angabe 9 In Bau
Kammern im Liesingtal Dr. Georg Cichocki
Kraubathbach ) )
keine Angabe keine Angabe In Bau

Kraubath an der Mur

Vordernbergerbach 0,31 MW Josef Kohl Betrieb seit 2012
Kraftwerk Sumann Betrieb seit 2011
0,90 MW Sumann GmbH
St. Michael Revitalisierung
Niklasdorf Il 5,60 MW Brigl & Bergmeister GmbH Betrieb seit 2009
Konzept 20k Donawitz 2,34 MW Voestalpine Stahl Donawitz Betrieb seit 2009
Murkraftwerk
9,40 MW ENVESTA keine Angabe
St. Michael

Verbund AHP + STEWEAG-

Hinterberg 9,50 MW STEG

keine Angabe

Nachdem in den vorherigen Seiten ein kurzer Uberblick iiber den erneuerbaren Energie-
sektor Okostrom gegeben wurde, wird im nichsten Kapitel die Erstellung der technischen
Ausbaukonzepte von Okostromanlagen behandelt. Zunichst werden die technischen
Grundlagen fir die Stromerzeugung durch Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft, Biomas-
se, Biogas, Geothermie und Solarthermie erldutert. Danach wird auf die standortspezifi-
schen Eigenschaften fiir Okostromanlagen durch Wasserkraft, Windkraft und Photovoltaik
niher eingegangen. Bei der Stromerzeugung mittels Biomasse wird die Biomassevergasung
im Detail betrachtet.

2 vgl. IG Windkraft (2013a)
3 vgl. Umweltdachverband (2013)
" In Anlehnung an: Umweltdachverband (2013)
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2 Technische Ausbaukonzepte von Okostromanlagen

Damit ein geeignetes Ausbaukonzept fiir die unterschiedlichsten Okostromanlagen erstellt
werden kann, werden zunichst die technischen Grundlagen behandelt. Fur die jeweilige
Okostromanlage wird auf den Aufbau und die Funktion der Anlage sowie auf technische
KenngroBen und Standortanforderungen eingegangen. AnschlieBend werden die geeigne-
ten Ausbaukonzepte fiir ausgewihlte Okostromanlagen auf Grund der Standorteigenschaf-
ten erldutert. Weiters werden Technologievergleiche von unterschiedlichen Anlagentypen
und Anbietern vorgenommen.

2.1 Photovoltaik

Um aus Sonnenlicht direkt elektrische Leistung zu erzeugen, miissen einzelnen Kompo-
nenten der Energieerzeugungskette berticksichtigt werden. Ausgangspunkt ist der photo-
voltaische Effekt, auf dem die Funktion der Solarzelle beruht. Eine Photovoltaikanlage
besteht jedoch nicht nur aus einer Solarzelle. Es werden viele Zellen in einem Solarmodul
in Reihe geschaltet, um eine hohere Spannung zu erzielen. Mehrere Module werden wiede-
rum zu einem Strang (String) in Reihe geschaltet. Die Zusammenschaltung von Solarmodu-
len in Reihen- und Parallelschaltung zu einer Gleichstromquelle wird als Generator be-
zeichnet. Der nun erzeugte Gleichstrom muss Uber einen Wechselrichter in Wechselstrom
umgewandelt werden, um den Strom ins 6ffentliche Netz einspeisen und ihn als Verbrau-
cher nutzen zu kénnen."”

PV-

Wechselrichter
Generator

Solarstrahlung Solarzelle Modul String

Photovoltaischer Effekt

Wenn ein Photon auf einen Halbleiter trifft und in ihn eindringt, kann es seine Energie an
ein Elektron im Valenzband abgeben. Werden Photonen direkt in der RLLZ absorbiert, wird
das entstandene Ladungstrigerpaar durch das dort bestehende elektrische Feld getrennt.
Das elektrische Feld wird durch einen p-n-Ubergang hervorgerufen, welcher gezielt durch
den Einbau von bestimmten Donatoren und Akzeptoren in der Zelle erzeugt wird. Das
Elektron wandert zum n-Gebiet und das Loch zum p-Gebiet. Die gebildeten Elektron-
Loch-Paare im p- oder n-Gebiet kénnen durch Diffusion die Grenze der Raumladungszo-
ne erreichen. Somit werden Elektronen im p-Gebiet und Locher im n-Gebiet vom Feld der
RLZ erfasst und auf die gegentiberliegende Seite beschleunigt. Das p-Gebiet ist dadurch
insgesamt positiv und das n-Gebiet negativ geladen. Der Vorgang dieser Aufladung, durch
die innerhalb und auch auflerhalb der RLZ absorbierten Photonen, wird als photovoltai-
scher Effekt bezeichnet.'®

©
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Abbildung 5: Entstehung der Raumladungszone am p-n—L"Jbergang17

" Vgl Mertens (2011), S. 84ff
' vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 197ff
" Quelle: Kaltschmitt et al. (2006), S. 204
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Aufbau und Funktion der Solarzelle

Die Solarzelle besteht aus einem p-leitendem Basismaterial und einer n-leitenden Schicht
auf der Oberfliche (n-Emitter). Auf der beschienen Seite wird ein fingerartiges Kontaktsys-
tem (Stromsammelschiene) und auf der Zellenriickseite ganzflichig ein metallischer Kon-
takt angebracht. Antireflexionsschichten kénnen zusitzlich auf der Zellenoberfliche aufge-
bracht werden. Dies ist in Abbildung 6 ersichtlich.®

Busbar Lichteinfall

(Stromsammel-

schiene) Frontkontakt

Minuspol Antireflexbeschichtung

Riickkontakt
freies Elektron

Abbildung 6: Aufbau einer Silizium-Solarzelle™

Durch das Eindringen von Licht in die Zelle erzeugen absorbierte Photonen Elektron-
Loch-Paare, welche getrennt voneinander zu den Kontakten beférdert werden. Die Locher
wandern zu den unten liegenden Rickkontakten und die Elektronen zu den Frontkontak-
ten. Wird ein Verbraucher an die beiden Pole der Solarzelle angeschlossen, nimmt dieser
die erzeugte elektrische Energie auf.”

2.1.1 Technische KenngroRen
Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad gibt das Verhiltnis der auf die Zelle eingestrahlten optischen Leistung
zur abgegebenen elektrischen Leistung an. Er ist somit eine wichtige Kenngrof3e, die die
Menge an abgegebener elektrischer Leistung angibt.

Da die Leistungsabgabe einer Solarzelle von der spektralen Lichtzusammensetzung, der
Temperatur und der Einstrahlungsintensitit abhangt, wird der Wirkungsgrad unter Stan-
dardbedingungen (STC) gemessen: Einstrahlung 1000 W/m?; Solarzellentemperatur 25 °C;
Spektralverteilung des Messlichtes gema3 AM = 1,5 (d.h. eine effektive Atmosphirendicke
vom 1,5-fachen des senkrechten Lichtdurchtritts). Der Wirkungsgrad einer Solarzelle wird
aus der Strom-Spannungs-Kennlinie unter Beleuchtung bestimmt. Erreichte Wirkungsgra-
de einfacher Solarzellen unter STC sind in Tabelle 4 ersichtlich.”

8 vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 207
¥ Quelle: Mertens (2011), S. 85

2 vgl. Mertens (2011), S. 84ff

2 Vgl Kaltschmitt et al. (2006), 210ff
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Tabelle 4: Erreichte Wirkungsgrade einfacher Solarzellen unter STC*

Solarzelle Wirkungsgrad Bandabstand
Mono-Si 25,0 % 1,12 eV
Poly-Si 20,4 % 1,12 eV
GaAs 28,1 % 1,42 eV
InP 22,1 % 1,25 eV
CdTe 16,7 % 1,40 eV
CIGS 19,4 % 1,02 eV
Amorphes Si 10,1 % 1,70 eV

Strom-Spannungs-Kennlinie und Maximum-Power-Point

Die elektrische Leistung als Produkt von Strom I und Spannung U, hingt von der Ein-
strahlung und der Zelltemperatur ab. Das Maximum der erzeugten elektrischen Leistung
tritt an der maximalen Fliche U*I auf, dieser Punkt wird als Maximum Power Point MPP
bezeichnet (siche Abbildung 7).

Ay Maximum Power Point

[ P

Abbildung 7: Strom-Spannungs-Kennlinie mit MPP und Fiillfaktor®®

I, = Kurzschlussstrom I, = Photostrom 1, = Diftusionsstrom
U, = Leerlaufspannung U, = Diftfusionsspannung
Fillfaktor

Durch den Fullfaktor ldsst sich die Qualitit der Solarzelle bestimmen, da er das Verhiltnis
der MPP-Leistung zum Produkt aus Leerlaufspannung U, und Kurzschlussstrom I,; angibt.
Der Fullfaktor wird in Abbildung 7 als Verhaltnis der schraffierten zur grau hinterlegten
Fliche dargestellt. Fullfaktorwerte von Siliziumzellen liegen im Bereich von 0,75 bis 0,85
bei Diinnschichtmaterialien.”

2 Quelle: Wesselac et al. (2012), S. 40
2 Quelle: Mertens (2011), S. 94
2 Vgl. Mertens (2011), S.94
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2.1.2 Standortanforderungen

Fir die Errichtung einer Photovoltaikanlage ist eine ausreichend hohe Globalstrahlung das
wichtigste Kriterium fiir die Standortbestimmung. In Deutschland betrigt die horizontale
solare Finstrahlung im Jahr um die 1.100 bis 1.300 kWh/m?2.* Ist diese gegeben, ist zu ent-
scheiden, in welcher Form die Aufstinderung der Anlage erfolgt. Die unterschiedlichen
Moglichkeiten fiir die Aufstinderung von Photovoltaikanlagen sind in Abbildung 8 darge-

stellt.
Aufstanderung
1
[ Gebaudebezogen ]
|
I I | 1
[ausgfgrsitchtet] [ nachgefihrt ] [Aufdach ] [ Fassade ] [ In-Dach ] [So_g?eemnzﬁ?eutz
[ Schragdach ] [Flachdach] [Schragdach ] [ Flachdach ]

‘ fest \ ‘ - \
ausgerichtet nachgefihrt

Abbildung 8: Arten der Aufstanderung von Photovoltaikanlagen®

Bei einer Aufstinderung auf einer Freifliche und am Flachdach ist ein ausreichender Ab-
stand zwischen den einzelnen Modulreihen zu beriicksichtigen, um eine gegenseitige Ver-
schattung zu vermeiden. Der geeignete Abstand hingt von folgenden Faktoren ab (sieche
Abbildung 9): Grole des Moduls (S), Einstrahlwinkel der Sonne (epsilon) und Neigung des
Moduls (alpha) ab. Fir die dargestellten Einflussfaktoren in Abbildung 9 ergibt sich ein
Abstand von a = 1,8 m. Ein ungefihrerer Richtwert betrigt 1 bis 4 m.”” Eine Verschattung
kann auch durch Biume, Gebiude, Gaupen oder Schornsteine hervorgerufen werden. Zu-
satzlich ist fir die Aufstinderung am Aufdach die Tragfihigkeit des Daches miteinzubezie-
hen. Generell sollte eine Anlage studlich ausgerichtet sein und eine gleichmiBlige Neigung
von rund 30° aufweisen. Eine gleichmifBige Neigung ermdglicht eine dachparallele Monta-
ge der Module. Der Vorteil von dachparallelen Modulen ist ihr geringes Gewicht, wodurch
die Dachstatik nicht zu sehr von der Montage beeintrichtigt wird.”
w4
O3

VQ\\\

Abbildung 9: Darstellung des geeigneten Abstandes zwischen Modulreihen®

% Vgl Kost et al. (2012), S. 2

% In Anlehnung an: Wesselac et al. (2012), S. 69ff
7 vgl. MaBong (2005)

% Vgl. Wesselac et al. (2012), S. 69ff

% Quelle: MaRong (2005)
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Flachenbedarf

Generell wird als Faustregel angenommen, dass fir 1 kWp Nennleistung eine Modulfliche
von etwa 10 m? benétigt wird. Die bendtigte Modulfliche ist jedoch vom eingesetzten
Zellmaterial abhingig (sieche Tabelle 5).

Tabelle 5: Abhangigkeit der Modulflache vom eingesetzten Zellmaterial®

monokristallines Silizium 1TkWp26-9m?
polykristallines Silizium 1TkWp275-10m?
amorphes/mikrokristallines Silizium 1kWp 2 14 - 20 m?
Kupfer-Indium-Diselenid 1TkWp29-11m?
Cadmiumtellurid 1kWp 2 12-17 m?

Der Flichenbedarf ist auch von der Aufstinderung abhingig. Bei zweiachsig nachgefiihrten
Systemen wird eine doppelt so grof3e Fliche benétigt als bei Anlagen auf Freiflichen, da
grofBere Abstinde zur Vermeidung von Verschattung eingehalten werden mussen.”!

Netzeinspeisung

Bei netzgekoppelten Anlagen wird die elektrische Energie vollstindig oder teilweise in das
Offentliche Stromnetz eingespeist. Da die Leistung der Photovoltaikanlagen von einigen
Watt bis in den Megawatt reichen kann, muss das angeschlossene Netz in der Lage sein, die
erzeugte Energie aufzunehmen. Fine geringe Distanz zum Netzanschlusspunkt fiir die
Einspeisung ins 6ffentliche Netz oder zum Anschlusspunkt im eigenen Netz fiir den Ei-
genverbrauch sollte beriicksichtigt werden. *

2.1.3 Standortspezifische Eigenschaften

Innerhalb des Fabrikgelindes der voestalpine Stahl Donawitz befinden sich zwei Produkti-
onshallen. Der Standort des Schienenwalzwerkes befindet sich in der Obersteiermark
nordwestlich von Leoben in Donawitz. Der Standort der Halle des Drahtwalzwerkes be-
findet sich in der Gemeinde St. Peter Freienstein. Die beiden Hallendicher sind nach Sid-
Westen ausgerichtet (siche Abbildung 10). Laut einer, im Auftrag der voestalpine durchge-
fihrten Studie, liegt die jdhrliche Globalstrahlung in diesem Gebiet bei rund 1.000
kWh/m?, was einer durchschnittlichen Globalstrahlung in Osterreich entspricht.33 Welches
Hallendach fur die Errichtung einer Photovoltaikanlage geeignet ist, wird nachfolgend an-
hand der Standorteigenschaften untersucht.

% Quelle: Wesselac et al. (2012), S. 68
¥ Vgl. Wesselac et al. (2012), S. 68ff
%2 Vgl. Wesselac et al. (2012), S. 62ff
¥ Vgl. ecowatt (2013), S. 8
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Abbildung 10: Luftbild des Fabrikgeldndes der voestalpine Stahl Donawitz>*

Das Satteldach des Drahtwalzwerkes hat eine Neigung von rund 10° und eine Ausrichtung
von 45° stidwestlich. Es hat eine Gesamtfliche von 95.000 m? Auf Grund der Ausrichtung
nach Stiden kénnen max. 50 % und somit eine Fliche von rund 47.000 m? genutzt werden.
Das Luftbild lisst deutlich eine gleichmifBige Fliche von ca. 17.000 m? erkennen (rot um-
rahmt), die fur die Montage von dachparallelen Modulen mit 10° Neigung geeignet ist (sie-
he Abbildung 11).

Abbildung 11: Montagegeeignete Flache des Drahtwalzwerkes flr PV-Module®

Die Entfernung zu einem moglichen Einspeisepunkt in das offentliche Netz liegt bei 500
m. Ziel der Montage ist es, die maximal mdgliche Anzahl von Anlagen mit einer Leistung
von je 500 kWp auszunutzen, da laut Okostromgesetz die maximale Nennleistung einer
Photovoltaikanlage, fiir die Einspeisevergttung, 500 kWp nicht tibersteigen darf.

*  Quelle: Google Earth (2013)
% Quelle: Google Earth (2013)
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Die Gesamtfliche des Daches des Schienenwalzwerkes betragt 56.000 m?. Da die Dachfli-
che teilweise als Schrigdach und als Flachdach ausgefiihrt ist, ist keine gleichmaf3ige Nei-
gung vorhanden (siche Abbildung 12). Das Schrigdach ist 30° sidwestlich ausgerichtet und
hat eine Neigung von ca. 15°. Die Entfernung zu einem méglichen Einspeisepunkt in das
offentliche Netz liegt bei 680 m. Eine Verschattung durch einen Schlot und den Rauchaus-
stof3 ist vorhanden und beeintrichtigt die Sonneneinstrahlung. Die Module miissten auf
Grund der Ausrichtung des Flachdachs des Schienenwalzwerkes aufgestindert montiert
werden, um die Sonneneinstrahlung optimal nutzen zu kénnen. Dies bringt jedoch eine
eigene Verschattung mit sich. Zusitzlich mussen die Strings verschalten werden. Auf
Grund der unterschiedlichen Ausfiihrung und der Verschattung ist der Aufwand der Mon-
tage einer PV-Anlage fiir das Schienenwalzwerk erheblich hoher.”

Abbildung 12: Flach- und Schragdach des Schienenwalzwerkes

Fir die Aufstellung einer Photovoltaikanlage auf eine Freifliche wird eine austreichend gro-
Be, ebene Fliche benotigt. Wie viel Fliche fur eine Photovoltaikanlage bendtigt wird, hangt
von der geplanten Gesamtnennleistung der Anlage, der verwendeten Zelltechnik und dem
Abstand zwischen den Modulreihen ab. Um eine Anlage mit 500 kWp zu errichten, wird
eine Fliche von rund 1,5 ha angenommen, da der spezifische Flichenbedarf fiir Freiland-
anlagen zwischen 26 und 30 m? pro kWp liegt. Der Standort der voestalpine Stahl Dona-
witz verfiigt iiber Fliche mit rund 1,5 ha fiir eine Freilandanlage. Die Entfernung zum
moglichen Einspeisepunkt wird mit 500 m angenommen.”’

Montage der Module

Da das Satteldach des Drahtwalzwerkes mit einer Fliche von 17.000 m? fiir die Montage
einer PV-Anlage geeignet ist, wird in der Tabelle 6 die Anzahl der PV-Anlagen je 500 kWp
berechnet. Es werden drei Module unterschiedlicher Hersteller miteinander verglichen,
wobei sich die Modulgré3e und Nennleistung voneinander unterscheiden. Auf Grund der
Berechnung kénnen 4 PV-Anlagen jedes Herstellers auf dem Flachdach montiert werden.

36

Vgl. ecowatt (2013), S.8ff
Vgl. ecowatt (2013), S. 13

37
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Tabelle 6: Maximal mégliche Anzahl von 500 kWp PV—Anlagen am Satteldach®

Scott Poly 300 Sovello SV-X-210 | Suntech STP 225
Daten
ModulgroRe [m] 1,685x 1,313 1,650 x 0,951 1,665 x 0,991
Modulflache [m?] 2,21 1,56 1,65
Nennleistung [Wp] 300 210 225
Modulfeld (Annahme) 14 x 14 14 x 14 14 x 14
Modulfeldflache [m?] 196 196 196
Max. Leistung [kWp] 500 500 500
Nutzbare Flache [m?] 17.000 17.000 17.000
Berechnung
Modulanzahl/Feld 88 125 118
Nennleistung/Feld [kWp] 26,40 26,25 26,55
Anzahl der Modulfelder 18 19 18
Gesamte Nennleistung [kWp] 475,20 498,75 477,90
Gesamtmodulflache [m] 3.528 3.724 3.528
Durchgangsflache [m?] 200 200 200
Anzahl der PV-Anlagen je 500 kWp 4 4 4
Restliche nutzbare Flache [m?] 2088 1304 2088

Da der Standort der voestalpine Stahl Donawitz tiber eine ausreichend grofle Fliche fiir
eine PV-Freilandanlage verfigt, wird dessen Montage nachfolgend beschrieben.

Bei einer Montage auf einer Freifliche werden die Module nach Stden mit einer Neigung
von 32° ausgerichtet, um die Globalstrahlung maximal auszunutzen,. Die einzelnen Module
werden auf Modultischen montiert, die durch Stiitzpfosten direkt in den Boden gerammt
oder auf Betonfundamenten befestigt werden kénnen. Die Aufstinderung erfolgt durch
gerammte Betonanker, um eine unnétige Bodenversiegelung zu vermeiden. Damit im Win-
ter abrutschender Schnee die unteren Module nicht bedeckt und im Sommer der Boden-
bewuchs nicht zu einer Verschattung fithrt, werden die Module ca. 1,5 m tber dem Boden
montiert. Uber installierte Erdkabelleitungen wird der erzeugte Gleichstrom zum Wechsel-
richter geleitet und danach der Wechselstrom tiber die Erdkabelleitung einem Transforma-
tor zugefithrt, um die erzeugte Energie auf Mittelspannungsebene zu heben.”

% Vgl. Solaranlagen-Portal (2013a)
¥ vgl. Wesselac (2012), S. 91
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2.1.4 Technologievergleich unterschiedlicher Module und Wechselrichter
Kristalline Solarzellenmodule

Kristalline Solarzellenmodule kénnen nach dem verwendeten Halbleitermaterial in mono-
und polykristalline Solarzellen eingeteilt werden. Nach der Herstellung von metallurgi-
schem und solarreinem Silizium unterscheidet sich das Herstellungsverfahren von mono-
und polykristallinen Solarzellen nur im Kiristallisationsprozess. Danach werden Silizium-
scheiben gesigt und der p-n-Ubergang dotiert. Zum Abschluss werden die Kontaktierung
und Antireflexionsbeschichtungen aufgebracht. Monokristalline Solarzellen weisen eine
homogene Struktur auf, bei polykristallinen Solarzellen sind die Korngrenzen mit freiem
Auge deutlich erkennbar.”

Diinnschicht-Solarzellenmodule

Auf Grund des Herstellungsverfahrens und der Schichtdicke des eingesetzten Halbleiter-
materials sind Dinnschichtmodule und kristalline Solarzellen zu unterscheiden. Auf ein
Trigermaterial, aus dem die Dunnschicht-Solarzelle zum gro3ten Teil besteht, wird eine
wenige Mikrometer dicke Halbleiterschicht aufgetragen. Das Tragermaterial sind Folien aus
Glas, Metall oder Kunststoff. Das Matetial fur die Halbleiterschicht kann entweder aus
amorphem (aSi) oder mikrokristallinem Silizium (uSi), aus Kupfer-(Indium/Gallium)-
(Selen/Schwefel)-Verbindungen (CIS/CIGS) oder aus Cadmiumtellurit (CdTe) bestehen.”
Aus dem Vergleich der unterschiedlichen Modultypen in Tabelle 7 geht hervor, dass Dunn-
schicht-Solarzellenmodule am gunstigsten sind. Da sie aber den geringsten Wirkungsgrad
aufweisen, ist eine grof3flichige Anbringung notwendig. Das geringe Gewicht und die ge-
ringen Einbuflen bei Schwachlicht und hohen Temperaturen sprechen fiir eine Montage
von Dinnschichtmodulen.”

Tabelle 7: Vergleich von Mono- und Polykristallinen, Diinnschicht und CIGS Modulen*?

Monokristallin Polykristallin Diinnschicht CIGS
Wirkungsgrad 14 -20 % 12-16 % 6-10% 13-15%
Schwachlichtverhalten Einbufien bei Einbulen bei Nur geringe Ein- Nur geringe
diffusem Licht diffusem Licht buRen EinbufRen
Warmeverhalten EinbufRen bei Einbuf3en bei Nur geringe Ein- Nur geringe
hohen Tempera- | hohen Tempera- bulRen EinbuRen
turen turen
Kosten Teurer als Po- Glnstiger als Glinstiger Mono- Bislang am
lykristallin und Monokristallin kristallin, Polykris- teuersten
Diinnschicht und CIGS tallin und CIGS
Langzeittest Sehr hohe Leis- Hohe Leistung, Mittlere Leistung, | Geringere Leis-
tung, stabil, hohe stabil, hohe Le- etwas geringere tung, im Winter
Lebensdauer bensdauer Lebensdauer aber hoher,
noch keine
Langzeittests
Gewicht pro m? Hoher Héher Niedriger Niedriger
Stéranfalligkeit Sehr gering Sehr gering Gering Gering

0 vgl. Wesselac (2012), S. 45
1 Vgl. Wesselac (2012), S. 50
2 Vgl. Solaranlagen-Portal (2013c)

43

Quelle: Solaranlagen-Portal (2013c)
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Wechselrichter

Der durch den Photovoltaikgenerator erzeugte Gleichstrom wird, durch einen Wechsel-
richter, in einen fir das Offentliche Stromnetz geeigneten Wechselstrom umgewandelt.
Elektronische Schalter in Wechselrichter konnen Spannungen bis 1000 V und Stréme gro-
Ber 100 A schalten. Um die maximal mogliche Energie in das offentliche Stromnetz ein-
speisen zu konnen, kommen Netzwechselrichter zum Einsatz, wobei dieser die Frequenz
zur Brzeugung des Wechselstroms vom 6ffentlichen Stromnetz vorgegeben bekommt. Um
die erzeugte Energiemenge stindig iiberwachen und Fehler der Anlage schnell beheben zu
konnen, ist in einem Wechselrichter ein Monitoringsystem integriert.

Bei den Wechselrichterkonzepten ist zwischen dem zentralen und dezentralen Konzept zu
unterscheiden. Bei einem zentralen Wechselrichterkonzept werden alle Module zentral an
einem Wechselrichter angeschlossen, welcher den gesamten erzeugten Gleichstrom in
Wechselstrom umwandelt. Vorteil eines zentralen Konzeptes sind die niedrigeren spezifi-
schen Wechselrichterkosten, da nur ein Wechselrichter fur eine Vielzahl von Modulen vet-
wendet wird. Nachteil ist die aufwindige Verkabelung und der Einsatz von nur einem
MPP-Tracker, der die maximale Leistung des Generators nicht optimal steuern kann.

Bei einem dezentralen Wechselrichterkonzept werden einzelne Modulstringe oder Grup-
pen von zwel bis vier Modulstringen an einen Wechselrichter angeschlossen. Vorteil ist der
Einsatz von mehreren MPP-Trackern, daher konnen Teilanlagen in ihrem optimalen Be-
triebspunkt eingesetzt werden und ihre Anfilligkeit gegentiber Mismatching und Leistungs-
verluste wird minimiert. Unter Mismatching wird die Abweichung einzelner Module inner-
halb eines Modulstrangs von Strom-Spannungs-Kennlinien bezeichnet.*

Anbieter unterschiedlicher Montagesysteme

Das Montagesystem ,,Scirocco® des Anbieters ,,hb Solar* kann mit Solarmodulen von iiber
100 Herstellern kombiniert werden, wird ohne Beschiddigung der Dachhaut montiert und
eignet sich vor allem fir Flach- und Hallendacher. Es besteht aus Edelstahl und Alumini-
um und nutzt den aerodynamischen Effekt fiir die Befestigung der Module auf dem Flach-
dach ohne Verankerung.

Montagesysteme des Unternehmens Knubix bestehen ebenfalls aus Edelstahl und Alumi-
nium, sind fir Gewerbe- und Industriebauten und fiir eine grof3e Anzahl von Modulher-
stellern geeignet. Jedoch gibt es eine Mindestanordnung von Modulen im Montagesystem
von 4 x 8 sowie eine vorgeschriebene Trennung des Modulfeldes nach 15 Modulen.

Speziell fir die Montage groB3er Photovoltaikanlagen ist das Montagesystem der Firma
Schiico fiir nahezu jeden Flachdachtyp geeignet. Mit dem Montagesystem von Schiico
konnen insgesamt 90 % der Flachdachfliche bei voller Begehbarkeit des Daches genutzt
werden. Weiters werden die Schrauben nicht in der Dachhaut verankert, das Montagesys-
tem hilt trotzdem Windgeschwindigkeiten bis zu 240 km/h stand.”

Anbieter unterschiedlicher Wechselrichter

Fir PhotovoltaikgroBanlagen sind Sunny Central Wechselrichter der Solar Technology AG
konzipiert. Sie sind fur die Einspeisung in das Mittelspannungsnetz geeignet und koénnen
durch einen funktionalen String-Monitor und Transformatoren erginzt werden. Der
Zentralwechselrichter der Firma Fronius kann mit bis zu 15 Leistungsteilen mehrere hun-
dert Kilowatt Leistung umsetzen und ist somit ebenfalls fiir groflere Anlagen konzipiert.
Um eine einfache Wartung und einen maximalen Ertrag bei jeder Witterung zu garantieren,

*  Vgl. Wesselac (2012), S. 72ff
s Vgl. Solaranlagen-Portal (2013b)
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wird ein modularer Systemaufbau verwendet. Die Firma Danfoss bietet mit dem Triplelynx
Pro Wechselrichter ein modernes Management mit integriertem Web-Server.*

Um eine Photovoltaikanlage errichten zu konnen, ist eine ausreichend hohe Globalstrah-
lung die wichtigste Voraussetzung. Ist diese gegeben, kann zwischen einer Aufstinderung
am Dach oder auf einer Freifliche gewihlt werden, wobei ein ausreichender Abstand zwi-
schen den einzelnen Modulreihen zu beriicksichtigen ist. Damit Verschattung vermieden
wird, ist ein Abstand von ca. 1 bis 4 m tblich. Die Anlage sollte siidlich ausgerichtet sein
und eine gleichmifBlige Neigung von etwa 30° aufweisen. Am Standort Donawitz sind
17.000 m? des Satteldaches des Drahtwalzwerkes fiir eine Montage von dachparallelen Mo-
dulen mit 10° Neigung geeignet. Es kénnten 4 PV-Anlagen mit je 500 kWp Nennleistung
auf dem Flachdach montiert werden. Fir eine Freilandanlage mit einer Nennleistung von
500 kWp verfiigt der Standort Donawitz tGber eine geeignete Freifliche von rund 1,5 ha.
Bei der Wahl von Modulen sind Dunnschicht-Solarzellenmodule zu empfehlen, da sie ein
geringes Gewicht haben, geringen Einbuflen bei Schwachlicht und hohen Temperaturen
aufzeigen und im Preisvergleich am giinstigsten sind. Da sie aber den geringsten Wirkungs-
grad aufweisen, ist eine groB3flichige Anbringung notwendig. Bei einer groBflichigen Anla-
ge sind dezentrale Wechselrichter geeigneter als zentrale, da durch den Einsatz von mehre-
ren MPP-Trackern Teilanlagen in ithrem optimalen Betriebspunkt betrieben werden kon-
nen. Somit wird die Anfilligkeit gegeniiber Mismatching und Leistungsverluste minimiert.
Letztendlich ist bei der Montage auf Flachdichern auf die Verankerung, die optimale Aus-
nutzung der Fliche und dass das gewihlte Montagesysteme mit den Modulen kombinier-
bar ist, zu achten.

2.2 Wasserkraft

Um die, im stromenden Wasser enthaltene potentielle Energie in elektrische Energie um-
zuwandeln, werden folgende Komponenten benétigt: Wehr mit den Systemkomponenten
Wassereinlauf am Oberwasser, Staubauwerk, Zuleitung des Wassers zur Turbine, Ableitung
des Wassers von der Turbine und dem Auslauf am Unterwasser sowie das Krafthaus mit
Turbine, Getriebe und Generatot.

Vor dem Wehr muss zunichst die potentielle Energie des Wassers in eine kinetische Ener-
gie und eine Druckenergie umgewandelt werden. Danach wird diese Energie durch die
Turbine in mechanische Energie umgewandelt. Die mechanische Energie muss entweder
durch ein Getriebe in die passende mechanische Energie tibersetzt werden, oder kann di-
rekt durch den Generator in elektrische Energie umgewandelt werden. Um die gewonnene
elektrische Energie in das Netz einspeisen zu konnen, wird sie durch einen Transformator
in das richtige Spannungsniveau gebracht. i

Einlaufbauwerk/

Druckrohrleitung Turbine Getriebe Generator Trafo

Wasser

% Vgl. Solaranlagen-Portal (2013d)
7 Vgl Kaltschmitt et al. (2006), S. 351ff
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2.2.1 Klassifikation unterschiedlicher Wasserkraftwerke

Die Grenze zwischen den Begriffen Klein- und GrofBwasserkraftwerk wird in einzelnen
Lindern unterschiedlich gezogen. Der Grenzwert wird jedoch immer auf die Engpassleis-
tung bezogen, wobei die Engpassleistung die héchstmogliche elektrische Dauerleistung der
gesamten Anlage, begrenzt durch den leistungsschwichsten Teil der Anlage, ist. In
Deutschland wird eine Wasserkraftanlage mit einer Leistung von weniger als 1 MW als
Kleinwasserkraftanlage bezeichnet, in anderen Lindern wird die Grenze auch bei 500 kW,
5 MW oder 10 MW gezogen. In Osterreich liegt der Grenzwert zwischen Klein- und
GroBwasserkraftwerk bei einer Engpassleistung von 10 MW (siche Abbildung 13). ®

Engpass-
leistung
Bauweise
Speicher-
vermbigen
Lage des Talsperren-  Ausleitungs-
Krafthauses KW KW
| |
Betriebs- Lauf-  Schwell  Lauf-  Schwell Speicher- cher- Fre il
Wik betrieb  betrieb  betrieb betrieb betrich i poicnl fonemn
Abbildung 13: Klassifikation der dsterreichischen Wasserkraftwerke*®
Laufkraftwerke

Das zustromende Wasser eines Flusses wird ohne Speicherung in elektrische Energie um-
gewandelt. Laufkraftwerke sind tiberwiegend zu den Niederdruckanlagen zu zihlen, da ein
grof3er Ausbaudurchfluss bei relativ geringen Fallh6hen bis ca. 20 m typisch ist.

Auf Grund der unterschiedlichen LLage des Krafthauses kann zwischen einem Flusskraft-
werk und Ausleitungskraftwerk unterschieden werden. Das Krafthaus wird bei Flusskraft-
werken direkt in das natiirliche Flussbett eingebaut und kann neben der Stromgewinnung
noch zum Hochwasserschutz, Schifffahrtsbetrieb und zur Grundwasserstabilisierung einge-
setzt werden. Bei Ausleitungskraftwerken befindet sind das Krafthaus in einem, aullerhalb
des Flussbetts kiinstlich angelegten, Kanal oder am Ende einer Triebwasserleitung. An dem

8 Vgl. Giesecke et al. (2009), S. 118
*  Quelle: Habersack et al. (2012), S. 338
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Wehr wird dem Fluss das Triebwasser entnommen, dem Krafthaus zugefiihrt und danach
wieder dem nattrlichen Flussbett zugefiihrt. Zwischen der Triebwasserentnahme und an-
schlieBender Zufithrung befindet sich der Mindestwasserabfluss, dessen Hohe durch 6ko-
logische und 6konomische Kriterien bestimmt wird, im Flussbett.”

Speicherkraftwerk

Das zulaufende Wasser wird in Speicherbecken gespeichert, die elektrische Energie wird
aus den groBen Fallhohen zwischen 100 und max. 2000 m gewonnen. Daher ist das Spei-
cherkraftwerk zu den Hochdruckanlagen zu zihlen. Es ist zwischen Tages-, Wochen- und
Jahresspeicher zu unterscheiden. Bei Jahresspeichern wird die Schneeschmelze im Frithjahr
und Sommer gespeichert um damit, im folgenden Winter, die Spitzenlast erzeugen zu kon-
nen. Im Allgemeinen ist zu beachten, dass bei groB3eren Fallhéhen ein geringerer Speicher
notwendig ist.”"

Auf Grund der unterschiedlichen Lage des Krafthauses kann zwischen einem Talsperren-
kraftwerk und Ausleitungskraftwerk unterschieden werden. Beim Talsperrenkraftwerk be-
findet sich das Krafthaus am Ful} der Staumauer, beim Ausleitungskraftwerk kann die ge-
samte Anlage (Druckstollen, Rohrleitung) in den anstehenden Fels gebaut werden (Kaver-
nenkraftwerk), wobei das Krafthaus selbst weit vom Speichersee entfernt im Tal liegt. >

Pumpspeicherkraftwerk

Macht der Pumpwasserstrom mehr als die Hilfte des Turbinenzuflusses aus, ist das Kraft-
werk als Pumpspeicherkraftwerk einzustufen. Durch das Pumpen von Wasser in ein Ober-
becken konnen eine Reihe von energiewirtschaftlichen Anforderungen erfiillt werden. Be-
sonders hervorzuheben ist die Uberfiihrung von Schwachlastenergie in Spitzenenergie
(Energieveredelung), Zwischenspeicherung von Uberschussstrom aus dem Grundlastenbe-
reich und der Ausgleich zwischen Energietiberschuss und Energiebedarf.5 ’

Wellenkraftwerk

Die Wellen der Ozeane speichern rund zehn Millionen Terrawattstunden Wellenenergie
pro Jahr. Diese Tatsache macht sie als regenerative Energiequelle sehr interessant, wobei
die zerstorerische Kraft der Wellen die Installation und den langjihrigen Betrieb des
Kraftwerkes erheblich erschwert. Die heutige Standardtechnik von Wellenkraftwerken ist
das OWC, wobei die Wellenbewegung in oszillierenden Wassersdulen genutzt wird. Das
OWC besteht aus einer Kammer mit zwei Offnungen. In eine Offnung flieBt das Wasser,
das durch die Wellenenergie angetrieben wird, sie liegt daher unter dem Wasserspiegel. In
die andere Offnung kann Luft ein- und ausstrémen. Das Prinzip der OWC ist eine Uber-
setzung. Es wandelt die groBe Kraft und kleine Geschwindigkeit der Wellenbewegung in
geringe Kraft und grole Geschwindigkeit um, dadurch kénnen Generatoren angetrieben
werden.

Weitere Technologien zur Nutzung der Wellenenergie sind Tauchzylinder, die auf dem
Meeresgrund verankert sind (Archimedes-Waveswing) und ein System, das aus beweglich
gekoppelten Segmenten, wie eine Schlange, auf dem Wasser gleitet (Pelamis-Anlage). >’

50 Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 352ff
5 Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 355ff
% vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 356f
5 Vgl. Giesecke et al. (2009), S. 675ff
% vgl. Graw (2007), S. 72ff
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Da ein Wellenkraftwerk zur Erzeugung von elektrischer Energie in Osterreich auf Grund
der geographischen Lage nicht zum Einsatz kommen kann, wird in dieser Arbeit in den
nachfolgenden Kapiteln nicht naher darauf eingegangen.

Gezeitenkraftwerk

Das Gezeitenkraftwerk nutzt die potentielle Energie des Tidenhubs. Eine Bucht, die durch
einen Damm vom Meer abgetrennt ist, ist durch eine Schleuse und eine Turbine mit dem
Meer verbunden. Diese beiden Systeme sind so geregelt, dass das Wasser nur durch die
Turbine hineinflieBen und nur durch die Schleuse wieder herausfliefen kann. Somit wird
die Energie des Wassers durch die Turbine in mechanische Energie umgewandelt. Diese
wiederum wird durch einen Generator in elektrische Energie umgewandelt. Auch hier ver-
hindert die geographische Lage Osterreichs die Nutzung von Gezeitenkraftwerken. Das
Gezeitenkraftwerk wird somit in den nachfolgenden Kapiteln vernachlissigt. %

2.2.2 Technische KenngroRen
Leistungsplan

Im Leistungsplan werden die Zusammenhinge zwischen Durchfluss Q, Fallhéhe h; und
Leistung P graphisch dargestellt (siche Abbildung 14). Weiters kann der Gesamtwirkungs-
grad 7, in Abhingigkeit des zugehdrigen Durchflusses aufgetragen werden. Der Leis-
tungsplan dient zur Ermittlung des Regelarbeitsvermogens. Das Regelarbeitsvermogen ist
die theoretisch mogliche Erzeugung an elektrischer Energie tiber die Gesamtarbeitszeit
eines Jahres.”
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. o= Ausbauleistung

~=

MW]
m¥/s]
m]

hydra.ulisc:‘nE verfiigbare Leistung P

3 FOX

Regelarbeiisvermégén

Ausb:audurchﬂlrlss Q,

™o o - . _ gesicherte Leistung -

\Auslﬁaufalméhfe

50 100 150 200 250 300 350%s

L Ausbauzeit T, Zeit [Tage]—»
< — 330 Tage —!

Abbildung 14: Charakteristischer Leistungsplan einer Wasserkraftanlage58

Abflussdauerlinie

Um genaue Kenntnisse tber Abflussverhaltnisse zu erhalten, sollten detaillierte Daten tiber
die GréBle des Wasserdargebotes und dessen jahreszeitliche Verteilung sowie Trends infol-
ge von Klimainderungen erhoben werden. ” Die Abflussdauerlinie gibt fiir einen bestimm-
ten Punkt im Flusslauf den Zeitraum an, in dem der Abfluss einen festgelegten Wert er-

% Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 598
5 Vgl. Giesecke et al. (2009), S. 57
% Quelle: Giesecke et al. (2009), S. 57
5 Vgl. Giesecke et al. (2009), S. 52
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reicht oder diesen tberschreitet. Der individuelle Tagesabfluss eines Jahres wird somit in
GroBenklassen tabellarisch aufgelistet (Tabelle 8).*

Tabelle 8: Grolkenklassen des Tagesabflusses als Basis der Abflussdauerlinie®’

Abfluss von Anzahl der Tage | In % des Jahres
8,0 m3/s und gréRer 41 11,23
7,0 m3¥s und groRer 54 14,90
6,5 m?®s und grofRer 61 16,80
5,5 m3¥s und groRer 80 21,80
5,0 m3s und gréRer 90 24,66
4,5 m?¥s und grofier 100 27,50
3,0 m¥s und groRer 142 39,00
2,0 m?¥s und grofier 183 50,00
1,5 m®s und grofier 215 58,90
1,0 m3s und grofier 256 70,00
0,35 m?/s und gréRer 365 100,00

Das grafische Ergebnis der in Tabelle 8 aufgelisteten Daten ist die Kurve einer Abfluss-
dauerlinie (siche Abbildung 15).

3 ™~

Durchfluss in m3/s

r—

ao 1010 200 300 40.0 50.0 600 70.0 a0.0 60.0 100.0

Dauer in %

Abbildung 15: Abflussdauerlinie®

€ vgl. ESHA (2004), S. 59f
" In Anlehnung an: ESHA (2004), S 60
Quelle: ESHA (2004), S. 59
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2.2.3 Standortanforderungen

Zu Beginn sollte anhand der Abflussdauerlinie das insgesamt vorhandene, nutzbare Was-
serkraftpotenzial des betrachteten Gewissers ermittelt werden. Dabei spielt die Topografie
eine wesentliche Rolle. Bezugnehmend auf die Lage, sollte sich die Wasserkraftanlage in
der unmittelbaren Nahe des Stromversorgungsnetzes und des hauptsichlichen Abnahme-
ortes befinden. Die Geologie ist fir die Baugrundbeschaffenheit verantwortlich und somit
tir die baulichen Rahmenbedingungen von groB3er Bedeutung. Weiters sollte ein geeignetes
Geldnde zur voriibergehenden Nutzung fiir Baustelleneinrichtungen vorhanden sein. Das
Gelinde sollte eine geringe Neigung aufweisen und die Grundbeschaffenheit sollte den
Belastungen der Baustelleneinrichtungen standhalten konnen. Der Landschaftsschutz und
die Siedlungs- und Verkehrsverhiltnisse sollten ebenfalls in die Standortanforderungen fiir
Wasserkraftanlagen miteinbezogen werden.”

2.2.4 Standortspezifische Eigenschaften

Die wichtigsten Voraussetzungen, um einen Standort fiir Wasserkraftwerke als geeignet
bezeichnen zu konnen, sind eine ausreichende Fallhohe und die Abflussmenge. Um eine
bestmogliche technische Lésung zu finden, ist es wichtig, den Standort beziiglich Topogra-
phie, Geologie und der 6kologischen Sensibilitit der Landschaft zu untersuchen. Methoden
um den Standort bewerten zu kénnen, sind zum Beispiel die Kartographie und geotechni-
sche Untersuchungen. Aus entsprechenden Karten kénnen Informationen tiber Stabilititen
von Hingen, geologische Strukturen und Gesteinstypen eingeholt werden. Davon ausge-
hend kann die Position der Entnahmestelle und des Krafthaus bestimmt werden und offe-
ne Kanile und Druckleistungen trassiert werden. Mittels geotechnischer Untersuchungen
wie zum Beispiel Bohrungen und Probenahmen, kann die Wasserdurchlissigkeit des Bo-
dens sowie die Sicherheit der Dammgriindung und die Hangstabilitit zusitzlich iberpriift
werden.”

Die Auswirkungen von Wasserkraftwerken auf die Umwelt sind Gberwiegend standortspe-
zifisch. Zu unterscheiden ist zwischen Auswirkungen wihrend der Errichtung des Kraft-
werkes und wihrend des Kraftwerkbetriebes. Geringe Auswirkungen auf die Boschungs-
stabilitit entstehen wihrend der Errichtung durch Erdbau, Materialdeponie an Hingen und
befristete Erdanhdufungen. Die Tierwelt kann durch den Baustellenlirm vorribergehend
gestort werden und das aquatische Okosystem konnte durch die befristete Flussverlegung
eine Habitatverinderung erfahren. Rohrleitungen, Stromleitungen und Dimme sind wih-
rend des Kraftwerksbetriebes ein optischer Eingriff. Ansonsten ist die bedeutendste Aus-
wirkung des Kraftwerkbetriebes die Schadstoffreduktion durch die Erzeugung von
Okostrom.”

In der Nihe des Standorts Donawitz befindet sich das Gewisser des Vordernbergerbachs.
Der Vordernbergerbach hat eine Linge von ca. 21 km und mundet bei Leoben in die Mur.
Er durchflieft die Gemeinden Vordernberg, Trofaiach, St. Peter-Freienstein und Leoben.
Das zweitlingste Gewisser im Raum Leoben ist der R6tzbach mit einer Linge von 14 km.
Er miindet bei Trofaiach in den Vordernbergerbach(siehe Abbildung 16). Das Hohenprofil
des Vordernbergerbachs ist in Abbildung 17 dargestellt.

8 Vgl. Giesecke et al. (2009), S. 51
% Vgl. ESHA (2004), S. 84ff
% vgl. ESHA (2004), S. 223
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Abbildung 16: Standorte der Laufkraftwerke am Vordernbergerbach®®
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Abbildung 17: Hohenprofil Vordernbergerbach

Entlang des Vordernbergerbachs wurden bereits zwei Kleinwasserkraftwerke errichtet.
1987 wurde von der Verbund Hydro Power AG ein Wasserkraftwerk mit einer Engpass-
leistung von 1 MW errichtet, welches mit einer Pelton-Turbine jahrlich 2.100 MWh erzeugt
(siche Abbildung 18). Das zweite Laufkraftwerk wurde von Josef Kohl der Firma Zotter-
Bau im Jahr 2011 in Auftrag gegeben und weist mit einer Durchstrémturbine eine Eng-
passleistung von 310 kW auf (siche Abbildung 19). Die genauen Standorte der beiden
Laufkraftwerke sind Abbildung 16 zu entnechmen, wobei die rote Markierung das Lauf-
kraftwerk der Verbund Hydro Power AG und die blaue Markierung das Laufkraftwerk in
St. Peter ob Freienstein kennzeichnet.

% Quelle: Digitaler Atlas Steiermark (2013)
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Abbildung 19: Laufkraftwerk in St. Peter ob Freienstein am Vordernbergerbach®

Im Nationalen Gewasserbewirtschaftungsplan 2009 werden Merkmale der Flussgebietsein-
heiten beschrieben. Es wird vor allem auf die signifikanten Belastungen und anthropoge-
nen Einwirkungen auf den Zustand der Gewisser detailliert eingegangen. Die Entwicklung
der Flussgebietseinheiten wird kritisch analysiert und dafiir ein Risikograd definiert.” Um
zu entscheiden, ob die Errichtung eines dritten Wasserkraftwerkes entlang des Vordern-
bergerbachs 6kologisch vertretbar ist, sollten die nachfolgenden Daten des NGP 2009 be-
ricksichtigt werden.

Im Rahmen des NGP 2009 wurde eine Risikobewertung der Wasserkorper hinsichtlich
stofflicher und hydromorphologischer Belastungen durchgefithrt. Der Vordernbergerbach
mit der Wasserkérpernummer 801670016 zeigt vom Flusskilometer 0,00 — 10,4 in den Ka-
tegorien Schadstoffe und Morphologie ,,Risiko der Zielverfehlung gegeben®, Durchgingig-
keit und Restwasser ,,Risiko derzeit nicht einstufbar® und im allgemeinen physikalischen
und chemischen Potential sowie Stau und Schwall ,kein Risiko der Zielverfehlung®. Die
Hydromorphologie gesamt und das Gesamtrisiko erhilt die Beurteilung ,,Risiko der Ziel-
verfehlung gegeben®. Der zweite Teil des Vordernberger Baches mit der Wasserkorper-
nummer 801670018 zeigt vom Flusskilometer 10,14 — 18,50 ,,kein Risiko der Zielverfeh-
lung® in den Kategorien Schadstoffe, allgemeine physikalische und chemische Potential,

¥ Quelle: Verbund (2013)
% Quelle: Energie Zotter (2013)
% vgl. NGP (2009), S. 13
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Stau und Schwall. Ein ,,Risiko derzeit nicht einstufbar® erhielten die Kategorien Morpho-
logie, Durchgingigkeit, Restwasser, Hydromorphologie gesamt und das Gesamtrisiko. In
Abbildung 20 ist das Gesamtergebnis der Risikoanalyse der Oberflichenwasserkorper in
Hinblick auf eine mogliche Zielverfehlung dargestellt. Die orange Linie entlang des Vor-
dernbergerbaches stellt das Vorhandensein eines Risikos fiir den Vordernbergerbach dar.
In Abbildung 21 werden die Kandidaten fiir kiinstlich und erheblich verinderte Oberfld-

chenwasserkorper durch eine graue Linie ausgewiesen. Somit ist der Vordernbergerbach
ein Kandidat fir erheblich verinderte Oberflichenwasserkorper.
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Abbildung 21: Kandidatenausweisung kunstliche — erheblich veranderte Gewasser’?

Da ecine ausreichende Fallhohe in der Mitte der bereits erbauten Wasserkraftanlagen gege-
ben ist, konnte die Errichtung eines dritten Kraftwerkes in Betracht gezogen werden. ,,Eine
Rechtsvorschrift, welche eine maximale Anzahl von Wasserkraftanlagen in einem Gewis-

serabschnitt regelt, besteht nicht.*”

Eine Umweltvertriglichkeitspriifung sollte auf Grund

der Risikobewertung besonders sorgfiltig durchgefiihrt werden.

70
7

72
73

Vgl. NGP (2009),03 Anhang Wasserkorpertabellen
Quelle: wisa — lebensministerium (2006) O12.1
Quelle: wisa — lebensministerium (2006) O13.1

mundliches Zitat von Magdalena Honsig-Erlenburg (BMLFUW) am 19.11.2013
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Aufstellung eines Kleinwasserkraftwerkes

Bevor ein Wasserkraftwerk errichtet wird, sind folgende Erhebungsarbeiten durchzufiih-
ren:”

e Topographie und Geomorphologie des Standortes

e Auswertung der Wasserressourcen und des Regenerationspotentials

e Standortwahl und genereller Entwurf der Anlage

e Auswahl der Turbinen, Generatoren und deren Kontrolleinrichtungen
e Umweltvertriglichkeitspriifung und Ausgleichsmafinahmen

e Administrative Verfahren

Zu den administrativen Verfahren sind Umweltschutzverfahren, 6ffentliche Uberpriifung,
Bauauflagen, Anbindung an das Stromnetz und Berticksichtigung der Energiegesetzgebung
und Wasserrechte zu zihlen.”

Bei der Errichtung von neuen Kleinwasserkraftanlagen mussen strenge Auflagen des 6ster-
reichischen Wasserrechtgesetzes und der EU-Wasserrahmenrichtlinie erfillt werden. Dazu
zihlen z.B. 6kologische Begleitmal3nahmen wie Fischwanderhilfen und Restwasserabgaben.
Um den heimischen Fischbestand zu schiitzen, werden wasserbauliche Vorrichtungen, so
genannte Fischwanderhilfen, die den Fischen das Umgehen der Kraftwerksanlage ermogli-
chen, angelegt. Damit der gute 6kologische Zustand der Gewisser erhalten bleibt, wird ein
Teil des Wassers ungeniitzt am Kraftwerk vorbeigeleitet. Durch die Restwasserabgabe wird
der Lebensraum im urspriinglichen Wasser gesichert.

Die Errichtung eines Wasserkraftwerkes schafft neben einer 6konomischen und umwelt-
schonenden Energiequelle aulerdem neuen Lebensraum fir Mensch und Tier. Denn durch
die Turbinen wird Sauerstoff in die Gewisser gewirbelt, was den Erhalt des Fischbestandes
begiinstigt. Kraftwerke kénnen Vorteile fir den Lebensraum Mensch schaffen, indem sie
zum Hochwasserschutz beitragen und die Rechen, die den Turbinen vorgelagert sind, den
Zivilisationsabfall aus dem Wasser filtern.”

2.2.5 Technologievergleich unterschiedlicher Turbinentypen

Welche Turbine fir den jeweiligen Standort am geeignetsten ist, hingt von der Nettofall-
héhe, dem Bereich der Durchflussschwankungen, der Drehzahl und von den Kosten ab.
Diese Kriterien bestimmen den Typ, Geometrie und die Dimensionen einer Turbine. "’ Die
unterschiedlichen Turbinentypen sind nachfolgend erklirt: ™

Pelton-Turbine

Das aus Hochdruckdiisen stromende Wasser trifft auf eine Vielzahl von becherférmigen
Schaufeln, die sich an einem Laufrad befinden. Der Wasserdurchfluss ldsst sich tiber regu-
lierbare Nadeldiisen an der Turbine beeinflussen. Die Pelton-Turbine kommt in Speicher-
kraftwerken und Hochdruckkraftwerken bei grolen Fallh6hen und kleinen Wassermengen
zum Einsatz.

™ vgl. ESHA (2004), S.9

" vVgl. ESHA (2004), S. 281

® Vgl Kleinwasserkraft Osterreich (2008a)
7 vgl. ESHA (2004), S. 191

7 Vgl. Kleinwasserkraft Osterreich (2008b)
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Kaplan-Turbine

Die Schaufeln des Laufrades als auch jene des Leitapparates lassen sich verstellen. Durch
die verstellbaren Fligel dhnelt sie einer Schiffsschraube. Die Kaplan-Turbine kommt in
Laufkraftwerken bei geringen Fallh6hen und groen Wassermengen zum Einsatz.

Francis-Turbine

Das Wasser gelangt tiber einen spiralférmigen Einlauf auf ein Leitrad mit verstellbaren
Schaufeln und wird auf die gegenliufig gekriimmten Schaufeln des Laufrades gelenkt. Die
Francis-Turbine wird auch als Uberdruckturbine bezeichnet und kommt in Speicherkraft-
werken bei mittleren Fallh6hen und konstanten Wassermengen zum Einsatz.

Ossberger-Durchstromturbine

Die radial- und teilbeaufschlagte Gleichdruckturbine gibt es auch in der Ausfithrung mit
Saugrohr. Durch die zweizellige Bauweise kommt sie in Gebieten mit geringen Fallh6hen
und schwankenden Wassermengen zum Einsatz.

Lamellenturbine

Anstatt Schaufeln werden Lamellenbiindel eingesetzt. Dadurch kommt sie in Gebieten mit
Fallhohen von 50 cm bis tiber 5 m und schwankenden Wasserverhaltnissen zum Einsatz.

Fir die Errichtung einer Wasserkraftanlage sind eine ausreichende Fallhohe und Abfluss-
menge notwendige Voraussetzungen. Weiteres sind die Topographie, Geologie und die
okologische Sensibilitit Faktoren, die die Standortauswahl beeinflussen. In der Nihe des
Standortes Donawitz befindet sich der Vordernbergerbach mit einer Linge von 21 km. Es
wurden bereits zwei Wasserkraftanlagen am Vordernbergerbach erbaut. Da eine ausrei-
chende Fallhohe in der Mitte der bereits erbauten Anlagen gegeben ist und es keine
Rechtsvorschrift gibt, die die Anzahl von Wasserkraftanlagen pro Gewisser regelt, konnte
die Errichtung eines dritten Kraftwerkes in Betracht gezogen werden. Eine Umweltvertrig-
lichkeitsprifung sowie die Auswertung der Wasserressourcen und des Regenerationspoten-
tials sollte in diesem Fall besonders sorgfiltig durchgefithrt werden. Ist ein Standort fiir die
Errichtung einer Anlage geeignet, sind dafiir passende Turbinen und Generatoren auszu-
wihlen. Bei der Auswahl spielen die Nettofallhdhe, die Durchflussschwankungen, die
Drehzahl sowie Kosten eine entscheidende Rolle.

2.3 Windkraft

Windkraftanlagen wandeln kinetische Energie der Luftstromung in mechanische Arbeit
um, welche wiederum in elektrische Energie umgewandelt wird. Somit gliedert sich die
Energiecumwandlungskette einer Windkraftanlage in vier Teile: den Rotor (kinetisch-
mechanischer Wandler), Getriebe (mechanisch-mechanischer Wandler), Generator (me-
chanisch-elektrischer Wandler) und Trafo (elektrisch-elektrischer Wandler).”

bewegte

Luftmassen Rotor Cetriebe Generator Netzkopplung

7 Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 310
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Es gibt unterschiedlichste Bauformen von Windkraftanlagen. Die zwei Hauptunterschei-
dungsmerkmale sind die aerodynamische Wirkungsweise und die konstruktive Bauweise.
Bei Ersterem ist zwischen Widerstandslaufer und auftriebsnutzende Windenergiekonverter
zu unterschieden, bei Letzterem zwischen Rotoren mit horizontaler oder vertikaler Dreh-
achse.”

Aufbau und Funktion der Windkraftanlage

In Abbildung 22 ist der schematische Aufbau einer Horizontalachsen-Windkraftanlage
dargestellt. Diese Anlage wird mittels Propellerbauart umgesetzt und beruht auf dem aero-
dynamischen Auftriebsprinzip.” Die spezielle Form der Rotorblitter bewirkt die Erzeu-
gung eines Unterdrucks auf Grund der vorbeistromenden Luft. Dadurch wird der Fligel
nach oben gezogen und das Windrad beginnt sich zu drehen.*

=—— Rotorblatt

Rotornabe
r# Blattverstallung —s
e
#— Sicherheitasmakierungen Windrichtungsnachfihrung
#—— Aufstieg —— Turm

./ MNetzanschluss
/Fundament

Abbildung 22: Aufbau einer Horizontalachsen-Windkraftanlage mit Getriebe®

Rotor

Der Rotor ist jenes Systemelement, welches die im Wind enthaltene Energie in eine me-
chanische Drehbewegung umwandelt. Er besteht aus Rotorblatt und Rotornabe. Vom
wirtschaftlichen und technischen Standpunkt ist ein Rotor mit drei Blittern die optimale
Losung. Je nach Anlagenleistung kann die Linge eines Rotorblatts zwischen 5 m und 60 m
variieren.*

Getriebe

Das Getriebe hat die Aufgabe, die groBe Drehzahl vom Rotor auf den Generator zu tber-
setzen. Besteht die Windkraftanlage aus einem vielpoligen Ringgenerator, der in Kombina-

8 vgl. Hau (2008), S. 65f

8 Vgl. Hau (2008), S. 69ff

8 vgl. IG Windkraft (2013b), S. 35

& Quelle: Verein fur nachhaltige Energiewirtschaft (2013)
8 Vgl Kaltschmitt et al. (2006), S. 294ff
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tion mit einem Gleichstromzwischenkreis drehzahlvariabel betrieben werden kann, kann
auf ein zwischengeschaltetes Getriebe verzichtet werden.”

Generator

Bei den Generatorentypen, die die mechanische Energie in elektrische umwandeln, ist zwi-
schen Synchron- und Asynchrongeneratoren zu unterscheiden. Beide Generatortypen ha-
ben innen einen drehbaren Rotor und aulien einen feststehenden Stator. Der Unterschied
liegt im Aufbau des Liufermagnetfeldes. Die Erregung erfolgt bei Synchrongeneratoren
indem tuber Schleifringe ein Gleichstrom dem Rotor zugefithrt wird. Dieser baut in der
Lauferwicklung ein Magnetfeld auf. Das Magnetfeld erzeugt im Stator eine Spannung, die
der Umlaufgeschwindigkeit des Lauferdrehfeldes entspricht. Bei Asynchrongeneratoren
wird die Lauferwicklung direkt oder tiber einen Widerstand kurzgeschlossen. Sie kénnen
fiir den motorischen Anlauf einer Windkraftanlage verwendet werden und sind im Regelfall
wartungsirmer als Synchrongeneratoren. *
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Abbildung 24: Windkraftanlagen mit Synchrongenerator ohne Getriebe®

8 Vgl Kaltschmitt et al. (2006), S. 298f
8 Vgl Kaltschmitt et al. (2006), S. 299ff
¥ Quelle: AIT (2012), S. 8
®  Quelle: AIT (2012), S. 9
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Netzkopplung

Ein elektrisch-elektrischer Wandler ist dann notwendig, wenn die elektrische Energie am
Generatorausgang nicht jenem Netz entspricht, in das die Windkraftanlage einspeist. Die
direkte Netzkopplung kann durch einen Transformator durchgefithrt werden, die indirekte
Netzkopplung ist iiber einen Gleichstromzwischenkreis oder Direktumrichter méglich.”

Die Entwicklung des Windrades

Ekmanschicht ===
GleichmaFigerer Wind
100 m
Prandtlschicht
Turbulentar Wird i’

Jahr
Nennlelstung 30 kW 150 kW 250 kW 600 kW 1.500 kW 2.000 kW 3,000 kW
Rotordurchmesser  10m 0m 40 m S0m T0m 80 m 100m
Nabenhéhe 20m 30m 40m B0 m 80m 100 m 140 m
Jahresenergieerirag > 35.000 kW =100.000 kW > 300.000 kW = 1.000.000 kW > 3.000.000 kW > 4,000.000 kW > 6,000,000 kW

Abbildung 25: Die Entwicklung des Windrades®

Im Jahr 1980 erzeugte ein 20 m hohes Windrad, mit einer Nennleistung von 30 kW, Strom
fir ca. 10 Haushalte. Im Jahr 2012 erzeugte ein 140 m hohes Windrad mit einer Nennleis-
tung von 3.000 kW fast 200 mal so viel Strom, es ist aber nur 5 mal so grof3 wie vor drei3ig
Jahren (siehe Abbildung 25). Grolere Anlagen sorgen fiir einen effizienteren Windertrag.
Auch die Nabenh6he hat erhebliche Auswirkungen auf den Stromertrag, denn dieser steigt
bei konstanter Nennleistung mit Steigerung der Nabenhohe. Der Zusammenhang zwischen
Ertrag und Nabenhche des Windrades ist in Tabelle 9 ersichtlich.

Tabelle 9: Zusammenhang zwischen Ertrag und Nabenhdhe eines Windrades”'

Gesamthoéhe 100 m 140 m 170 m
Nennleistung 2000 kW 2000 kW 2000 kW
Rotordurchmesser | 80 m 80m 90 m
Nabenhdhe 60 m 100 m 125m
Ertrag 4.400 MWh/a 5.200 MWh/a 6.500 MWh/a
Volllaststunden 2.200 h/a 2.600 h/a 3.250 h/a

8 Vgl Kaltschmitt et al. (2006), S. 305ff
®  Quelle: IG Windkraft (2013b), S. 33
" Quelle: AIT (2012); S. 19

31



2 Technische Ausbaukonzepte von Okostromanlagen

Im Jahr 2010 wurden 2,2 TWh Strom durch Windkraftanlagen in Osterreich produziert.
Durch den, laut dem Okostromgesetz 2012 vorgeschriebenen, Windkraftausbau bis 2020
werden im Jahr 2020 6,6 TWh Strom aus Windkraftanlagen produziert. Die Anzahl der
Windrider wird von 656 auf ca. 1300 und somit um 100 % zunehmen.” Diese Weiterent-
wicklung ist auch in Europa und sogar weltweit zu beobachten. Im Jahr 2030 werden 26,2

% des europiischen Stromverbrauchs und bis zu 30,3 % des weltweiten Stromverbrauchs
von Windkraftanlagen gedeckt (siche Abbildung 26 und Abbildung 27)”.
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400 % des européischen Stromverbrauchs ]
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Abbildung 26: Windkraftentwicklung in Europa bis 2030%*
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Abbildung 27: Windkraftentwicklung weltweit bis 2030%°

2 vgl. IG Windkraft (2013b), S. 11

% vgl. IG Windkraft (2013b), S. 43ff
®  Quelle: IG Windkraft (2013b), S. 43
% Quelle: IG Windkraft (2013b), S. 46
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2.3.1 Technische KenngroRen
Leistungskennlinie

,»Die elektrische Abgabeleistung einer Windkraftanlage in Abhingigkeit von der Windge-
schwindigkeit wird als Leistungskennlinie bezeichnet“.” Sie ist somit eine wichtige Kenn-
grof3e, welche von unabhingigen Instituten vermessen und zertifiziert wird und vom Her-
steller garantiert werden muss. Die Leistungskennlinie wird in graphischer Form (Windge-
schwindigkeit [m/s] zu elektrische Leistung [P]) und als Tabelle angegeben.”

Energieertrag

Um die, innerhalb einer bestimmten Zeitspanne zur Verfiigung gestellten elektrische Ener-
gie bestimmen zu konnen, ist die Kenntnis iiber die Haufigkeitsverteilung der Windge-
schwindigkeit notwendig. Die Hiufigkeitsverteilung gibt an, mit welcher Wahrscheinlich-
keit eine bestimmte Windgeschwindigkeit in einem festgelegten Zeitintervall auftritt.”

Leistungsregelung

Um eine mechanische Zerstorung des Rotors zu vermeiden und die leistungsmaillige Be-
schrinkung des Generators zu gewihrleisten, mussen in Windkraftanlagen Regel- und
Steuereinrichtungen zur Begrenzung der aufgenommen Leistung eingebaut werden. %

. . . . 100
Es ist zwischen zwei Typen zu unterscheiden:

Stall-Regelung: Die Leistungsbegrenzung wird bei Windzunahme durch Strémungsabriss
(engl. stall) gesteuert. Dazu werden Rotorblitter benotigt, die um ihre Langsachse in der
Nabe drehbar gelagert sind. Wenn die Rotorblitter um wenige Grade verstellt werden um
einen groferen Anstellwinkel zu erreichen, ldsst sich der Stromungsabriss aktiv beeinflus-
sen und die geforderte Nennleistung kann eingestellt werden.

Pitch-Regelung: Die Leistungsbegrenzung wird bei Windzunahme durch Abregeln mittels
Blattwinkelverstellung (engl. pitch) gesteuert. Das Blatt wird mit der Vorderkante in den
Wind gestellt und somit der Anstellwinkel verringert.

2.3.2 Standortanforderungen

Zu Beginn sollte eine Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit und der Windrich-
tung ermittelt werden, um zu uberprifen, ob der gewihlte Standort tber ausreichende
Windgeschwindigkeiten fiir die Windenergienutzung verfiigt.'” Die standortspezifisch er-
mittelten Windgeschwindigkeiten kénnen in Windklassen eingeteilt werden. Basierend auf
diesen Windklassen werden geeignete Windkraftanlagen ausgewihlt, da Windkraftanlagen
fir verschiedene Windklassen zugelassen werden. International sind die Windklassen der
IEC (International Electrotechnical Commission) am weitesten verbreitet. Durch die Zutei-
lung der Windgeschwindigkeiten in die einzelnen IEC-Windklassen, kénnen die passenden
Anlagen fir windstarke oder windschwache Gebiete bestimmt werden. In Tabelle 10 wer-
den die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten in Nabenhohe als Bezugswerte heran-
gezogen. Der 50-Jahres-Extremwert ist ein 10-Minuten-Mittel, der statistisch nur ein Mal
innerhalb von 50 Jahren auftritt.'”

% Hau (2008), S. 551

7 vgl. Hau (2008), S. 551ff

% Vgl Kaltschmitt et al. (2006), S. 315
® Vgl Kaltschmitt et al. (2006), S.316
1% vgl. Kiihn (2007), S. 13ff

' vgl. Hau (2008), S. 722ff

%2 vgl. Wikipedia (2005)
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Tabelle 10: IEC Windklassen in Bezug aufWindgeschwindigkeiten103

IEC Windklasse I I 1] \'

50-Jahres-Extremwert 50 m/s 42,5 m/s 37,5m/s 30 m/s

durchschnittliche
10 m/s 8,5 m/s 7.5m/s 6 m/s
Windgeschwindigkeit

Der Anschluss an ein Stromnetz muss ebenfalls gegeben sein. Ein weiterer Faktor fir einen
geeigneten Standort ist das rdumliche Verhaltnis in Bezug auf die Besiedelung. Die Beach-
tung der vorgeschriebenen Mindestabstinde zu einer umliegenden Bebauung oder Land-
schaftsgebieten ist unbedingt zu beriicksichtigen. Ein Grund dafiir sind Immissionen wie
Schall und Schattenwurf.'"™ Grundsitzlich ist der Flichenverbrauch von Windkraftanlagen
als gering einzustufen. Die direkte Flicheninanspruchnahme ergibt sich aus dem Funda-
ment, Zuweg und bendtigten Betriebsgebdude. Bei einer 1,5 MW-Windkraftanlage nimmt
das Fundament eine Fliche von etwa 100 bis 200 m? ein.'”

2.3.3 Standortspezifische Eigenschaften

Um einen Standort fir Windkraftanlagen als geeignet bezeichnen zu kénnen, ist ein Wind-
profil auf Basis einer mindestens einjihrigen Windmessung moglichst in Nabenhohe eines
Windrades nétig. Im Umfeld des Standortes voestalpine Stahl Donawitz wurde die Wind-
stirke und Windrichtung an zwei Messstationen der ZAMG gemessen. Die erste ZAMG-
Station befindet sich in St. Michael bei Leoben auf 565 m Seehoéhe (geografische Linge
15.00566, geografische Breite 47.3359), die zweite in Leoben auf 544 m Seehéhe (geografi-
sche Linge 15.08672, geografische Breite 47.37825).'"" Die genauen Standorte sind in Ab-
bildung 28 ersichtlich.

SR il g Lo ‘\“\‘;é' :’I 3 é—- ‘ﬁrv £ - i
essstationen: St. Michael (rote Signatur), Leoben (blaue Signatur)107

z
O B e R S T

Abbildung 28: Lage der

1% Quelle: Wikipedia (2005)

4 vgl. Hau (2008), S. 722ff

1% vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 337
% vgl. ZAMG (2013)

7 Quelle: ZAMG (2013)
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Die Auswertung der Hiufigkeitsverteilung der Windrichtung und Windstirke wurde fiir St.
Michael fur den Zeitraum 01.01.2012 bis 31.12.2012 und fiir Leoben fiir den Zeitraum
01.12.2012 bis 31.07.2013 in Stundenwerten durchgefiihrt. Die relative Windrichtungsver-
teilung wurde nach Geschwindigkeitsklassen in m/s fir St. Michael und Leoben erstellt.'®

Tabelle 11: Relative Windrichtungsverteilung nach Geschwindigkeitsklassen fiir St. Michael'®

Windrichtungsklassen

WiGeKI N NE E SE S SW w NW | Summe
[m/s]
Kalmen 37,8

>0,5<=1 0,6 5,9 4,2 1,6 2,3 53 3,0 0,3 23,2

>1<=2 1,5 6,5 51 0,2 0,6 4,9 2,0 0,6 214

>2<=4 1,3 3,3 2,2 0,0 0,1 54 1,6 0,3 14,3

>4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 2,7 0,3 0,0 3,3

Summe 3,5 15,7 | 11,6 1,9 3,0 18,4 6,9 1,2 100,0

Wie in Tabelle 11 ersichtlich, entfallen die zwei gro3ten Anteile auf die Windgeschwindig-
keitsklasse >0,5 bis <=1 mit 23,2 % und >1 bis <=2 mit 21,4 %. Die Windgeschwindig-
keitsklasse > 4 m/s nimmt nur einen Teil von 3,3 % ein, was keine gute Voraussetzung fiir
einen Standort fiir Windkraftanlagen ist. Die Hauptwindrichtung in St. Michael ist SW-NE,
was auch aus Abbildung 29 deutlich hervorgeht. Weiteres fallt der einzige Wert tiber 0,5 %
in der Windgeschwindigkeitsklasse >4 m/s in den siidwestlichen Bereich.

N
10.0 T
NwW NE
5.0
>=0,5<=1
W E >1<=2
>2<=4
>4
SwW SE
s

Abbildung 29: Relative Windrichtungsverteilung nach Geschwindigkeitsklassen fir St. Michael'"®

18 vgl. ZAMG (2013), S. 2ff
19 Quelle: ZAMG (2013), S. 2
" Quelle: ZAMG (2013), S. 3
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Tabelle 12: Relative Windrichtungsverteilung nach Geschwindigkeitsklassen fiir Leoben'""

Windrichtungsklassen

WiGeKI N NE E SE S SW W NW | Summe
[m/s]
Kalmen 23,6

>0,5<=1 2,1 4,0 3,7 3,6 7,3 6,1 1,7 0,8 29,5

>1<=2 27 54 4,4 24 6.8 6,0 1,5 1,3 30,5

>2<=4 0,7 3.8 2,9 1,8 2,0 3,1 0,9 0,3 15,5

>4 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1 0,0 0,9

Summe 5,6 134 | 11,0 7,9 16,2 15,8 4,2 24 100,0

Die hochsten Anteile der Windgeschwindigkeitsklassen entfallen in Tabelle 12 mit 29,5 %
auf die WiGeKIl > 0,5 bis <= 1 m/s und mit 30,5 % auf die WiGeKl >1 bis <= 2 m/s. Mit
einem 15,5 prozentigem Anteil in der WiGeKl >2 bis <=4 m/s gibt es nur einen geringen
Unterschied zwischen dem Standort Leoben und St. Michael. Der Anteil der
Windgeschwindigkeitsklassen > 4 m/s betrigt lediglich 0,9 %. Im Unterschied zu St.
Michael ist die Hauptwindrichtung an der Messstelle Leoben aus Stiden und Stdwesten,
gefolgt von Nordosten mit einem Anteil von 13,4 % an den gesamten
Windrichtungsklassen. Da der Anteil der WiGeKl > 4m/s unter einem Prozent liegt, sind
die Voraussetzungen fiir Windkraftanlagen am Standort Leoben nicht gegeben. Es ist
jedoch festzuhalten, dass sich die beiden Windmessstellen direkt im Zentrum von Leoben
und St. Michael befinden und die Messungen auf einer Seehéhe von rund 550 m
durchgefiihrt wurden.

>=0,5<=1

>1<=2

—_—2<=4

>4

Abbildung 30: Relative Windrichtungsverteilung nach Geschwindigkeitsklassen fiir Leoben'"?

""" Quelle: ZAMG (2013), S. 3
"2 Quelle: ZAMG (2013), S. 4
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Die Windstarken wurden an den zwei Messstationen der ZAMG ca. 10 m Gber dem Boden
gemessen. Um die Windgeschwindigkeit in Nabenhohe zu berechnen, kann folgende For-
mel angewendet werden:'"?

g g... Exponent
Vo= (—) h... gewiinschte Hohe
g 10 10 Vy,... Windgeschwindigkeit in gewiinschter Hohe

V... Windgeschwindigkeit in 10m Hohe (Messwert)

Fir den Exponenten g werden anhand des unterschiedlichen Gelindes folgende Richtwer-
te unterschieden:'

e Offenes Gelinde (Wasser, Gras- oder Ackerland, Kisten, Wiisten etc.): g = 0,16
e Gelinde mit Hindernissen bis 15 m (Wilder, Siedlungen, Stidte etc.): g = 0,28
e Gelinde mit grolen Hindernissen (grof3e Stidte etc.): g = 0,40

Da sich die zwei Messstationen direkt in St. Michael und Leoben befinden, wird fiir den
Exponent g ein Wert von 0,28 gewihlt. Wird fir die Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe
ein Wert von 2 m/s und fiir die gewtinschte Hohe ein Wert von 80 m in die Formel einge-
setzt, betrdgt die Windgeschwindigkeit in einer Narbenhohe von 80 m 3,6 m/s. Somit rei-
chen auch die Windgeschwindigkeiten in Narbenhohe nicht aus, um direkt in Leoben und
St. Michael Windkraftanlagen zu erbauen.

Es wurden, im Rahmen einer von der voestalpine Stahl Donawitz im Jahr 2009 in Auftrag
gegebenen Windstudie, mégliche Standorte fiir Windkraftanlagen im Raum Leoben in ho-
heren Lagen ab 1.400 m ermittelt. Diese Standorte befinden sich auf dem Gésseck 2.214 m
(Hatning bei Trofaiach), dem Rannachthérl 1.475 m (Kraubath an der Mur), der Freiberg-
erhohe 1.734 m (Kraubath/Mur, Speickbichl), dem Thalerkogel 1.655 m (Vordernberg)
und dem Kletschachkogel 1.457 m (Sankt Katharein an der Laming) (siche Abbildung
31)'115
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Abbildung 31: Uberblick der Standorte fur Windkraftanlagen (OK 500 1:500 000) MaRstab 1:175 000''®

"3 vgl. Reinboth (2009)

"4 vgl. Reinboth (2009)

"5 vgl. Theissing (2009), S. 9ff

"6 Quelle: Austrian Map Online (2013)
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Fir diese funf moglichen Standorte im Raum Leoben wurden die mittleren, zu erwarten-
den Geschwindigkeiten angenommen. Weiters wurde eine Anzahl von Windridern der
Firma Enercon des Types E-70 fir den jeweiligen Standort gewahlt. Daraus ergab sich ein
jahrlicher Energieertrag in Bereich von 25 bis 50 GWh. Die den Standorten zugehérigen
Daten sind Tabelle 13 zu entnehmen. Um die tatsdchliche mittlere Geschwindigkeit an den
moglichen Standorten ausweisen zu kénnen, wire eine Erhebung der aktuellen Windver-
hiltnisse tiber einen Zeitraum von einem Jahr zu empfehlen.

Tabelle 13: Standortspezifische Daten von Windkraftanlagen des Types E-70 im Raum Leoben""’

Mittlere erwartete | Anzahl der Leistung pro Jahrlicher Entfernung zur
Standort Geschwindigkeit Windrader Anlage Energieertrag Stromleitung

[m/s] Typ E-70 [MWh/a] [MWh/a] [km]
Gosseck 6,7 7 4.227 29.589 3,5
Freibergerhdhe 7,4 5 5.174 25.570 4,5
Rannachtorl 6,3 10 3.884 33.840 5
Thalerkogel 6,3 13 3.877 50.401 6
Kletschachkogel 5 11 2.300 25.300 8

Folgende Kiriterien sind ausschlaggebend fiir die Standortwahl:'®

e Grundstiick und Nutzungsrechte
e Windangebot

e Netzanbindung

e Nihe zu Ansiedlungen

e Zufahrt

e Eisabwurf

e Geriuschentwicklung

e Schattenwurf

e [Landverbrauch

In der Steiermark gibt es Gebiete mit guten bis hervorragenden Windgeschwindigkeiten,
jedoch befinden sich diese ausschlieBlich in Hohenlagen ab 1.400 m Seehdhe. Allgemein
gilt, je héher der Standort und aus allen Richtungen frei anstrémbar, umso héher sind die
Windgeschwindigkeiten.” Es gibt jedoch keine gesetzliche Bestimmung zur Hohe, d. h.
wenn alle Genehmigungen vorliegen, kann in jeder beliebigen Héhe eine Windkraftanlage
errichtet werden. Jedoch grenzen das Windaufkommen und damit die Wirtschaftlichkeit
die Hohe ein.'

Die Nihe zu Ansiedlungen ist im LGBL 72/2013 genau geregelt: ,,Der Abstand von der
Grenze der auszuweisenden Sondernutzungen im Freiland fir Windkraftanlagen zu ge-
widmeten Bauland hat mindestens 1.000 m, zu landwirtschaftlichen und sonstigen Wohn-

"7 vgl. Theissing (2009), S. off

"8 vgl. Frilhwald et al. (2007), S. 22ff

"9 vgl. Frilhwald et al. (2007), S. 25

2 mindliches Zitat von Otmar Friihwald (ecowatt) am 08.08.2013
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gebiuden im Freiland sowie zu dauerbewirtschafteten Schutzhttten mindestens 700 m zu
betragen.«'”!

Die Durchfiihrung einer Machbarkeitsuntersuchung, in der das Windaufkommen, die Ge-
nehmigungsfihigkeit und die bestehende Infrastruktur sowie alle weiteren Kriterien unter-
sucht werden, kann die realistische Einschitzung des Standortes etleichtern.'”

Aufstellung der Windkraftanlagen

Bei der Errichtung der Windkraftanlagen ist zuerst zu bertcksichtigen, ob sich der Standort
in einer Ausschlusszone, Vorrangzone oder Eignungszone befindet. In der Ausschlusszone
ist die Errichtung von Windkraftanlagen unzulissig. In der Vorrangzone diirfen Windkraft-
anlagen nur errichtet werden, wenn die elektrische Gesamtleistung bei der Neuerrichtung
mindestens 20 MW betrigt. In den Eignungszonen ist die Errichtung von Windkraftanla-
gen unabhingig von der Gesamtleistung zulissig. "*°

Im Gebiet rund um Leoben befindet sich das Natura 2000 Gebiet (Teile der Eisenerzer
Alpen) und das Landschaftsschutzgebiet Reiting-Eisenerzer-Reichenstein. Die Aufstellung
der Windrider ist Giberall unter dem Grundsatz ,,der Erhaltung bestimmter Schutzgtter
zulissig.'**

Bevor die Windkraftanlagen aufgestellt werden kénnen, sind Arbeiten fir den Wegebau,
die Fundamente, die Verkabelung und der Transport der Anlagen durchzuftihren. Danach
konnen die Windkraftanlagen montiert werden. Auf die einzelnen Arbeitsschritte wird
nachfolgend niher eingegangen: 125

Wegebau

Fir den Transport der schweren Windkraftanlagen mussen die vorhandenen Wege ent-
sprechend ausgebaut werden, da die tragfihige Achslacht mindestens 12 t betragen muss
und die Breite der Zuwegung mindestens 4 m betragen soll. Daftr werden die Wege aus
Sand, Geogitter und Schotter aufgebaut.

Fundamente

Es gibt unterschiedliche Fundamente, die speziell an die Bodenbeschaffenheit angepasst
sind. So werden z.B. bei morastigem Gelinde 16 m lange Betonpfihle in den Boden ge-
rammt welche das Fundament stiitzen. Die Fundamente selbst werden aus Bewehrungsei-
sen aufgebaut, verschalt und mit Beton ausgefillt. Nach dem Aushirten des Betons wird
die Baugrube wieder verfullt.

Verkabelung

Die einzelnen Windkraftanlagen werden mit Kabel, die in 1,50 m Tiefe in Kabelgriben
verlegt werden, untereinander verkabelt und an ein Umspannwerk angeschlossen. Vom
Umspannwerk wird der Strom mit der entsprechenden Netzspannung in das offentliche
Netz eingespeist.

2" LGBL 72/2013

22 ygl. Frilhwald et al. (2007), S. 25
2 vgl. LGBL 72/2013

24 vgl. Theissing (2009), S. 7

25 ygl. AIT S. 11ff
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Transport

Der Transporter mit Zugmaschine, welche die Rotorblitter zum Standort beférdert, hat
eine Linge von tber 40 m. Fir die gesamte Windkraftanlage werden um die sieben
Schwertransporter benotigt.

Montage

Fir die Montage werden zwei Krine bendtigt, wobei ein grof3er Raupenkran erst an der
Baustelle zusammengesetzt wird. Der Turm der Windkraftanlage besteht aus drei oder vier
Teilen. Die drei Rotorblitter werden zunichst am Boden an die Nabe montiert und danach
wird der gesamte Rotor hochgezogen.m’ Der Abstand zwischen den Windriddern sollte das
Vierfache des Rotordurchmessers betragen.127 Dies hat mit der Nachlaufstromung und der
daraus resultierenden dynamischen Belastung zu tun.'*

2.3.4 Technologievergleich unterschiedlicher Windenergieanlagen

Werden die Marktanteile der Produzenten von Windkraftanlagen, bezogen auf die 6ster-
reichweite installierte Anlagenzahl von 763 Anlagen Ende 2012, verglichen, tibernimmt das
Unternehmen ,,enercon® mit 50 % die Rolle des Marktfihrers fur Windkraftanlagen, ge-
folgt von ,,Vestas® mit 34 % Marktanteil. Mit groBem Abstand folgen DeWind, Siemens
und Repower (siche Abbildung 32)."*’

Marktanteile 2012

1% 2%
3% 1% e B Enercon

H Vestas

= DeWind

B Siemens

B Repower

= Nordex
GE

Sonstige

Abbildung 32: Marktanteile der Hauptproduzenten von Windkraftanlagen 2012

Auf Grund der Marktfithrer Enercon und Vestas wurde ein Technologievergleich von
Windkraftanlagen dieser Firmen durchgefiihrt (sieche Tabelle 14). Die erforderlichen techni-
schen Daten fir den Technologievergleich stammen aus Produktbroschiiren der Firma

Enercon' und der Firma Vestas'”

% ygl AITS. 12

27 vgl. Friihwald et al. (2007)

2 mindliches Zitat von Otmar Friihwald (enercon) am 08.08.2013
2 vgl. IG Windkraft (2013a), S. 16

3% In Anlehnung an: IG Windkraft (2013a)

3" vgl. Enercon (2013)

32 vgl. Vestas (2013)
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Tabelle 14: Technologievergleich unterschiedlicher Windenergieanlagen

Enercon Vestas
Typenbezeichnung E-70 V-80 2.0MW GridStreamer
Nabenhohe 57/64/85/98/113 m 65/80m
Nennleistung 2.3 MW 2 MW
Abschaltgeschw. 28 - 34 m/s 25m/s
Windklasse IEC IA und IEC IIA IEC IA und IEC IIA
Blattanzahl 3 3
Drehzahl 6 —21,5 U/min 8,1 —19,0 U/min
Rotordurchmesser 71m 90 m
Uberstrichene Fliche 3.959 m? 6.362 m?
Getriebe getriebelos 3-stufiges Planeten-

/Stirnradgetriebe

Generator Direktgetriebener Ring- Permanentmagnet-

generator Generator

Die Windkraftanlagen beider Firmen sind fir Windklassen IEC IA und IEC ITA geeignet
und mit 3 Rotorblattern ausgestattet. Obwohl die Nennleistung der Windenergieanlagen
von Enercon und Vestas bei 2 MW liegt, bietet Enercon Auswahlmoglichkeiten von Na-
benhéhen im Bereich von 57 bis 113 m an., Vestas nur zwei Nabenhéhen von 65 und 80
m. Auch bei den Abschaltgeschwindigkeiten bietet Enercon im Gegensatz zu Vestas einen
groferen Bereich von 28 bis 34 m/s an. Deutlicher Unterschied zwischen den beiden An-
bietern ist der Rotordurchmesser von 71 zu 90 m, was bei Windenergieanlagen der Firma
Vestas eine uberstrichene Fliche von rund 6.000 m? und bei Enercon von rund 4.000 m?
ergibt. Ein weiterer Unterschied ist anhand der Getriebeauswahl festzustellen. Vestas ver-
wendet ein 3-stufiges Planetengetriebe, Enercon setzt kein Getriebe ein.

Ein geeigneter Standort fir Windkraftanlagen sollte ausreichende Windgeschwindigkeiten
fir die Windenergienutzung aufweisen. Mittels Haufigkeitsverteilung der Windgeschwin-
digkeit und der Windrichtung kénnen diese in IEC-Windklassen eingeteilt werden. Anhand
dieser Windklassen kénnen passende Anlagen fir windstarke oder windschwache Gebiete
ausgewahlt werden. Im Raum Leoben wurden zwei Haufigkeitsverteilungen durchgefihrt.
Eine in St. Michael bei Leoben auf 565 m und die zweite direkt in Leoben auf 544 m See-
hohe. In St. Michael fillt der Anteil der Windgeschwindigkeitsklasse > 4 m/s nur auf 3,3
% aus. Da der Anteil der WiGeKl > 4m/s unter einem Prozent liegt, sind die
Voraussetzungen fur Windkraftanlagen am Standort Leoben nicht gegeben. Mogliche
geeignete Standorte im Raum Leoben, in hoheren Lagen ab 1.400 m, befinden sich auf
dem Gosseck 2.214 m, dem Rannachthorl 1.475 m, der Freibergerhohe 1.734 m, dem Tha-
lerkogel 1.655 m und dem Kletschachkogel 1.457 m.
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2.4 Biomasse

Zu dem Begriff Biomasse sind simtliche Stoffe organischer Herkunft zu zihlen, wobei
zwischen Primir- und Sekundirprodukten unterschieden wird. Die gesamte Pflanzenmasse
wie z.B. land- und forstwirtschaftliche Produkte sowie Nebenprodukte sind zu den Pri-
mirprodukten zu zihlen, da sie durch die direkte photosynthetische Nutzung der Sonnen-
energie entstehen. Die gesamte Zoomasse, deren Exkremente und Klirschlamm durch den
Ab- oder Umbau organischer Substanz in héheren Organismen gebildet werden, ist zu den
Sekundirprodukten zu zihlen, da sie die Energie der Sonne nur indirekt bezieht.'”

Biomasse kann in unterschiedlichster Art angebaut werden. Mdégliche Anbauarten sind:
Holz, halmgutartige Biomasse, Friichte und Saaten. Wald- und Industrierestholz sowie Alt-
holz kann als Brennholz eingesetzt werden. Die Bereitstellung dieser Rohstoffe erfolgt
entweder als Stuckgutbrennstoffe z.B. Holzscheite oder als Schiittgutbrennstoffe z.B.
Holzpellets. Unter die halmgutartige Biomasse fallen Stroh und Getreide. Zu den Friichten
sind Zuckerriiben und zu den Saaten Getreidekérner und Rapssaat zu zihlen."

Thermo-chemische Umwandlungsprozesse

Ziel eines thermo-chemischen Umwandlungsprozesses ist die moglichst vollstindige Oxi-
dation, bei der gasférmige Oxidationsprodukte sowie verbrennbare mineralische Riickstin-
de entstehen. Ausgangspunkt der Umwandlung ist die Trocknung, darauf folgen die pyroly-
tische Zersetzung, die Vergasung und letztendlich die Oxidation. Durch diesen Prozess
wird der eingesetzte biogene Festbrennstoff unter Warmeeinwirkung in thermische Energie
und bzw. oder in einen veredelten festen, fliissigen oder gasférmigen biogenen Energietria-
ger umgewandelt. Ein Vorteil dieses Umwandlungsprozesses ist, dass die energichaltigen
Zwischenprodukte gespeichert, transportiert und somit an einem anderen Ort und zeitun-
abhingig weiterverarbeitet werden kénnen.'”

Unter der direkten thermo-chemischen Umwandlung ist die Verbrennung zu verstehen.
Biogene Feststoffe wie z.B. Holz werden durch Verbrennungsanlagen in Wirme umge-
wandelt. Diese Wirme kann entweder als Sekundirenergie, als Endenergie oder als Nut-
zenergie eingesetzt werden. Dampf, der in elektrische Energie umgewandelt werden kann
wird als Sekundarenergie bezeichnet, Fernwarme fallt unter den Begriff Endenergie und die
Strahlungswirme eines Kachelofens ist eine Nutzenergie.136

Wenn feste Biomasse tiber die thermo-chemische Umwandlung zuerst in eine Sekundar-
energie und anschlieBend in eine End- bzw. Nutzenergie umgewandelt wird, wird dieser
Vorgang als Vergasung biogener Festbrennstoffe bezeichnet. Es laufen bei der Vergasung
grundsitzlich die gleichen Umwandlungsprozesse wie bei der Verbrennung ab, da die pro-
duzierten Sekundirenergietriger bei der Konversion in End- bzw. Nutzenergie auch voll-
stindig oxidiert werden. Bei der Vergasung laufen jedoch die einzelnen Stufen der thermo-
chemischen Umwandlung raumlich und zeitlich getrennt voneinander ab. Der Systemauf-
bau der Vergasung von biogenen Festbrennstoffen und damit die Erzeugung von Wirme,
Strom und Kraftstoff ist in Abbildung 33 dargestellt."”’

33 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S.2f

3% vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 184
35 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 375
38 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 463
37 vgl. Kaltschmitt et al. (2009). S. 599
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Abbildung 33: Systemaufbau der Vergasung biogener Festbrennstoffe

Aufbau und Funktion der Biomasseanlage

Um bei der Stromerzeugung tiber konventionelle Dampfprozesse den Verlust des Neben-
produktes Wirme entgegen zu wirken, sollte die Stromerzeugung aus biogenen Festbrenn-
stoffen immer iber eine Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) erfolgen. Technologien zur
schadstoffarmen und effizienten Verbrennung von Biomassefestbrennstoffen sind Festbe-
ttfeuerungen (Rostfeuerungen), Wirbelschichtfeuerungen und Staubfeuerungen. Die Anla-
gengrofie und Art des eingesetzten Brennstoffes bestimmen die Wahl der Anlagentechno-
logie. Technologien zur dezentralen Stromerzeugung auf Basis der Verbrennung von fester
Biomasse sind der Dampfturbinen- und der Dampfkolbenmotorprozess. Eine weitere Un-
terscheidung ist zwischen dem Dampfschraubenmotorprozess, dem Stirlingmotorprozess
und dem ORC-Prozess vorzunehmen."”

Dampfsystem/

’ Generator Kondensator
Turbine

Biomasse Feuerung

Das Arbeitsprinzip des Dampfprozesses entspricht dem Clausius-Rankine-Prozess. Wasser
wird in einem Dampfkessel unter hohem Druck erwirmt, verdampft und anschlieBend auf
entsprechend hohe Temperaturen tberhitzt. Dieser heile Dampf entspannt sich iiber der
Turbine und leistet dabei mechanische Arbeit. Danach wird der Dampf in einem Konden-
sator verfliissigt.'" Die dabei abgegebene Wirme kann durch Einkopplung in ein Fern-
wirmenetz nutzbar gemacht werden.""" Die Speisewasserpumpe bringt das Kondensat auf
Kesseldruck, welches danach wieder in den Kessel beférdert wird (siehe Abbildung 34).'*

38 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 600
3% vgl. Obernberger (2000), S.1

0 vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a)
" vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 551ff
2 ygl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a)
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Abbildung 34: Schematische Darstellung eines einstufigen Dampf’turbinenprozesses143

2.4.1 Brennstofftechnische Kenngrofen

Die thermo-chemische Umwandlung wird durch folgende brennstofftechnische Figen-
schaften bestimmt: '**

Heizwert: Bei der vollstindigen Oxidation des Brennstoffes wird eine bestimmte Wirme-
menge freigesetzt, die Kondensationswirme des im Abgas befindlichen Wasserdampfes
witd nicht berticksichtigt. Bei 40 % Wassergehalt betridgt der Heizwert ca. 10 M]/kg (siche
Abbildung 35).

Brennwert: Bei der vollstindigen Oxidation des Brennstoffes werden eine bestimmte
Wirmemenge und die Kondensationswirme des, bei der Verbrennung gebildeten, Wasser-
dampfs freigesetzt. Bei 40 % Wassergehalt betrigt der Brennwert ca. 12 MJ/kg (siche Ab-
bildung 35).

Gehalt an flichtigen Bestandteilen: Wie stark bzw. schwach ein biogener Feststoff unter
Wirmeeinwirkung in brennbare gasférmige Bestandteile zerfillt, wird vom Gehalt an fliich-
tigen Bestandteilen bestimmt.

Wasser- und Aschegehalt: Beeinflussen den Heizwert.

MJ/kg
20 +-

—_
[3;]

(4]
a
.

Heizwert bzw. Brennwert
o

D T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 80 70
Wassergehalt

Abbildung 35: Heiz- und Brennwert bei unterschiedlichen Wassergehalten145

3 Quelle: Obernberger et al. (1999), S. 51
"4 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 348ff
5 Quelle: Kaltschmitt et al. (2009), S. 350
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Zur dezentralen Stromerzeugung auf Basis der Verbrennung von fester Biomasse kénnen
entweder der Dampfturbinen- oder der Dampfkolbenprozess eingesetzt werden. Nachfol-
gend wird eine KWK-Anlage auf Basis eines Dampfturbinenprozesses niher beschrieben,
wobei auf die vier Teilsysteme des Dampfprozesses niher eingegangen wird. Eine weitere
Technologie zur Stromerzeugung aus Biomasse ist die Biomassevergasung. Die einzelnen
Schritte des Vergasungsprozesses sowie die unterschiedlichen Vergasertypen mit unter-
schiedlichen Temperaturniveaus werden nachfolgend erldutert. Da die Zusammensetzung
des Produktgases ein wichtiger Faktor der Biomassevergasung ist, wird diese anhand Tabel-
len aufgeschlisselt. Weiters wird auch auf Emissionen und ihre Vermeidung eingegangen.

2.4.2 KWK-Anlage auf Basis des Dampfturbinenprozesses

Um Strom aus fester Biomasse erzeugen zu kénnen, kommt die Kraft-Wirme-Kopplungs-
Technologie auf Basis des Dampfturbinenprozesses im Leistungsbereich von 2 MW, zum
Einsatz. Fir den Dampfprozess zur Stromproduktion werden vier Teilsysteme benotigt,
die nachfolgend erklirt werden:'*

Feuerung

Fir die Verbrennung von fester Biomasse werden Rostfeuerungen oder ab einer Feue-
rungswirmeleistung von 20 bis 30 MW auch Wirbelschichtfeuerungen eingesetzt.

Dampfsystem

Rauchrohrkessel kommen im unteren Leistungsbereich als Dampferzeuger zum Einsatz.
Ab 5 MW, wird der Dampf durch die hoheren erzielbaren Frischdampfparameter in Was-
serrohrkesselanlagen erzeugt.

Dampfturbine mit Generator

Gegendruckturbinen werden an jenen Standorten eingesetzt, wo ein ganzjihriger, konstan-
ter Wirmebedarf in Form von Heil3wasser oder Niederdruckdampf herrscht. Ist eine Ent-
kopplung zwischen Stromerzeugung und Wirmebedarfsdeckung am Standort erforderlich,
werden Entnahme-Kondensationsturbinen eingesetzt. Damit kann in Betriebszeiten, in
denen kein Wirmebedarf vorliegt, der erforderliche Dampf im Niederdruckteil der Turbine
verstromt werden.

Speisewasser- und Kondensatsystem

Im Kondensator wird der Dampf unter Wirmeabgabe wieder verfliissigt. Danach wird das
Kondensat von der Speisewasserpumpe auf Kesseldruck gebracht und wieder dem Kessel
zugefihrt.

Dampfparameter und elektrische Leistungen beim Einsatz von Dampfturbinen:147

e Frischdampftemperatur: 450 — 540 °C

e Frischdampfdruck: 20 — 100 bar

e Frischdampfleistung: 10 — 125 t/h

e Gegendruck bzw. Entnahmedampfdruck: 1 — 10 bar
e Abdampfdruck: 0,05 — 0,60 bar

e Elektrische Leistung: 2 — 25 MW,

e Elektrischer Jahresnutzungsgrad: 18 — 30 %

146

Vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a)

7 vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a)
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Beispiele fiir KWK-Anlagen:'*
e KWK-Anlage in Kufstein fir die Tiroler Wasserkraft AG
e Thermische Nennleistung: 24,5 MW Biomasse-Dampfkessel
e Flektrische Nennleistung: 6,5 MW Dampfturbine
e KWK-Anlage der EVN AG in Médling, Niederosterreich
e Thermische Nennleistung: 23,4 MW Biomasse-Dampfkessel
e Flektrische Nennleistung: 5,0 MW Dampfturbine

2.4.3 Biomassevergasung

Bei der thermochemischen Biomassevergasung werden feste biogene Brennstoffe unter
Wirmeeinwirkung in ein brennbares Gas umgewandelt. Dieses Produktgas wird gereinigt
und zur Produktion von Strom und Wirme aus Biomasse genutzt. Neben dem Produktgas
fallen zusitzlich noch Holzkohle bzw. Asche mit unterschiedlichen Teergehalten an. Der
Vergasungsprozess gliedert sich in die Phasen der Trocknung, pyrolytische Zersetzung,
Oxidation und Reduktion (siche Abbildung 36).""

Holzhackgut Wirme

Wirme €
Okostrom
Gasmotor
Abgaswérme
T Reingas
Gasreinigung/ Holz ' -
Kiihlung | € e Reduktion
~L Rohgas 2
Kondensat (Kanal) & Vergasung
Asche (Container)

Abbildung 36: Grundschema einer CLEANSTGAS-KWK-Anlage'®

Bei der Biomassevergasung lassen sich unterschiedliche Vergasertypen durch folgende Kri-
terien unterscheiden:"'

e welcher Kontakt zwischen dem Vergasungsmittel und der Biomasse herrscht

e ob die Wirmezufuhr extern oder intern aus einer Teilverbrennung des Einsatzma-
terials erfolgt

e welches Vergasungsmittel z.B. Luft, Sauerstoff oder Wasserdampf eingesetzt wird

e ob atmosphirische oder erhéhte Druckverhiltnisse im Vergasungsreaktor herr-
schen

8 vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a)

Vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013b)
Quelle: Cleanst Gas (2013a)

Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 602

149
150

151
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Zu unterscheiden sind demnach Festbettvergaser, Wirbelschichtvergaser —und
Flugstromvergaser. Beim Festbettvergaser wandert der Brennstoff in Form einer Schiittung
langsam durch den Reaktor, da die einzelnen Brennstoffpartikel durch die Gasstromung
nicht bewegt werden. Es wird auf Grund der Strémungsrichtung des Gases relativ zum
Brennstoff zwischen Gleichstrom- und Gegenstromvergaser unterschieden. Durch die
hohe Stromungsgeschwindigkeit des Gases werden die einzelnen Partikel im
Wirbelschichtvergaser bewegt. Ein Bettmaterial mit definierter Kornung (z.B. Quarzsand)
sorgt fur einen guten Wirbelschichtzustand. Erfolgt durch die entsprechend hohen
Stromungsgeschwindigkeiten kein Austrag des Bettmaterials, wird ein stationire
Wirbelschicht eingesetzt. Wird durch die hohen Gasstromgeschwindigkeiten das
Bettmaterial aus dem Reaktor ausgetragen, wird ein Wirbelschichtvergaser mit
zirkulierender Wirbelschicht verwendet (siche Abbildung 37). Fur die Erzeugung eines
hochwertigen Produktgases kommen auch Kombinationen aus mehreren Wirbelschichten
zum Finsatz z.B. Zweibett-Wirbelschichten. Die Vergasungsreaktionen laufen beim
Flugstromvergaser in einer Staubwolke ab, da der Brennstoff als Staub iiber einen Brenner
in den Reaktor eingefithrt wird. Ein Bettmaterial ist nicht notwendig, der Brennstoff muss
aber vor der Vergasung staubfein gemahlen werden.'

@ ‘ * Brennsinff
Luft, Saverstoff
t[lr oder Wasserdampf
¥ > Produkigas

Brennstoff im
Festhett

- Brennsioff und
Feed] Bettmatedal
im Wirbelbett
Brennstoff und
LI Bettmaterial

im Umi auf

Festbetivergaser  Wirbelschichtvergaser Flugstrom-

(z.B. Festbetivergaser) (z.B. zikulierende vergaser
Wirbed schicht)

Abbildung 37: Schematische Darstellung unterschiedlicher Vergasungstypen153

Zusammensetzung des Produktgases

Das Produktgas setzt sich im Wesentlichen zusammen aus:™*

e brennbare Gase wie H,, CO, CH, und CH_

e nicht brennbaren Inertgase wie H,O, CO, und N,, die einen Verdinnungseffekt
bewirken und

e Verunreinigungen (Grob- und Feinpartikel wie z.B. Staub, Asche, Bettmaterial), Al-
kalien (Natrium- und Kaliumverbindungen), langkettigen Kohlenwasserstoffver-
bindungen (Teere), Stickstoffverbindungen (NH;), HCN-Verbindungen, Schwefel-
verbindungen (H,S), COS —Verbindungen, Halogenverbindungen (HCI), Fluorwas-
serstoff (HF) und andere.

52 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 602ff
%3 Quelle: Kaltmschitt et al. (2009), S. 602
4 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 618
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Insgesamt wird die Produktgaszusammensetzung beeinflusst durch:'>

e Art und Menge des Vergasungsmittels (z. B. Luft, Sauerstoff, Wasserdampf, Koh-
lenstoffdioxid)

e Art der Wirmebereitstellung

e Bauart des Vergasungsreaktors (Mischungsintensitit von Brennstoff und Verga-
sungsmittel)

e Verweilzeit des Brennstoffs und des Produktgases im Reaktor

e Vergasungstemperatur

e Druckverhiltnisse im Vergasungsreaktor

e Artund Form des Brennstoffs (z. B. spezifische Oberfliche der Brennstoffteilchen,
Feuchtigkeit, chemische Zusammensetzung)

e Anwesenheit eines Katalysators

In Tabelle 15 werden Bereiche typischer Zusammensetzung eines trockenen Produktgases
am Beispiel einer atmosphitischen Vergasung von Holz mit Luft und Dampf/O, aufgelis-
tet. Die Volumenangaben beziehen sich auf trockenes Gas im Normzustand (1013 mbar,
0°C).

Tabelle 15: Zusammensetzung des trockenen Produktgases mittels Vergasung von Holz"®®

Gas-Parameter Luft Mittelwert Dampf/O; Mittelwert
Ha In Vol.-% 6-19 12,5 26 - 55 38,1
CcO In Vol.-% 9-21 16,3 20-40 28,1
CO: In Vol.-% 11-19 13,5 15-30 21,2
CHg4 In Vol.-% 3-7 4,4 4,0-14 8,6
C2Hx In Vol.-% 0,5-2,0 1,2 1,6-55 3,0

N2 In Vol.-% 42 -60 52 0 0
Heizwert In MJ/m3 3,0-6,5 5,1 12-16 13,2
Gasausbeute In m3/kg 1,7-2.2 1,9 1,2-14 1,3

Da die Vergaserbauart die Gaszusammensetzung beeinflusst, werden die Hauptgaskompo-
nenten im Produktgas aus verschiedenen Vergasertypen von trockenem Holz in Tabelle 16
aufgelistet. Der Wassergehalt sollte bei Gleichstrom- und Wirbelschichtvergasern 10 bis 15
% betragen, ein héherer Wassergehalt wiirde zu einem Anstieg der CO,- und Wasser-
dampfgehalte fithren und dadurch den Heizwert und den Vergaserwirkungsgrad vermin-
dern. In der nachfolgenden Tabelle wird der Heizwert aus den Heizwerten von Wasser-
stoff, Kohlenstoffmonoxid und Methan berechnet. In Tabelle 16 weisen die Gaszusam-
mensetzungen keine erheblichen Unterschiede auf. In Tabelle 17 werden zusitzlich zu den
unterschiedlichen Verfahren noch unterschiedliche Vergasungsmittel verglichen. Die Un-
terschiede zwischen den Gaszusammensetzungen fallen deutlicher aus. ™’

% vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 619
% Quelle: Kaltschmitt et al. (2009), S. 620
57 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 620f
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Tabelle 16: Zusammensetzung und Heizwerte von Produktgasen mittels Vergasung von Holz

158

Gas-Parameter Festbett Festbett Zirkulierende
Gegenstrom Gleichstrom Wirbelschicht
Ho In Vol.-% 10-14 15-21 15-22
CcO In Vol.-% 15-20 10 - 22 13-15
CO; In Vol.-% 8-10 11-13 13-15
CHa4 In Vol.-% 2-3 1-5 2-4
Heizwert In MJ/m3 3,7-5/1 40-5,6 3,6-59

Tabelle 17: Zusammensetzung und Heizwerte von Produktgasen fur typische Vergasungsverfahren

Gas- Autotherme Allotherme Zweibett- Autotherme
Luft- wirbelschicht- Sauerstoff-
Parameter
vergasung Dampfvergasung Flugstromvergasung
Ho In Vol.-% 11-20 35-40 29-35
CcO In Vol.-% 12-19 22-25 35-44
CO; In Vol.-% 10-15 20-25 17 - 22
CHg4 In Vol.-% 2-5 9-11 <1
N2 In Vol.-% 45 -60 <1 3-9
Heizwert In MJ/m3 4-6 12-14 9-11

Tabelle 18: Gesamtzusammensetzung Produktgas CSG'>®

Erdgas [%] Biogas [%] | Holzgas [%)]
Wasserstoff H, 0,0 0,0 25,0
Methan CH. 96,0 65,0 1,0
Ethan C2Hs 0,9 0,0 0,0
Propan CsHs 0,2 0,0 0,0
Kohlenmonoxid | CO 0,0 0,0 15,0
Kohlendioxid CO; 1,0 20,0 15,0
Wasserdampf H.O 0,0 6,0 5,0
Stickstoff N2 2,0 9,0 39,0
Summe 100,1 100,0 100,0

158
159

Quelle: Kaltschmitt et al. (2009), S. 620
mundliches Zitat von Christine Temnitzer (KWB) am 06.09.2013
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Temperaturniveaus der unterschiedlichen Vergasungstypen

Da die Reaktionsgeschwindigkeit und das chemische Gleichgewicht temperaturabhingig
sind, spielt das Temperaturniveau eine wichtige Rolle bei der Vergasung. Mit steigender
Temperatur steigt die Reaktionsgeschwindigkeit und die Zusammensetzung der wichtigsten
Gaskomponenten dndert sich. So nimmt z.B. der Wasserstoffgehalt deutlich zu und der
Kohlenmonoxid und Methangehalt nehmen ab.'"

Im Gegenstromvergaser erzeugen die Oxidationsreaktionen die notwendige Warme fiir die
Vergasung der Biomasse. Dabei entstehen so hohe Temperaturen, dass die nicht zersetzba-
ren Aschekomponenten verfliissigt werden und es somit zur Verschlackung kommen kann.
Nach der Vergasung verlisst das Gas den Vergaser mit relativ niedrigen Temperaturen von
100 bis 200 °C. Durch diese niedrigen Austrittstemperaturen des Produktgases liegt der
Vorteil des Gegenstromvergasers in seinem hohen Vergasungswirkungsgrad.'®'

Die in der Oxidationszone entstehenden Gase werden im Gleichstromvergaser ebenfalls
auf Gber 1.000 °C erhitzt. Der hohe Wirmegehalt des Produktgases, welches mit 600 bis
800 °C aus der Reduktionszone austritt, kann nur teilweise fiir die Gaserzeugung genutzt
werden. Der Wirkungsgrad des Gesamtprozesses wird dadurch reduziert. Vorteil des
Gleichstromvergasers ist, dass die Rohgase wenige Teerprodukte enthalten und daher ohne
aufwindige Gasreinigungstechniken fir Gasnutzungen unterschiedlichster Art wie z.B.
Motor, Turbine, Kraftstoffsynthese verwendet werden kénnen.'”

Bei Wirbelschichtvergasern laufen die einzelnen Teilreaktionen der thermo-chemischen
Umwandlung parallel im gesamten Reaktor ab. Dabei herrscht eine konstante und gut re-
gelbare Temperatur von ca. 700 bis 900 °C. Die Temperaturkonstanz und ihre einfache
Regelbarkeit sind die wesentlichen Vorteile von Wirbelschichtvergasern.'®

Die hochsten Temperaturen kommen bei der Flugstromvergasung zum Einsatz. Der auf-
bereitete Brennstoff wird bei 1.200 bis maximal 2.000 °C zusammen mit dem Vergasungs-
mittel durch einen langen Reaktor geblasen. Durch das hohe Temperaturniveau kénnen die
Brennstoffpartikel innerhalb weniger Sekunden nahezu vollstindig vergast werden.'®

Der wesentliche Vorteil einer Biomasse KWK auf Basis einer Vergasung ist der hohe elekt-
rische Wirkungsgrad, der durch die Stromerzeugung mit Hilfe von Gasmotoren erreicht
werden kann. Vor allem ist im kleinen und mittleren Leistungsbereich unter 500 kW, eine
hohe Stromausbeute von mehr als 27 % mdglich. Beispielsweise konnen bei einer Brenn-
stoffwiarmeleistung von ca. 900 kW, 250 kW Strom und 430 kW Wairme produziert wer-
den. Ein weiterer Vorteil ist die alternative Anwendung des aufbereiteten Produktgases als
Treibstoff oder zur Einspeisung ins Erdgasnetz. Nachteil stellt der erhebliche technische
Aufwand zur Gasreinigung dar, welcher auch hohe Kosten verursacht, da das Produktgas
nur geringste Mengen von Teer und Partikeln aufweisen darf. Die durch die Vergasungs-
technologie bedingten Emissionen sind ebenfalls ein Nachteil, wobei durch Einhaltung der
Grenzwerte die 6kologischen Rahmenbedingungen gegeben sind.'®

80 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 621
81 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 604f
82 ygl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 606
83 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 609
84 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 617
%5 vgl. Cleanst Gas (2013b)
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Emissionen

Durch die thermo-chemische Umsetzung biogener Festbrennstoffe werden Abgase gebil-
det, die aus gasférmigen, flussigen und festen Komponenten bestehen. Emissionen von
festen und flissigen Teilchen, in Form von Partikel und Tropfchen, haben tblicherweise
eine GroBle von 1 nm bis 100 pm. Da Emissionen das Klima beeinflussen, Pflanzen schi-
digen und toxisch auf Lebewesen wirken kénnen, ist die Einhaltung von Emissionsgrenz-
werten von groer Bedeutung.'*

Um die vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte einzuhalten, sollten soweit wie mdéglich
Primdrmalnahmen bei der Feuerungstechnik eingesetzt werden. Reichen die Primarmal3-
nahmen nicht aus, sind weitere Abgasreinigungen durchzufiihren. Bei kleineren Anlagen,
die naturbelassenes Holz verwenden, reicht eine Staubabscheidung mit Zyklon aus, um
einen Staubgrenzwert von 150 mg/m? bei 13 Vol.-% O, einzuhalten. Bei Anlagen mit einer
Leistung tber 1 MW sind aufwindigere Abgasreinigungsverfahren mit Gewebe- oder
Elektrofilter notwendig, da héhere Partikel- bzw. Feinstaubemissionen auftreten.'”’

Biomassebedarf zur Stromerzeugung

Ein Heizkraftwerk einer 5 MW-Klasse erzeugt jihrlich rund 30.000 MWh Strom und
50.000 MWh Wirme bei einem Einsatz von 40.000 t-atro Holz oder anderer Biomasse.'®
Damit von t-atro (eine Tonne absolut trockenes Holz) auf die MaB3einheit fiir einen Ku-
bikmeter feste Holzmasse (fm) umgerechnet werden kann, wird ein Umrechnungsfaktor
verwendet. Die Umrechnungsfaktoren beziehen sich auf ein Holzhackgut mit einem Was-
sergehalt von 35 % und einer Schiittdichte von 0,33 Festmeter pro Schittraummeter (siche
Tabelle 19). Die Faktoren gelten fur Anlagen iiber 500 kW Nennleistung. In der Tabelle
sind neben den fm und t-atro auch die srm und t-lutro angegeben. Ein Schittraummeter
(stm) ist die MaBeinheit fiir einen Raummeter geschiittete Holzteile z.B. Hackgut, Sigespa-
ne, Stiickholz. Eine Tonne t-lutro ist die MalBeinheit fiir die Masse von einer Tonne Holz
mit dem jeweiligen Wassergehalt.l69 Werden 40.000 t-atro Holz verwendet, ergibt das mit
einem Umrechnungsfaktor von 2,398 eine Menge von 96.000 fm Holz, die fir die Strom-
erzeugung von 30.000 MWh jihtlich benétigt werden. Wird angenommen, dass 1 ha Wald
ca. 5 — 20 fm Holz liefert, sind ca. 5000 ha Wald fir 96.000 fm Holz notwendig.

Tabelle 19: Umrechnungsfaktoren fiir Holzhackgut (Anlagen tiber 500 kW Nennleistung)'”

Wasser- fm (m? Heizwert
Sortiment srm (lose) feste t-lutro t-atro Pro
gehalt Holzmasse) (MWh)

1 0,330 0,211 0,137 0,669 srm

3,030 1 0,641 0,417 2,028 fm
Holzhackgut 35 % 4,739 1,560 1 0,650 3,165 t-lutro
7,299 2,398 1,538 1 5,235 t-altro
1,431 1,493 0,316 0,191 1 MWh

% vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 428f

%7 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 533f

% vgl. OeBMV (2013)

% vgl. bioenergy2020+ (2011)

0 In Anlehnung an: bioenergy 2020+ (2011)
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Biomassekraftwerk Giissing — Wirbelschichtdampfvergasung

Im Wirbelschicht-Dampf-Vergaser FICFB wird die Biomasse bei ca. 850°C unter Zufth-
rung von Wasserdampf vergast. Das entstandene Produktgas wird gekiihlt und gereinigt
und dem nachgeschalteten Gasmotor zugefithrt. Bei der Umwandlung der chemischen
Energie des Produktgases in elektrische, wird die Abwirme des Motors zusitzlich zur Er-
zeugung von Fernwirme genutzt. Dadurch liegen der Gesamtwirkungsgrad von Strom und
Wirme bei tiber 85 % und der elektrische Wirkungsgrad bei 25 — 28 %. Somit entstehen
aus 2.360 kg Holz pro Stunde 2.000 kWh Strom und 4.500 kWh Fernwirme. Das Funkti-
onsschema des Wirbelschicht-Dampf-Vergasers Giissing ist in Abbildung 38 dargestellt,
die Detailinformationen des Kraftwerkes Giissing sind in Tabelle 20 aufgelistet.'”"
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Abbildung 38: Funktionsschema des Wirbelschicht-Dampf-Vergasers GUssing172

Tabelle 20: Detailinformation des Biomassekraftwerkes Giissing'™

Technik Wirbelschicht-Dampf-Vergaser

Brennstoffwarmeleistung 8 MW

Elektrische Leistung 2 MW

Thermische Leistung 4.5 MW

Elektrischer Wirkungsgrad | 25 %

Gesamtwirkungsgrad 80 %
Investition 9 Mio. €
Optimierungsbetrieb 1 Mio. €

171
172
173

Vgl. Europaisches Zentrum fiir Erneuerbare Energie (2008)
Quelle: Renewable Power Technologies (2013)
Quelle: Européaisches Zentrum flr Erneuerbare Energie (2008)
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2.4.4 Technologievergleich unterschiedlicher Anbieter

URBAS Stahl und Anlagenbau (www.urbas.at) bietet Anlagen zur Vergasung von fester
Biomasse, um Produktgas fir eine KWK-Anlage zu erzeugen, an. Die Anlage besteht aus
zwei identen Modulen mit einer Leistung von je 150 kW, und 280 kW, und wird mit
Durchforstungsholz betrieben. Europaweit wurden bisher tiber 1.000 Anlagen in Leis-
tungsbereichen von 500 kW bis 15 MW realisiert. URBAS realisiert auch KWK-Anlagen,
die auf dem Dampfkreisprozess basieren.

SW-Energie Technik (www.swet.at) erzeugt mit einem REDOX — Festbett — Gleichstrom
— Reduktionsvergaser nahezu teerfreies Holzgas aus Biomasse. Aus diesem Holzgas kann
durch motorische Nutzung Strom und Warme produziert werden.

SynCraft Engineering GmbH (www.syncraft.at) nutzt eine patentierte Schwebebetttechno-
logie um KWK-Anlagen bereits ab einer Brennstoffwirmeleistung von 1 MW energetisch
nutzen zu kénnen. Das Konzept CraftWERK, zur Erzeugung von Produktgas aus fester
Biomasse, kann auf aufwendige ,,End-of-Pipe* Gasreinigungstechnologien verzichten und
weist eine hohe Rohstoffflexibilitit auf.

Das Unternehmen Polytechnik (www.polytechnik.at) erzeugt durch Anlagen, basierend auf
den Dampfprozess oder ORC-Prozess, 1.500 bis 30.000 kW, und 150 bis 5.000 kW, mit
Kesselnennleistungen von 300 bis 30.000 kW. PMS Elektro- und Automationstechnik
Gmbh als Mitglied der Christof Group (www.christof-group.at/PMS) bietet die Vergasung
von fester Biomasse zur Stromerzeugung durch die Anlage ,,AES REDOX Holzvergaser
an.

Feste biogene Brennstoffe werden bei der Biomassevergasung unter Wirmeeinwirkung in
ein brennbares Gas umgewandelt. Der Vergasungsprozess besteht aus den Bereichen der
Trocknung, pyrolytische Zersetzung, Oxidation und Reduktion. Bei der Stromproduktion
mittels Biogas stellt das Vergirungsverfahren die Hauptkomponente fiir die Erzeugung von
Reinbiogas aus unterschiedlichsten Substraten dar. Dies wird im niachsten Abschnitt niher
erklart.

2.5 Biogas

Biogas wird vor allem zur Verstromung in Blockheizkraftwerken (BHKW) mit Kraft-
Wirme-Kopplung eingesetzt. Das Rohbiogas besteht zu 50 bis 70 % aus CH,, 30 bis 50 %
aus CO, sowie geringen Mengen an Spurengasen. Der weitere Aufbereitungsprozess wird
durch die Folgenutzung des Biogases bestimmt. Nach einer intensiven Aufbereitung wird
es als Reinbiogas bezeichnet. Neben der aus dem BHKW erzeugten Wirme und Strom
kann Biogas in das 6ffentliche Gasnetz eingespeist werden, als Brennstoffzelle oder als
Kraftstoff genutzt werden.'”

Substfat- Fermentation Stoffwechsel- BHKW Garrestlagerung
aufbereitung prozess [-nutzung

In einer Biogasanlage kénnen eine Vielzahl unterschiedlicher Substrate verarbeitet werden,
wie z.B. Klirschlamm, landwirtschaftliche, kommunale sowie industtielle Reststoffe, Ab-
wasser, Energiepflanzen und Abfille einer Deponie. Diese Substrate werden aufbereitet
und anschlieBend dem Vergirungsverfahren zugefiihrt. Dabei kann zwischen einer Nass-

74 vgl. Dornack (2011), S. 133ff
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und Trockenfermentation unterschieden werden. Die Endprodukte der im Biogasfermen-
ter stattfindenden Stoffwechselprozesse sind das Biogas und der Garrest. Das Biogas wird
durch das BHKW zur Verstromung eingesetzt, der Girrest kann unterschiedlichen Ver-
wertungen zugefiithrt werden. '

Die Menge an Biogas, die in einer Biogasanlage produziert werden kann, hingt vor allem
von der Zusammensetzung der eingesetzten Substrate ab. Weiters beeinflussen die Rand-
bedingungen wie z.B. Temperatur, Verweilzeit, Verfahren und vorhandene Hemmstoffe
die Biogasausbeute. Der Energiegehalt unterschiedlicher Energietrager ist in Tabelle 21
ersichtlich.'”

Tabelle 21: Flacheneffizienz von Biogas177

Energietrager Rohware Nutzbarer Energieertrag je ha Energiegehalt je m?
Holz Laubholz 12-15m? 12-153
Biogas Maissilage 50t 10.000 m*®
Biogas Getreide 9t 5.400 m®

Ausgehend von einer von Bioreact Gmbh und bonalytiv GmbH durchgefiihrten Studie
tber 1300 betriebenen Biogasanlagen in Deutschland, sind die wichtigsten Rohstoffe fiir
Biogaserzeugung Maisssilage, Grassilage, Roggen und Getreide neben Wirtschaftsdiingern.
Der Flichenbedarf fiir Substrate ist in Tabelle 22 dargestellt.178

Tabelle 22: Flachenbedarf der wichtigsten Substrate fiir Biogasanlagen'’®

Substrat Eingesetzte Menge (tFM / Flachenertrag (fFM Flachenbedarf (ha)
Jahr) /ha)
Maissilage 6.476.000 45 144.000
Grassilage 866.000 25 34.500
Roggen 511.000 15 34.000
Getreide 228.000 7 32.000

Der Vorteil von Biogas ist die mégliche Speicherung, damit kann es unabhingig vom Ort
der Entstehung genutzt werden. Es kann dadurch als Regelenergie, um die naturbedingten
Nachteile von Wind- und Photovoltaikanlagen auszugleichen, eingesetzt werden. '™

5 vgl. Dornack (2011), S. 133ff

6 vgl. Bioenergieservice (2014)
Quelle: Bioenergieservice (2014)
78 vgl. bioreact GmbH (2013)

' Quelle: bioreact GmbH (2013)
80 vgl. Bioenergieservice (2014)

177
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2.6 Geothermie

Die Quellen fiir geothermische Energie sind einerseits die Hitze aus dem Erdinneren durch
den radioaktiven Zerfall von Uran, Thorium und Kalium und andererseits die bei der Ent-
stehung der Erde entstandene Wirme (Gravitationswirme)."” Zu unterscheiden ist zwi-
schen der oberflichennahen und tiefen Geothermie. Bei der oberflichennahen Geothermie
kann die Energie nicht direkt genutzt werden, sie muss zuerst tiber eine Warmepumpe auf
das passende Energieniveau angehoben werden. Bei der tiefen Geothermie erfolgt die
energetische Nutzung direkt aus einer Tiefbohrung, welche bei 400 m beginnt. Die ge-
othermale Stromproduktion fillt ausschlieBlich in das Gebiet der tiefen Geothermie.'®

Ein geothermales Kraftwerk wandelt geothermische Energie in Form von Dampf tiber eine
Turbine in elektrischen Strom um. Das heille Wasser wird iiber eine Pumpe durch die For-
derbohrung nach oben beférdert, wo tiber einen Verdampfer eine Turbine zur Stromgene-
rierung betrieben wird. Das durch den Kondensator abgekithlte Wasser wird durch die
Injektionsbohrung wieder in die Tiefe gepresst.'™

Injektions-

Forderbohrung Verdampfer Turbine Generator bohrung

Je nach Art und Umfang gibt es drei unterschiedliche Kraftwerkstypen:'
Trockendampf-System (Dry-Steam-Plant)

Bei erfordetlichen Dampftemperaturen von tber 150°C wird der heile Wasserdampf di-
rekt auf eine Turbine geleitet. Vorteil dieser Anlage ist die kostengiinstige Stromprodukti-
on. Der Nachteil ist, dass der Betrieb vollstindig von den Druck- und Temperaturbedin-
gungen und der Wasserfihrung des Reservoirs abhingt.

HeiR-Dampferzeugung (Single-Flash-Plant)

Eine Mischung aus Heiwasser und Dampf bei Temperaturen von 180°C bis 260°C wird
in einen Separator eingespriht. Der Separator trennt die fluide Phase in eine Flissig- und
eine Dampfphase, wobei die Dampthase zur Stromgewinnung auf die Turbine geleitet wird
und das Wasser tber eine Injektionsbohrung wieder in die Tiefe zurtickgefithrt wird. Um
eine ,,Single-Flash*“-Anlage effektiv betreiben zu kénnen sind 5-6 Produktionsbohrungen
und 2-3 Injektionsbohrungen notwendig.

Binare Kraftwerke

Durch einen Wirmetauscher wird dem Reservoirfluid die Energie entnommen und mit
dieser Energie ein Arbeitsmedium erhitzt. Durch den Einsatz von organischen Flussigkei-
ten wie Butan, Pentan oder Toluol als Arbeitsmedium kann jener Vorteil ausgenutzt wer-
den, dass diese Arbeitsmedien bei Temperaturen von unter 75°C in die Dampfphase iibet-
gehen. Diese Arbeitsmedien kénnen bis fast 180°C eingesetzt werden, ein weiterer Vorteil
um das Kraftwerk auch bei schwankenden Reservoirtemperaturen betreiben zu kénnen.

Wirkungsgrad

Bei, mit Thermalwasser angetriebenen, Kraftwerken liegt die physikalische Obergrenze des
thermischen Wirkungsgrades bei 0,12 bis 0,22 wobei die Wassertemperatur zwischen 100

8" vgl. Kosinowski et al. (2012), S. 12
82 vgl. Stober et al. (2012), S. 36

'8 vgl. Huenges (2007), S. 52ff

84 vgl. Kosinowski et al. (2012), S. 31f
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und 200°C liegt. Am geeignetsten sind dafiir Kraftwerke mit Sekundirkreislauf."® Dabei
werden unterschiedliche Arbeitsmedien in einem Wirmetauscher von Fluiden erhitzt und
erst danach auf die Turbine geleitet. Es ist zwischen dem Einsatz von organischen Ar-
beitsmedien mittels Organic Rankine Cycle (ORC) und dem Einsatz von anorganischen
Arbeitsmedien mittels der Kalina-Technologie zu unterscheiden.'®

Wird der Eigenbedarf des geothermalen Kraftwerkes wie z.B.: fir die Tiefenwasserpumpe
und den Kiihlkreislauf berticksichtigt, ergibt sich nur mehr ein sehr niedriger Wirkungsgrad
von 0,05 bis 0,07. Daher sollte fur einen effizienten und wirtschaftlichen Betrieb die et-
zeugte Wirme zusitzlich nach dem Prinzip der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) genutzt
werden.'”’

2.6.1 Standortanforderungen

Die Nutzung von geothermalen Kraftwerken zur Energiegewinnung ist von der geologi-
schen Ausgangssituation abhingig. Da es sich bei der ErschlieBung von Heil3wasser-
Reservoiren um Grof3teils kleinrdumige Lagerstitten handelt, ist eine eingehende Vorer-
kundung um Detailkenntnisse zu erhalten, unbedingt notwendig. Eine umfassende und
systematische Zusammenstellung von Untergrundtemperaturen und hydraulischen Eigen-
schaften der Reservoire ist fiir die Standortentscheidung ausschlaggebend. Fine realistische
Einschitzung der geothermischen Standortbedingungen auf Grund von geologischer, geo-
chemischer und geophysikalischer Prospektion sollte das Findigkeitsrisiko minimieren.'®
In dieser Arbeit wird auf geothermale Kraftwerke nicht niher eingegangen, da eine umfas-
sende Prospektion notwendig wire und daher die Feststellung der Standortbedingungen
mit sehr hohem Aufwand verbunden ist.

2.7 Solarthermie

Solarthermische Kraftwerke konzentrieren die Sonnenstrahlung, um eine moglichst hohe
Temperatur zu erreichen. Denn um mit der Wirmekraftmaschine aus der gesammelten
Solarenergie effektiv elektrischen Strom herzustellen, werden mindestens 300 °C benétigt.
Es gibt drei mogliche Varianten zur Konzentration der Sonnenstrahlung: Dish-
Konzentrator, Zentral-Receiver-System und die Parabolrinne. Die konzentrierte Sonnen-
strahlung wird in ein Dampfkraftwerk eingekoppelt und erzeugt somit elektrische Energie.

Konzentration Dampfsystem/

des Lichts Turbine Generator Kondensator

Sonnenlicht

Um eine hohe Betriebstemperatur zu erreichen, wird eine starke direkte Sonneneinstrah-
lung benétigt. Somit ist Osterreich fiir solarthermische Kraftwerke zur Stromerzeugung als
Standort nicht geeignet, da diese nur zwischen dem 35. nordlichen und siidlichen Breiten-
grad wirtschaftlich betrieben werden kénnen. In dieser Arbeit wird daher auf solarthermi-
sche Kraftwerke nicht niher eingegangen. '*’

85 vgl. Stober et al. (2012), S. 52

8 vgl. Kosinowski et al. (2012), S. 33f
87 vgl. Stober et al. (2012), S. 53

88 vgl. Stober et al. (2012), S. 57ff

8 vgl. Pitz-Paal (2007), S. 24ff
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Uberblick der technischen Ausbaukonzepte

In diesem Kapitel wurden die technischen Ausbaukonzepte von Photovoltaik-, Windkraft-,
Wasserkraft- und Biomasseanlagen erldutert. In Tabelle 23 ist ein Uberblick der techni-
schen Daten der einzelnen Okostromanlagen dargestellt.

Tabelle 23: Uberblick der technischen Daten von Okostromanlagen

Photovoltaik Windkraft Kleinwasserkraft Biomasse
Nennleistung 500 kWp 2 MW 1 MW 2 MWy
Jahrliche Volllaststunden [h/a] 950 2.150 5.000 6.000
Jahresertrag 0,475 MWh 4.000 MWh 3.000 MWh 12.000 MWh
Lebensdauer [a] 25 20 60— 100 15

Damit ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Okostromanlagen aufgestellt werden
kann, werden Nennleistungen im Bereich von 1 bis 2 MW gewihlt. Da Photovoltaikanla-
gen nur bis zu einer Nennleistung von 500 kWp gefordert werden, wurde fiir den Uber-
blick die maximal zuldssige Nennleistung gewihlt. Die jahrlichen Volllaststunden stammen
aus dem Okostromgesetz 2012 §23, welches die MaBgabe des zusitzlich jihrlichen Unter-
stiitzungsvolumens festlegt.

Die Daten der Jahresertrige stammen bei Photovoltaikanlagen aus der Berechnung, welche
in Tabelle 6 dargestellt ist, bei Windkraftanlage aus Abbildung 25 und bei Wasserkraftanla-
gen aus Tabelle 30. Der Jahresertrag von Biomasseanlagen mit 2 MW Engpassleistung
wurde aus einer 5 MW-Referenzanlage riickgerechnet. Der Jahresertrag von Windkraftan-
lagen ist doppelt so hoch wie der von Kleinwasserkraftwerken, wobei die jahrlichen Voll-
laststunden bei Windkraftanlagen geringer sind als die der Wasserkraftwerke. Photovoltaik,
Windkraft und Biomasse liegen bei der Lebensdauer ungefihr in einem Bereich, Wasser-
kraftanlagen haben eine weitaus hohere Lebensdauer.

Nachdem die technischen Ausbaukonzepte fiir Okostromanlagen erarbeitet wurden, folgt
im kommenden Kapitel die wirtschaftliche Betrachtung von Okostromanlagen. Dabei wird
auf die Investitionskosten, Stromgestehungskosten und die Férdersituation in Osterreich
eingegangen. Um Aussagen tUber Rentabilitit und Amortisationszeit titigen zu konnen,
werden Wirtschaftlichkeitsrechnungen fiir Photovoltaik-, Windkraft-, Wasserkraft- und
Biomasseanlagen durchgefiihrt.
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Grundsitzlich ist zu unterscheiden, ob ein Unternehmen Okostrom bezieht oder selbst
eine Okostromanlage betreibt. Wenn ein Unternehmen, wie die voestalpine Stahl Dona-
witz, von extern Okostrom bezieht, muss sich die voestalpine von einem Lieferanten ge-
mill EIWO (Elektrizititswirtschafts- und Organisationsgesetz) beliefern lassen. Dieser
Lieferant verlangt einen aktuellen, durchschnittlichen Marktpreis. Zusitzlich muss die vo-
estalpine alle Netzgebtihren, Steuern und Abgaben entsprechend der jeweiligen Netzebene
im jeweiligen Netzgebiet entrichten. Das heif3t, sobald ein Strom tiber das 6ffentliche Netz
bezogen wird, bedarf es einem Lieferanten, einer Bilanzgruppe, usw. Wenn die voestalpine
Stahl Donawitz selbst eine Okostromanlage im Sinne des Okostromgesetzes betreiben
wirde, ist zu unterscheiden, ob der erzeugte Strom in das 6ffentliche Netz eingespeist oder
selbst verbraucht wird. Wenn das Unternehmen am eigenen Industriestandort im unter-
nehmenseigenen Netz eine Anlage betreibt, fallen dafiir nur Stromgestehungskosten an.
Speist das Unternehmen aus der eigenen Okostromanlage Okostrom in das 6ffentliche
Netz ein, gibt es wieder zwei Méglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist die Verglitung des
eingespeisten Okostroms von der OeMAG. Damit {ibernimmt die OeMAG jede einge-
speiste kWh und refundiert einen Einspeisetarif entsprechend der Technologie und giilti-
gen Verordnung. Voraussetzung dafiir ist ein noch ausreichend vorhandenes Férderkon-
tingent. Die zweite Moglichkeit besteht darin, dass das Unternehmen keinen Einspeisetarif
erhilt und das Unternehmen somit einen Lieferanten fiir die Abnahme des erzeugten
Okostroms benotigt. Der Lieferant muss einen, dem Strommarktpreis dhnlichen, Preis fiir
jede abgenommene kWh bezahlen.'”

Der aktuelle durchschnittliche Marktpreis elektrischer Grundlastenergie ist vierteljahrlich
von der Energie-Control GmbH in geeigneter Form zu verdffentlichen. Dies ist im
Okostromgesetz 2012 §41 geregelt. Der Marktpreis betrigt fiir das 3. Quartal 2013 36,81
€/MWh und wurde auf Grundlage der Tage 20. bis 26. Juni 2013 ermittelt. Die Markt-
preisberechnung liegt der Leipziger Borse EEX Grundlast Quartalsfutures (Phelix) zu

191
Grunde.
[ Okostrom ]
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I ~ 1
[ von Extern beziehen [ Selbsée?r'gﬁjg_';”age ]
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Lieferant Einspeisung ins .
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Marktpreis Abnahme durch Abnahme durch
Netzgeblhren [ 0eMAG Lieferanten Stromgestehungskosten
Steuern \
Abgaben |
Einspeisetarif Strommarkipreis

Abbildung 39: Uberblick der Kosten bei Bezug oder Einspeisung von Okostrom

" miindl. Zitat von Harald Proidl (e-control) am 18.09.2013
¥' " vgl. Energie-Control Austria (2009b)
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Nachfolgend wird auf die Investitionskosten, Stromgestehungskosten, Férderungen und
dem Foérderantrag beztglich einer Photovoltaikanlage, Windkraftanlage, Wasserkraftanlage
und Biomasseanlage niher eingegangen.

3.1 Photovoltaikanlagen
Investitionskosten

Da sich die Kosten einer Photovoltaikanlage auf die installierte Leistung beziehen und so-
mit von der AnlagengréBe abhingig sind, werden spezifische Kosten in €/kWp gebildet.
Damit kénnen unterschiedliche Technologien miteinander verglichen werden. Im System-
preis sind die Kosten fiir Module und Unterkonstruktion, Wechselrichter und Anschluss-
kisten, Verkabelung und Anschluss sowie Transport und Montage mit inbegriffen, jedoch
bestimmen hauptsichlich der PV-Generator und Wechselrichter den Systempreis (siche
Abbildung 40). '*?

5%

B PV-Generator

= Wechselrichter

24% Montage

61%

Netzanschluss

Abbildung 40: Durchschnittliche Kostenanteile einer netzgekoppelten Photovol’taikanlage193

Die Investitionskosten fiir eine schlisselfertige Photovoltaikanlage mit kristallinen Modu-
len aus Deutschland lagen im September 2013 zwischen 1.480 €/kWp und 1.700 €/kWp.
Am europiischen Spotmarkt wurden die Preise von kristallinen Photovoltaikmodulen im
September 2013 zwischen 0,52 €/Wp und 0,77 €/Wp gehandelt. Die Modulpreise hingen
stark vom Herkunftsland ab, wobei nach der Einfihrung der Anti-Dumping-Zo6lle nicht
die chinesischen Module, sondern Module aus Indien, Indonesien, Thailand und Taiwan
am gunstigsten sind. Die Montagekosten sind zwischen 120 €/kWp und 180 €/kWp anzu-
setzen."” Fiir die Betriebskosten sind, je nach Groe der Anlage fiir Wartung, Instandhal-
tung und Versicherung, ein bis zwei Prozent der Investitionskosten pro Jahr zu kalkulie-
ren.'”

Stromgestehungskosten

Das Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme fithrte im Mai 2012 eine Studie Gber

Stromgestehungskosten fiir Photovoltaikanlagen in verschiedenen Gré3enauslegungen
durch:"*

Dachinstallierte Kleinanlagen (bis 10 kWp) — PV klein
Dachinstallierte Grof3anlangen (bis 1000 kWp) — PV grof3
Freiflichenanlagen (groBer 1000 kWp) — PV Frei

92 vgl. Wesselac (2012), S.101f
' Quelle: Wesselac (2012), S. 63

% vgl. Solaranlagen-Portal (2013e)
% Vgl. Unabhangige Photovoltaik Beratung (2013)
% vgl. Kost et al. (2012) 2ff
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Fir die Hohe der Stromgestehungskosten sind bei den unterschiedlichsten Technologien
die projektspezifischen Standortbedingungen ausschlaggebend. Weitere Einflussfaktoren
sind spezifische Anschaffungskosten, Betriebskosten, IL.ebensdauer der Anlage und Finan-
zierungsbedingungen. In dieser Studie wurden Photovoltaikanlagen mit Solarmodulen aus
multikristallinem Silicium mit Standorten in Deutschland untersucht, die eine horizontale
solare Einstrahlung von 1100 — 1300 kWh/m?/Jahr durch optimal ausgerichtete Module
erreichen.

Die Stromgestehungskosten fiir PV klein liegen zwischen 0,14 und 0,16 €/kWh und fiir PV
Frei zwischen 0,13 und 0,14 €/kWh. Bei einer Einstrahlung von 2000 kWh/m?/Jahr errei-
chen die Stromgestehungskosten einer PV Frei 0,10 €/ kWh."”

Fir die Berechnung der Stromgestehungskosten wurde folgende Formel, basierend auf der
Kapitalwertmethode, verwendet: '

A
bt Ty
Stromgestehungskosten = i
gl

T

I,... Investitionsausgaben [€]

A,... jahrliche Gesamtkosten [€]

M,,... produzierte Strommenge [kWh]

t... Jahr der Nutzungsperiode (1,2,...n)
n... wirtschaftliche Nutzungsdauer [Jahre]
1...kalkulatorischer Zinssatz [%0]

Forderungen

Das Okostromgesetz 2012 - OSG 2012 ist ein Bundesgesetz, welches die Férderung der
Elektrizititserzeugung aus erneuerbaren Energietragern regelt.

Laut der allgemeinen Kontrahierungspflicht, ist die Okostromabwicklungsstelle verpflich-
tet, den ihr angebotenen Okostrom zu bestimmten Einspeisetarifen fiir die Dauer von 15
Jahre fiir Okostromanlagen auf Basis von fester und fliissiger Biomasse oder Biogas und
fiir 13 Jahre fiir alle anderen Okostromtechnologien zu kontrahieren. Zu allen anderen
Okostromtechnologien zihlen Anlagen auf Basis von Windkraft, Photovoltaik, Geother-
mie und Kleinwasserkraft mit einer Engpassleistung bis zu 2 MW N

Fiir neu zu kontrahierende Anlagen kann eine Kontrahierung durch die Okostromabwick-

lungsstelle jedoch nur nach Mafigabe des zusitzlichen jahtlichen Unterstiitzungsvolumens

erfolgen. Das jihrliche Kontingent des Unterstitzungsvolumens betragt 50 Millionen Eu-

ro, wobei sich dieser Betrag innerhalb der ersten zehn Jahre nach Inkrafttreten pro Kalen-

detjahr um 1 Million Euro reduziert.”” Dieses Kontingent gliedert sich folgendermafen:™"
e 8 Millionen Euro auf Photovoltaik;

e 10 Millionen Euro auf feste und fliissige Biomasse sowie Biogas, davon 3 Millionen
Euro fiir feste Biomasse mit einer Engpassleitung bis 500 kW,

97 vgl. Kost et al. (2012), S. 2ff
% vgl. Kost et al. (2012), S. 8
% vgl. ©SG 2012 §12 und 16
20 ygl. 0SG 2012 §23

21 (SG 2012 §23
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e mindestens 11,5 Millionen Euro auf Windkraft;
e mindestens 1,5 Millionen Euro auf Kleinwasserkraft sowie

e 19 Millionen FEuro auf den Resttopf (Wind-, Wasserkraft, Photovoltaik-
Netzparitit).
Die, fiir das zusitzliche jihrliche Unterstiitzungsvolumen, mal3geblichen Mengen bestim-
men sich durch Multiplikation der in dem Anerkennungsbescheid enthaltenen Engpassleis-
tung mit der fiir die Okostromanlage geltenden durchschnittlichen jihtlichen Anzahl von
Volllaststunden. Diese betragen:202

e fiir Biogasanlagen 7 000 Volllaststunden;

e fiir Anlagen auf Basis fester oder flussiger Biomasse 6 000 Volllaststunden;
e fir Windkraftanlagen 2 150 Volllaststunden;

e fiir Photovoltaikanlagen 950 Volllaststunden;

e fir Kleinwasserkraftanlagen 4 000 Volllaststunden;

e fiir andere Anlagen 7 250 Volllaststunden.

Die Okostromabwicklungsstelle ist verpflichtet, das noch zur Verfiigung stehende zusitzli-
che jahrliche Unterstiitzungsvolumen differenziert nach Anlagenkategorien tagesaktuell zu
verdffentlichen.™

Eine besondere Bestimmung zur Kontrahierungspflicht besteht fiir Photovoltaikanlagen
tber 5 kWp. Es besteht die Mdéglichkeit, an Stelle der festgelegten Einspeisetarife fiir Pho-
tovoltaikanlagen, die Foérderung von eingespeister elektrischer Energie in Héhe von 18
Cent/kWh tber den Zeitraum von 13 Jahren zu beantragen (Netzparitits-Tarif). Ein
Wechsel auf Abnahme des Okostroms zu den festgelegten Einspeisetarifen ist unzulis-
Sig.204

Die Einspeisetarife fir die Kontrahierung von Okostrom sind in der Okostrom-
Einspeisetarifverordnung 2012 — OSET-VO 2012 geregelt und bestimmen sich fiir Anla-
gen nach den, zum Zeitpunkt der Antragstellung, bestimmten Preisen. Die Vergiitung er-
folgt entsprechend der von der Anlage erzeugten und in das 6ffentliche Netz abgegebenen
Strommenge.”” Das 6sterreichische Einspeiseférderungssystem ist eines der effizientesten
Systeme Europas, da nur die tatsichlich erzeugten kWh geférdert werden. Somit sind die
Betreiber bemiiht, die Anlagen stindig zu betreiben und sie gut zu warten.*”

Der Einspeisetarif fiir Photovoltaikanlagen mit einer Engpassleistung von 5 kWp bis 500
kWp die an oder auf einem Gebiude angebracht sind, betrigt 18,12 Cent/kWh. Der Ein-
speisetarif fiir Anlagen mit einer Engpassleistung von 5 kWp bis 500 kWp, die auf einer
Freifliche errichtet werden, betrigt 16,59 Cent/kWh. Diese Einspeisetarife gelten bei An-
tragstellung und Vertragsabschluss im Jahr 2013.*”

Als Investitionszuschuss fiir die Errichtung wird ein Betrag in Hohe von 30% der Investi-
tionskosten, hochstens jedoch 200 €/kWp gewihrt. Forderungsfihige Anlagenteile sind:
Module inkl. Tragergeriist, Montage, Verrohrung, Armaturen, Steuer- und Regeleinrichtun-
gen, Messeinrichtungen, Planungs- und Beratungsleistungen sowie Gutachten inkl. der
erforderlichen Vorleistungen und Versuche.™

22 (9SG 2012 §23

2% vgl. 0SG 2012 §23

24 ygl. 0SG 2012 §14

25 ygl. 0SG 2012 §18

26 vgl. IG Windkraft (2013b)
27 ygl. OSET-VO 2012 §5
28 ygl. 0OeMAG (2013b)
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Das Land Steiermark fordert die Neuerrichtung oder Erweiterung von Anlagen nur im
Ausmal3 ihrer anteilsmifligen Zurechenbarkeit zu Wohnnutzflichen oder zu Flichen von
Schulen, Kindergirten, Pflegeheimen sowie 6ffentlichen Sportanlagen. Somit besteht keine
Forderung fiir Okostromanlagen fiir Industriestandorte vom Land Steiermark.”

Die Stadtgemeinde Leoben gewihrt fur Fertigungs- und Dienstleistungsbetriebe fiir die
Errichtung von Photovoltaikanlagen, sofern diese innerhalb des Gemeindegebietes errich-
tet werden, einen einmaligen nicht rickzahlbaren Zuschuss. Die Forderung je m* Modul-
fliche betrigt 50,00 € /m? jedoch maximal 500,00 € je Anlage. Der jeweilige Forderungs-
beitrag wird vom Referat Facility Management ermittelt.”"”

Forderantrag

Um eine Forderung fiir Photovoltaikanlagen zu erhalten, muss ein Antrag bei der OeMAG
eingereicht werden. Damit ein Abnahmevertrag zwischen OeMAG und Antragsteller zu
Stande kommt, miissen folgende Dokumente dem Antrag beigelegt werden:*"!

e Netzzugangsvertrag

e simtliche Genehmigungsbescheide der zustindigen Gemeinde und/oder der Lan-
desregierung 1. Instanz wie z.B. Baubescheid, umweltrechtliche Bewilligungen, etc.

® Anerkennung als Okostromanlage nach dem Okostromgesetz von der Landesregie-
rung

Im Forderantrag sind folgende Punkte auszufiillen:*'*

e Vertragsart (Fordertarif, Netzparititstarif, Marktpreis)
e Erfassung der Anlage
e Bankverbindung

e Photovoltaikanlage (Engpassleistung in kWp, Jahresenergieerzeugung in MWh,
Kollektorfliche in m?, Anlage auf Gebidude ja/nein)

e Anerkennungsbescheid It. {7 Okostromgesetz
¢ sonstige Genehmigungsbescheide It. §10(5) Okostromgesetz
e Anlageanschlussdaten Okostromanlage

Es besteht die Moglichkeit bei gebaudeintegrierten Anlagen die Vertragsart ,,Fordertarif
oder Netzparititstarif zu wihlen. Dadurch wird der Forderwerber, wenn das Forderkon-
tingent ausgeschopft ist, automatisch im Resttopf (Netzparititstarif) beriicksichtigt.”’

29 ygl. Das Land Steiermark (2013)
210 ygl. Leoben Stadt (2013)

2 vgl. 0eMAG (2013c)

212 ygl. 0OeMAG (2013d)

3 vgl. 0OeMAG (2013€)
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3.2 Windkraftanlagen
Investitionskosten

Die Investitionskosten gliedern sich in Kosten fiir die Anlage, das Fundament, die Netzan-
bindung und die Zuwegung. Die Herstellkosten einer Windkraftanlage mit Blatteinstellwin-
kelregelung und Drehzahlvariablen, doppeltgespeistem Asynchrongenerator mit einer
Nennleistung von 1500 kW, einem Rotordurchmesser von 77 m und einer Rotornabenho-
he von 80 m betragen 1,6 Mio. €. *'* Die spezifischen Fundamentkosten von typischen
kleinen, mittelgroBlen bis groBen Anlagen betragen 40 — 60 €/kW (siche Tabelle 24). Die
Netzanbindungskosten werden fiir eine Referenzanlage mit 500 kW Nennleistung, einem
Rotordurchmesser von 40 m und einem Asynchrongenerator mit 400 V berechnet. Es wird
von einem Mittelspannungsnetz von 20 kV ausgegangen und mit einer Entfernung zum
Verkniipfungspunkt von 200 m gerechnet. Die gesamten spezifischen Netzanbindungskos-
ten betragen fiir diese Referenzanlage 92 €/kW (siche Tabelle 25). Weiters wurden An-
haltswerte fir Planungs- und Betriebskosten in Tabelle 26 und Tabelle 27 aufgelistet. Eine
1500-kW-Anlage mit 77 m Rotordurchmesser und einer mittleren Windgeschwindigkeit
von 6,8 m/s in Nabenhohe liefert am Refernzstandort eine jihtliche Energiemenge von
3.800 MWh. Werden die durchschnittlichen Betriebskosten mit 4,7 % des Ab-Werk-Preises
der Windkraftanlage (1,6 Mio. €) angesetzt, betragen diese ca. 75.200 €/Jahr.*”® Die Kos-
tenaufstellungen der nachfolgenden Tabellen beziehen sich auf den Stand der Technik im
Jahr 2006.

Tabelle 24: Typische Fundamentkosten von Windkraftanlagen216

Anlagenklasse Fundament Kosten in € spez. Kosten
in €/ kW
Kleine Anlage Standardfundament 4.550 60
15,6 m Rotordurchmesser Erdarbeiten 450
75 kW (Blattverstellung) Beton 2.300
Fundamentstahl 1.800
MittelgroRe Anlage Standardfundament 27.600 55
Erdarbeiten 600
Beton 14.000
Fundamentstahl 13.000
Fundament mit Tiefgriindung 37.000 74
Fundamentplatte 26.000
8 Pfahle, 14 m Lange 11.000
GroRe Anlage Standardfundament 60.000 40
77 m Rotordurchmesser Fundament mit Tiefgriindung 90.000 60
1500 kW (Blattverstellung) | (20 m)
GroRe Anlage Standardfundament 75.000 50
64 m Rotordurchmesser Fundament mit Pfahlen (20 m) 100.000 67
1500 kW (Stall)

4 Quelle: Hau (2008), S. 812
5 Vgl. Hau (2008), S. 842
26 Quelle: Hau (2008), S. 829
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Tabelle 25: Netzanbindungskosten fur eine einzelne Windkraftanlage217

Kosten (€)
Anlagenbedingte Kosten
- Trafogehduse mit Transport 9.000
- Niederspannungs-Schaltgerust mit Sicherungstrennern, Messwandlern und 6.000
Zahlerkasten
- 0,4/20 kV-Transformator 500 kVA 8.000
- 20 kV-Mittelspannungs-Schaltanlage in SF6-Bauweise mit 2 Feldern Siche- 7.000
rungs-Lasttrenner fur Trafo, Lasttrenner mit Erdungsvorrichtung fir Ka-
belgang
- Kabelverbindungen, Elektromaterial und Montage 2500
- Anschluss der Stichleitung (EVU) 3500
Summe der anlagenbedingten Kosten 36.000
Entfernungsbedingte Kosten
- 20 kV-Erdkabel (200 m a 50 €/m) 10.000
Netzanbindung mit Stichleitung 46.000
Spezifische Kosten gesamt 92 €/kW
Spezifische Kosten ohne Stichleitung 72 €/kW
In Prozent vom Ab-Werk-Preis der WKA 9,0 %

In Tabelle 26 sind Anhaltswerte fir wichtige Einzelgutachten und geforderte Planungs-
mafinahmen fiir ein mittelgroB3es Windparkprojekt mit 10 grolen Anlagen und Investiti-
onskosten von ca. 20 Mio. € dargestellt. Die Planungskosten betragen ca. 3 — 6 % der In-

vesti

tionskosten.

Tabelle 26: Anhaltswerte fiir Planungskosten?'®

Windgutachten (mind. zwei unabhangige) 3.000 - 4.000 €
Bodenuntersuchung 20.000 - 30.000 €
Schallemissionsgutachten 3.000 - 5.000 €
Schattenwurfgutachten 1.000 — 3.000 €
Allgemeine Umweltvertraglichkeitsprifung 100.000 — 200.000 €
Vermessungsarbeiten 20.000 - 50.000 €
Baugenehmigung (regional unterschiedlich) 100.000 — 200.000 €
Okologische Ausgleichsmalnahmen 100.000 — 200.000 €
Personalkosten (bei professionellem Personal) 250.000 — 500.000 €

217
218

Quelle: Hau (2008), S. 830
Quelle: Hau (2008), S. 828
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Tabelle 27: Anhaltswerte fiir jahrlich anfallende Betriebskosten bezogen auf den Ab-Werk-Preis?'®

Betriebskosten jahrlich Angaben in %
Routinewartung 0,7-0,9
Reparaturriicklagen (kalk. Ansatz) 0,5-1,0
Versicherungen 0,5-0,6
Landpacht 0,8-1,0
Technische Uberwachung und Verwaltung 0,7-1,0
Sonstiges (z.B. Strombezug) 0,8-1,0
Gesamtkosten 4,0-55

Da die dargestellten Kosten in den vorangegangenen Tabellen sich auf das Jahr 2006 be-
ziehen, werden in Tabelle 28 die Kosten des Windparks Hochpiirschtling dargestellt. Der
Windpark Hochpiirschtling wurde 2013 in Betrieb genommen und umfasst 9 Windkraftan-
lagen der Marke REpower MM92 mit einer Nennleistung von 2 MW. Mit einer Nabenhohe
von 100 m und einem Rotordurchmesser von 92,5 m erzeugt der Windpark einen Jahres-
energicertrag von 41 GWh. Die gesamte Investitionssumme betrigt 27 Mio. €.’

Tabelle 28: Kosten des Windparks Hochpi]rschtling221

Kosten in €
Windkraftanlage inkl. Anlieferung und Montage 2.500.000
Fundament 150.000
Externe Trafostation 100.000
Erdarbeiten fir Fundamentaushub, 50.000
Untergrundverbesserungen, Kranstellflache
Zuwegung pro Ifm Zufahrtsstralle 100
Kabelableitung pro Ifm bis zur Netzeinspeisung 100
Netzanschlusskosten 300.000

Im Raum Leoben kénnen Windparks nur in héheren ILagen und somit in Waldgebieten
errichtet werden. Eine forstliche Nutzung des Gebietes muss bautechnisch durch eine ent-
sprechende Nabenhohe erméglicht werden. Bei Nabenhohen von 100 m streichen die Ro-
toren auf ihrer Unterfahrt auf einer Héhe von 60 m tber Grund. Da die Baumhdhen von
40 m und mehr die Luft in bis zu zweifacher Héhe verwirbeln und daher eine gleichmalige
Ausbreitung der Luftstrémung storen, sollten in Waldgebieten Windkraftanlagen mit Na-
benhéhen tiber 100 m errichtet werden. Die geschitzten Folgekosten, die ab einer Naben-
héhe von 100 m entstehen, sind in Tabelle 29 dargestellt.””

#% Quelle: Hau (2008), S. 842

20 ygl. Windheimat (2013)

21 mindliches Zitat von Hellfried Hainzl (Windheimat) am 07.11.2013
22 \gl. Romberg et al. (2013), S. 16
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Tabelle 29: Folgekosten der Steigerung der Nabenhdhe auf tiber 100 m?%

Kostenart Kriterium Geschitzte Folgekosten

Investitionskosten | Fundamente Erhéhter Aufwand bei Herstellung durch mehr Mas-
se und Verarbeitung

Investitionskosten | Hybridturm aus Beton und Risiko bei Konstruktion, Herstellung, Transport und
Stahl Errichtung

Investitionskosten | Rotoren und Spinner Erhéhter Aufwand bei Transport und Errichtung

Betriebskosten Wechselzone bei Hybridturm Erhéhter Aufwand fiir Uberwachung auf Torsion und

Korrosion

Betriebskosten Witterungsschutz durch aue- | Erhohter Aufwand fir Kontrolle und Instandsetzun-
re Beschichtung gen

Betriebskosten Schwingungsdampfung Aufwand von Schwingungsdampfern inkl. Umwelt-

schutzarbeiten

Betriebskosten Wechselwirkung von Turm und | Héherer Kontrollaufwand durch héhere Angriffsmo-
Fundament mente

Stromgestehungskosten

Das Fraunhofer Institut Solare Energiesysteme untersuchte in ihrer Studie tber Stromge-
stehungskosten auch Windenergieanlagen (WEA) mit den Grof3enauslegungen von Onsho-
re-WEA mit 2 — 3 MW und Offshore-WEA mit 3 — 5 MW. Untersucht werden Anlagen
mit Volllaststunden bei Onshore-WEA in Mitteleuropa mit 1300 — 2700 Stunden pro Jahr
und bei Offshore-WEA in der Nordsee mit 2800 — 4000 Stunden pro Jahr.**

Die Stromgestehungskosten von Onshore-WEA an kiistennahen Standorten liegen bei
0,059 €/kWh bei einer mittleren Investition von 1.400,00 €/kW. Da die Stromgestehungs-
kosten von WEA stark von den Standortbedingungen abhingen, liegen die Kosten bei
Standorten mit schwicheren Windangeboten zwischen 0,090 und 0,115 €/kWh, abhingig
von den spezifischen Investitionen. Die Stromgestehungskosten liegen bei durchschnittli-
chen Standorten mit 2000 Volllaststunden im Bereich von 0,065 bis 0,081 €/kWh.**

Forderungen

Die Einspeisetarife fiir Windkraftanlagen betragen laut OSET-VO 2012 bei einer Antrag-
stellung im Jahr 2013 9,45 Cent/kWh.” Es besteht fiir Windkraftanlagen weder vom Land
Steiermark noch von der Stadt Leoben ein Férderanspruch.

Forderantrag

Um eine Forderung fir Windkraftanlagen zu erhalten, muss, wie ausfithrlich unter Kapitel
3.1 Photovoltaikanlagen beschrieben, ein Antrag bei der OeMAG eingereicht werden. Da-
ten, die im Antrag unter dem Punkt ,,Windkraft Anlage® erfordetlich sind, sind die Eng-
passleistung in kW, die Jahresenergieerzeugung in MWh, der genaue Standort in Lingen-
und Breitengrad des WGS84 und die Seehdhe in m.*’

5 Quelle: Romberg et al. (2013), S. 16
24 ygl. Kost et al. (2012), S. 2

25 ygl. Kost et al. (2012), S. 16

26 ygl. OSET-VO 2012 §6

2T ygl. 0OeMAG (2013d)
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3.3 Wasserkraftanlagen

Investitionskosten

Die Anlagenkosten setzen sich aus folgenden Komponenten zusammen:*2

e bauliche Komponenten: Krafthaus, Wehr, Wasserfassung, Wehrverschluss, Re-
chen- und Rechenreinigungsanlage, etc.

e maschinenbauliche Komponenten: Absperrorgane, Turbinen, etc.

e clektrotechnische Einrichtungen: Generator, Transformator, Energieabteilung, etc.

e sonstige Nebenkosten: Grunderwerb, Planung, Genehmigung, etc.

Alle Anlagenkomponenten sind standortabhingig, daher kénnen pauschale Kostenkalkula-
tionen nicht vorgenommen werden. In vielen Fillen betragen die baulichen Anlagekosten
40 — 50 % der Gesamtaufwendungen. Bei gro3eren Anlagen betragen die maschinenbauli-
chen Kosten 20 — 25 % und bei Kleinwasserkraftwerken bis zu 30 % der Gesamtkosten.
Auf die elektrotechnischen Einrichtungen entfallen rund 5 — 10 % der Gesamtkosten. Zu-
satzlich fallen Kosten fiir 6kologische Ausgleichsmal3nahmen in der Hohe von 10 — 20 %
der Anlagenkosten an.””

Die Investitionskosten von Wasserkraftanlagen hingen vor allem von der Grof3e der Anla-
ge ab. Zu den glinstigsten Stromerzeugungsarten zihlen grof3e Laufwasser- und Speicher-
kraftwerke. Die spezifischen Investitionskosten bei GroBanlangen (10 bis 100 MW) liegen
zwischen 2.000 — 4.000 €/kW, bei kleinen Wasserkraftanlagen von 70 — 1000 kW liegen sie
zwischen 8.500 — 10.000 €/kW. Die Abhingigkeit der Investitionskosten von der installier-
ten Leistung ist in Abbildung 41 ersichtlich.*’

Investitionen in Euro/kW

14.000
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10.000 Neubau
8.000 Revitalisierung
6.000
I modernisierung
4.000
e
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 Installierte Leistung in kW

Abbildung 41: Investitionskosten fur Kleinwasserkraftwerkte®®'

Die Betriebskosten belaufen sich auf 1,5 % der Investitionskosten, wobei die Investitions-
kosten bei Kleinwasserkraftwerken zwischen 2.200 und 6.500 €/kW liegen.232 Laut Tabelle
30 liegen die Investitionskosten von Kleinwasserkraftanlagen im Bereich von 4.000,00 bis
ca. 5.600,00 €/kW und die jahrlichen Betriebskosten bei einer Anlage mit einer Nennleis-
tung von 2,2 MW bei 90.000,00 €. Dies entspricht einem Anteil von 1 % der Investitions-
kosten fur die Betriebskosten.

28 ygl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 376
2 ygl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 376
%0 ygl. Regenerative Zukunft (2011)
21 Quelle: BMU (2004), S. 33

22 yqgl. Tichler et al. (2005), S. 10
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Tabelle 30: Investitions- und Betriebskosten der untersuchten Wasserkraftanlagen®

Referenzanlage | 1l ]
Nennleistung [MW] 0,032 0,3 2,2
Jahresertrag [GWh/a] 0,128 1,5 11
Investitionen:

Bauliche Komp.[%] 63 57 60
Elektr. Anlagen etc. [%] 37 43 40
Summe [Mio. €] 0,138 1,67 9,1
Summe [€/kW] 4.310 5.570 4.140
Betriebskosten [€/a] 1.000 20.000 90.000

Tabelle 31: Technische KenngréBen der untersuchten Wasserkraftanlagen®*

Referenzanlage | Il 1]
Nennleistung [kW] 32 300 2.200
Fallhéhe [m] 8,2 4,6 5,95
Ausbauwassermenge [m?/s] 0,5 8 40
Volllaststunden [h/a] 4.000 5.000 5.000
Jahresarbeit (brutto) [GWh/a] 0,128 1,5 11

Stromgestehungskosten

Ein wesentlicher Parameter fur die Berechnung der Stromgestehungskosten fir Wasser-
kraftwerke ist die Betriebsdauer des Kraftwerkes, da vor allem die Investitionskosten zur
Errichtung und Herstellung der Kraftwerkanlagen die Berechnung mal3geblich beeinflus-
sen. Bei einer Auslastung einer Anlage von 4.000 — 5.000 Volllaststunden pro Jahr liegen
die Stromgestehungskosten zwischen 0,10 — 0,20 €/kWh. Bei GroBanlagen iiber 10 MW
konnen die Stromgestehungskosten auf 0,045 — 0,10 €/kWh sinken.”

Forderungen

Fir die Neuerrichtung sowie die Revitalisierung von Kleinwasserkraftanlagen bis 10 MW
kann ein Investitionszuschuss laut Okostromgesetz 2012 gewihrt werden. Diese Investiti-
onszuschusse gliedern sich anhand der Engpassleistung in drei Stufen, wie in Tabelle 32
ersichtlich.

%3 |n Anlehnung an: Kaltschmitt (2006), S. 377
2% In Anlehnung an: Kaltschmitt (2006), S. 375
2% ygl. Regenerative Zukunft (2011)
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Tabelle 32: Gliederung der Investitionszuschiisse fiir Kleinwasserkraftanlagen®*®

Engpassleistung Hoéhe des Zuschusses Maximaler Betrag
500 kW 30% des Investitionsvolumens 1.500 €/kW
2 MW 20% des Investitionsvolumens 1.000€/kW
10 MW 10% des Investitionsvolumens 400 €/kW

Die Einspeisetarife fiir Kleinwasserkraftanlagen betragen laut OSET-VO 2012 bei Antrag-
stellung im Jahr 2013 fir die ersten 500 000 kWh 10,55 Cent/kWh;

fur die niachsten 500 000 kWh 7,59 Cent/kWh;

fir die ndchsten 1 500 000 kWh 0,63 Cent/kWh;

fur die nichsten 2 500 000 kWh 5,53 Cent/kWh;

fur die nichsten 2 500 000 kWh 5,22 Cent/kWh;

tber 7 500 000 kWh hinaus 4,97 Cent/kWh.*’

Forderantrag

Um eine Forderung fir Kleinwasserkraftanlagen zu erhalten, muss ein Antrag bei der O-
eMAG eingereicht werden. Daten die im Antrag unter dem Punkt ,,Wasserkraft Anlage®
erfordetlich sind: Gewisser, Ausbauwassermenge in m®/s, Ausbaufallhéhe/Nettofallhohe
bei Ausbaudurchfluss in m, Turbinenleistung in kW, Engpassleistung in kW und Jahres-
energieerzeugung in MWh.”® Im Férderansuchen fiir den Investitionszuschuss nach OSG
2012 §26 missen noch zusitzlich Angaben tber die geplanten Kosten, wie z.B.: bauliche
MaBnahmen, Netzanbindung, Planung und Grundstiick getitigt werden.””

3.4 Biomasseanlagen
Investitionskosten

Die Investitionskosten der 25 MW-FICFB-Vergaseranlage in Gissing betragen 11 Mio. €.
Die Lebensdauer der Anlage ist mit 15 Jahren angesetzt.”’ Ziel ist es, die Investitionskos-
ten einer Biomassevergasungsanlage auf 2,5 bis 3,5 Mio. €/MW , zu senken.*"'

Stromgestehungskosten

Die spezifischen Stromgestehungskosten einer Wirbelschichtvergasung (FICEB) betragen
14 — 18 Cent/kWh bei einer Investitionssumme von 10,5 Mio. € und einer Leistung von
2,2 MW. Fir die Berechnung der spezifischen Stromgestehungskosten einer ORC-Anlage
wurden Jahresvolllaststunden von 6000 h/a, ein Bewertungszeitraum von 15 Jahren, ein
Brennstoffpreis von 22 €/MWh (64€/t;,.,, 4we) und eine 100%ige Wirmenutzung ange-
nommen. Die Stromgestehungskosten betragen bei einer ORC-Anlage mit einer Leistung
von 200 kW 18,8 Cent/kWh, mit 600 kW 15,0 Cent/kWh und mit 1500 kW 12,5
Cent/kW.**

2% In Anlehnung an: OeMAG (2013f)

27 vgl. OSET VO 2012 §12

28 ygl. 0OeMAG (2013d)

29 yVgl. 0OeMAG (2013f)

20 ygl. Fraunhofer Institut Umsicht (2005), S. 158
21 ygl. Bohning et al. (2009), S. 306

22 \gl. Zeymer et al. (2009), S. 20f
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Forderungen

Eine Biomassevergasungsanlage wird als Okostromanlage anerkannt, wenn die Anlage zur
Erzeugung elektrischer Energie ausschlieBlich auf Basis erneuerbarer Energietriger betrie-
ben wird. Werden sowohl nicht erneuerbare Primirenergietriger als auch erneuerbare
Energietriager fiir die Erzeugung elektrischer Energie verwendet, wird diese Anlage als
Mischfeuerungsanlage bezeichnet. Anlagen, die teilweise auf Basis erneuerbarer Energietri-
ger betrieben werden und unterschiedliche Technologien fiir die Umwandlung von Primar-
energietrigern in elektrische Energie verwenden, werden als Hybridanlagen bezeichnet.
Die Anerkennung zu einer Mischfeuerungsanlage oder Hybridanlage setzt einen Anteil der
eingesetzten erneuerbaren Energietriger von mindestens 3 vH des Primirenergieeinsatzes

. . . 243
innerhalb eines Kalenderjahres voraus.

Beim Einsatz von Biomassevergasungsanlagen miissen die zum Finsatz gelangenden
Brennstoffe laufend dokumentiert werden und die Zusammensetzung der zum Finsatz
gelangten Primidrenergietrager ist einmal jahrlich nachzuweisen. Wird zur Erzeugung von
Okostrom Gas aus dem Gasnetz bezogen, welches an anderer Stelle in das Gasnetz als Gas
aus Biomasse eingespeist wurde, muss dies laufend dokumentiert werden. Bei einer Anlage
mit einer elektrischen Engpassleistung von tber 1 MW ist eine Fahrplanmeldung an die
Okostromabwicklungsstelle tiglich zu iibermitteln.**

Eine Kontrahierungspflicht der Okostromabwicklungsstelle besteht nur ,,wenn tiber einen
mindestens 12 Kalendermonate dauernden Zeitraum der erzeugte und in das offentliche
Netz abgegebene Okostrom aus einer Anlage an die Okostromabwicklungsstelle abgegeben
wird.“** Voraussetzungen fiir die Kontrahierungspflicht zu festgelegten Einspeisetarifen
von Anlagen, die teilweise auf Basis von Biomasse betrieben werden, ist ein Brennstoffnut-
zungsgrad bzw. gesamtenergetischen Nutzungsgrad von mindestens 60 vH.?* | Okostrom
aus rohstoffabhingigen Okostromanlagen, Hybrid- oder Mischfeuerungsanlagen ist ent-
sprechend den in dem Anerkennungsbescheid festgesetzten Prozentsitzen zu kontrahieren

.. 2
und zu vergiiten.* 47

Wird eine Anlage erweitert, ist fiir den erweiterten Teil der Okostromanlage ein Antrag zu
stellen. Fir den erweiterten Teil gelten die Regelungen und Preisansitze des OSG 2012.2*

Fir Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen gibt es gemil3 {7 nach dem KWK-Gesetz Investiti-
onszuschusse fiir neu errichtete und erneuerte KWK-Anlagen, deren Betrieb der 6ffentli-
chen Fernwirmeversorgung dient oder eine Einsparung des Primirenergietrigerreinsatzes
und der CO,-Emissionen im Vergleich zu getrennter Strom- und Wairmeerzeugung erzielt
wird. Wenn die Engpassleistung der neuen KWK-Anlage tiber 2 MW betrigt und sie der
Erzeugung von Prozesswirme dient, ist eine Férderung ebenfalls zuldssig.

Der Investitionszuschuss betrigt maximal 10 % der férderbaren Investitionskosten, bei
einer Engpassleistung von 100 MW kann jedoch maximal ein Zuschuss in der Hohe von
100 €/kW Engpassleistung, ab einer Engpassleistung von mehr als 100 MW bis 400 MW in
der Hohe von 60 €/kW Engpassleistung und ab einer Engpassleistung von 400 MW in der
Hohe von 40 €/kW Engpassleistung gewihrt werden. >

23 vgl. 0SG 2012 §7
4 vgl. 6SG 2012 §8
5 (98G 2012 §14

6 ygl. 0SG 2012 §12
1 (SG 2012 §18

28 ygl. 0SG 2012 §18
29 ygl. 0OeMAG (2013g)
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Die Einspeisetarife fiir Okostrom aus fester Biomasse und Abfillen mit hohem biogenem
Anteil sind laut OSET-VO 2012 bei einer Antragstellung im Jahr 2013 folgendermalBen
gegliedert:™"’

Tabelle 33: Gliederung der Einspeisetarife fiir Okostrom aus fester Biomasse?’

Engpassleistung Forderung in Cent/kWh
Bei hocheffizienten Anlagen bis 500 kW 19,90
Bis 500 kW 17,91
Von Uber 500 kW — 1 MW 15,72
Von tber 1 MW — 1,5 MW 15,42
Von Uber 1,5 MW — 2 MW 14,92
Von uber 2 MW - 5 MW 14,30
Von uber 5 MW — 10 MW 13,81
Uber 10 MW 10,94

Forderantrag

Um eine Foérderung fiir Biomasseanlagen zu erhalten, muss ein Antrag bei der OeMAG
eingereicht werden. Daten die im Antrag unter dem Punkt ,,Biomasse Anlage* erforderlich

sind:*?
e Stiickholz in %
e Rinden in %
e Hackschnitzel in %
e Sigespine/Sigeabfille in %
e Stroh/Heu in %
e sonstige erneuerbare Brennstoffe in %
e sonstige nicht erneuerbare Brennstoffe in %
e MaBnahmen zur Vermeidung von Feinstaub

Unter dem Punkt ,,Anlagendaten® sind folgende Angaben erforderlich: Brennstoffwirme-
leistung in kW, thermische Leistung in kW, Gesamtleistung inkl. thermischer Leistung in
kW, Gesamtwirkungsgrad, Kostenersatz gemil §13 OSG in Anspruch genommen ja/nein,
Engpassleistung in kW, Jahresenergieerzeugung an elektrischer Energie in MWh.>?
Fir das Forderansuchen um einen Investitionszuschuss sind folgende Dokumente erfor-
derlich:**

e Detaillierte technische Beschreibung zur geplanten Anlage (inkl. Darstellung der

Wirmenutzung)

20 ygl. OSET VO 2012 §8
%1 In Anlehnung an: OSET VO 2012 §8
22 ygl. 0OeMAG (2013d)

23 ygl. 0OeMAG (2013d)
24 yvgl. 0OeMAG (2013g)
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e Verfahrensschema der Strom- und Wirmeproduktion inkl. Darstellung der Mess-
punkte zur Messung der Strom- und Warmeproduktionsmenge

e Darstellung des Brennstoffeinsatzes, der Strom- und Wirmeproduktion sowie der
Strom- und Wirmenutzung auf monatlicher Basis in tabellarischer Form (gemal3
Betriebsdatenblatt) inkl. Darstellung der Einhaltung des Effizienzkriteriums gemal3
§ 8 Abs. 2 KWK-Gesetz

e Detaillierte Darstellung der Investitionskosten

e Detaillierte Darstellung der Betriebskosten

e Darstellung der Strom- und Warmeerlése

3.5 Entwicklung der Férdersituation in Osterreich

Die EU hat im Rahmen ihrer, im April 2009 verfassten, Richtlinie zur Energieversorgung
fir Osterreich einen Anteil von 34 % der Energieversorgung aus erneuerbaren Energietri-
gern bis 2020 festgelegt. Im Jahr 2010 hatte Osterreich einen Anteil von 30 % bereits er-
reicht. > Ob dieses, von der EU festgelegte Ziel bis 2020 erreicht wird, hingt von der zu-
kiinftigen Entwicklung der Fordersituation ab. Aus diesem Grund trafen sich im April
2013 der Vorstand der e-control, der Prisident der ,,Erneuerbare Energie Osterreich® und
weitere Vertreter des Energiemarktes, um tiber die Entwicklung der Okostromférderung in
Osterreich und Deutschland zu debattieren. Im Rahmen dieser Okostrom Enquete wurden
die Vor- und Nachteile von Foérderregimen aufgezeigt. In Tabelle 34 bis Tabelle 36 werden
die Fordersysteme Einspeisetarife, Quoten und Premium gegeniibergestellt. Das Fordersys-
tem ,,Einspeisetarife” wird z.B. in Osterreich, Frankreich, Portugal, Irland, Ungarn, Slowa-
kei, usw. angewendet. Quoten werden z.B. in den Lindern Schweden, Polen und Ruminien
angewendet und das Premium Fordersystem wird z.B. in Finnland, Dinemark und den
Niedetlanden angewendet.256

Tabelle 34: Vor- und Nachteile des Fordermodells ,,Einspeisetarife“257

Einspeisetarife

Vorteile Nachteile
Investitionssicherheit geringe Flexibilitat
Investitionsanreiz Inkonsistenzen durch Rohstoff-, Betriebskos-

tenzuschlag und Nachfolgetarife

Differenzierung von Technologien asymmetrische Information bei der Tariffest-
legung zwischen Behorde und Investor

Forderung jeder Technologie starker Einfluss politischer Interessen
Planbarkeit vollige Marktentkopplung wahrend der Lauf-
zeit

%5 Vgl. Energie-Control Austria (2009c)
26 vgl. Graf (2013), S. 13ff
%7 Quelle: Graf (2013), S. 14
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Tabelle 35: Vor- und Nachteile des Fordermodells ,,Quote“258

Quote
Vorteile Nachteile
»gunstigere” Technologien in Abhangigkeit der | Hohere Kosten bei geringerem Output (Risi-
Ausgestaltung zuerst koaufschlage auf Kapital)
Strafzahlungen Investitionssicherheit fraglich
Preisbildung nach Angebot und Nachfrage Systemintegration in bestehendes System
Marktintegration Vorteil fir groRere Konzerne

Tabelle 36: Vor- und Nachteile des Férdermodells ,Premium*2®

Premium
Vorteile Nachteile
Flexibilitat Komplexes System
Marktintegration Festlegung der Premium-Bandbreite

Der Vorstand der e-control setzt sich fiir marktorientierte Férdersysteme ein, die gesetzlich
vereinbarten Finspeisetarife sollen aber bestehen bleiben. Der Vorstand der ,,Erneuerbaren
Energie Osterreich® stellte fest, dass der Einsatz des jeweiligen Férdermodells davon ab-
hingt, wie rasch der Ausbau der erneuerbaren Energien von statten gehen soll. Weitere
Teilnehmer sind fiir eine verstirkte Marktintegration. Somit sollen Anreize fir den Ausbau
vom Markt und nicht vom Staat getitigt werden.”” Der EU-Energickommissar Giinther
Oecttinger setzt sich dafiir ein, dass staatliche Hilfen fiir erneuerbare Energien reduziert
werden. Er fordert ein Ende von garantierten Einspeisetarifen fiir Okostrom in Deutsch-
land. Sein Ziel ist es, die Anreizsysteme durch Primien zu ersetzen und mit der Zeit ganz
einzustellen. Sein Vorschlag besteht darin, nur die Wettbewerbsfihigkeit von Technologien
in der Entwicklungsphase, durch einen flexiblen Aufschlag zum eigentlichen Marktpreis, zu
stirken. Der EU-Wettbewerbskommissar Joaquin Almunia prift sogar, Einspeisetarife
nach dem Muster des EEG als unerlaubte Beihilfen zu untersagen.

Welche Auswirkungen das Okostromgesetz 2012 auf die Férdersituation in Osterreich hat,
kann in den drei Bereichen Einspeisetarif, Marktpreis und Unterstiitzungsvolumen unter-
sucht werden. Im zweiten Halbjahr 2012 blieben die Einspeisetarife fir Wind unverindert,
bei Photovoltaik kam es zu einer Reduktion der Tarife. Im Jahr 2013 kam es bei allen Tari-
fen zu Abschligen. Auf lange Sicht betrachtet kam es lediglich bei Photovoltaik zu einer
tatsdchlichen Reduktion der Einspeisetarife. Der Marktpreis kann den Anteil von erneuer-
baren Energien zur Stromerzeugung erheblich beeinflussen. Denn je hoher der Marktpreis
ist, desto mehr Anlagen kénnen zusitzlich von der OeMAG unter Vertag genommen wer-
den. Wenn die Einspeisetarife konstant bleiben und der Marktpreis relativ konstant bleibt

#8  Quelle: Graf (2013), S. 17
% Quelle: Graf (2013), S. 17
20 ygl. VKO (2013)

%1 Vgl. Die Welt (2013)
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oder leicht steigt, sind die Energieziele bis 2020 nur mit einer Aufstockung des zusitzlichen
Unterstiitzungsvolumens zu erreichen. Ein weiterer Tarif, der nicht auller Acht gelassen
werden sollte, ist der Netzparititstarif. Dieser ist direkt im OSG 2012 mit 18 Cent/kWh
verankert. Um Tarifspriinge fiir rohstoffunabhingige Technologien zu vermeiden, ist eine
Novelle des OSG 2012 nétig, um den Netzparititstarif anzupassen. Von der OeMAG
konnen jedoch nur eine beschrinkte Anzahl von Anlagen kontrahiert werden, dadurch
entstehen Wartelisten. Wenn das zusitzliche Unterstiitzungsvolumen tiber das Jahr verteilt
vergeben wird, konnten diese Wartelisten vermieden werden.”*

3.6 Wirtschaftlichkeitsrechnung

Investitionsrechenverfahren werden eingesetzt, um ein einzelnes Investitionsobjekt beziig-
lich seiner Vorteilhaftigkeit zu beurteilen oder um verschiedenen Investitionsalternativen,
mit dem gleichen Verwendungszweck, vergleichen zu kénnen. Investitionsrechenverfahren
koénnen in Form von Planungsrechnungen zur Entscheidungsvorbereitung von Investitio-
nen eingesetzt werden oder zur Uberpriifung bereits durchgefithrter Investitionen dienen.
Als Investitionen werden jene Auszahlungen bezeichnet, die lingerfristig Einzahlungen
bewirken und somit ein Nutzungspotential zur Folge haben.*”

Es gibt unterschiedliche Entscheidungsmodelle, die anhand verschiedenster Ausprigungen
systematisiert werden:***

e Verfahren, die das Risiko beriicksichtigen und den Schwerpunkt auf die Sicherheit
legen oder ohne Berticksichtigung des Risikos und die Unsicherheit in Kauf neh-
men

e Verfahren, die ein oder mehrere Ziele miteinbeziehen

e Verfahren zur Beurteilung einer Einzelentscheidung oder von Programmentschei-
dungen

e Verfahren, die den Zeitbezug statisch oder dynamisch herstellen

Vorteile der Investitionsrechnung sind die Reduktion der Komplexitit des Planungsweges
und das Schaffen einer transparenten Entscheidungsgrundlage._ Probleme konnen die Da-
tenherkunft und die vereinfachte Darstellung der Realitit sein.”®

3.6.1 Statische Investitionsrechnung

Die statische Investitionsrechnung betrachtet nur eine einzige Periode z.B. ein Monat oder
ein Jahr, der Zinssatz wird nicht berticksichtigt. Es werden nur die Rechenelemente Er-
trag/ Aufwand und Leistungen/Kosten berticksichtigt. Somit werden die Zinsen als norma-
ler Aufwand erfasst. Die Vorteile der statischen Investitionsrechnung sind die Einfachheit
der Berechnung und ein geringer Aufwand bei der Datenbeschatfung. Es kénnen dadurch
rasch Ergebnisse geliefert werden. Da die Nutzungsdauer eines Investitionsobjektes nicht
vollstindig berticksichtigt wird bzw. Gber die Jahre der Nutzungsdauer von konstanten
Kapazititsauslastungen, Gewinnen und Kosten ausgegangen wird, ist die Ubertragbarkeit
der Rechenergebnisse auf die Realitit ein erheblicher Nachteil des statischen Verfahrens.**

%2 ygl. Sorger (2013), S. 23ff

%3 vgl. Heesen (2012), S. 1ff

%4 Vgl. Gotze (2008), S. 47

%5 Vgl. Poggensee (2009), S. 34f
%6 ygl. Poggensee (2009), S. 39f
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Zu den statischen Investitionsrechenverfahren zihlen:**’

e Kostenvergleichsrechnung

e Gewinnvergleichsrechnung

e Rentabilititsvergleichsrechnung
e Statische Amortisationszeit

Kostenvergleichsrechnung

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden die gesamten Durchschnittskosten durch die
Summe der fixen und variablen Kosten ermittelt. Folgende Kostenarten sind zu bertick-
sich'ciger1:268

e Materialkosten

e DPersonalkosten

e Abschreibungen

e Zinsen

e Steuern und Gebiihren
gesamte Durchschnittskosten = fixe Kosten + variable Kosten

1xe hosten = ixe Kosten + schreibung + £insen
fixe K Lf K Abschreibung + Z

S 1 .

i A =

Nutzungsdauer

Abschreibung =

Zinsen = durchschnitliches gebundenes Kapital ® Zinssatz

Anschaffungskosten + Liquidationserlise
2

durchschnittliches gebundenes Kapital =

tatsichliche Produktion
maximale Produktion

wvariable Kosten = Z variable Kosten x

Gewinnvergleichsrechnung

Bei der Gewinnvergleichsrechnung wird der Gewinn durch die Berechnung

Gewinn = Erlose — Kosten

ermittelt. Die Kosten werden mit ng bestimmt.

o

Ein Investitionsobjekt ist absolut vorteilhaft, falls sein Gewinn gré3er als Null ist und rela-
tiv vorteilhaft, falls sein Gewinn gréBer ist, als der eines jeden anderen zur Wahl stehenden
Objektes.””

Rentabilitatsrechnung

Bei der Rentabilititsrechnung wird das Verhiltnis einer Gewinngro3e zur Kapitaleinsatz-
grofie ermittelt.

durchschnittlicher Gewinn + durchschnittliche Zinsen

Rentabilitit =
entabit durchschnittliche K apitalbindung

%7 ygl. Carstensen (2008), S. 129
28 vgl. Gotze (2012), S. 51ff
%9 vgl. Gotze (2012), S. 58
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Aus der Verzinsung des durchschnittlich gebunden Kapitals mit dem Kalkulationszinssatz
ergeben sich die durchschnittlichen Zinsen.?”

Statische Amortisationszeit

Der Zeitraum, in dem das eingesetzte Kapital aus den durchschnittlichen Riickflissen eines
Investitionsobjektes wiedergewonnen wird, wird als Amortisationszeit bezeichnet. Die
Amortisationszeit kann als Maf3stab fir das, mit der getitigten Investition verbundene Risi-
ko herangezogen werden.”"

eingesetzies Kapital
durchschnittliche Riickflisse

Amortisationszeit =

3.6.2 Dynamische Investitionsrechnung

Die dynamische Investitionsrechnung berticksichtigt Zahlungen nicht nur fiir eine Periode
sondern fur die gesamte Nutzungsdauer oder einen bestimmten Planungshorizont der In-
vestition. Der unterschiedliche zeitliche Anfall der Zahlungen wird durch die Auf- und
Abzinsung der effektiven Zahlungen mittels festgelegten Zinssatzes bewertet. Die Abzin-
sung wird als Diskontierung bezeichnet. Grundlage der Berechnung fir die Auf- und Ab-
zinsung bildet die genaue Erfassung aller Ein- und Auszahlungen wihrend des gesamten
Investitionszeitraumes, d.h. jede Zahlung wird einem Zeitpunkt zugewiesen. Durch die
Diskontierung spiegelt die dynamische Betrachtung deutlich niher die Realitit wider, als
die statische Betrachtung. 272213

Zu den dynamischen Investitionsrechenverfahren zihlen:*™

e Kapitalwertmethode

e Annuititenmethode

e Dpynamische Amortisationszeit
e Interne ZinsfuBmethode

Die Kapitalwertmethode ist das wichtigste dynamische Rechenverfahren, aus ihr werden
alle anderen Verfahren abgeleitet. ,,Der Kapitalwert ist die Summe aller auf einen Zeitpunkt
ab- bzw. aufgezinsten Ein und Auszahlungen, die durch die Realisation eines Investitions-

objektes verursacht werden. " n
: g 0y
Kapitalwert = P E—
P A+
t=1
e.... Binzahlungen zum Zeitpunkt t
a,... Auszahlungen zum Zeitpunkt t
t... Jahre
n... Laufzeit in Jahren
i ... kalkulatorischer Zinssatz”"

70 vgl. Gotze (2012), S. 60

71 vgl. Gétze (2012), S. 63

2 ygl. Poggensee (2009), S. 108
8 Vgl. Heesen (2012), S. 15f

% ygl. Carstensen (2008), S. 31
7 Gotze (2012), S. 71

2% ygl. Heesen (2012), S. 26
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3.7 Durchfiihrung der Wirtschaftlichkeitsrechnung von

Okostromanlagen

Nachfolgend werden die vier statischen Investitionsrechenverfahren, welche unter Punkt
3.6.1 erlautert wurden, fiir Photovoltaik-, Windkraft-, Wasserkraft- und Biomasseanlagen
durchgefithrt. Zu Beginn der Berechnung werden die jeweiligen Werte, die in die Berech-
nung einflieBen, ibersichtlich dargestellt. Basis der Werte fir die Wirtschaftlichkeitsrech-
nung sind die Tabelle 37 und die Informationen tiber die Férderungen von Okostromanla-

gen in Kapitel 3.
Tabelle 37: Uberblick der technischen Daten von Okostromanlagen
Photovoltaik Windkraft Kleinwasserkraft Biomasse
Nennleistung 500 kWp 2 MW 1MW 2 MWy
Jahrliche Volllaststunden [h/a] 950 2.150 5.000 6.000
Jahresertrag 0,475 MWh 4.000 MWh 3.000 MWh 12.000 MWh
Lebensdauer [a] 25 20 60 — 100 15

3.7.1 Photovoltaikanlagen

In Tabelle 38 sind die Daten aufgelistet, die fiir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit fiir
Photovoltaikanlagen verwendet wurden. Der Wert des Zinssatzes entspricht dem EURI-
BOR vom 9.12.2013. In der Kostenvergleichsrechnung wird der Liquidationserlés nicht
berticksichtigt. Dies gilt fir alle weiteren Wirtschaftlichkeitsberechnungen.

Tabelle 38: Daten der Wirtschaftlichkeitsrechnung einer PV-Anlage

Engpassleistung [kKWp] 500
Investitionskosten [€/kWp] 1700
Investitionszuschuss [€/kWp] 200
Betriebskosten [% der Investitionsk.] 2
Einspeisevergutung [€/kWh] 0,1812
Jahresenergieerzeugung [MWh] 475
Nutzungsdauer [a] 25
Zinssatz [%] 0,527

Tabelle 39: Kostenvergleichsrechnung einer 500 kWp PV-Anlage

fixe Kosten 36.239,75
Abschreibung 34.000,00
Zinsen 2.239,75
durchschnittlich gebundenes Kapital 425.000,00
variable Kosten 17.000,00
gesamte Durchschnittskosten 53.239,75
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Tabelle 40: Gewinnvergleichsrechnung einer 500 kWp PV-Anlage

Erlose 90.070,00
- Einspeisevergitung 86.070,00
- Investitionszuschuss 4.000,00
gesamte Durchschnittskosten 53.239,75
Gewinn 36.830,25

Tabelle 41: Rentabilitdtsrechnung einer 500 kWp PV-Anlage

durchschnittlicher Gewinn 36.830,25
durchschnittliche Zinsen 2.239,75
durchschnittliche Kapitalbindung 425.000,00
Rentabilitat 0,09

Tabelle 42: Berechnung der statischen Amortisationszeit einer 500 kWp PV-Anlage

Fordertarif Netzparitatstarif

eingesetztes Kapital

Investitionskosten 850.000,00 850.000,00

- PV-Generator (61 %) 518.500,00

- Wechselrichter (24 %) 204.000,00

- Montage (10%) 85.000,00

- Netzanschluss (5%) 42.500,00 850.000,00

Betriebskosten 17.000,00 17.000,00
durchschnittliche Ruckflisse

Einspeisevergutung 86.070,00 85.500,00

Investitionszuschuss 4.000,00 0,00
Amortisationszeit [a] 9,63 10,14

Die gesamten Durchschnittskosten, ohne Berticksichtigung des Liquidationsetldses, betra-
gen fir PV-Anlagen mit einer Nennleistung von 500 kWp rund 53.000,00 €. Auf Grund
der Einspeisevergiitung und des Investitionszuschusses ergibt sich ein Gewinn von
36.830,00 €. Das Investitionsobjekt gilt somit als absolut vorteilhaft. Die Rentabilititsrech-
nung ergibt einen Wert von 0,09. Die Investitionskosten einer Photovoltaikanlagen mit
einer Nennleistung von 500 kWp betragen 850.000,00 €. Diese entfallen auf die Bereiche
PV-Generator, Wechselrichter, Montage und Netzanschluss. Die Betriebskosten sind mit
ca. 17.000,00 € anzusetzen. Werden die Investitions- und Betriebskosten der Einspeisever-
glutung gegeniiber gestellt, ergibt sich fiir Photovoltaikanlagen bezogen auf den Netzpari-
tatstarif eine Amortisationszeit von 10,14 Jahren. Die Amortisationszeit von Photovoltaik-
anlagen bezogen auf den Fordertarif betragt 9,63 Jahre auf Grund des gewihrten Investiti-
onszuschusses von 100.000,00 €.

3.7.2 Windkraftanlagen

Nachfolgend sind die Daten, die fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung einer Windkraftanlage
verwendet werden, aufgelistet. Es wurde eine Windkraftanlage mit einer Engpassleistung
von 2 MW und einer Nutzungsdauer von 20 Jahren fir die Berechnung herangezogen.
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Tabelle 43: Daten der Wirtschaftlichkeitsrechnung einer Windkraftanlage

Engpassleistung [MW] 2
Investitionskosten [€/kW] 1400
Investitionszuschuss [€/kWp] 0
Betriebskosten [% der Investitionsk.] 1,5
Planungskosten 85.000
Einspeiseverglitung [€/kWh] 0,0945
Jahresenergieerzeugung [MWh] 4000
Nutzungsdauer [a] 20
Zinssatz [%] 0,527

Tabelle 44: Kostenvergleichsrechnung einer 2 MW Windkraftanlage

fixe Kosten 147.378,00
Abschreibung 140.000,00
Zinsen 7.378,00
durchschnittlich gebundenes Kapital 1.400.000,00
variable Kosten 42.000,00
gesamte Durchschnittskosten 189.378,00

Tabelle 45: Gewinnvergleichsrechnung einer 2 MW Windkraftanlage

Erlése
Einspeisevergiitung 378.000,00
Investitionszuschuss 0,00
gesamte Durchschnittskosten 189.378,00
Gewinn 188.622,00

Tabelle 46: Rentabilitatsrechnung einer 2 MW Windkraftanlage

durchschnittlicher Gewinn 188.622,00
durchschnittliche Zinsen 7.378,00
durchschnittliche Kapitalbindung 1.400.000,00
Rentabilitit 0,14

Tabelle 47: Berechnung der statischen Amortisationszeit einer 2 MW Windkraftanlage

eingesetztes Kapital
Investitionskosten 2.800.000,00
Betriebskosten 42.000,00
durchschnittliche Rickflisse
Einspeisevergiitung 378.000,00
Investitionszuschuss 0,00
Amortisationszeit [a] 7,52

Die Investitionskosten einer Windkraftanalage mit einer Nennleistung von 2 MW betragen
2.800.000,00 €. Die gesamten Durchschnittskosten, ohne Berticksichtigung des Liquida-
tionserloses, betragen fiir eine Windkraftanlage mit einer Engpassleistung von 2 MW um
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die 190.000,00 €. Durch den Einspeiseférderungsbetrag von 0,0945 €/kWh ergibt sich aus
einer Jahresenergieerzeugung von 4.000 MWh eine jihrliche Einspeiseverglitung von
378.000,00 €. Der Gewinn betragt somit ca. 188.622,00 €. Das Investitionsobjekt gilt als
absolut vorteilhaft. Die Rentabilititsrechnung ergibt einen Wert von 0,14. Die Betriebskos-
ten entfallen mit 1,5 % der Investitionskosten auf 42.000,00 €. Werden die Investitions-
und Betriebskosten der Einspeisevergiitung gegeniiber gestellt, ergibt die Berechnung der
statischen Amortisationszeit fiir eine 2 MW Windkraftanlage 7,52 Jahre.

3.7.3 Wasserkraftanlagen

Nachfolgend sind die Daten, die fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung einer Kleinwasser-
kraftanlage verwendet werden, aufgelistet. Es wurde eine Wasserkraftanlage mit einer Eng-
passleistung von 1 MW und einer Nutzungsdauer von 60 Jahren fiir die Berechnung heran-
gezogen.

Tabelle 48: Daten der Wirtschaftlichkeitsrechnung einer Wasserkraftanlage

Engpassleistung [MW] 1
Investitionskosten [€/kW] 6.000,00
Investitionszuschuss [€/kWp] 1.000,00
Betriebskosten [% der Investitionsk.] 1,5
Planungskosten 85.000
Einspeisevergltung [€/kWh] 0,0945
- fir die ersten 500.000 kWh 0,1055
- fir die nachsten 500.000 kWh 0,0759
- fir die nachsten 1.500.000 kWh 0,063
- fir die nachsten 500.000 kWh 0,053
Jahresenergieerzeugung [MWh] 3.000
Nutzungsdauer [a] 60
Zinssatz [%)] 0,527

Tabelle 49: Kostenvergleichsrechnung einer 1 MW Wasserkraftanlage

fixe Kosten 115.810,00
Abschreibung 100.000,00
Zinsen 15.810,00
durchschnittlich gebundenes Kapital 3.000.000,00
variable Kosten 90.000,00
gesamte Durchschnittskosten 205.810,00

Tabelle 50: Gewinnvergleichsrechnung einer 1 MW Wasserkraftanlage

Erlése 228.366,67
Einspeisevergiitung 211.700,00
Investitionszuschuss 16.666,67
gesamte Durchschnittskosten 90.000,00
Gewinn 138.366,67
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Tabelle 51: Rentabilitdtsrechnung einer 1 MW Wasserkraftanlage

durchschnittlicher Gewinn 138.366,67
durchschnittliche Zinsen 15.810,00
durchschnittliche Kapitalbindung 3.000.000,00
Rentabilitit 0,05

Tabelle 52: Berechnung der statischen Amortisationszeit einer 1 MW Wasserkraftanlage

eingesetztes Kapital
Investitionskosten 6.000.000,00
Betriebskosten 90.000,00
durchschnittliche Rickflisse
Einspeisevergitung 211.700,00
Investitionszuschuss 16.666,67
Amortisationszeit [a] 26,67

Die Investitionskosten einer Wasserkraftanlage mit einer Nennleistung von 1 MW betragen
6.000.000,00 €. Durch einen gestaffelten Einspeiseférderungsbetrag ergibt sich aus einer
Jahresenergieerzeugung von 3.000 MWh ein jahrliche Einspeiseverglitung von rund
212.000,00 €. Die gesamten Durchschnittskosten, ohne Berticksichtigung des Liquidations-
erloses, betragen rund 205.800,00 €. Aufgrund der Einspeisevergiitung und des Investiti-
onszuschusses ergibt sich ein Gewinn von rund 138.400,00 €. Das Investitionsobjekt gilt
somit als absolut vorteilhaft. Die Rentabilititsrechnung ergibt einen Wert von 0,05. Die
Betriebskosten sind mit ca. 90.000,00 € anzusetzen. Werden die Investitions- und Betriebs-
kosten der Einspeisevergiitung und dem Investitionszuschuss gegentiber gestellt, ergibt die
Berechnung der statischen Amortisationszeit 26,67 Jahre.

3.7.4 Biomasseanlagen

Nachfolgend sind die Daten, die fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung einer Biomasseanlage
verwendet werden, aufgelistet. Es wurde eine Anlage mit einer Engpassleistung von 2 MW
und einer Nutzungsdauer von 15 Jahren fiir die Berechnung herangezogen. Da fiir den
Betrieb von Biomasseanlagen Rohstoffe bendtigt werden, ist in der Tabelle 53 der Preis fir
Holzhackschnitzel mit 30 €/MWh angegeben.””

Tabelle 53: Daten der Wirtschaftlichkeitsrechnung einer Biomasseanlage

Engpassleistung [MW] 2
Investitionskosten [€/kW] 5.000,00
Investitionszuschuss [% der Investitionsk.] 10,00
Betriebskosten [% der Investitionsk.] 1,5
Rohstoffkosten [€/MWh] 30
Einspeiseverglitung [€/kWh] 0,1492
Jahresenergieerzeugung [MWh] 12.000
Nutzungsdauer [a] 15
Zinssatz [%] 0,527

2 Vgl. Centrales Agrar- Rohstoff- Marketing- und Energie-Netzwerk (2014)
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Tabelle 54: Kostenvergleichsrechnung einer 2 MW Biomasseanlage

fixe Kosten 693.016,67
Abschreibung 666.666,67
Zinsen 26.350,00
durchschnittlich gebundenes Kapital 5.000.000,00
variable Kosten 510.000,00
gesamte Durchschnittskosten 1.203.016,67

Tabelle 55: Gewinnvergleichsrechnung einer 2 MW Biomasseanlage

Erlose 1.857.066,67
Einspeisevergitung 1.790.400,00
Investitionszuschuss 66.666,67
gesamte Durchschnittskosten 1.203.016,67
Gewinn 654.050,00

Tabelle 56: Rentabilitdtsrechnung einer 2 MW Biomasseanlage

durchschnittlicher Gewinn 654.050,00
durchschnittliche Zinsen 26.350,00
durchschnittliche Kapitalbindung 5.000.000,00
Rentabilitat 0,14

Tabelle 57: Berechnung der statischen Amortisationszeit einer 2 MW Biomasseanlage

eingesetztes Kapital
Investitionskosten 10.000.000,00
Betriebskosten 510.000,00
durchschnittliche Rickflisse
Einspeisevergitung 1.790.400,00
Investitionszuschuss 66.666,67
Amortisationszeit [a] 5,66

Die gesamten Durchschnittskosten, ohne Berticksichtigung des Liquidationserldses, betra-
gen fur eine Biomasseanlage mit einer Nennleistung von 2 MW rund 1.200.000,00 €. Durch
den Einspeiseforderungsbetrag von 0,1492 €/kWh ergibt sich aus einem Jahresenergieet-
trag von 12.000 MWh ein jihtliche Einspeisevergiitung von rund 1.800.000,00 €. Aufgrund
der Einspeisevergiitung und des Investitionszuschusses ergibt sich ein Gewinn von
654.050,00 €. Das Investitionsobjekt gilt somit als absolut vorteilhaft. Die Rentabilitats-
rechnung ergibt einen Wert von 0,14. Die Investitionskosten einer Biomasseanlage mit
einer Nennleistung von 2 MW betragen 10.000.000,00 €. Die Betriebskosten sind mit ca.
150.000,00 € anzusetzen. Werden die Investitions-, Betriebs- und Rohstoffkosten der Ein-
speisevergitung und dem Investitionszuschuss gegeniiber gestellt, ergibt sich fiir Bio-
masseanlagen mit 2 MW Engpassleistung eine Amortisationszeit von 5,66 Jahren.

In Tabelle 58 sind alle Ergebnisse der durchgefithrten Wirtschaftlichkeitsrechnungen zu-
sammengefasst. Der niedrigste Wert der Amortisationszeit entfillt auf Biomasseanlagen mit
5,66 Jahren, gefolgt mit einem Abstand von zwei Jahren von Windkraftanlagen und mit
einem weiteren Abstand von zwei Jahren betridgt die Amortisationszeit von Photovoltaik-
anlagen 9,6 Jahre. Wasserkraftanlagen haben mit groBem Abstand eine Amortisationszeit
von tiber 26 Jahren. Beim Vergleich der Amortisationszeiten sind jedoch die unterschiedli-
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chen Lebensdauern der Anlagen zu berticksichtigen. Die niedrigste Nutzungsdauer entfallt
mit 15 Jahren auf Biomasseanlagen, gefolgt von Windkraftanlagen mit 20 Jahren und Pho-
tovoltaikanlagen mit 25 Jahren. Fir Wasserkraftanlagen ist mit einer Lebensdauer von 60
bis 100 Jahren zu rechnen. Die Reihenfolge der Nutzungsdauer deckt sich mit jener der
Amortisationszeiten. Die Rentabilitit wurde fir Windkraft und Biomasse mit einem Wert
von 0,14 berechnet. Photovoltaik und Wasserkraft weisen eine Rentabilitit unter 1 auf. Alle
vier Okostromanlagen sind absolut vorteilhaft. Eine Aussage tiber die relative Vorteilhaf-
tigkeit ist schwierig, da die Anlagen unterschiedliche Nutzungsdauern haben und dafir
Reinvestitionen zu berticksichtigen sind.

Die gesamten Durchschnittskosten sind fiir Biomasseanlagen mit rund 1.200.000,00 € mit
Abstand die hochsten Kosten im Vergleich zu den anderen C)kostromanlagen. Diesen ho-
hen Kosten steht aber auch der hochste Gewinn mit tber 600.000,00 € gegentber. Den
zweithéchsten Gewinn von 190.000,00 € erzielen Windkraftanlagen. Die Wirtschaftlich-
keitsrechnung der Photovoltaikanlage ergibt die niedrigsten Kosten und den niedrigsten
Gewinn.

Tabelle 58: Gegenliberstellung der einzelnen Wirtschaftlichkeitsrechnungen

PV Wind Wasser Biomasse
Kosten [€] 53.239,75 189.378,00 205.810,00 1.203.016,67
Gewinn [€] 36.830,25 188.622,00 138.366,67 654.050,00
Rentabilitat 0,09 0,14 0,05 0,14
Amortisation [a] 9,63 7,52 26,67 5,66

In den bisherigen Kapiteln wurden die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen ermittelt und darauf aufbauend wurden technische Ausbaukonzepte und Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen fiir Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft und Biomasse erstellt.
Ein nicht unbedeutender Faktor fiir die Aufstellung von Okostromanlagen an Industrie-
standorten ist die Akzeptanz von erneuerbaren Energien von der Bevélkerung. Wie sich
die momentane Einstellung der Bevolkerung zu Okostromanlagen allgemein und in ihrer
niheren Umgebung verhilt, wird im nachfolgenden Kapitel tiber die Akzeptanz und Image
von Okostrom analysiert.

83



4 Akzeptanz und Image von Okostromanlagen

4 Akzeptanz und Image von Okostrom

Ob durch den Einsatz von erneuerbaren Energietrigern an einem Industriestandort ein
Imagegewinn fir das Unternehmen zu erzielen ist, hingt im Wesentlichen von der Bevol-
kerungsakzeptanz fur erneuerbare Energien ab. Die positive FEinstellung gegeniiber
Okostrom von der Bevolkerung ist vor allem dann von groB3er Bedeutung, wenn die Er-
zeugung von Okostrom deutlich 6ffentlich durch z.B. das Anbringen des Firmenlogos auf
Windriddern oder die Montage von Photovoltaikanlagen auf Hallendichern am Industrie-
standort, dargestellt wird und somit eine grof3e Symbolkraft hat.

Auf Grund des gesellschaftlichen Wandels im Laufe der letzten Jahre, tragen die unter-
schiedlichsten Interessensgruppen ihre 6konomischen, 6kologischen und sozialen Erwar-
tungen an Unternehmen. Ubernimmt das Management einer marktorientieren Unterneh-
mensfithrung diese nachhaltige Verantwortung fiir die Gesellschaft, kann dies positive
Konsequenzen mit sich bringen. Daher sehen viele Unternehmen die Ubernahme gesell-
schaftlicher Verantwortung als strategische Investition, um sich dadurch gezielt Wettbe-
werbsvorteile zu verschaffen. Der bewusste Einsatz von nachhaltigen Unternehmenstitig-
keiten kann neue Absatzmirkte schaffen, die Beziehung zu den Interessensgruppen stir-
ken, nachhaltigkeitsorientiere Investoren gewinnen und das Vertrauen und somit die Bin-
dung der Mitarbeiter férdern. Die Verankerung nachhaltiger Werte in die strategische Un-
ternehmensfihrung wird immer bedeutender, um sich von anderen Unternehmen zu diffe-
renzieren. Dadurch kann eine wichtige strategische Ressource geschaffen werden.””

Durch die Erzeugung von Okostrom an einem Industriestandort, kann eine nachhaltige
Unternehmensentwicklung in die Praxis umgesetzt werden. Neben der, durch den Einsatz
von Okostrom im eigenen Unternehmen erzielten Ressourcenreduktion, sprechen zwei
weitere Aspekte fiir Okostromanlagen an Industriestandorten. *” Einerseits kann im Rah-
men des Umweltmanagements des Unternehmens Okostrom als Bestandteil der 6kologi-
schen Beschaffungsstrategie betrachtet werden und andererseits kann Okostrom als Be-
standteil im Marketing in Form eines Differenzierungsinstrumentes eingesetzt werden. Der
effiziente Finsatz von Energie und die Erzeugung von Strom aus erneuerbarer Energie
steigern die Umweltleistungen eines Unternehmens. Eine Studie bestitigt dies, indem 43 %
der befragten Firmenkunden angaben, dass der Bezug von Okostrom zur 6kologischen
Verbesserung ihres Beschaffungswesens beitrigt. Ein zusitzliches Argument, das fir die
Erzeugung von Okostrom spricht, ist der Beitrag des Unternehmens zu nationalen oder
branchenspezifischen CO,-Minderungszielen im Rahmen des Kyoto-Abkommens.” Wird
Okostrom im Marketing als Differenzierungsinstrument eingesetzt, ist ein Ziel der strategi-
schen Unternehmensfiihrung, den Betrieb als 6kologisch besonders innovativ zu positio-
nieren. Dabei ist die Kommunizierbarkeit entscheidend, denn das Patent-Rezept des Oko-
Marketings in der Literatur und Praxis ist eine umfangreiche sachliche Information im
Rahmen der Marketingkommunikation.*

8 ygl. Rauch (2012), S. 1ff

#®  yqgl. Friedrichs (2005), S. 33

20 ygl. Wiistenhagen (2000), S. 122f
21 Vgl. Wistenhagen (2000), S. 210
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Eine Vielzahl von Studien, welche die Einstellung der Bevolkerung zu Okostrom ermittel-
ten, belegen, dass eine deutliche Mehrheit der Bevélkerung gegentiber Strom aus erneuer-
baren Energien aufgeschlossen ist. In Deutschland haben 75 % der Befragten ein personli-
ches Interesse umweltfreundlichen Strom zu beziehen.” 93 % der Deutschen unterstiitzen
den verstirkten Ausbau von erneuerbaren Energien, was durch die Abfrage ,,Nutzung und
Ausbau Erneuerbarer Energien sind...” mit den Antwortmoglichkeiten: sehr oder auf3er-
ordentlich wichtig, wichtig, weniger oder tiberhaupt nicht wichtig und weil3 nicht, keine
Angabe; deutlich hervorgeht (siche Abbildung 42). Die Umfrage wurde von der Agentur
fiir Erneuerbare Energien mit 3.798 Befragten durchgefiihrt. **’

Sehr oder aufler-
Wichtig: 26% ordentlich wichtig:
70%

Weniger oder &
iberhaupt nicht

wichtig: §%
Weif nicht, keine J—
Angabe: 1%

Abbildung 42: ,Nutzung und Ausbau Erneuerbarer Energien sind ...

«284

Auch in Osterreich unterstiitzt die Mehrheit der Bevélkerung den Ausbau von Okostrom-
anlagen. Laut der ISMA Umfrage, die im Auftrag der IG Windkraft im Jahr 2006 durchge-
fuhrt wurde, sind 93 % fir den Ausbau von Sonnenkraftwerken und 89 % fiir den Ausbau
von Windkraftwerken (siche Abbildung 43).

fossile Kraftwerke
B |SMA 2006
Atomkraftwerke
grolRe Wasserkraftwerke [T Neuberger research 2008
|
Biomassekraftwerke
. . ® Osterreichs Energie,
kleine Wasserkraftwerke Gallup 2011
| | |
Winckraftwerke Karmasin Motivforschung
2011
Sonnenkraftwerke
i i }

InProzent () 20 40 60 80 100

Abbildung 43: ,Welche Kraftwerke sollten in Osterreich gebaut werden?“?%°

Uber die Akzeptanz von erneuerbare Energien von der Bevélkerung kann im Allgemeinen
oder auch differenziert gesprochen werden. Die Interessen der Bevolkerung konnen in drei
Dimensionen gegliedert werden. Die erste Dimension betrifft sozio-politische Akzeptanz
auf gesellschaftlicher Ebene z.B. Bundesimter, Politik, Medien, Tourismus, nationale Um-
weltorganisationen etc. Die zweite Dimension konzentriert sich auf die Marktakzeptanz
z.B. Investoren, Finanzinstitute, Hersteller, Ingenieurbiiros, Energieversoger, Stromkon-
sumenten etc. Die dritte Dimension geht auf die lokale gesellschaftliche Akzeptanz ein, wie

%2 \gl. Wistenhagen (2000), S. 80f
% ygl. Wunderlich (2012), S. 5

%4 Quelle: Wunderlich (2012), S.5

%5 Quelle: IG Windkraft (2013b), S. 14
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z.B. Behorden, Amter, Naturschutzorganisationen, Anwohner, eingesessene und neu zuge-
zogene Bevolkerung, Landbesitzer etc. Damit Erneuerbare Energien befiirwortet und sich
alle Interessensgruppen aktiv daflir engagieren, zeigen wissenschaftliche Untersuchungen,
dass daftr drei Themenbereiche ausschlaggebend sind. An erster Stelle steht die Lebens-
qualitit (Landschaft, Lirm, Umwelt), gefolgt von der Verteilung von Kosten und Nutzen
(lokale und regionale Wertschopfung sowie Beteiligungs- und Entschidigungsmodelle) und
der Einbezug der Bevolkerung (Information, Beteiligung am Entscheidungsprozess).”™ In
der Praxis sind die Beteiligungsmoglichkeiten der Bevolkerung bei EE-Projekten vor allem
in ihrem unmittelbaren Lebensumfeld jedoch noch nicht ausreichend.”” Voraussetzung fiir
eine aktive Einbeziehung der Bevolkerung ist die Bereitschaft der Projektplaner, die Ein-
winde und Vorschlige aller Interessensgruppen ernst zu nehmen und das Projekt daran
anzupassen. Fine frithzeitige und offene Kommunikation kann die Kooperation etleichtern
und eine Basis fiir eine solide Akzeptanz schaffen.””

Es herrscht eine soziopolitische Akzeptanz von erneuerbaren Energien in der Bevolkerung.
Zwel psychologische Studien in Deutschland fanden heraus, dass ein Viertel der Befragten
an Okostrom interessiert ist und auch bereit wiren einen héheren Preis dafiir zu zahlen, ein
weiteres Viertel noch unentschlossen ist, ob sie fiir Okostrom bereit wiren mehr zu zahlen
und die Halfte der Befragten keinen Okostrom beziehen méchten. Die Marktstudien erga-
ben somit, dass mittelfristig ein Viertel und lingerfristig die Halfte des Marktes fiir Strom
aus erneuerbaren Energien zu begeistern sind.””

Es ist jedoch zu beobachten, dass die Realisierung einzelner Projekte durch den Wider-
stand der Bevolkerung scheitert. Dies ist darauf zuriick zu fithren, dass viele Menschen die
Technologien der Erneuerbaren Energien zwar begriflen, jedoch von einem Projekt fiir
Okostrom in ihrem unmittelbaren Lebensraum nicht betroffen sein méchten. Dies wird als
NIMBY-Einstellung (Not In My Backyard-Einstellung) bezeichnet. In einer Umfrage der
Agentur fur Erneuerbare Energien wurde genau dieser Punkt durch die Frage ,,Welche
Anlagen finden Sie zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in der Nachbarschaft
sehr gut bzw. gut?* aufgegriffen. Die prozentuelle Verteilung der Antworten ist in Abbil-
dung 44 dargestellt. Zu beachten ist, dass Menschen, die eine Vorerfahrung mit EE-
Anlagen haben, alle EE-Anlagen stirker fir die Stromerzeugung in ihrer Nachbarschaft
begriiBen.””

EE-Anlagen allgemein 57% |

Solarpark 84%*
Windenergieanlage 73%*
Biomasseanlage SA%T it Vorerfahrung

Abbildung 44: ,Zur Stromerzeugung in der Nachbarschaft finde ich sehr gut bzw. gut...“zg1
Um Motive fir eine mangelnde Akzeptanz von standortspezifischen Projekten herauszu-
finden, miissen die einzelnen Dimensionen der Akzeptanz verstanden werden. Akzeptanz
gliedert sich in vier Dimensionen: Widerstand, Ablehnung, Befiirwortung und Engage-

26 ygl. Geissmann et al. (2011), S. 8ff
&7 ygl. Wunderlich (2012), S. 12

28 ygl. Geissman et al. (2011), S. 10
29 \gl. Wistenhagen (2000), S. 80f

20 ygl. Wunderlich (2012), S. 8
' Quelle: Wunderlich (2012), S. 8
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ment. Die Forschungsgruppe Umweltpsychologie der Universitit Magdeburg fihrte eine
Akzeptanzerhebung in ausgesuchten Fallregionen durch, um die Verteilung der einzelnen
Akzeptanzdimensionen zu ermitteln. Der grof3te Anteil mit 70 % viel auf Biirger mit einer
passiv befurwortenden Einstellung. Mit grolem Abstand und 15 % folgten die gegentiber
Projekten passiv ablehnend eingestellten Birger. 10 % engagieren sich aktiv fir lokale EE-
Projekte und nur 3 % iiben einen aktiven Widerstand gegen lokale Projekte aus.””” Es
herrscht jedoch nicht tiberall eine mangelnde Akzeptanz von standortspezifischen Projek-
ten. Eine von Karmasin 2011 durchgefithrte Umfrage unter Anrainern von Windkraftanla-
gen in Nieder6sterreich ergab durchwegs eine positive Stimmung. 76 % der Befragten ga-
ben an, dass die Region keine Nachteile durch die Windkraftanlagen hat und 83 % gaben
an, dass Windkraftanlagen keine Auswirkungen auf die Lebensqualitit haben. Zu beachten
ist, dass sogar 13 % der Anrainer von Windkraftanlagen positive Auswirkungen auf ihre
Lebensqualitit feststellen (siche Abbildung 45).*

3% 13%

hat positive
Auswirkungen

hat keine
Auswirkungen

hat negative
Auswirkungen

83%

Abbildung 45: ,Haben Windkraftanlagen Auswirkungen auf Ihre Lebensqualitat?“*%*

In der Studie Gber die Analyse der Konsumentenentscheidungen fiir Erneuerbare Energie
und Okostrom, durchgefiihrt von der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg und der
Universitit St. Gallen, wurde das Image von Erneuerbaren Energien und die damit ver-
bundenen Emotionen analysiert. Die Bewertung der Technologien fiir Okostrom wurden
jeweils mit Fragen tber die Globaleinschitzung (schlecht/gut), Preis (teuer/preiswert),
Klimafreundlichkeit  (klimaschidlich/klimafreundlich),  Innovativitit  (konventio-
nell/innovativ), Zuvetlissigkeit (unzuverlissig/zuverlissig) und dem Potential Unabhin-
gigkeit zu ermoglichen (abhingig/unabhingig) erfasst. Zudem wurden die Erneuerbaren
Energien den konventionellen Energien wie z.B. Atomkraft und fossile Energietriger (Gas,
Kohle, Ol gegeniibergestellt. Die Befragung ergab, dass sich die Erneuerbaren Energien
hinsichtlich Klimafreundlichkeit und Innovativitit deutlich positiver bewertet wurden als
die konventionellen Energien. In den Punkten Preis und Zuverlissigkeit ist die Bewertung
beider Energieformen relativ ausgeglichen. Daher sollte fir die Férderung des positiven
Images von Erneuerbaren Energien und Okostrom ihre Zuverlissigkeit verstirkt in das
Marketing aufgenommen werden.”” Es wurden auch die Emotionen, die von den Befrag-
ten mit Erneuerbaren Energien verbunden werden, durch die Frage ,,Wenn ich an Erneu-
erbare Energietechnologien denke, fiihle ich mich ...* analysiert. Die Teilnehmer konnten
zwischen vier gegensitzlichen Adjektivpaaten wihlen: 1.hoffnungsvoll/ohnmichtig, 2.
unbeschwert/sorgenvoll, 3. gliicklich/traurig und 4. entspannt/wiitend. Die Emotionen
waren beim Adjektivpaar hoffnungsvoll/ohnmichtig am stitksten und bei unbe-

22 ygl. Wunderlich (2012), S. 9ff

23 vgl. IG Windkraft (2013b), S. 16f
24 Quelle: IG Windkraft (2013b), S. 16
25 Vgl. Hibner et al. (2011), S. 31ff
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schwert/sorgenvoll am schwichsten ausgeprigt. Viele Befragten stehen den erneuerbaren
Energietechnologien hoffnungsvoll, jedoch nicht ganz unbeschwert gegeniiber. Es zeigt
sich auch, dass jene Gruppe der Befragten, die selbst Anwender von Erneuerbaren Ener-
gietechnologien sind, gliicklicher und hoffnungsvoller in Bezug darauf sind.””

Zertifikate

Wenn sich ein Unternehmen bewusst fur eine ressourcenschonende, klimaneutrale und
sichere Energieerzeugung entscheidet, kann eine offensive Kommunikation als Marke-
tingstrategie eingesetzt werden. Fur die Kunden ist eine nachhaltige Unternehmensfithrung
deutlich durch eine Zertifizierung des Okostroms erkennbar. Der TUV AUSTRIA bietet
drei unterschiedliche Zertifikate fir die Herstellung von elektrischem Strom aus erneuerba-
ren Energien an. Das erste Zertifikat ,,zertifizierter Strom-Mix definiert einen Strom-Mix
auf der Basis des Anteils einer bestimmten Energiequelle im Verhaltnis zur Gesamtzusam-
mensetzung des Strombezugs®. Fir die zweite Leistungsklasse erhilt ein Unternehmen das
Zertifikat , zertifizierter Oko-Strom*. Der TUV AUSTRIA definiert Okostrom als erzeugte
elektrische Energie aus Wasserkraft, Deponiegas, Klirgas, Grubengas, Biomasse, Ge-
othermie, Windenergie, solare Strahlungsenergie und moderne Kraft-Wirme-Kopplungs-
Anlagen unter bestimmten Voraussetzungen. Das anspruchsvollste Zertifikat ,,zertifizierter
nachhaltiger Oko-Strom verbindet den Verbrauch von Okostrom mit wirkungsvollen
Mafinahmen zur Verbesserung der weltweiten Klimabilanz durch Weiterentwicklung und
Projektierung weiterer regenerativer Energieerzeugungsanlagen®. Als Voraussetzung dient
das Zertifikat ,,zertifizierter Oko-Strom®. Zu beachten ist, dass die Energie aus dem Han-
del mit Zertifikaten nicht als nachhaltiger Oko-Strom zu bezeichnen ist. Mit einem zertifi-
zierten nachhaltigen Oko-Strom erfiillt ein Unternehmen eine gesellschaftliche Verantwor-
tung beziiglich verschiedenster Aspekte der Nachhaltigkeit.297

In den bisherigen Kapiteln wurden die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen fiir Okostromanlagen am Industriestandort Donawitz erliutert. Weiteres wurde auf
das Image von erneuerbaren Energietrigern sowie die Akzeptanz von Okostromanlagen
von der Bevolkerung eingegangen. Ausgehend von den erstellten Ausbaukonzepten folgt in
Kapitel 5 die Handlungsempfehlung fiir den Standort Donawitz.

2% \gl. Hibner et al. (2011), S. 35f
27 TUV Austria (2013)
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5 Handlungsempfehlung fiir den Standort Donawitz

Um geeignete Okostromanlagen fiir Industriestandorte bestimmen zu kénnen, werden in
diesem Kapitel die einzelnen Anlagen fiir Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft und Bio-
masse beztglich ihrer technischen Ausbaukonzepte und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen verglichen.

5.1 Vergleich der technischen Ausbaukonzepte
Photovoltaikanlagen

Da am Standort der voestalpine Stahl Donawitz GmbH die jahrliche Globalstrahlung, von
rund 1.000 kWh/m?, einer durchschnittlichen Globalstrahlung in Osterteich entspricht, ist
diese Standortanforderung erfillt. Das nach Siiden ausgerichtete Satteldach des Draht-
walzwerkes hat eine gleichmiBige Fliche von 17.000 m? und erméglicht somit eine Monta-
ge von dachparallelen Photovoltaikmodulen mit 10° Neigung. Insgesamt kénnten 4 Anla-
gen mit einer Nennleistung von je 500 kWp montiert werden. Eine Distanz von 500 m
zwischen Anlage und Einspeisepunkt in das 6ffentliche Netz erfillt die Anforderung einer
geringen Entfernung zum Netzanschluss. Das Dach des Schienenwalzwerkes ist teilweise
als Schrigdach und Flachdach ausgefithrt. Aus diesem Grund miissen die Module aufge-
stindert montiert werden, was, neben der Verschattung durch einen Schlot und den ein-
hergehenden Rauchausstof3, noch zusitzlich zu einer gegenseitigen Verschattung fihrt.
Von der Montage einer Photovoltaikanlagen auf dem Schienenwalzwerk ist auf Grund der
schlechten Standortbedingungen abzuraten. Der Standort der voestalpine Stahl Donawitz
GmbH verfigt weiters tiber eine Fliche von rund 1,5 ha, die fir eine Freilandanlage mit
einer Nennleistung von 500 kWp bendétigt wird. 2%

Aus dem Technologievergleich der Solarzellenmodule geht der geringe Preis fiir Diinn-
schichtmodule hervor. Da sie aber gegeniiber den mono- und polykristallinen sowie den
CIGS Modulen geringere Wirkungsgrade aufweisen, ist eine grof3flichige Anbringung not-
wendig. Durch das geringe Gewicht und die geringen Einbuf3en bei Schwachlicht und ho-
hen Temperaturen, sind Dinnschichtmodule fiir die grofle Fliche des Satteldachs geeig-
net.””” Bei der Wahl des geeigneten Wechselrichters, ist das dezentrale Wechselrichterkon-
zept fur eine groBflichige Anlage zu empfehlen. Da einzelne Stringe, oder Gruppen von
zwel bis vier Modulstringen, an einem Wechselrichter angeschlossen werden, kénnen auch
mehrere MPP-Tracker eingesetzt werden. Die Teilanlagen werden somit in ihrem optima-
len Betriebspunkt eingesetzt und ihre Anfilligkeit gegeniiber Mismatching und Leistungs-
verluste wird minimiert. >

Windkraftanlagen

Direkt in Leoben und in St. Michael wurden Windstirken und Windrichtungen an zwei
Messstationen der ZAMG auf ca. 550 m Seehdhe gemessen. Die ZAMG erstellte fur St.
Michael fir den Zeitraum von 01.01.2012 bis 31.12.2012 und fir Leoben fir den Zeitraum
01.12.2012 bis 31.07.2013 eine relative Windrichtungsverteilung, welche nach Geschwin-
digkeitsklassen in m/s unterteilt wurde.

28 Vgl. ecowatt (2013), S. 8ff
29 ygl. Solaranlagen-Portal (2013c)
%0 vgl. Wesselac (2012), S. 72ff
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Die Hauptwindrichtung in St. Michael ist SW-NE, wobei die Windgeschwindigkeitsklasse
> 4 m/s nur einen Anteil von 3,3 % einnimmt. Der Hauptanteil mit etwa 45 % entfillt auf
die WiGeKl > 0.5 bis <=2 m/s. Der Anteil der WiGeKl > 4 m/s an der Messstelle
Leoben betrigt lediglich 0,9 %. Auch in Leoben entfillt der Hauptanteil mit etwa 60 % auf
die WiGeKl > 0,5 bis <=2 m/s. Da der Anteil der WiGeKl > 4m/s unter vier Prozent
liegt, sind die Voraussetzungen fur Windkraftanlagen an beiden Standorten nicht
gegeben.302

In der Steiermark herrschen Windgeschwindigkeiten tiber 6 m/s ausschlieBllich tber 1.400
m Seehohe.” Aus diesem Grund sind folgende Standorte im Raum Leoben fiir
Windkraftanlagen geeignet: Gosseck 2.214 m (Hafning bei Trofaiach), Rannachthérl 1.475
m (Kraubath an der Mur), Freibergerh6he 1.734 m (Kraubath/Mur, Speickbichl), Thaler-
kogel 1.655 m (Vordernberg) und Kletschachkogel 1.457 m (Sankt Katharein an der La-
ming). Die mittleren, zu erwartenden Windgeschwindigkeiten fallen in einen Bereich von 5
— 7,4 m/s. Diese Standorte befinden sich im Natura 2000 Gebiet und im Landschafts-
schutzgebiet Reiting-Fisenerzer-Reichenstein. Eine Aufstellung von Windridern ist daher
unter dem Grundsatz ,,der Erhaltung bestimmter Schutzgiiter® zulissig.”* Weiters ist bei
der Aufstellung zu beachten, dass der Abstand von Windkraftanlagen zu gewidmeten Bau-
land mindestens 1.000 m und zu landwirtschaftlichen Wohngebduden im Freiland sowie zu
dauerbewirtschafteten Schutzhiitten mindestens 700 m betragen muss. *”

Die zu erwartenden Windgeschwindigkeiten und die Form des Bergriickens bestimmen die
Anzahl der Anlagen pro Standort. Fir die Montage wurden Windrider des Marktfiihrers
Enercon des Types E-70 an den geeigneten Standorten ausgewahlt. Es wurden 5 bis 13
Anlagen pro Standort mit einem jihrlichen Energieertrag von 25 bis 50 GWh angenom-
men. Werden an allen fiinf Standorten Windkraftanlagen errichtet, wirde dies einen jahrli-
chen, von rund 46 Windkraftanlagen erzeugten, Energieertrag von 165 GWh ergeben.””

Wasserkraftanlagen

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir einen geeigneten Standort fiir Wasserkraftwerke sind
eine ausreichende Fallhéhe und Abflussmenge. Um die geeignete Position der Entnahme-
stelle und des Krafthauses bestimmen zu kénnen, sollte der Standort beziiglich Topogra-
phie, Geologie und der 6kologischen Sensibilitit der Landschaft untersucht werden. ** Die
richtige Wahl der Turbine hingt von der Nettofallhdhe, dem Bereich der Durchfluss-
schwankungen, der Drehzahl und den Kosten ab. Auf Grund der unterschiedlichen Geo-
metrie und Dimension einer Turbine kann zwischen der Pelton-, Kaplan-, Francis-, Lamel-
len- und Ossberger-Durchstromturbine unterschieden werden. *” Der ausgewihlte Stand-
ort muss einer Umweltvertriglichkeitspriifung unterzogen werden. *'’ Zusitzlich sind Auf-
lagen des Osterreichischen Wasserrechtgesetztes und der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu
erfillen. Die Errichtung von 6kologischen BegleitmaB3nahmen, wie z.B. Fischwanderhilfen
oder Restwasserabgaben, ist ebenfalls zu beriicksichtigen. "

%02 vgl. ZAMG (2013), S. 2ff

%03 vgl. Frihwald et al. (2007), S. 25

%4 vgl. Theissing (2009), S. off

%5 LGBL 72/2013

%7 vgl. Theissing (2009), S. off

%08 vgl. ESHA (2004), S. 84ff

%09 vgl. ESHA (2004), S. 191

310 vgl. ESHA (2004), S.9

3 vgl. Kleinwasserkraft Osterreich (2008a)
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In unmittelbarer Nihe der voestalpine Stahl Donawitz GmbH befindet sich der Vordern-
bergerbach mit einer Linge von ca. 21 km. Er durchfliet die Gemeinden Vordernberg,
Trofaiach, St. Peter-Freienstein und miindet bei Leoben in die Mur. Entlang des Vordern-
bergerbachs wurde bereits 1987 von der Verbund Hydro Power AG ein Laufkraftwerk mit
einer Engpassleistung von 1 MW errichtet. 2011 wurde die Errichtung eines weiteren Lauf-
kraftwerkes mit einer Engpassleistung von 310 kW von Josef Kéhl in Auftrag gegeben. Da
es keine gesetzliche Regelung fiir die maximale Anzahl von Kraftwerken pro Gewisser
gibt, konnte ein drittes Kraftwerk entlang des Vordernbergerbachs errichtet werden. Eine
sorgfiltige Umweltvertriglichkeitsprifung ist jedoch eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Eignung des Standortes.

Biomasseanlagen

Fir die Erzeugung von Strom aus fester Biomasse kann die KWK-Technologie auf Basis
des Dampfturbinenprozesses eingesetzt werden, oder der feste biogene Brennstoff wird
durch thermochemische Biomassevergasung in ein brennbares Gas umgewandelt. Fur die
Stromproduktion mittels Dampfturbinenprozesses kommen die vier Teilsysteme Feuerung,
Dampfsystem, Dampfturbine mit Generator sowie Speisewasser- und Kondensatsystem
zum FEinsatz. Die elektrische Leistung beim Dampfturbinenprozess reicht von 2 bis 25
MW, die Frischdampftemperatur liegt bei 450 — 540 °C und der Frischdampfdruck bei 20
— 100 bar.®

Bei der Biomassevergasung entsteht durch den Vergasungsprozess ein Produktgas, welches
gereinigt und zur Produktion von Strom und Wirme genutzt werden kann. >'* Wird das
Produktgas weiters aufbereitet, kann es als Treibstoff oder zur Einspeisung ins Erdgasnetz
eingesetzt werden. > Der Vergasungsprozess ist in die vier Teilsysteme der Trocknung,
pyrolytischen Zersetzung, Oxidation und Reduktion gegliedert. Durch unterschiedliche
Parameter bei der Wirmezufuhr, den Druckverhiltnissen und Vergasungsmitteln, kann
zwischen Festbettvergaser, Wirbelschichtvergaser und Flugstromvergaser unterschieden
werden. *'* Das Temperaturniveau spielt bei der Vergasung eine wichtige Rolle, da die Re-
aktionsgeschwindigkeit und das chemische Gleichgewicht temperaturabhingig sind. '’ Eine
konstante und gut regelbare Temperatur im Bereich von 700 bis 900 °C herrscht bei Wit-
belschichtvergasern.’

Die Biomassevergasungsanlage ist einer KWK-Anlage mit Dampfprozess vorzuziehen, da
Vergasungsanlagen einen hoheren elektrische Wirkungsgrad als KWK-Anlagen erzielen. o
Der Gesamtwirkungsgrad von Strom und Warme liegt z.B. bei einem Wirbelschicht-
Dampf-Vergaser tiber 85 % und der elektrische bei 25 — 28 %. Dabei betrigt die Brenn-
stoffwirmeleistung 8 MW, die elektrische Leistung 2 MW und die thermische Leistung 4,5
MW.* Fir eine Biomassevergasungsanlage mit einer elektrischen Leistung von 2 MW
werden ca. 16.000 t-atro Holz bendtigt, was einer Menge von 38.000 fm entspricht.

3 vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a)
314 vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013b)
%5 vgl. Cleanst Gas (2013b)

318 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 602ff
37 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 621
318 vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 609

319 vgl. Cleanst Gas (2013b)
%0 vgl. Europaisches Zentrum fir Erneuerbare Energie (2008)
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5.2 Vergleich der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

Einen Uberblick iiber die anfallenden Kosten, Forderungen und Ergebnisse der statischen
Investitionsrechnung der vier untersuchten Okostromanlagen verschafft Tabelle 59. Dabei
wurde eine Photovoltaikanlage mit einer Nennleistung von 500 kWp, eine Windkraftanlage
mit 2 MW, eine Wasserkraftanlage mit 1MW und eine Biomasseanlage mit einer elektrische
Nennleistung von 2 MW verglichen.

Tabelle 59: Vergleich der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen von Okostromanlagen

Photovoltaik Windkraft Wasserkraft Biomasse
Nennleistung 500 kWp 2 MW 1MW 2 MWy
Investitionskosten [€/kWp] 1.700 1.400 6.000 5.000
Investitionskosten [€] 850.000 2.800.000 6.000.000 10.000.000
Betriebskosten [€] 17.000 42.000 90.000 150.000
Rohstoffkosten [€] 0 0 0 360.000
[Sé;OnT/E\?\f‘;‘i"h””QSKOSte” 14-16 6-8 10-20 14-18
Fcigf]‘t’/f\fver‘]’]ergmung 18,12 9,45 10,55 - 5,53 14,92
Jahrliche Volllaststunden [h/a] 950 2.150 5.000 6.000
Jahresenergieertrag [MWh] 475 4.000 3.000 12.000
fghr”"he Einspeisevergitung 86.000 378.000 212.000 1.790.400
‘S’img‘% Investitionszu- 4.000 0 16.000 66.000
Kosten [€] 53.000 189.000 206.000 1.203.000
Gewinn [€] 37.000 190.000 140.000 654.000
Rentabilitat 0,09 0,14 0,05 0,14
Amortisationszeit [a] 9,63 7,52 26,67 5,66
Lebensdauer [a] 25 20 60 — 100 15

Der Vergleich der technischen Ausbaukonzepte und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
schafft die Grundlage fiir die Erstellung einer Nutzwertanalyse der vier untersuchten
Okostromanlagen (siche Abbildung 46). Eine Nutzwertanalyse wurde durchgefithrt, um
neben den quantitativen Kriterien noch qualitative Aspekte zu berticksichtigen. Im ersten
Schritt erfolgt die Auswahl der Anforderungen an Okostromanlagen. Darunter fallen die
Kriterien: Standortanforderungen, Wirtschaftlichkeit, Forderungen, Umweltauswirkungen
und Akzeptanz der Bevolkerung. Diese Anforderungen wurden durch die Verteilung einer
beliebigen Anzahl von Punkten gewichtet, wobei zehn Punkte das héchste Gewicht und
ein Punkt das niedrigste Gewicht der Anforderung angeben. Da die Standortanforderungen
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mit der Wirtschaftlichkeit nicht in Relation zueinander stehen, ist eine Gewichtung durch
Verteilung einer bestimmten vorgegeben Punktezahl fiir Nutzwertanalysen von Okostrom-
anlagen nicht geeignet. Im dritten Schritt wird, fir die Anforderungen an Okostromanla-
gen, spezifisch fur den Standort Donawitz der Erfillungsgrad bestimmt. In der Kategorie
»otandortanforderungen®, werden finf Punkte jenen Anlagen zugeteilt, die die Standortan-
forderung sehr gut erfiillen und ein Punkt den Anlagen zugeteilt, die die Standortanforde-
rungen nicht gentigend erfillen. In der Kategorie ,,Wirtschaftlichkeit wird die Punkte-
vergabe anhand der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgefithrt. Der Anlage
mit den niedrigsten Kosten, der geringsten Amortisationszeit sowie dem hochsten Gewinn
und der hochsten Rentabilitit, werden fiinf Punkte zugeteilt. In der Kategorie ,,Forderun-
gen wird die maximale Punktanzahl von fiinf Punkten jener Anlage zugeteilt, fir die die
héchsten Einspeisevergtitungen und Investitionszuschiisse gewihrt werden. In der Katego-
rie ,,Umweltauswirkungen® werden funf Punkte fir die geringsten Auswirkungen und ein
Punkt fiir die hochsten Auswirkungen auf die Umwelt, wihrend der Aufstellung und im
Betrieb, vergeben. Die Punktevergabe fiir die Kategorie ,,Image® erfolgte auf Grund einer
Studie, die in Abbildung 43: ,,\Welche Kraftwerke sollten in Osterreich gebaut werden?*,
dargestellt ist. Im vierten Schritt wird der Erfillungsgrad der Anlagen mit der Gewichtung
multipliziert und somit ein Teilnutzen ermittelt. Zum Abschluss wird der Gesamtnutzwert
jeder Okostromanlage berechnet. Das Ergebnis der Analyse ist eine Reihung der Anlagen
auf Grund ihres Gesamtnutzwertes.

Den hochsten Gesamtnutzwert mit 317 Punkten erzielt die Biomasseanlage. Mit einem
Abstand von 39 Punkten ergibt die Analyse fiir Photovoltaikanlagen einen Nutzwert von
278, geftolgt von Windkraftanlagen mit 265 Punkten. Deutlich an vierter Stelle befindet sich
die Wasserkraftanlage mit einer Punktanzahl von lediglich 195. Die Ergebnisse der Nutz-
wertanalyse flieBen in die anschlieBende Handlungsempfehlung fiir den Standort Donawitz
mit ein. Fur die Handlungsempfehlung ist einerseits zu berticksichtigen, welche Okostrom-
anlagen technisch realisierbar sind und ob sie, mit der derzeitigen Fordersituation von
Okostromanlagen, wirtschaftlich sind.
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Abbildung 46: Nutzwertanalyse der vier Okostromanlagen
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Das Biomassepotenzial ist am Standort Donawitz auf Grund der eigenen Waldfliche, die
als Rohstofflieferant fiir feste Biomasse dienen konnte, gegeben. Die bereits vorhandene
Turbine zur Stromerzeugung aus Hiittengasen, kann fir eine Biomassevergasungsanlage
nicht verwendet werden, da diese Anlage nicht unter die Bestimmungen fiir Okostroman-
lagen fillt. Es musste eine vollkommen neue Biomassevergasungsanlage errichtet werden.
Der dafiir notwendige Netzanschluss ist vorhanden. Verfiigbare Flichen sind am Indust-
riestandort zwar begrenzt, konnten fiir den Bau einer Anlage jedoch genutzt werden. Da
alle Anforderungen erfillt sind, ist eine Biomassevergasungsanlage am Standort technisch
umsetzbar. Werden die wirtschaftlichen Einflussfaktoren betrachtet, erzielt eine Biomasse-
anlage, mit einer elektrischen Leistung von 2 MW, einen jahrlichen Gewinn von ca.
654.000,00 €. Dieser Gewinn ist auf Grund des jihtlichen Energieertrages von 12.000
MWh und der damit einhergehenden hohen jihrlichen Einspeisevergiitung zu begrinden.
Ein Nachteil von Biomasseanlagen sind die hohen Investitionskosten von ca. 10 Mio. €
und die zusitzlich anfallenden Rohstoffkosten. Im Februar 2014 liegt der Preis von Holz-
hackschnitzel, um eine MWh Energie zu erzeugen, bei 30 €. Werden nun die anfallenden
Kosten in Verhiltnis zu den durchschnittlichen Rickfliissen gesetzt, ergibt dies eine Amor-
tisationszeit von 5,6 Jahren. Durch keine andere Anlage kann eine geringere Amortisati-
onszeit erreicht werden. Biomasseanlagen sind wirtschaftlich zu realisieren, wenn bei den
Investitionskosten eingespart werden kann.

Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse von Photovoltaikanlagen und Windkraftanlagen liegen
nur 13 Punkte auseinander, jedoch kénnen die beiden Anlagen technisch sowie wirtschaft-
lich nicht direkt miteinander verglichen werden. Das Ausbaukonzept von Photovoltaikan-
lagen zeigt, dass eine ausreichende Globalstrahlung, Montagefliche und ein geeigneter
Netzanschluss am Standort gegeben sind. Aus diesem Grund sind Photovoltaikanlagen
technisch umsetzbar. Vom wirtschaftlichen Standpunkt weisen Photovoltaikanlagen zwar
die hochste Einspeisevergiitung mit 18,12 Cent/kWh und die niedrigsten Kosten auf, et-
bringen jedoch, auf Grund der beschrinkten Nennleistung von 500 kWp, eine jihrliche
Einspeisevergitung von 86.000,00 €. Somit werden mit Photovoltaikanlagen der niedrigste
Gewinn von 37.000,00 € und eine Amortisationszeit von 9,6 Jahren erzielt. Der Bau von
Photovoltaikanlagen am Standort ist daher nicht zu empfehlen.

Windkraftanlagen sind nur tiber 1.400 m Seehdhe technisch umsetzbar, da Windgeschwin-
digkeiten tber 6 m/s fur den Betrieb notwendig sind. Mogliche Standorte auf dieser Hohe
im Raum Leoben befinden sich im Natura 2000 Gebiet und im Landschaftsschutzgebiet
Reiting-Eisenerzer-Reichenstein. Weiters ist der geeignete Abstand zu Bauland, Wohnge-
biuden und Schutzhiitten einzuhalten, wobei auf die Erhaltung von Schutzgiitern geachtet
werden muss. Zusitzlich missen neue Netzanschlisse fiir die abgelegenen Standorte er-
richtet werden. Die technische Realisierbarkeit von Windkraftanlagen ist mit erheblichem
Aufwand verbunden. Die Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen wurde in der Nutz-
wertanalyse durchgehend mit vier Punkten bewertet. Der jahrliche Gewinn betrigt rund
190.000,00 €. Die Amortisationszeit von Windkraftanlagen betrdgt 7,5 Jahren, ist fir eine
Investition jedoch zu hoch. Auf Grund der geringen Einspeisevergitung von 9,45
Cent/kWh werden Windkraftanlagen fiir den Standort erst wirtschaftlich, wenn die Ein-
speisevergttungen erhéht oder Investitionszuschiisse gewihrt werden.

Der Bau einer Wasserkraftanlage entlang des Vordernbergerbachs ist aus technischer und
wirtschaftlicher Sicht nicht zu empfehlen. Bereits vorhandene Wasserkraftwerke entlang
des Vordernbergerbachs fithren zur Finschrinkung des Wasserkraftpotentials. Weiters
betrigt die Amortisationszeit fiir Wasserkraftwerke tiber 26 Jahre.
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Ziel der vorliegenden Masterarbeit war die Ermittlung eines Ausbaukonzeptes von
Okostromanlagen fiir die voestalpine Stahl Donawitz GmbH, inklusive einer technischen
und wirtschaftlichen Bewertung, jeweils zum tbergeordneten Zweck der Nutzung der
Okostromanlage unter 6konomischen und ékologischen Gesichtspunkten.

Basierend auf der Ausarbeitung der technischen Grundlagen von Okostromanlagen bezo-
gen auf Photovoltaik, Wasserkraft, Windkraft, Biomasse, Biogas, Geothermie und Solar-
thermie, konnten technische Ausbaukonzepte fiir Photovoltaik-, Windkraft-, Wasserkraft-
und Biomasseanlagen erstellt werden. Dabei wurden die jeweiligen Standorteigenschaften
untersucht, ein mégliches Konzept fur die Montage und Aufstellung der Anlagen erstellt
und unterschiedliche Technologien und Anbieter von Okostromanlagen verglichen.

Da am Standort der voestalpine Stahl Donawitz GmbH eine durchschnittliche Glo-
balstrahlung gegeben ist, eignet sich das Satteldach des Drahtwalzwerkes fiir eine dachpa-
rallele Montage von Photovoltaikmodulen. Auf einer Fliche von 17.000 m? kénnen 4 An-
lagen mit einer Nennleistung von je 500 kWp montiert werden. Das Dach des Schienen-
walzwerkes ist fir eine Montage von Photovoltaitkmodulen auf Grund des Schrig- und
Flachdaches und den damit einhergehenden schlechten Standortbedingungen nicht geeig-
net. Der Standort der voestalpine Stahl Donawitz GmbH verfiigt weiters tiber eine Fliche
von rund 1,5 ha, die fur eine Freilandanlage mit einer Nennleistung von 500 kWp benotigt
wird. Fir die Montage von Solarzellenmodulen auf der grof3en Fliche des Satteldachs sind
Diunnschichtmodule am geeignetsten, da sie ein geringes Gewicht und geringe Einbul3en
bei Schwachlicht und hohen Temperaturen aufweisen und gegeniiber mono- und polykris-
tallinen sowie CIGS Modulen am gunstigsten sind. Fur eine grof3flichige Anlage ist weiters
ein dezentrales Wechselrichterkonzept geeignet, da mehrere MPP-Tracker verwendet wer-
den und somit die Teilanlagen in ihrem optimalen Betriebspunkt eingesetzt werden kon-
nen.

Windstirken und Windrichtungen wurden an den Messstellen der ZAMG im Zentrum von
Leoben und St. Michael tiber einen Zeitraum von einem Jahr in St. Michael und eineinhalb
Jahren in Leoben ermittelt. Da sich beide Messstationen auf rund 550 m Seehéhe befinden,
nimmt der Anteil der Windgeschwindigkeiten uber 4 m/s in St. Michael nur 3,3 % und in
Leoben lediglich 0,9 % ein. Der Hauptanteil der Windgeschwindigkeiten entfallt in St. Mi-
chael mit 45 % und in Leoben mit 60 % auf die Windgeschwindigkeitsklassen > 0,5 bis <=
2 m/s. Die Voraussetzungen fiir Windkraftanlagen sind im Zentrum von St. Michael und
Leoben somit nicht gegeben. Die fur Windkraftanlagen erforderlichen Windgeschwindig-
keiten tiber 6 m/s herrschen in der Steiermark ausschlieBSlich in Héhenlagen ab 1.400 m.
Die im Raum Leoben geeigneten Standorte sind daher Gosseck 2.214 m (Hafning bei Tro-
faiach), Rannachthorl 1.475 m (Kraubath an der Mur), Freibergerhéhe 1.734 m (Krau-
bath/Mur, Speickbichl), Thalerkogel 1.655 m (Vordernberg) und Kletschachkogel 1.457 m
(Sankt Katharein an der Laming). Die mittleren, zu erwartenden Windgeschwindigkeiten
fallen in den Bereich von 5 — 7,4 m/s. Fur eine mogliche Aufstellung der Windkraftanlagen
wurden Windrider der Firma Enercon des Types E-70 gewihlt. Die Montage von 5 bis 13
Anlagen pro Standort wirde einen jihrlichen Energieertrag von etwa 25 bis 50 GWh je
Standort liefern.

Um die Standortanforderungen fir ein Wasserkraftwerk zu erfiillen, sollte eine ausreichen-
de Fallhohe und Abflussmenge gegeben sein. Am Standort sollte die Topographie, Geolo-
gie und Okologische Situation untersucht werden, um eine geeignete Auswahl des Turbi-
nentyps treffen und die Position der Entnahmestelle und des Krafthauses bestimmten zu
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koénnen. In unmittelbarer Nahe der voestalpine Stahl Donawitz GmbH befindet sich der
Vordernbergerbach mit einer Linge von ca. 21 km. Entlang des Vordernbergerbachs wur-
den bereits zwei Kleinwasserkraftwerke errichtet. Da es keine gesetzliche Regelung fiir die
maximale Anzahl von Kraftwerken pro Gewisser gibt, konnte ein drittes Kraftwerk ent-
lang des Vordernbergerbachs errichtet werden. Eine Umweltvertriglichkeitsprifung sowie
die Auswertung der Wasserressourcen und des Regenerationspotentials sollte, auf Grund
der Risikobewertung, besonders sorgfiltig durchgefiihrt werden.

Damit Strom aus fester Biomasse erzeugt werden kann, kann eine KWK-Technologie auf
Basis des Dampfturbinenprozesses eingesetzt werden. Dafiir mussen am Standort die vier
Teilsysteme Feuerung, Dampfsystem, Dampfturbine mit Generator sowie Speisewasser-
und Kondensatsystem errichtet werden. Wird der Strom durch thermochemische Bio-
massevergasung erzeugt, wird eine Anlage mit Vergaser, Produktgasfilter und -wischer,
Gasmotor, Turbine sowie Rauchgaskithler und -filter am Standort benétigt. Diese Anlagen-
systeme werden fir die Trocknung, pyrolytische Zersetzung, Oxidation und Reduktion und
somit zur Herstellung eines Produktgases eingesetzt. Das gereinigte Produktgas kann zur
Produktion von Strom und Wirme genutzt werden und nach weiterer Aufbereitung als
Treibstoff verwendet oder in das Erdgasnetz eingespeist werden. Bei einem Wirbelschicht-
Dampf-Vergaser mit einer elektrischen Leistung von 2 MW liegt der elektrische Wirkungs-
grad bei 25 — 28 %. Ein weiterer Vorteil von Wirbelschichtvergasern ist die konstante
Temperatur im Bereich von 700 — 900 °C.

Bevor eine wirtschaftliche Bewertung der vier untersuchten Okostromanlagen durchge-
fihrt werden konnte, war eine Ausarbeitung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
notwendig. Dabei wurden die Investitionskosten, Stromgestehungskosten und Foérderun-
gen von Photovoltaik-, Wind-, Wasser- und Biomasseanlagen erhoben. Um die einzelnen
Kosten direkt miteinander vergleichen zu kénnen, wurde ein Windkraftwerk mit einer
Nennleistung von 2 MW, ein Biomassekraftwerk mit einer elektrischen Nennleistung von 2
MW und ein Wasserkraftwerk mit einer Nennleistung von 1 MW angenommen. Da die
maximal férderbare Nennleistung von Photovoltaikanlagen bei 500 kWp liegt, wurde diese
Nennleistung fiir Photovoltaikanlagen angenommen. Die Investitionskosten in €/kWp
teilen sich in zwei Bereiche auf. Fur Photovoltaik und Windkraft sind 1.400,00 — 1.700,00
€/kWp Investitionskosten zu kalkulieren, fiir die Investition in Biomasse und Wasserkraft
ist mit 5.000,00 — 6.000,00 €/kWp zu rechnen. Die Stromgestehungskosten betragen fur
Photovoltaikanlagen und Biomasseanlagen 0,14 — 0,18 €/kWh, gefolgt von Wasserkraftan-
lagen mit 0,10 — 0,20 €/kWh. Die niedrigsten Stromgestehungskosten fallen bei Windkraft-
anlagen mit 0,06 — 0,08 €/kWh an. Die Férderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energietrigern ist im Okostromgesetz 2012 geregelt. Demnach ist die OeMAG laut der
allgemeinen Kontrahierungspflicht verpflichtet, den ihr angebotenen Okostrom zu gesetz-
lich festgelegten Einspeisetarifen zu kontrahieren. Voraussetzung ist, dass das jihrliche
Kontingent des Unterstiitzungsvolumens noch nicht ausgeschopft ist und dem Forderan-
trag von der Abwicklungsstelle fiir Okostrom stattgegeben wird. Die Dauer der erhaltenen
Einspeisetarife fiir Okostromanlagen auf Basis von fester und fliissiger Biomasse oder Bio-
gas liegt bei 15 Jahre und fir Okostromtechnologien auf Basis von Windkraft, Photovolta-
ik, Geothermie und Kleinwasserkraft mit einer Engpassleistung von bis zu 2 MW bei 13
Jahren. Die Vergiitung erfolgt laut Okostrom-Einspeisetarifverordnung 2012 entsprechend
der von der Anlage erzeugten und in das 6ffentliche Netz abgegebenen Strommenge. Die
héchste Einspeiseverglitung mit 18,12 Cent/kWh witrd fiir Photovoltaikanlagen refundiert,
gefolgt von 14,92 Cent/kWh fiir Biomasseanlagen und 9,45 Cent/kWh fiir Windkraftanla-
gen. Die Einspeisevergtitung fiir Wasserkraftanlagen ist gestaffelt und betrdgt 10,55 — 5,53
Cent/kWh.
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Nachdem Investitionskosten, Stromgestehungskosten und Einspeisetarife der vier unter-
suchten Okostromanlagen ermittelt wurden, konnte eine statische Investitionsrechnung
durchgefiihrt werden. Dafiir wurden zusitzlich noch Investitionszuschiisse, Betriebskosten,
Rohstoffkosten fiir feste Biomasse und der Jahresenergieertrag der Anlagen erhoben. Der
Investitionszuschuss betrigt fir Photovoltaikanlagen 100.000,00 € und fir Wasserkraft-
oder Biomasseanlagen 1.000.000,00 €. Fir Windkraftanlagen wird kein Investitionszu-
schuss gewihrt. Die Betriebskosten sind fiir alle vier Okostromanlagen mit 1,5 bis 2 % der
Investitionskosten anzusetzen. Im Februar 2014 liegt der Rohstoffpreis von Holzhack-
schnitzel, um eine MWh Energie zu erzeugen, bei 30,00 €. Den héchsten Jahresenergieer-
trag erzielt die Biomasseanlage mit 12.000 MWh, gefolgt von der Windkraftanlage mit
4.000 MWh und dem Wasserkraftwerk mit 3.000 MWh. Die Photovoltaikanlage erzeugt
475 MWh Strom im Jahr. Fur die Berechnung der statischen Amortisationszeit wurden alle
anfallenden Kosten den durchschnittlichen jihtlichen Ruckfliissen gegeniibergestellt. Fur
die Biomasseanlage ergab die Berechnung eine Amortisationszeit von 5,6 Jahre, fiir die
Windkraftanlage 7,5 Jahre, fir die Photovoltaikanlage 9,6 Jahren und fir das Wasserkraft-
werk 26,6 Jahre. Beim Vergleich der Amortisationszeiten sind jedoch die unterschiedlichen
Lebensdauern der Anlagen zu berticksichtigen. Die niedrigste Nutzungsdauer entfillt mit
15 Jahren auf Biomasseanlagen, gefolgt von Windkraftanlagen mit 20 Jahren und Photovol-
taikanlagen mit 25 Jahren. Fir Wasserkraftanlagen ist mit einer Lebensdauer von 60 bis 100
Jahren zu rechnen. Der héchste Gewinn kann mittels Biomasseanlage mit rund 654.000,00
€ erzielt werden. Die Gewinne fiir Wind- und Wasserkraftanlagen liegen im Bereich von
140.000,00 € bis 190.000,00 €. Photovoltaikanlagen erzielen einen jahrlichen Gewinn von
37.000,00 €.

Neben den technischen und wirtschaftlichen Bewertungen von Okostromanlagen ist auch
der Aspekt des moglichen Imagegewinnes durch Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gletrigern miteinzubeziehen. Ein Konzern der weltweit vertreten ist, hat eine nachhaltige
Verantwortung gegeniiber der Gesellschaft und kann diese aktiv durch den Einsatz von
Okostromanlagen an Industriestandorten votleben. Zusitzlich kann es sich von anderen
Unternehmen klar differenzieren und sich somit gezielt Wettbewerbsvorteile verschaffen.
Eine offensive Kommunikationsstrategie kann das Unternehmen im 6kologischen Bereich
als innovativ und klimafreundlich positionieren. Der Bevolkerung kann diese nachhaltige
Unternehmensstrategie z.B. durch eine Zertifizierung des Okostroms sachlich und plakativ
vermittelt werden. Die iberwiegende Mehrheit aller Interessensgruppen, von Konsumen-
ten tber Mitbewerber zu Anrainer der Anlagen, ist gegentiber Okostromanlagen aufge-
schlossen und unterstiitzt deren Ausbau. Sie stehen erneuerbaren Energien hoffnungsvoll,
aber nicht ganz unbeschwert gegeniiber. Ein Imagegewinn kann daher nur dann erfolgen,
wenn die Lebensqualitit der Bevolkerung nicht unter der Errichtung von Okostromanla-
gen leidet, die Verteilung von Kosten und Nutzen plausibel ist und die Bevolkerung wih-
rend der Planungsphase umfangreich informiert wird.

Durch den Vergleich der technischen Ausbaukonzepte und wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen konnten Anforderungen an Okostromanlagen ermittelt werden, die anhand
einer Nutzwertanalyse fiir die vier untersuchten Okostromanlagen gewichtet wurden. Das
Ergebnis der Nutzwertanalyse weist den hochsten Nutzen fur Biomasseanlagen fiir den
Standort Donawitz aus. Photovoltaikanlagen und Windkraftanlagen befinden sich an zwei-
ter und dritter Stelle der Analyse. Der Bau eines Wasserkraftwerkes entlang des Vordern-
bergerbachs weist den geringsten Nutzen fiir das Unternehmen auf.

Fir eine Handlungsempfehlung fiir die voestalpine Stahl Donawitz GmbH ist zu tiberpri-
fen, ob die technischen Ausbaukonzepte am Standort umsetzbar sind und ob mit der der-
zeitigen Fordersituation von Okostromanlagen die Umsetzung wirtschaftlich ist. Eine Bi-
omassevergasungsanlage ist am Standort technisch umsetzbar, da das erforderliche Potenti-
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al, die benotigte Fliche fir die Anlage und ein Netzanschluss vorhanden sind. Die Amorti-
sationszeit von Biomasseanlagen kann zwar von keiner anderen Anlage unterschritten wer-
den, sie sind aber erst wirtschaftlich, wenn bei den Investitionskosten eingespart werden
kann.

Das Ausbaukonzept von Photovoltaikanlagen zeigt, dass eine ausreichende Globalstrah-
lung, Fliche und ein geeigneter Netzanschluss am Standort gegeben sind. Daher sind Pho-
tovoltaikanlagen technisch umsetzbar. Auf Grund des niedrigen Gewinnes und einer
Amortisationszeit von iiber neun Jahren ist der Bau von Photovoltaikanlagen am Standort
nicht zu empfehlen. Die technische Realisierbarkeit von Windkraftanlagen ist, auf Grund
der Mindesthohe des Standortes von 1.400 m und der Errichtung neuer Netzanschlisse fiir
die abgelegenen Standorte, mit erheblichem Aufwand verbunden. Windkraftanlagen wer-
den fiir den Standort erst wirtschaftlich, wenn die Einspeisevergiitungen erhoht oder In-
vestitionszuschisse gewihrt werden. Der Bau einer Wasserkraftanlage entlang des Vor-
dernbergerbachs ist aus technischer und wirtschaftlicher Sicht nicht zu empfehlen. Das
Wasserkraftpotenzial ist auf Grund der bereits vorhandenen Kraftwerke entlang des Vor-
dernbergerbachs eingeschrinkt und die Amortisationszeit von iiber 26 Jahren ist zu hoch.

Die allgemeinen Vorteile von Okostromanlagen fiir Industriestandorte kénnen nach 6ko-
nomischen, 6kologischen und sozialen Aspekten gegliedert werden. Durch die direkte Nut-
zung des erzeugten Okostroms am Industriestandort wird der Standort unabhingiger von
steigenden Strompreisen und von Leistungsschwankungen am Stromnetz. Dies ermdglicht
eine lingerfristige stabile Planung. Durch eine Ressourcenreduktion kann der Standort eine
hohere Ressourceneffizienz erreichen. Da Sonne, Wind und Wasser unendliche, saubere
und regenerative Rohstoffe sind, trigt der Standort mit dem Finsatz von Okostrom, zu
CO,-Minderungszielen bei. Der gezielte Einsatz von Okostrom kann die Beziehung zu den
Interessensgruppen stirken, nachhaltigkeitsorientiere Investoren kénnen gewonnen wer-
den. Ein sichtbar 6kologisch gefiihrter Industriestandort kann von der Offentlichkeit durch
starkes Vertrauen belohnt werden. Werden Okostromanlagen auch als wichtige strategische
Ressource gesehen und diese Strategie offen nach aulen kommuniziert, kann der Industrie-
standort dadurch einen Imagegewinn erzielen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden keine Messungen der Windgeschwindigkeiten
an den funf ausgewihlten Standorten, fir Windkraftanlagen im Raum Leoben, durchge-
tihrt. Die Erhebung der Windgeschwindigkeiten und eine damit einhergehende detaillierte
Analyse der Standorteigenschaften in diesen Gebieten stellt eine gesonderte Aufgabenstel-
lung dar. Die gesellschaftliche Meinung tber Okostromanlagen im Raum Leoben koénnte
mittels Umfrage abgeklirt werden. Eine Imagestudie tiber erneuerbare Energien wire hier
von Interesse.
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