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Kurzfassung 

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

1 Einleitung 

Die voestalpine Stahl Donawitz GmbH deckt ihren Strombedarf durch Eigenerzeugung 
aus Hüttengasen und Stromzukauf vom externen Strommarkt. Die Rahmenbedingungen 
für Ökostromanlagen haben sich in den letzten Jahren massiv geändert. Ein immer größe-
res Bewusstsein für erneuerbare Energieträger in der Öffentlichkeit, sowie zum Teil lukra-
tiv geförderte Einspeisetarife, machen Ökostromanlagen zunehmend interessant für In-
dustriebetriebe. Wie sich der Ausbau von Ökostromanlagen und die Nutzung des 
Ökostroms 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 möglicher Vorteile von Ökostromanlagen für die vo-
estalpine Stahl Donawitz GmbH. Die Erstellung eines technischen Ausbaukonzeptes für 
die Ökostromanlagen Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft und Biomasse soll einen 
Grundbaustein für mögliche Nutzungsvarianten und den damit verbundenen Vor- und 
Nachteilen für Industriestandorte schaffen.  

Nachdem die technischen Aspekte von Ökostromanlagen behandelt wurden, sollen die 
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen aufgezeigt werden. Ein wesentlicher Punkt sollte 
eine umfangreiche Analyse der Fördermöglichkeiten von Ökostromanlagen für Industrie-
standorte in Österreich sein. Um einen Überblick über die Finanzierung der Anlagen zu 
erhalten, sollen weiters die Investitionskosten und Stromgestehungskosten für jede einzelne 
Anlage ermittelt werden. Basierend auf diesen Daten soll eine umfangreiche Wirtschaft-
lichkeitsanalyse der erarbeiteten Anlagenkonzepte durchgeführt werden, um als Ziel einen 
Kosten-Nutzen-Wert der unterschiedlichen Ökostromanlagen abschätzen zu können.  

Da die Thematik der Nachhaltigkeit und erneuerbaren Energieträgern bewusster von der 
Gesellschaft wahrgenommen wird, ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit, die Akzeptanz von 
Ökostromanlagen innerhalb der Bevölkerung zu ermitteln. Vor allem soll untersucht wer-
den, ob Ökostromanlagen für einen Industriestandort einen Imagegewinn oder –verlust 
hervorrufen können.  

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 endgültige Struktur der 
Arbeit Abbildung 1 zu entnehmen ist.  

Um technische Ausbaukonzepte erstellen zu können, ist ein Basiswissen über die techni-
schen Grundlagen unumgänglich. Daher erfolgte zunächst ein umfangreiches Literaturstu-
dium der allgemeinen Grundlagen von Ökostromanlagen, welches in Kapitel 2 nachge-
schlagen werden kann.  

Aufbauend auf den technischen Grundlagen, werden weiters in Kapitel 2 technische Aus-
baukonzepte für Ökostromanlagen, 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, näher ein. 
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Der wirtschaftliche Teil der Arbeit wird, durch die Ermittlung der wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen und der Durchführung einer Wirtschaftlichkeitsrechnung, in Kapitel 3 
erarbeitet. Wie die Bevölkerung gegenüber erneuerbaren Energieträgern eingestellt ist, wird 
durch die Erhebung der Akzeptanz und des Images von Ökostrom in Kapitel 4 analysiert.   

Durch den Vergleich der technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Kapitel 
5 werden geeignete Ökostromanlagen auf Grund ihrer Vor- und Nachteile für Industrie-
standorte ausgewiesen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Struktur der vorliegenden Arbeit 
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1.2 Einführung in den erneuerbaren Energiesektor Ökostrom 

Als Ökostrom wird laut dem Ökostromgesetz 2012 jede elektrische Energie bezeichnet, die 
aus erneuerbaren Energieträgern gewonnen wird. Zu den erneuerbaren, nichtfossilen 
Energieträgern zählen die Sonne, Wasserkraft, Windkraft und Geothermie sowie Biomasse, 
Klär- und Deponiegas.  

Wie sich der Stromverbrauch in Österreich entwickelt hat und welche Energieträger 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 über 
60.000 GWh im Jahr 2010 hervor, was einem prozentuellen Anstieg von 43 % entspricht. 
Auffallend ist weiters der erhebliche Anteil von Wasserkraft als Energieerzeuger für das 
öffentliche Netz, gefolgt von fossilen und sonstigen Energieträgern.  

Abbildung 2: Entwicklung des Stromverbrauchs und Erzeugungsstruktur in Österreich 
1
 

Die Erzeugung von Strom aus Wasserkraft beruht auf der Umwandlung von Bewegungs- 
und Höhenenergie des Wassers in elektrische Energie. Da in Österreich die gegebene To-
pografie sehr geeignet für die Nutzung von Wasserkraft ist, kann der Großteil des Strom-
bedarfs auch durch Wasserkraft gedeckt werden. Insgesamt werden in Österreich jährlich 
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 höheres Niveau gespeichert 
werden und steht in Zeiten von Spitzenlastbedarf rasch zur Verfügung. In Abbildung 2 
wird zwischen dem Einsatz und Verzicht von Pumpstrom unterschieden.2  

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

                                                 
1
  Quelle: Energie-Control Austria (2011) 

2
   Vgl. Energie-Control Austria (2009a) 



1 Einleitung 

 

4 

Tabelle 1: Einspeisemengen und Vergütungen von Ökostrom in Österreich im Jahr 2012
3
 

 
Einspeisemenge 

[MWh] 

Anteil an der 
gesamten Ein-
speisemenge 

[%] 

Vergütung netto 

[€] 

Durchschnitts-
vergütung 

[Cent/kWh] 

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 gasförmig 554.330 9 95.444.666 17,22 

Biomasse flüssig 343 0 42.545 12,40 

Photovoltaik 101.304 2 36.812.475 36,34 

Deponie- und Klärgas 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 für Windkraftanlagen indirekt und für Photovoltaikanlagen 
direkt genutzt, um elektrische Energie zu gewinnen. Da Luft bestrebt ist, die Druckunter-
schiede auf Grund unterschiedlicher Erdoberflächentemperaturen auszugleichen, strömt 
sie von Gebieten höheren Druckes in niedrigere Luftdruckgebiete. Windkraftanlagen wan-
deln die kinetische Energie dieser Luftströmung in elektrische Energie um. Im Jahr 2012 
steht Windkraft, bezüglich der Einspeisemenge von Ökostrom, an erster Stelle, wie in Ta-
belle 1 ersichtlich ist.4  

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 Ös-
terreich nur an fünfter Stelle. In der PV-Technologie liegt jedoch das höchste Entwick-
lungspotenzial, da die unterschiedlichen Solarzellentypen und –materialien laufend neu 
entwickelt werden.5  

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

Zu den rohstoffabhängigen Erzeugungsarten von erneuerbarer Energie zählen Biomasse 
sowie Klär- und Deponiegase. Laut dem Ökostromgesetz 2012 ist unter dem Begriff Bio-
masse der biologisch abbaubare Anteil von Erzeugnissen und Rückständen der Landwirt-
schaft mit biologischen Ursprung, der Forstwirtschaft einschließlich der Fischerei und der 
Aquakultur sowie den biologisch abbaubaren Anteil von Abfällen zu verstehen. Vorrangig 
wird Biomasse für die Wärmeerzeugung verwendet. Für die Erzeugung von elektrischer 

                                                 
3
  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 bezüglich fester, flüssiger und gasförmiger Bio-
masse unterschieden. Auch bei Klär- und Deponiegas wird die Vergärung von organischen 
Stoffen und die dadurch entstehenden Gase für die Wärme- und Stromerzeugung genutzt. 6  

Vorteile von Ökostrom:7 

 Ökostrom wird aus rohstoffunabhängigen Energiequellen und nachwachsenden, 
erneuerbaren Rohstoffen erzeugt und steht somit dauerhaft zur Verfügung   

 Bei der Erzeugung von Ökostrom wird sehr wenig oder kein CO2 freigesetzt  

 Je mehr Ökostrom produziert wird, desto weniger fossile Energieträger werden zur 
Stromerzeugung benötigt, welche einen hohen Gehalt an CO2 freisetzen und nur 
begrenzt zur Verfügung stehen 

 Der Ausbau von Ökostromanlagen fördert die Entwicklung von neuen Technolo-
gien und die regionale Wirtschaftsstruktur. 

Nachteile von Ökostrom:8 

 Rohstoffunabhängige Energiequellen wie Windkraft und Photovoltaik sind stark 
von Wetter- und Witterungsbedingungen abhängig 

 Rohstoffabhängige Energiequellen wie Biomasse sind zum Teil auch nur begrenzt 
verfügbar 

 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 Förderung ist Strom aus Ökostromanlangen noch erheblich teurer 
als jener aus herkömmlichen Stromerzeugungsanlagen. 

Windkraftanlagen in der Steiermark 

In der Steiermark wurden anhand einer Studie, die im Jahr 2005 durchgeführt wurde, 28 
Eignungsflächen für Windkraftanlagen festgelegt (siehe Abbildung 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Eignungsgebiete für Windanlagen in der Steiermark
9
 

                                                 

6
   Vgl. Energie-Control Austria (2009a) 

7
   Vgl. Energie-Control Austria (2009a) 

8
   Vgl. Energie-Control Austria (2009a) 

9
   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 Windkraftanlagen
10

 

Standort 
Leistung je 

Anlage 
Anzahl der 

Anlagen 
Inbetriebnahme Typ 

Plankogel 750 kW 1 1999 NEG Micon 750 

Präbichl 600 kW 1 2001 Enercon E40 

Oberzeiring I 1.75 MW 11 2002 Vestas V66 

Oberzeiring II 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 I 1.35 MW 1 2007 Leitwind LTW77 

Salzstiegl II 1.5 MW 1 2011 Leitwind LTW80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4: Standorte der Windanlagen in der Steiermark
11

 

In der Steiermark beträgt der Bestand an Windanlagen im Jahr 2012 34 Anlagen mit einer 
Gesamtleistung von 52,65 MW. Diese Anlagen liefern Strom für über 30.000 Haushalte, 
somit können 6 % der steirischen Haushalte mit Windenergie versorgt werden. Für das 

                                                 
10

   In Anlehnung an: IG Windkraft (2013a) 
11

   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 
Wertschöpfung und rund 1,8 Mio. € jährlich erzielt werden.12  

Wasserkraftanlagen in der Steiermark 

In Österreich ist laut Pöyry-Studie der E-Wirtschaft, welche im Jahr 2008 durchgeführt 
wurde, die Erzeugung von 7 TWh Strom durch die Neuerrichtung von Wasserkraftanlagen 
bis 2020 möglich. Laut dem Umweltdachverband, mit dem Stand vom 31. März 2013, sind 
österreichweit 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 gewässerrelevanten Natura 2000 
Gebieten, Nationalparks oder Sonderschutzgebieten sind österreichweit 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.13 

Tabelle 3: Liste der Kleinwasserkraftwerke im Raum Leoben
14

 

Anlage Leistung Betreiber Projektstand 

Liesing 

Kammern im Liesingtal 
keine Angabe 

DI Georg Wippel, 

Dr. Georg Cichocki 
In Bau 

Kraubathbach 

Kraubath an der Mur 
keine Angabe keine Angabe In Bau 

Vordernbergerbach 0,31 MW Josef Köhl Betrieb seit 2012 

Kraftwerk Sumann 

St. Michael 
0,90 MW Sumann GmbH 

Betrieb seit 2011 

Revitalisierung 

Niklasdorf II 5,60 MW Brigl & Bergmeister GmbH Betrieb seit 2009 

Konzept 20k Donawitz 2,34 MW Voestalpine Stahl Donawitz Betrieb seit 2009 

Murkraftwerk 

St. Michael 
9,40 MW ENVESTA keine Angabe 

Hinterberg 9,50 MW 
Verbund AHP + STEWEAG-

STEG 
keine Angabe 

Nachdem in den vorherigen Seiten ein kurzer Überblick über den erneuerbaren Energie-
sektor Ökostrom gegeben wurde, wird im nächsten Kapitel die Erstellung der technischen 
Ausbaukonzepte von Ökostromanlagen behandelt. Zunächst werden die technischen 
Grundlagen für die Stromerzeugung durch Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft, Biomas-
se, Biogas, Geothermie und Solarthermie erläutert. Danach wird auf die standortspezifi-
schen Eigenschaften für Ökostromanlagen durch Wasserkraft, Windkraft und Photovoltaik 
näher eingegangen. Bei der Stromerzeugung mittels Biomasse wird die Biomassevergasung 
im Detail betrachtet. 

                                                 
12

   Vgl. IG Windkraft (2013a) 
13

  Vgl. Umweltdachverband (2013) 
14

   In Anlehnung an: Umweltdachverband (2013) 
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2 Technische Ausbaukonzepte von Ökostromanlagen 

Damit ein geeignetes Ausbaukonzept für die unterschiedlichsten Ökostromanlagen erstellt 
werden kann, werden zunächst die technischen Grundlagen behandelt. Für die jeweilige 
Ökostromanlage wird auf den Aufbau und die Funktion der Anlage sowie auf technische 
Kenngrößen und Standortanforderungen eingegangen. Anschließend werden die geeigne-
ten Ausbaukonzepte für ausgewählte Ökostromanlagen auf Grund der Standorteigenschaf-
ten erläutert. Weiters werden Technologievergleiche von unterschiedlichen Anlagentypen 
und Anbietern vorgenommen.  

2.1 Photovoltaik 

Um aus Sonnenlicht direkt elektrische Leistung zu erzeugen, müssen einzelnen Kompo-
nenten der Energieerzeugungskette berücksichtigt 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 höhere 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 über einen Wechselrichter in Wechselstrom 
umgewandelt werden, um den Strom ins öffentliche Netz einspeisen und ihn als Verbrau-
cher nutzen zu können.15  

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 RLZ absorbiert, wird 
das entstandene Ladungsträgerpaar durch das dort bestehende elektrische Feld getrennt. 
Das elektrische Feld wird durch einen p-n-Übergang 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 können durch Diffusion die Grenze der Raumladungszo-
ne erreichen. Somit werden Elektronen im p-Gebiet und Löcher im n-Gebiet vom Feld der 
RLZ erfasst und auf die gegenüberliegende Seite beschleunigt. Das p-Gebiet ist dadurch 
insgesamt positiv und das n-Gebiet negativ geladen. Der Vorgang dieser Aufladung, durch 
die innerhalb und auch außerhalb der RLZ absorbierten Photonen, wird als photovoltai-
scher Effekt bezeichnet.16 

 

 

 

 

Abbildung 5: Entstehung der Raumladungszone am p-n-Übergang
17

 

                                                 

15
   Vgl. Mertens (2011), S. 84ff 

16
   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 197ff 

17
   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 Oberfläche (n-Emitter). Auf der beschienen Seite wird ein fingerartiges Kontaktsys-
tem (Stromsammelschiene) und auf der Zellenrückseite ganzflächig ein metallischer Kon-
takt angebracht. Antireflexionsschichten können zusätzlich auf der Zellenoberfläche aufge-
bracht werden. Dies ist in Abbildung 6 ersichtlich.18 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6: Aufbau einer Silizium-Solarzelle
19

 

Durch das Eindringen von Licht in die Zelle erzeugen absorbierte Photonen Elektron-
Loch-Paare, welche getrennt voneinander zu den Kontakten befördert werden. Die Löcher 
wandern zu den unten liegenden Rückkontakten und die Elektronen zu den Frontkontak-
ten. Wird ein Verbraucher an die beiden Pole der Solarzelle angeschlossen, nimmt dieser 
die erzeugte elektrische Energie auf.20   

2.1.1 Technische Kenngrößen 

Wirkungsgrad 

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

Da die Leistungsabgabe einer Solarzelle von der spektralen Lichtzusammensetzung, der 
Temperatur und der Einstrahlungsintensität abhängt, wird der Wirkungsgrad unter Stan-
dardbedingungen (STC) gemessen: Einstrahlung 1000 W/m²; Solarzellentemperatur 25 °C; 
Spektralverteilung des Messlichtes gemäß AM = 1,5 (d.h. eine effektive Atmosphärendicke 
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.21  

 

                                                 
18

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 207 
19

   Quelle: Mertens (2011), S. 85 
20

   Vgl. Mertens (2011), S. 84ff 
21

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), 210ff 
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Tabelle 4: Erreichte Wirkungsgrade einfacher Solarzellen unter STC
22 

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, hängt von der Ein-
strahlung und der Zelltemperatur ab. Das Maximum der erzeugten elektrischen Leistung 
tritt an der maximalen Fläche U*I auf, dieser Punkt wird als Maximum Power Point MPP 
bezeichnet (siehe Abbildung 7). 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 7: Strom-Spannungs-Kennlinie mit MPP und Füllfaktor
23

 

IK = Kurzschlussstrom  IPh = Photostrom ID = Diffusionsstrom 

UL = Leerlaufspannung      UD = Diffusionsspannung 

 

Füllfaktor  

Durch den Füllfaktor lässt sich die Qualität der Solarzelle bestimmen, da er das Verhältnis 
der MPP-Leistung zum Produkt aus Leerlaufspannung UL und Kurzschlussstrom IK angibt. 
Der Füllfaktor wird in Abbildung 7 als Verhältnis der schraffierten zur grau hinterlegten 
Fläche dargestellt. Füllfaktorwerte von Siliziumzellen liegen im Bereich von 0,75 bis 0,85 
bei Dünnschichtmaterialien.24 

                                                 
22

   Quelle: Wesselac et al. (2012), S. 40 
23

   Quelle: Mertens (2011), S. 94 
24

   Vgl. Mertens (2011), S.94 



2 Technische Ausbaukonzepte von Ökostromanlagen  

 

11 

2.1.2 Standortanforderungen 

Für die Errichtung einer Photovoltaikanlage ist eine ausreichend hohe Globalstrahlung das 
wichtigste Kriterium für die Standortbestimmung. In Deutschland beträgt die horizontale 
solare Einstrahlung im Jahr um die 1.100 bis 1.300 kWh/m².25 Ist diese gegeben, ist zu ent-
scheiden, in welcher Form die Aufständerung der Anlage erfolgt. Die unterschiedlichen 
Möglichkeiten für die Aufständerung von Photovoltaikanlagen sind in Abbildung 8 darge-
stellt. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 8: Arten der Aufständerung von Photovoltaikanlagen
26

 

Bei einer Aufständerung auf einer Freifläche und am Flachdach ist ein ausreichender Ab-
stand zwischen den einzelnen Modulreihen zu berücksichtigen, um eine gegenseitige Ver-
schattung zu vermeiden. Der geeignete Abstand hängt von folgenden Faktoren ab (siehe 
Abbildung 9): Größe des Moduls (S), Einstrahlwinkel der Sonne (epsilon) und Neigung des 
Moduls (alpha) ab. Für die dargestellten Einflussfaktoren in Abbildung 9 ergibt sich ein 
Abstand von a = 1,8 m. Ein ungefährerer Richtwert beträgt 1 bis 4 m.27 Eine Verschattung 
kann auch durch Bäume, Gebäude, Gaupen oder Schornsteine hervorgerufen werden. Zu-
sätzlich ist für die Aufständerung am Aufdach die Tragfähigkeit des Daches miteinzubezie-
hen. Generell sollte eine Anlage südlich ausgerichtet sein und eine gleichmäßige Neigung 
von rund 30° aufweisen. Eine gleichmäßige Neigung ermöglicht eine dachparallele Monta-
ge der Module. Der Vorteil von dachparallelen Modulen ist ihr geringes Gewicht, wodurch 
die Dachstatik nicht zu sehr von der Montage beeinträchtigt wird.28 

 

 

 

 

Abbildung 9: Darstellung des geeigneten Abstandes zwischen Modulreihen
29

  

                                                 
25

   Vgl. Kost et al. (2012), S. 2 
26

   In Anlehnung an: Wesselac et al. (2012), S. 69ff 
27

   Vgl. Maßong (2005) 
28

   Vgl. Wesselac et al. (2012), S. 69ff 
29

   Quelle: Maßong (2005) 
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Flächenbedarf 

Generell wird als Faustregel angenommen, dass für 1 kWp Nennleistung eine Modulfläche 
von etwa 10 m² benötigt wird. Die benötigte Modulfläche ist jedoch vom eingesetzten 
Zellmaterial abhängig (siehe Tabelle 5).  

Tabelle 5: Abhängigkeit der Modulfläche vom eingesetzten Zellmaterial
30

 

monokristallines Silizium 1 kWp ≙ 6 – 9 m² 

polykristallines Silizium 1 kWp ≙ 7,5 – 10 m² 

amorphes/mikrokristallines Silizium 1 kWp ≙ 14 – 20 m² 

Kupfer-Indium-Diselenid 1 kWp ≙ 9 – 11 m² 

Cadmiumtellurid 1 kWp ≙ 12 – 17 m² 

 

Der Flächenbedarf ist auch von der Aufständerung abhängig. Bei zweiachsig nachgeführten 
Systemen wird eine doppelt so große Fläche benötigt als bei Anlagen auf Freiflächen, da 
größere Abstände zur Vermeidung von Verschattung eingehalten werden müssen.31 

Netzeinspeisung 

Bei netzgekoppelten Anlagen wird die elektrische Energie vollständig oder teilweise in das 
öffentliche 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. Eine geringe Distanz zum Netzanschlusspunkt für die 
Einspeisung ins öffentliche Netz oder zum Anschlusspunkt im eigenen Netz für den Ei-
genverbrauch sollte berücksichtigt werden. 32   

2.1.3 Standortspezifische Eigenschaften 

Innerhalb des Fabrikgeländes 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 Hallendächer sind nach Süd-
Westen ausgerichtet (siehe Abbildung 10). Laut einer, im Auftrag der voestalpine durchge-
führten Studie, liegt die jährliche Globalstrahlung in diesem Gebiet bei rund 1.000 
kWh/m², was einer durchschnittlichen Globalstrahlung in Österreich entspricht.33 Welches 
Hallendach für die Errichtung einer Photovoltaikanlage geeignet ist, wird nachfolgend an-
hand der Standorteigenschaften untersucht.  

 

 

 

 

                                                 
30

   Quelle: Wesselac et al. (2012), S. 68 
31

   Vgl. Wesselac et al. (2012), S. 68ff 
32

   Vgl. Wesselac et al. (2012), S. 62ff 
33

   Vgl. ecowatt (2013), S. 8 
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Abbildung 10: Luftbild des Fabrikgeländes der voestalpine Stahl Donawitz
34

 

Das Satteldach des Drahtwalzwerkes hat eine Neigung von rund 10° und eine Ausrichtung 
von 45° südwestlich. Es hat eine Gesamtfläche von 95.000 m². Auf Grund der Ausrichtung 
nach Süden können max. 50 % und somit eine Fläche von rund 47.000 m² genutzt werden. 
Das Luftbild lässt deutlich eine gleichmäßige Fläche von ca. 17.000 m² erkennen (rot um-
rahmt), die für die Montage von dachparallelen Modulen mit 10° Neigung geeignet ist (sie-
he Abbildung 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 11: Montagegeeignete Fläche des Drahtwalzwerkes für PV-Module
35

 

Die Entfernung zu einem möglichen Einspeisepunkt in das öffentliche Netz liegt bei 500 
m. Ziel der Montage ist es, die maximal mögliche Anzahl von Anlagen mit einer Leistung 
von je 500 kWp auszunutzen, da laut Ökostromgesetz die maximale Nennleistung einer 
Photovoltaikanlage, für die Einspeisevergütung, 500 kWp nicht übersteigen darf.  

                                                 
34

   Quelle: Google Earth (2013) 
35

   Quelle: Google Earth (2013) 



2 Technische Ausbaukonzepte von Ökostromanlagen  

 

14 

Die Gesamtfläche des Daches des Schienenwalzwerkes beträgt 56.000 m². Da die Dachflä-
che teilweise als Schrägdach und als Flachdach ausgeführt ist, ist keine gleichmäßige Nei-
gung vorhanden (siehe Abbildung 12). Das Schrägdach ist 30° südwestlich ausgerichtet und 
hat eine Neigung von ca. 15°. Die Entfernung zu einem möglichen Einspeisepunkt in das 
öffentliche Netz liegt bei 680 m. Eine Verschattung durch einen Schlot und den Rauchaus-
stoß ist vorhanden und beeinträchtigt die Sonneneinstrahlung. Die Module müssten auf 
Grund der Ausrichtung des Flachdachs des Schienenwalzwerkes aufgeständert montiert 
werden, um die Sonneneinstrahlung optimal nutzen zu können. Dies bringt jedoch eine 
eigene Verschattung mit sich. Zusätzlich müssen die Strings verschalten werden. Auf 
Grund der unterschiedlichen Ausführung und der Verschattung ist der Aufwand der Mon-
tage einer PV-Anlage für das Schienenwalzwerk erheblich höher.36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 12: Flach- und Schrägdach des Schienenwalzwerkes 

Für die Aufstellung einer Photovoltaikanlage auf eine Freifläche wird eine ausreichend gro-
ße, ebene Fläche benötigt. Wie viel Fläche für eine Photovoltaikanlage benötigt wird, hängt 
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  Fläche von rund 1,5 ha angenommen, da der spezifische Flächenbedarf für Freiland-
anlagen zwischen 26 und 30 m² pro kWp liegt. Der Standort der voestalpine Stahl Dona-
witz verfügt über Fläche mit rund 1,5 ha für eine Freilandanlage. Die Entfernung zum 
möglichen Einspeisepunkt wird mit 500 m angenommen.37  

Montage der Module  

Da das Satteldach des Drahtwalzwerkes mit einer Fläche von 17.000 m² für 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 Modulgröße und Nennleistung voneinander unterscheiden. Auf Grund der 
Berechnung können 4 PV-Anlagen jedes Herstellers auf dem Flachdach montiert werden.  

                                                 
36

   Vgl. ecowatt (2013), S.8ff  
37

   Vgl. ecowatt (2013), S. 13 
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Tabelle 6: Maximal mögliche Anzahl von 500 kWp PV—Anlagen am Satteldach
38

 

 Scott Poly 300 Sovello SV-X-210 Suntech STP 225 

Daten    

Modulgröße [m] 1,685 x 1,313 1,650 x 0,951 1,665 x 0,991 

Modulfläche [m²] 2,21 1,56 1,65 

Nennleistung [Wp] 300 210 225 

Modulfeld (Annahme) 14 x 14 14 x 14 14 x 14 

Modulfeldfläche [m²] 196 196 196 

Max. Leistung [kWp] 500 500 500 

Nutzbare Fläche [m²] 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 

Gesamtmodulfläche [m] 3.528 3.724 3.528 

Durchgangsfläche [m²]  200 200 200 

Anzahl der PV-Anlagen je 500 kWp 4 4 4 

Restliche nutzbare Fläche [m²] 2088 1304 2088 

Da der Standort der voestalpine Stahl Donawitz über eine ausreichend große Fläche für 
eine PV-Freilandanlage verfügt, wird dessen Montage nachfolgend beschrieben.  

Bei einer Montage auf einer Freifläche werden die Module nach Süden mit einer Neigung 
von 32° ausgerichtet, um die Globalstrahlung maximal auszunutzen,. Die einzelnen Module 
werden auf Modultischen montiert, die durch Stützpfosten direkt in den Boden gerammt 
oder auf Betonfundamenten befestigt werden können. Die Aufständerung erfolgt durch 
gerammte Betonanker, um eine unnötige Bodenversiegelung zu vermeiden. Damit im Win-
ter abrutschender Schnee die unteren Module nicht bedeckt und im Sommer der Boden-
bewuchs nicht zu einer Verschattung führt, werden die Module ca. 1,5 m über dem Boden 
montiert. Über installierte Erdkabelleitungen wird der erzeugte Gleichstrom zum Wechsel-
richter geleitet und danach der Wechselstrom über die Erdkabelleitung einem Transforma-
tor zugeführt, um die erzeugte Energie auf Mittelspannungsebene zu heben.39 

                                                 
38

   Vgl. Solaranlagen-Portal (2013a) 
39

   Vgl. Wesselac (2012), S. 91 
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2.1.4 Technologievergleich unterschiedlicher Module und Wechselrichter 

Kristalline Solarzellenmodule 

Kristalline Solarzellenmodule können 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 Kristallisationsprozess. Danach werden Silizium-
scheiben gesägt und der p-n-Übergang 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.40 

Dünnschicht-Solarzellenmodule 

Auf Grund des Herstellungsverfahrens und der Schichtdicke des eingesetzten Halbleiter-
materials sind Dünnschichtmodule und kristalline Solarzellen zu unterscheiden. Auf ein 
Trägermaterial, aus dem die Dünnschicht-Solarzelle zum größten Teil besteht, wird eine 
wenige Mikrometer dicke Halbleiterschicht aufgetragen. Das Trägermaterial sind Folien aus 
Glas, Metall oder Kunststoff. Das Material für die Halbleiterschicht kann entweder aus 
amorphem (aSi) oder mikrokristallinem Silizium (μSi), aus Kupfer-(Indium/Gallium)-
(Selen/Schwefel)-Verbindungen (CIS/CIGS) oder aus Cadmiumtellurit (CdTe) bestehen.41 
Aus dem Vergleich der unterschiedlichen Modultypen in Tabelle 7 geht hervor, dass Dünn-
schicht-Solarzellenmodule am günstigsten sind. Da sie aber den geringsten Wirkungsgrad 
aufweisen, ist eine großflächige Anbringung notwendig. Das geringe Gewicht und die ge-
ringen Einbußen bei Schwachlicht und hohen Temperaturen sprechen für eine Montage 
von Dünnschichtmodulen.42  

Tabelle 7: Vergleich von Mono- und Polykristallinen, Dünnschicht und CIGS Modulen
43

 

 Monokristallin Polykristallin Dünnschicht CIGS 

Wirkungsgrad 14 – 20 % 12 – 16 % 6 – 10 % 13 – 15 % 

Schwachlichtverhalten Einbußen bei 
diffusem Licht 

Einbußen bei 
diffusem Licht 

Nur geringe Ein-
bußen 

Nur geringe 
Einbußen 

Wärmeverhalten Einbußen bei 
hohen Tempera-

turen 

Einbußen bei 
hohen Tempera-

turen 

Nur geringe Ein-
bußen 

Nur geringe 
Einbußen 

Kosten Teurer als Po-
lykristallin und 
Dünnschicht 

Günstiger als 
Monokristallin 

und CIGS 

Günstiger Mono-
kristallin, Polykris-

tallin und CIGS 

Bislang am 
teuersten 

Langzeittest Sehr hohe Leis-
tung, stabil, hohe 

Lebensdauer 

Hohe Leistung, 
stabil, hohe Le-

bensdauer 

Mittlere Leistung, 
etwas geringere 

Lebensdauer 

Geringere Leis-
tung, im Winter 

aber höher, 
noch keine 

Langzeittests 

Gewicht pro m² Höher Höher Niedriger Niedriger 

Störanfälligkeit Sehr gering Sehr gering Gering Gering 

 

 

                                                 
40

   Vgl. Wesselac (2012), S. 45 
41

   Vgl. Wesselac (2012), S. 50 
42

   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 für das öffentliche Stromnetz geeigneten Wechselstrom umgewandelt. 
Elektronische Schalter in Wechselrichter können Spannungen bis 1000 V und Ströme grö-
ßer 100 A schalten. Um die maximal mögliche Energie in das öffentliche Stromnetz ein-
speisen zu können, kommen Netzwechselrichter zum Einsatz, wobei dieser die Frequenz 
zur Erzeugung des Wechselstroms vom öffentlichen Stromnetz vorgegeben bekommt. Um 
die erzeugte Energiemenge ständig überwachen und Fehler der Anlage schnell beheben zu 
können, 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 für eine Vielzahl von Modulen ver-
wendet wird. Nachteil ist die aufwändige 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 Modulstränge oder Grup-
pen von zwei bis vier Modulsträngen an einen Wechselrichter angeschlossen. Vorteil ist der 
Einsatz von mehreren MPP-Trackern, daher können Teilanlagen in ihrem optimalen Be-
triebspunkt eingesetzt werden und ihre Anfälligkeit gegenüber Mismatching und Leistungs-
verluste wird minimiert. Unter Mismatching wird die Abweichung einzelner Module inner-
halb eines Modulstrangs von Strom-Spannungs-Kennlinien bezeichnet.44  

Anbieter unterschiedlicher Montagesysteme 

Das Montagesystem „Scirocco“ des Anbieters „hb Solar“ kann mit Solarmodulen von über 
100 Herstellern kombiniert werden, wird ohne Beschädigung der Dachhaut montiert und 
eignet sich vor allem für Flach- und Hallendächer. Es besteht aus Edelstahl und Alumini-
um und nutzt den aerodynamischen Effekt für die Befestigung der Module auf dem Flach-
dach ohne Verankerung.  

Montagesysteme des Unternehmens Knubix bestehen ebenfalls aus Edelstahl und Alumi-
nium, sind für Gewerbe- und Industriebauten und für eine große 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 für die Montage großer Photovoltaikanlagen ist das Montagesystem der Firma 
Schüco für nahezu jeden Flachdachtyp geeignet. Mit dem Montagesystem von Schüco 
können insgesamt 90 % der Flachdachfläche bei voller Begehbarkeit des Daches genutzt 
werden. Weiters werden die Schrauben nicht in der Dachhaut verankert, das Montagesys-
tem hält trotzdem Windgeschwindigkeiten bis zu 240 km/h stand.45 

Anbieter unterschiedlicher Wechselrichter 

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

                                                 
44

   Vgl. Wesselac (2012), S. 72ff 
45

   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.46  

Um eine Photovoltaikanlage errichten zu können, ist eine ausreichend hohe Globalstrah-
lung die wichtigste Voraussetzung. Ist diese gegeben, kann zwischen einer Aufständerung 
am Dach oder auf einer Freifläche gewählt werden, wobei ein ausreichender Abstand zwi-
schen den einzelnen Modulreihen zu berücksichtigen ist. Damit Verschattung vermieden 
wird, ist ein Abstand von ca. 1 bis 4 m üblich. Die Anlage sollte südlich ausgerichtet sein 
und eine gleichmäßige Neigung von etwa 30° aufweisen. Am Standort Donawitz sind 
17.000 m² des Satteldaches des Drahtwalzwerkes für eine Montage von dachparallelen Mo-
dulen mit 10° Neigung geeignet. Es könnten 4 PV-Anlagen mit je 500 kWp Nennleistung 
auf dem Flachdach montiert werden. Für eine Freilandanlage mit einer Nennleistung von 
500 kWp verfügt der Standort Donawitz über eine geeignete Freifläche von rund 1,5 ha. 
Bei der Wahl von Modulen sind Dünnschicht-Solarzellenmodule zu empfehlen, da sie ein 
geringes Gewicht haben, geringen Einbußen bei Schwachlicht und hohen Temperaturen 
aufzeigen und im Preisvergleich am günstigsten sind. Da sie aber den geringsten Wirkungs-
grad aufweisen, ist eine großflächige Anbringung notwendig. Bei einer großflächigen Anla-
ge sind dezentrale Wechselrichter geeigneter als zentrale, da durch den Einsatz von mehre-
ren MPP-Trackern Teilanlagen in ihrem optimalen Betriebspunkt betrieben werden kön-
nen. Somit wird die Anfälligkeit gegenüber Mismatching und Leistungsverluste minimiert. 
Letztendlich ist bei der Montage auf Flachdächern auf die Verankerung, die optimale Aus-
nutzung der  Fläche und dass das gewählte Montagesysteme mit den Modulen kombinier-
bar ist, zu achten.   

2.2 Wasserkraft 

Um die, im strömenden Wasser enthaltene potentielle Energie in elektrische Energie um-
zuwandeln, werden folgende Komponenten benötigt: 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 Generator. 

Vor dem Wehr muss zunächst 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 übersetzt werden, oder kann di-
rekt durch den Generator in elektrische Energie umgewandelt werden. Um die gewonnene 
elektrische Energie in das Netz einspeisen zu können, wird sie durch einen Transformator 
in das richtige Spannungsniveau gebracht. 47 

 

 

 

                                                 
46

   Vgl. Solaranlagen-Portal (2013d) 
47

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 351ff 
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2.2.1 Klassifikation unterschiedlicher Wasserkraftwerke 

Die Grenze zwischen den Begriffen Klein- und Großwasserkraftwerk wird in einzelnen 
Ländern unterschiedlich gezogen. Der Grenzwert wird jedoch immer auf die Engpassleis-
tung bezogen, wobei die Engpassleistung die höchstmögliche elektrische Dauerleistung der 
gesamten Anlage, begrenzt durch den leistungsschwächsten Teil der Anlage, ist. In 
Deutschland wird eine Wasserkraftanlage mit einer Leistung von weniger als 1 MW als 
Kleinwasserkraftanlage bezeichnet, in anderen Ländern wird die Grenze auch bei 500 kW, 
5 MW oder 10 MW gezogen. In Österreich liegt der Grenzwert zwischen Klein- und 
Großwasserkraftwerk bei einer Engpassleistung von 10 MW (siehe Abbildung 13). 48 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 13: Klassifikation der österreichischen Wasserkraftwerke
49 

Laufkraftwerke  

Das zuströmende Wasser eines Flusses wird ohne Speicherung in elektrische Energie um-
gewandelt. Laufkraftwerke sind überwiegend zu den Niederdruckanlagen zu zählen, da ein 
großer Ausbaudurchfluss bei relativ geringen Fallhöhen bis ca. 20 m typisch ist.  

Auf Grund der unterschiedlichen Lage des Krafthauses kann zwischen einem Flusskraft-
werk und Ausleitungskraftwerk unterschieden werden. Das Krafthaus wird bei Flusskraft-
werken direkt in das natürliche 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, außerhalb 
des Flussbetts künstlich angelegten, Kanal oder am Ende einer Triebwasserleitung. An dem 

                                                 
48

   Vgl. Giesecke et al. (2009), S. 118 
49

   Quelle: Habersack et al. (2012), S. 338 
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Wehr wird dem Fluss das Triebwasser entnommen, dem Krafthaus zugeführt und danach 
wieder dem natürlichen Flussbett zugeführt. Zwischen der Triebwasserentnahme und an-
schließender Zuführung befindet sich der Mindestwasserabfluss, dessen Höhe durch öko-
logische und ökonomische Kriterien bestimmt wird, im Flussbett.50 

Speicherkraftwerk 

Das zulaufende Wasser wird in Speicherbecken gespeichert, die elektrische Energie wird 
aus den großen Fallhöhen zwischen 100 und max. 2000 m gewonnen. Daher ist das Spei-
cherkraftwerk zu den Hochdruckanlagen zu zählen. Es ist zwischen Tages-, Wochen- und 
Jahresspeicher zu unterscheiden. Bei Jahresspeichern wird die Schneeschmelze im Frühjahr 
und Sommer gespeichert um damit, im folgenden Winter, die Spitzenlast erzeugen zu kön-
nen. Im Allgemeinen ist zu beachten, dass bei größeren Fallhöhen ein geringerer Speicher 
notwendig ist.51  

Auf Grund der unterschiedlichen Lage des Krafthauses kann zwischen einem Talsperren-
kraftwerk und Ausleitungskraftwerk unterschieden werden. Beim Talsperrenkraftwerk be-
findet sich das Krafthaus am Fuß 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. 52  

Pumpspeicherkraftwerk 

Macht der Pumpwasserstrom mehr als die Hälfte des Turbinenzuflusses aus, ist das Kraft-
werk als Pumpspeicherkraftwerk einzustufen. Durch das Pumpen von Wasser in ein Ober-
becken können eine Reihe von energiewirtschaftlichen Anforderungen erfüllt werden. Be-
sonders hervorzuheben ist die Überführung von Schwachlastenergie in Spitzenenergie 
(Energieveredelung), Zwischenspeicherung von Überschussstrom aus dem Grundlastenbe-
reich und der Ausgleich zwischen Energieüberschuss und Energiebedarf.53  

Wellenkraftwerk 

Die Wellen der Ozeane speichern rund zehn Millionen Terrawattstunden Wellenenergie 
pro Jahr. Diese Tatsache macht sie als regenerative Energiequelle sehr interessant, wobei 
die zerstörerische Kraft der Wellen die Installation und den langjährigen Betrieb des 
Kraftwerkes erheblich erschwert. Die heutige Standardtechnik von Wellenkraftwerken ist 
das OWC, wobei die Wellenbewegung in oszillierenden Wassersäulen genutzt wird. Das 
OWC besteht aus einer Kammer mit zwei Öffnungen. In eine Öffnung fließt das Wasser, 
das durch die Wellenenergie angetrieben wird, sie liegt daher unter dem Wasserspiegel. In 
die andere Öffnung kann Luft ein- und ausströmen. Das Prinzip der OWC ist eine Über-
setzung. Es wandelt die große Kraft und kleine Geschwindigkeit der Wellenbewegung in 
geringe Kraft und große Geschwindigkeit um, dadurch können 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). 55   
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   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 352ff 
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   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 355ff 
52

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 356f  
53

   Vgl. Giesecke et al. (2009), S. 675ff 
55

   Vgl. Graw (2007), S. 72ff 
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Da ein Wellenkraftwerk zur Erzeugung von elektrischer Energie in Österreich auf Grund 
der geographischen Lage nicht zum Einsatz kommen kann, wird in dieser Arbeit in den 
nachfolgenden Kapiteln nicht näher 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 hineinfließen und nur durch die Schleuse wieder herausfließen 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 Österreichs die Nutzung von Gezeitenkraftwerken. Das 
Gezeitenkraftwerk wird somit in den nachfolgenden Kapiteln vernachlässigt. 56  

2.2.2 Technische Kenngrößen 

Leistungsplan 

Im Leistungsplan werden die Zusammenhänge zwischen Durchfluss Q, Fallhöhe hf und 
Leistung P graphisch dargestellt (siehe Abbildung 14). Weiters kann der Gesamtwirkungs-
grad ηtot in Abhängigkeit des zugehörigen Durchflusses aufgetragen werden. Der Leis-
tungsplan dient zur Ermittlung des Regelarbeitsvermögens. Das Regelarbeitsvermögen ist 
die theoretisch mögliche Erzeugung an elektrischer Energie über die Gesamtarbeitszeit 
eines Jahres.57  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 14: Charakteristischer Leistungsplan einer Wasserkraftanlage
58

 

Abflussdauerlinie 

Um genaue Kenntnisse über Abflussverhältnisse zu erhalten, sollten detaillierte Daten über 
die Größe des Wasserdargebotes und dessen jahreszeitliche Verteilung sowie Trends infol-
ge von Klimaänderungen erhoben werden. 59 Die Abflussdauerlinie gibt für einen bestimm-
ten Punkt im Flusslauf den Zeitraum an, in dem der Abfluss einen festgelegten Wert er-
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   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 598 
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   Vgl. Giesecke et al. (2009), S. 57 
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   Quelle: Giesecke et al. (2009), S. 57 
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   Vgl. Giesecke et al. (2009), S. 52 
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reicht oder diesen überschreitet. Der individuelle Tagesabfluss eines Jahres wird somit in 
Größenklassen tabellarisch aufgelistet (Tabelle 8).60   

Tabelle 8: Größenklassen des Tagesabflusses als Basis der Abflussdauerlinie
61

 

Abfluss von Anzahl der Tage In % des Jahres 

8,0 m³/s und größer 41 11,23 

7,0 m³/s und größer 54 14,90 

6,5 m³/s und größer 61 16,80 

5,5 m³/s und größer 80 21,80 

5,0 m³/s und größer 90 24,66 

4,5 m³/s und größer 100 27,50 

3,0 m³/s und größer 142 39,00 

2,0 m³/s und größer 183 50,00 

1,5 m³/s und größer 215 58,90 

1,0 m³/s und größer 256 70,00 

0,35 m³/s und größer 365 100,00 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 15: Abflussdauerlinie
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   Vgl. ESHA (2004), S. 59f 
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   In Anlehnung an: ESHA (2004), S 60 
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   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 Gewässers ermittelt werden. Dabei spielt die Topografie 
eine wesentliche Rolle. Bezugnehmend auf die Lage, sollte sich die Wasserkraftanlage in 
der unmittelbaren Nähe des Stromversorgungsnetzes und des hauptsächlichen Abnahme-
ortes befinden. Die Geologie ist für die Baugrundbeschaffenheit verantwortlich und somit 
für die baulichen Rahmenbedingungen von großer Bedeutung. Weiters sollte ein geeignetes 
Gelände zur vorübergehenden Nutzung für Baustelleneinrichtungen vorhanden sein. Das 
Gelände sollte eine geringe Neigung aufweisen und die Grundbeschaffenheit sollte den 
Belastungen der Baustelleneinrichtungen standhalten können. Der Landschaftsschutz und 
die Siedlungs- und Verkehrsverhältnisse sollten ebenfalls in die Standortanforderungen für 
Wasserkraftanlagen miteinbezogen werden.63  

2.2.4 Standortspezifische Eigenschaften 

Die wichtigsten Voraussetzungen, um einen Standort für Wasserkraftwerke als geeignet 
bezeichnen zu können, sind eine ausreichende Fallhöhe und die Abflussmenge. Um eine 
bestmögliche technische Lösung zu finden, ist es wichtig, den Standort bezüglich Topogra-
phie, Geologie und der ökologischen Sensibilität der Landschaft zu untersuchen. Methoden 
um den Standort bewerten zu können, sind zum Beispiel die Kartographie und geotechni-
sche Untersuchungen. Aus entsprechenden Karten können Informationen über Stabilitäten 
von Hängen, geologische Strukturen und Gesteinstypen eingeholt werden. Davon ausge-
hend kann die Position der Entnahmestelle und des Krafthaus bestimmt werden und offe-
ne Kanäle und Druckleistungen trassiert werden. Mittels geotechnischer Untersuchungen 
wie zum Beispiel Bohrungen und Probenahmen, kann die Wasserdurchlässigkeit des Bo-
dens sowie die Sicherheit der Dammgründung und die Hangstabilität zusätzlich überprüft 
werden.64 

Die Auswirkungen von Wasserkraftwerken auf die Umwelt sind überwiegend standortspe-
zifisch. Zu unterscheiden ist zwischen Auswirkungen während der Errichtung des Kraft-
werkes und während des Kraftwerkbetriebes. Geringe Auswirkungen auf die Böschungs-
stabilität entstehen während der Errichtung durch Erdbau, Materialdeponie an Hängen und 
befristete Erdanhäufungen. Die Tierwelt kann durch den Baustellenlärm vorrübergehend 
gestört werden und das aquatische Ökosystem könnte durch die befristete Flussverlegung 
eine Habitatveränderung erfahren. Rohrleitungen, Stromleitungen und Dämme sind wäh-
rend des Kraftwerksbetriebes ein optischer Eingriff. Ansonsten ist die bedeutendste Aus-
wirkung des Kraftwerkbetriebes die Schadstoffreduktion durch die Erzeugung von 
Ökostrom.65   

In der Nähe des Standorts Donawitz befindet sich das Gewässer des Vordernbergerbachs. 
Der Vordernbergerbach hat eine Länge von ca. 21 km und mündet bei Leoben in die Mur. 
Er durchfließt die Gemeinden Vordernberg, Trofaiach, St. Peter-Freienstein und Leoben. 
Das zweitlängste Gewässer im Raum Leoben ist der Rötzbach mit einer Länge von 14 km. 
Er mündet bei Trofaiach in den Vordernbergerbach(siehe Abbildung 16). Das Höhenprofil 
des Vordernbergerbachs ist in Abbildung 17 dargestellt.  
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   Vgl. Giesecke et al. (2009), S. 51 
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   Vgl. ESHA (2004), S. 84ff 
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   Vgl. ESHA (2004), S. 223 
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Rötzbach 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 16: Standorte der Laufkraftwerke am Vordernbergerbach
66

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 17: Höhenprofil 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 jährlich 2.100 MWh erzeugt 
(siehe Abbildung 18). Das zweite Laufkraftwerk wurde von Josef Köhl der Firma Zotter-
Bau im Jahr 2011 in Auftrag gegeben und weist mit einer Durchströmturbine eine Eng-
passleistung von 310 kW auf (siehe Abbildung 19). Die genauen Standorte der beiden 
Laufkraftwerke sind Abbildung 16 zu entnehmen, wobei die rote Markierung das Lauf-
kraftwerk der Verbund Hydro Power AG und die blaue Markierung das Laufkraftwerk in 
St. Peter ob Freienstein kennzeichnet.  
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   Quelle: Digitaler Atlas Steiermark (2013) 
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Abbildung 18: Laufkraftwerk der Verbund Hydro Power AG am Vordernbergerbach
67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 19: Laufkraftwerk in St. Peter ob Freienstein am Vordernbergerbach
68

 

Im Nationalen Gewässerbewirtschaftungsplan 2009 werden Merkmale der Flussgebietsein-
heiten beschrieben. Es wird vor allem auf die signifikanten Belastungen und anthropoge-
nen Einwirkungen auf den Zustand der Gewässer detailliert eingegangen. Die Entwicklung 
der Flussgebietseinheiten wird kritisch analysiert und dafür ein Risikograd definiert.69 Um 
zu entscheiden, ob die Errichtung eines dritten Wasserkraftwerkes entlang des Vordern-
bergerbachs ökologisch vertretbar ist, sollten die nachfolgenden Daten des NGP 2009 be-
rücksichtigt werden.  

Im Rahmen des NGP 2009 wurde eine Risikobewertung der Wasserkörper hinsichtlich 
stofflicher und hydromorphologischer Belastungen durchgeführt. Der Vordernbergerbach 
mit der Wasserkörpernummer 801670016 zeigt vom Flusskilometer 0,00 – 10,4 in den Ka-
tegorien Schadstoffe und Morphologie „Risiko der Zielverfehlung gegeben“, Durchgängig-
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 erhält die Beurteilung „Risiko der Ziel-
verfehlung gegeben“. Der zweite Teil des Vordernberger Baches mit der Wasserkörper-
nummer 801670018 zeigt vom Flusskilometer 10,14 – 18,50 „kein Risiko der Zielverfeh-
lung“ in den Kategorien Schadstoffe, allgemeine physikalische und chemische Potential, 
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   Quelle: Verbund (2013) 
68

   Quelle: Energie Zotter (2013) 
69

   Vgl. NGP (2009), S. 13 



2 Technische Ausbaukonzepte von Ökostromanlagen  

 

26 

Stau und Schwall. Ein „Risiko derzeit nicht einstufbar“ erhielten die Kategorien Morpho-
logie, Durchgängigkeit, Restwasser, Hydromorphologie gesamt und das Gesamtrisiko. In 
Abbildung 20 ist das Gesamtergebnis der Risikoanalyse der Oberflächenwasserkörper in 
Hinblick auf eine mögliche Zielverfehlung dargestellt. Die orange Linie entlang des Vor-
dernbergerbaches stellt das Vorhandensein eines Risikos für den Vordernbergerbach dar. 
In Abbildung 21 werden die Kandidaten für künstlich und erheblich veränderte Oberflä-
chenwasserkörper durch eine graue Linie ausgewiesen. Somit ist der Vordernbergerbach 
ein Kandidat für erheblich veränderte Oberflächenwasserkörper. 70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 20: Ergebnis der Risikoanalyse des NGP 2009
71

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 21: Kandidatenausweisung künstliche – erheblich veränderte Gewässer
72

 

Da eine ausreichende Fallhöhe in der Mitte der bereits erbauten Wasserkraftanlagen gege-
ben ist, könnte die Errichtung eines dritten Kraftwerkes in Betracht gezogen werden. „Eine 
Rechtsvorschrift, welche eine maximale Anzahl von Wasserkraftanlagen in einem Gewäs-
serabschnitt regelt, besteht nicht.“73 Eine Umweltverträglichkeitsprüfung sollte auf Grund 
der Risikobewertung besonders sorgfältig durchgeführt werden. 
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   Vgl. NGP (2009),03 Anhang Wasserkörpertabellen 
71

   Quelle: wisa – lebensministerium (2006) O12.1 
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   Quelle: wisa – lebensministerium (2006) O13.1 
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   mündliches 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 durchzufüh-
ren:74  

 Topographie und Geomorphologie des Standortes 

 Auswertung der Wasserressourcen und des Regenerationspotentials 

 Standortwahl und genereller Entwurf der Anlage 

 Auswahl der Turbinen, Generatoren und deren Kontrolleinrichtungen 

 Umweltverträglichkeitsprüfung und Ausgleichsmaßnahmen 

 Administrative Verfahren 

Zu den administrativen Verfahren sind Umweltschutzverfahren, öffentliche Überprüfung, 
Bauauflagen, Anbindung an das Stromnetz und Berücksichtigung der Energiegesetzgebung 
und Wasserrechte zu zählen.75  

Bei der Errichtung von neuen Kleinwasserkraftanlagen müssen strenge Auflagen des öster-
reichischen Wasserrechtgesetzes und der EU-Wasserrahmenrichtlinie erfüllt werden. Dazu 
zählen z.B. ökologische Begleitmaßnahmen wie Fischwanderhilfen und Restwasserabgaben. 
Um den heimischen Fischbestand zu schützen, werden wasserbauliche Vorrichtungen, so 
genannte Fischwanderhilfen, die den Fischen das Umgehen der Kraftwerksanlage ermögli-
chen, angelegt. Damit der gute ökologische Zustand der Gewässer erhalten bleibt, wird ein 
Teil des Wassers ungenützt am Kraftwerk vorbeigeleitet. Durch die Restwasserabgabe wird 
der Lebensraum im ursprünglichen Wasser gesichert.  

Die Errichtung eines Wasserkraftwerkes schafft neben einer ökonomischen und umwelt-
schonenden Energiequelle außerdem neuen Lebensraum für Mensch und Tier. Denn durch 
die Turbinen wird Sauerstoff in die Gewässer gewirbelt, was den Erhalt des Fischbestandes 
begünstigt. Kraftwerke können Vorteile für den Lebensraum Mensch schaffen, indem sie 
zum Hochwasserschutz beitragen und die Rechen, die den Turbinen vorgelagert sind, den 
Zivilisationsabfall aus dem Wasser filtern.76  

2.2.5 Technologievergleich unterschiedlicher Turbinentypen 

Welche Turbine für den jeweiligen Standort am geeignetsten ist, hängt von der Nettofall-
höhe, dem Bereich der Durchflussschwankungen, der Drehzahl und von den Kosten ab. 
Diese Kriterien bestimmen den Typ, Geometrie und die Dimensionen einer Turbine. 77 Die 
unterschiedlichen Turbinentypen sind nachfolgend erklärt: 78 

Pelton-Turbine 

Das aus Hochdruckdüsen strömende Wasser trifft auf eine Vielzahl von becherförmigen 
Schaufeln, die sich an einem Laufrad befinden. Der Wasserdurchfluss lässt sich über regu-
lierbare Nadeldüsen an der Turbine beeinflussen. Die Pelton-Turbine kommt in Speicher-
kraftwerken und Hochdruckkraftwerken bei großen Fallhöhen und kleinen Wassermengen 
zum Einsatz.  

                                                 
74

   Vgl. ESHA (2004), S.9 
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   Vgl. ESHA (2004), S. 281 
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   Vgl. Kleinwasserkraft Österreich (2008a) 
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   Vgl. ESHA (2004), S. 191 
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   Vgl. Kleinwasserkraft Österreich (2008b) 
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Kaplan-Turbine 

Die Schaufeln des Laufrades als auch jene des Leitapparates lassen sich verstellen. Durch 
die verstellbaren Flügel ähnelt sie einer Schiffsschraube. Die Kaplan-Turbine kommt in 
Laufkraftwerken bei geringen Fallhöhen und großen Wassermengen zum Einsatz.   

Francis-Turbine 

Das Wasser gelangt über einen spiralförmigen Einlauf auf ein Leitrad mit verstellbaren 
Schaufeln und wird auf die gegenläufig gekrümmten Schaufeln des Laufrades gelenkt. Die 
Francis-Turbine wird auch als Überdruckturbine bezeichnet und kommt in Speicherkraft-
werken bei mittleren Fallhöhen und konstanten Wassermengen zum Einsatz.  

Ossberger-Durchströmturbine 

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

Lamellenturbine 

Anstatt Schaufeln werden Lamellenbündel eingesetzt. Dadurch kommt sie in Gebieten mit 
Fallhöhen von 50 cm bis über 5 m und schwankenden Wasserverhältnissen zum Einsatz.  

 

Für die Errichtung einer Wasserkraftanlage sind eine ausreichende Fallhöhe und Abfluss-
menge notwendige Voraussetzungen. Weiteres sind die Topographie, Geologie und die 
ökologische Sensibilität Faktoren, die die Standortauswahl beeinflussen. In der Nähe des 
Standortes Donawitz befindet sich der Vordernbergerbach mit einer Länge von 21 km. Es 
wurden bereits zwei Wasserkraftanlagen am Vordernbergerbach erbaut. Da eine ausrei-
chende Fallhöhe in der Mitte der bereits erbauten Anlagen gegeben ist und es keine 
Rechtsvorschrift gibt, die die Anzahl von Wasserkraftanlagen pro Gewässer regelt, könnte 
die Errichtung eines dritten Kraftwerkes in Betracht gezogen werden. Eine Umweltverträg-
lichkeitsprüfung sowie die Auswertung der Wasserressourcen und des Regenerationspoten-
tials sollte in diesem Fall besonders sorgfältig durchgeführt werden. Ist ein Standort für die 
Errichtung einer Anlage geeignet, sind dafür passende Turbinen und Generatoren auszu-
wählen. Bei der Auswahl spielen die Nettofallhöhe, die Durchflussschwankungen, die 
Drehzahl sowie Kosten eine entscheidende Rolle.  

2.3 Windkraft 

Windkraftanlagen wandeln kinetische Energie der Luftströmung in mechanische Arbeit 
um, welche wiederum in elektrische Energie umgewandelt wird. Somit gliedert sich die 
Energieumwandlungskette einer Windkraftanlage in vier Teile: den Rotor (kinetisch-
mechanischer Wandler), Getriebe (mechanisch-mechanischer Wandler), Generator (me-
chanisch-elektrischer Wandler) und Trafo (elektrisch-elektrischer Wandler).79  
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   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 Widerstandsläufer und auftriebsnutzende Windenergiekonverter 
zu unterschieden, bei Letzterem zwischen Rotoren mit horizontaler oder vertikaler Dreh-
achse.80  

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.81 Die spezielle Form der Rotorblätter bewirkt die Erzeu-
gung eines Unterdrucks auf Grund der vorbeiströmenden Luft. Dadurch wird der Flügel 
nach oben gezogen und das Windrad beginnt sich zu drehen.82  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 22: Aufbau einer Horizontalachsen-Windkraftanlage mit Getriebe
83

 

 

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 Blättern die optimale 
Lösung. Je nach Anlagenleistung kann die Länge eines Rotorblatts zwischen 5 m und 60 m 
variieren.84 

Getriebe 

Das Getriebe hat die Aufgabe, die große Drehzahl vom Rotor auf den Generator zu über-
setzen. Besteht die Windkraftanlage aus einem vielpoligen Ringgenerator, der in Kombina-
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   Vgl. Hau (2008), S. 65f 
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   Vgl. Hau (2008), S. 69ff 
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   Vgl. IG Windkraft (2013b), S. 35 
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   Quelle: Verein für nachhaltige Energiewirtschaft (2013) 
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   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.85   

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 außen einen feststehenden Stator. Der Unterschied 
liegt im Aufbau des Läufermagnetfeldes. Die Erregung erfolgt bei Synchrongeneratoren 
indem über Schleifringe ein Gleichstrom dem Rotor zugeführt wird. Dieser baut in der 
Läuferwicklung ein Magnetfeld auf. Das Magnetfeld erzeugt im Stator eine Spannung, die 
der Umlaufgeschwindigkeit des Lauferdrehfeldes entspricht. Bei Asynchrongeneratoren 
wird die Läuferwicklung direkt oder über einen Widerstand kurzgeschlossen. Sie können 
für den motorischen Anlauf einer Windkraftanlage verwendet werden und sind im Regelfall 
wartungsärmer als Synchrongeneratoren. 86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 23: Windkraftanlage mit Asynchrongenerator und Getriebe
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Abbildung 24: Windkraftanlagen mit Synchrongenerator ohne Getriebe
88
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   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 298f 
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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 durchgeführt werden, die indirekte 
Netzkopplung ist über einen Gleichstromzwischenkreis oder  Direktumrichter möglich.89 

Die Entwicklung des Windrades 

Abbildung 25: Die Entwicklung des Windrades
90

 

Im Jahr 1980 erzeugte ein 20 m hohes Windrad, mit einer Nennleistung von 30 kW, Strom 
für 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 groß wie vor dreißig 
Jahren (siehe Abbildung 25). Größere Anlagen sorgen für einen effizienteren Windertrag. 
Auch die Nabenhöhe hat erhebliche Auswirkungen auf den Stromertrag, denn dieser steigt 
bei konstanter Nennleistung mit Steigerung der Nabenhöhe. Der Zusammenhang zwischen 
Ertrag und Nabenhöhe des Windrades ist in Tabelle 9 ersichtlich. 

 

Tabelle 9: Zusammenhang zwischen Ertrag und Nabenhöhe eines Windrades
91

 

Gesamthöhe 100 m  140 m 170 m 

Nennleistung 2000 kW 2000 kW 2000 kW 

Rotordurchmesser 80 m  80 m 90 m 

Nabenhöhe 60 m 100 m 125 m 

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 

 

 

 

                                                 
89

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 305ff 
90

   Quelle: IG Windkraft (2013b), S. 33 
91

   Quelle: AIT (2012); S. 19 



2 Technische Ausbaukonzepte von Ökostromanlagen  

 

32 

Im Jahr 2010 wurden 2,2 TWh Strom durch Windkraftanlagen in Österreich produziert. 
Durch den, laut dem Ökostromgesetz 2012 vorgeschriebenen, Windkraftausbau bis 2020 
werden im Jahr 2020 6,6 TWh Strom aus Windkraftanlagen produziert. Die Anzahl der 
Windräder wird von 656 auf ca. 1300 und somit um 100 % zunehmen.92 Diese Weiterent-
wicklung ist auch in Europa und sogar weltweit zu beobachten. Im Jahr 2030 werden 26,2 
% des europäischen Stromverbrauchs und bis zu 30,3 % des weltweiten Stromverbrauchs 
von Windkraftanlagen gedeckt (siehe Abbildung 26 und Abbildung 27)93. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 26: Windkraftentwicklung in Europa bis 2030
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Abbildung 27: Windkraftentwicklung weltweit bis 2030
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92

   Vgl. IG Windkraft (2013b), S. 11 
93

   Vgl. IG Windkraft (2013b), S. 43ff 
94

   Quelle: IG Windkraft (2013b), S. 43 
95

   Quelle: IG Windkraft (2013b), S. 46  
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2.3.1 Technische Kenngrößen 

Leistungskennlinie 

„Die elektrische Abgabeleistung einer Windkraftanlage in Abhängigkeit von der Windge-
schwindigkeit wird als Leistungskennlinie bezeichnet“.96 Sie ist somit eine wichtige Kenn-
größe, welche von unabhängigen 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.97  

Energieertrag 

Um die, innerhalb einer bestimmten Zeitspanne zur Verfügung gestellten elektrische Ener-
gie bestimmen zu können, ist die Kenntnis über die Häufigkeitsverteilung der Windge-
schwindigkeit notwendig. Die Häufigkeitsverteilung gibt an, mit welcher Wahrscheinlich-
keit eine bestimmte Windgeschwindigkeit in einem festgelegten Zeitintervall auftritt.98   

Leistungsregelung 

Um eine mechanische Zerstörung des Rotors zu vermeiden und die leistungsmäßige Be-
schränkung des Generators zu gewährleisten, müssen in Windkraftanlagen Regel- und 
Steuereinrichtungen zur Begrenzung der aufgenommen Leistung eingebaut werden. 99 

Es ist zwischen zwei Typen zu unterscheiden: 100 

Stall-Regelung: Die Leistungsbegrenzung wird bei Windzunahme durch Strömungsabriss 
(engl. stall) gesteuert. Dazu werden Rotorblätter benötigt, die um ihre Längsachse in der 
Nabe drehbar gelagert sind. Wenn die Rotorblätter um wenige Grade verstellt werden um 
einen größeren Anstellwinkel zu erreichen, lässt sich der Strömungsabriss 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 Häufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit und der Windrich-
tung ermittelt werden, um zu überprüfen, ob der gewählte Standort über ausreichende 
Windgeschwindigkeiten für die Windenergienutzung verfügt.101 Die standortspezifisch er-
mittelten Windgeschwindigkeiten können in Windklassen eingeteilt werden. Basierend auf 
diesen Windklassen werden geeignete Windkraftanlagen ausgewählt, da Windkraftanlagen 
für 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, können die passenden 
Anlagen für windstarke oder windschwache Gebiete bestimmt werden. In Tabelle 10 wer-
den die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten in Nabenhöhe als Bezugswerte heran-
gezogen. Der 50-Jahres-Extremwert ist ein 10-Minuten-Mittel, der statistisch nur ein Mal 
innerhalb von 50 Jahren auftritt.102  

                                                 
96

   Hau (2008), S. 551 
97

   Vgl. Hau (2008), S. 551ff 
98

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 315 
99

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S.316 
100

   Vgl. Kühn (2007), S. 13ff 
101

   Vgl. Hau (2008), S. 722ff 
102

   Vgl. Wikipedia (2005) 
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Tabelle 10: IEC Windklassen in Bezug auf Windgeschwindigkeiten
103

 

IEC Windklasse I II III IV 

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

durchschnittliche  

Windgeschwindigkeit 
10 m/s 8,5 m/s 7,5 m/s 6 m/s 

Der Anschluss an ein Stromnetz muss ebenfalls gegeben sein. Ein weiterer Faktor für einen 
geeigneten Standort ist das räumliche Verhältnis in Bezug auf die Besiedelung. Die Beach-
tung der vorgeschriebenen Mindestabstände zu einer umliegenden Bebauung oder Land-
schaftsgebieten ist unbedingt zu berücksichtigen. Ein Grund dafür sind Immissionen wie 
Schall und Schattenwurf.104 Grundsätzlich ist der Flächenverbrauch von Windkraftanlagen 
als gering einzustufen. Die direkte Flächeninanspruchnahme ergibt sich aus dem Funda-
ment, Zuweg und benötigten Betriebsgebäude. Bei einer 1,5 MW-Windkraftanlage nimmt 
das Fundament eine Fläche von etwa 100 bis 200 m² ein.105  

2.3.3 Standortspezifische Eigenschaften 

Um einen Standort für Windkraftanlagen als geeignet bezeichnen zu können, ist ein Wind-
profil auf Basis einer mindestens einjährigen Windmessung möglichst in Nabenhöhe eines 
Windrades nötig. Im Umfeld des Standortes voestalpine Stahl Donawitz wurde die Wind-
stärke und Windrichtung an zwei Messstationen der ZAMG gemessen. Die erste ZAMG-
Station befindet sich in St. Michael bei Leoben auf 565 m Seehöhe (geografische Länge 
15.00566, geografische Breite 47.3359), die zweite in Leoben auf 544 m Seehöhe (geografi-
sche Länge 15.08672, geografische Breite 47.37825).106 Die genauen Standorte sind in Ab-
bildung 28 ersichtlich.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 28: Lage der Messstationen: St. Michael (rote Signatur), Leoben (blaue Signatur)
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103

   Quelle: Wikipedia (2005) 
104

   Vgl. Hau (2008), S. 722ff 
105

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 337 
106

   Vgl. ZAMG (2013) 
107

   Quelle: ZAMG (2013) 
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Die Auswertung der Häufigkeitsverteilung der Windrichtung und Windstärke wurde für St. 
Michael für den Zeitraum 01.01.2012 bis 31.12.2012 und für Leoben für den Zeitraum 
01.12.2012 bis 31.07.2013 in Stundenwerten durchgeführt. Die relative Windrichtungsver-
teilung wurde nach Geschwindigkeitsklassen in m/s für St. Michael und Leoben erstellt.108  

Tabelle 11: Relative Windrichtungsverteilung nach Geschwindigkeitsklassen für St. Michael
109

  

 Windrichtungsklassen  

WiGeKl 
[m/s] 

N NE E SE S SW W NW Summe 

Kalmen         37,8 

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

> 1 <= 2 1,5 6,5 5,1 0,2 0,6 4,9 2,0 0,6 21,4 

> 2 <= 4 1,3 3,3 2,2 0,0 0,1 5,4 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 größten 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 für 
einen Standort für Windkraftanlagen ist. Die Hauptwindrichtung in St. Michael ist SW-NE, 
was auch aus Abbildung 29 deutlich hervorgeht. Weiteres fällt der einzige Wert über 0,5 % 
in der Windgeschwindigkeitsklasse >4 m/s in den südwestlichen Bereich.   

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 29: Relative Windrichtungsverteilung nach Geschwindigkeitsklassen für St. Michael
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108

   Vgl. ZAMG (2013), S. 2ff 
109

   Quelle: ZAMG (2013), S. 2 
110

   Quelle: ZAMG (2013), S. 3 
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Tabelle 12: Relative Windrichtungsverteilung nach Geschwindigkeitsklassen für Leoben
111

 

 Windrichtungsklassen  

WiGeKl 
[m/s] 

N NE E SE S SW W NW Summe 

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 2,7 5,4 4,4 2,4 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 13,4 11,0 7,9 16,2 15,8 4,2 2,4 100,0 

 

Die höchsten Anteile der Windgeschwindigkeitsklassen entfallen in Tabelle 12 mit 29,5 % 
auf die WiGeKl > 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 beträgt lediglich 0,9 %. Im Unterschied zu St. 
Michael ist die Hauptwindrichtung an der Messstelle Leoben aus Süden und Südwesten, 
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 für 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 Seehöhe von rund 550 m 
durchgeführt wurden.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 30: Relative Windrichtungsverteilung nach Geschwindigkeitsklassen für Leoben
112

 

                                                 
111

   Quelle: ZAMG (2013), S. 3 
112

   Quelle: ZAMG (2013), S. 4 
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Die Windstärken wurden an den zwei Messstationen der ZAMG ca. 10 m über dem Boden 
gemessen. Um die Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe zu berechnen, kann folgende For-
mel angewendet werden:113  

g… Exponent 
h… gewünschte Höhe 
vh… Windgeschwindigkeit in gewünschter Höhe 
v10… Windgeschwindigkeit in 10m Höhe (Messwert) 

 
Für den Exponenten g werden anhand des unterschiedlichen Geländes folgende Richtwer-
te unterschieden:114  

 Offenes Gelände (Wasser, Gras- oder Ackerland, Küsten, Wüsten etc.): g = 0,16 

 Gelände mit Hindernissen bis 15 m (Wälder, Siedlungen, Städte etc.): g = 0,28 

 Gelände mit großen Hindernissen (große Städte etc.): g = 0,40 

Da sich die zwei Messstationen direkt in St. Michael und Leoben befinden, wird für den 
Exponent g ein Wert von 0,28 gewählt. Wird für die Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe 
ein Wert von 2 m/s und für die gewünschte Höhe ein Wert von 80 m in die Formel einge-
setzt, beträgt die Windgeschwindigkeit in einer Narbenhöhe von 80 m 3,6 m/s. Somit rei-
chen auch die Windgeschwindigkeiten in Narbenhöhe 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, mögliche Standorte für Windkraftanlagen im Raum Leoben in hö-
heren Lagen ab 1.400 m ermittelt. Diese Standorte befinden sich auf dem Gösseck 2.214 m 
(Hafning bei Trofaiach), dem Rannachthörl 1.475 m (Kraubath an der Mur), der Freiberg-
erhöhe 1.734 m (Kraubath/Mur, Speickbichl), dem Thalerkogel 1.655 m (Vordernberg) 
und dem Kletschachkogel 1.457 m (Sankt Katharein an der Laming) (siehe Abbildung 
31).115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 31: Überblick der Standorte für Windkraftanlagen (ÖK 500 1:500 000) Maßstab 1:175 000
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113

   Vgl. Reinboth (2009) 
114

   Vgl. Reinboth (2009) 
115

   Vgl. Theissing (2009), S. 9ff 
116  Quelle: Austrian Map Online (2013) 
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Für diese fünf möglichen Standorte im Raum Leoben wurden die mittleren, zu erwarten-
den Geschwindigkeiten angenommen. Weiters wurde eine Anzahl von Windrädern der 
Firma Enercon des Types E-70 für den jeweiligen Standort gewählt. Daraus ergab sich ein 
jährlicher Energieertrag in Bereich von 25 bis 50 GWh. Die den Standorten zugehörigen 
Daten sind Tabelle 13 zu entnehmen. Um die tatsächliche mittlere Geschwindigkeit an den 
möglichen Standorten ausweisen zu können, wäre eine Erhebung der aktuellen Windver-
hältnisse über einen Zeitraum von einem Jahr zu empfehlen.    

Tabelle 13: Standortspezifische Daten von Windkraftanlagen des Types E-70 im Raum Leoben
117

 

Standort 

Mittlere erwartete 
Geschwindigkeit 

[m/s] 

Anzahl der 
Windräder 

Typ E-70 

Leistung pro 
Anlage 

[MWh/a] 

Jährlicher 
Energieertrag 

[MWh/a] 

Entfernung zur 
Stromleitung 

[km] 

Gösseck 6,7 7 4.227 29.589 3,5 

Freibergerhöhe 7,4 5 5.174 25.570 4,5 

Rannachtörl 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 Kriterien sind ausschlaggebend für die Standortwahl:118 

 Grundstück und Nutzungsrechte 

 Windangebot 

 Netzanbindung 

 Nähe zu Ansiedlungen 

 Zufahrt 

 Eisabwurf  

 Geräuschentwicklung 

 Schattenwurf 

 Landverbrauch 

In der Steiermark gibt es Gebiete mit guten bis hervorragenden Windgeschwindigkeiten, 
jedoch befinden sich diese ausschließlich in Höhenlagen ab 1.400 m Seehöhe. Allgemein 
gilt, je höher der Standort und aus allen Richtungen frei anströmbar, umso höher sind die 
Windgeschwindigkeiten.119 Es gibt jedoch keine gesetzliche Bestimmung zur Höhe, d. h. 
wenn alle Genehmigungen vorliegen, kann in jeder beliebigen Höhe eine Windkraftanlage 
errichtet werden. Jedoch grenzen das Windaufkommen und damit die Wirtschaftlichkeit 
die Höhe ein.120  

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

                                                 

117
   Vgl. Theissing (2009), S. 9ff 

118
   Vgl. Frühwald et al. (2007), S. 22ff 

119
   Vgl. Frühwald et al. (2007), S. 25 

120
   mündliches Zitat von Otmar Frühwald (ecowatt) am 08.08.2013 
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gebäuden im Freiland sowie zu dauerbewirtschafteten Schutzhütten mindestens 700 m zu 
betragen.“121 

Die Durchführung einer Machbarkeitsuntersuchung, in der das Windaufkommen, die Ge-
nehmigungsfähigkeit und die bestehende Infrastruktur sowie alle weiteren Kriterien unter-
sucht werden, kann die realistische Einschätzung des Standortes erleichtern.122  

Aufstellung der Windkraftanlagen 

Bei der Errichtung der Windkraftanlagen ist zuerst zu berücksichtigen, ob sich der Standort 
in einer Ausschlusszone, Vorrangzone oder Eignungszone befindet. In der Ausschlusszone 
ist die Errichtung von Windkraftanlagen unzulässig. In der Vorrangzone dürfen Windkraft-
anlagen nur errichtet werden, wenn die elektrische Gesamtleistung bei der Neuerrichtung 
mindestens 20 MW beträgt. In den Eignungszonen ist die Errichtung von Windkraftanla-
gen unabhängig von der Gesamtleistung zulässig. 123  

Im Gebiet rund um Leoben befindet sich das Natura 2000 Gebiet (Teile der Eisenerzer 
Alpen) und das Landschaftsschutzgebiet Reiting-Eisenerzer-Reichenstein. Die Aufstellung 
der Windräder ist überall unter dem Grundsatz „der Erhaltung bestimmter Schutzgüter“ 
zulässig.124 

Bevor die Windkraftanlagen aufgestellt werden können, sind Arbeiten für den Wegebau, 
die Fundamente, die Verkabelung und der Transport der Anlagen durchzuführen. Danach 
können die Windkraftanlagen montiert werden. Auf die einzelnen Arbeitsschritte wird 
nachfolgend näher eingegangen: 125 

Wegebau 

Für den Transport der schweren Windkraftanlagen müssen die vorhandenen Wege ent-
sprechend ausgebaut werden, da die tragfähige Achslacht mindestens 12 t betragen muss 
und die Breite der Zuwegung mindestens 4 m betragen soll. Dafür 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 Gelände 16 m lange Betonpfähle in den Boden ge-
rammt welche das Fundament stützen. Die Fundamente selbst werden aus Bewehrungsei-
sen aufgebaut, verschalt und mit Beton ausgefüllt. Nach dem Aushärten des Betons wird 
die Baugrube wieder verfüllt. 

Verkabelung 

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

                                                 
121

   LGBL 72/2013 
122

   Vgl. Frühwald et al. (2007), S. 25 
123

   Vgl. LGBL 72/2013 
124

   Vgl. Theissing (2009), S. 7 
125

   Vgl. AIT S. 11ff 
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Transport 

Der Transporter mit Zugmaschine, welche die Rotorblätter zum Standort befördert, hat 
eine Länge von über 40 m. Für die gesamte Windkraftanlage werden um die sieben 
Schwertransporter benötigt. 

Montage 

Für die Montage werden zwei Kräne benötigt, wobei ein großer Raupenkran erst an der 
Baustelle zusammengesetzt wird. Der Turm der Windkraftanlage besteht aus drei oder vier 
Teilen. Die drei Rotorblätter werden zunächst am Boden an die Nabe montiert und danach 
wird der gesamte Rotor hochgezogen.126 Der Abstand zwischen den Windrädern sollte das 
Vierfache des Rotordurchmessers betragen.127 Dies hat mit der Nachlaufströmung und der 
daraus resultierenden dynamischen Belastung zu tun.128  

2.3.4 Technologievergleich unterschiedlicher Windenergieanlagen 

Werden die Marktanteile der Produzenten von Windkraftanlagen, bezogen auf die öster-
reichweite installierte Anlagenzahl von 763 Anlagen Ende 2012, verglichen, übernimmt das 
Unternehmen „enercon“ mit 50 % die Rolle des Marktführers für Windkraftanlagen, ge-
folgt von „Vestas“ mit 34 % Marktanteil. Mit großem Abstand folgen DeWind, Siemens 
und Repower (siehe Abbildung 32).129   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 32: Marktanteile der Hauptproduzenten von Windkraftanlagen 2012
130

 

Auf Grund der Marktführer Enercon und Vestas wurde ein Technologievergleich von 
Windkraftanlagen dieser Firmen durchgeführt (siehe Tabelle 14). Die erforderlichen techni-
schen Daten für den Technologievergleich stammen aus Produktbroschüren der Firma 
Enercon131 und der Firma Vestas132. 
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   Vgl. AIT S. 12 
127

   Vgl. Frühwald et al. (2007) 
128

   mündliches Zitat von Otmar Frühwald (enercon) am 08.08.2013 
129

   Vgl. IG Windkraft (2013a), S. 16 
130

   In Anlehnung an: IG Windkraft (2013a) 
131

   Vgl. Enercon (2013) 
132

   Vgl. Vestas (2013) 
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Tabelle 14: Technologievergleich unterschiedlicher Windenergieanlagen 

 Enercon Vestas 

Typenbezeichnung E-70 V-80 2.0MW GridStreamer 

Nabenhöhe 57 / 64 / 85 / 98 / 113 m 65 / 80 m 

Nennleistung 2.3 MW 2 MW 

Abschaltgeschw. 28 – 34 m/s 25 m/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 71 m 90 m 

Überstrichene Fläche 3.959 m² 6.362 m² 

Getriebe getriebelos 3-stufiges Planeten-
/Stirnradgetriebe 

Generator Direktgetriebener Ring-
generator 

Permanentmagnet-
Generator 

 

Die Windkraftanlagen beider Firmen sind für Windklassen IEC IA und IEC IIA geeignet 
und mit 3 Rotorblattern ausgestattet. Obwohl die Nennleistung der Windenergieanlagen 
von Enercon und Vestas bei 2 MW liegt, bietet Enercon Auswahlmöglichkeiten von Na-
benhöhen im Bereich von 57 bis 113 m an., Vestas nur zwei Nabenhöhen von 65 und 80 
m. Auch bei den Abschaltgeschwindigkeiten bietet Enercon im Gegensatz zu Vestas einen 
größeren 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 überstrichene Fläche von rund 6.000 m² und bei Enercon von rund 4.000 m² 
ergibt. Ein weiterer Unterschied ist anhand der Getriebeauswahl festzustellen. Vestas ver-
wendet ein 3-stufiges Planetengetriebe, Enercon setzt kein Getriebe ein.  

Ein geeigneter Standort für Windkraftanlagen sollte ausreichende Windgeschwindigkeiten 
für die Windenergienutzung aufweisen. Mittels Häufigkeitsverteilung der Windgeschwin-
digkeit und der Windrichtung können diese in IEC-Windklassen eingeteilt werden. Anhand 
dieser Windklassen können passende Anlagen für windstarke oder windschwache Gebiete 
ausgewählt werden. Im Raum Leoben wurden zwei Häufigkeitsverteilungen durchgeführt. 
Eine in St. Michael bei Leoben auf 565 m und die zweite direkt in Leoben auf 544 m See-
höhe. In St. Michael fällt 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 für Windkraftanlagen am Standort Leoben nicht gegeben. Mögliche 
geeignete Standorte im Raum Leoben, in höheren Lagen ab 1.400 m, befinden sich  auf 
dem Gösseck 2.214 m, dem Rannachthörl 1.475 m, der Freibergerhöhe 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 sämtliche Stoffe organischer Herkunft zu zählen, wobei 
zwischen Primär- und Sekundärprodukten unterschieden wird. Die gesamte Pflanzenmasse 
wie z.B. land- und forstwirtschaftliche Produkte sowie Nebenprodukte sind zu den Pri-
märprodukten zu zählen, da sie durch die direkte photosynthetische Nutzung der Sonnen-
energie entstehen. Die gesamte Zoomasse, deren Exkremente und Klärschlamm durch den 
Ab- oder Umbau organischer Substanz in höheren Organismen gebildet werden, ist zu den 
Sekundärprodukten zu zählen, da sie die Energie der Sonne nur indirekt bezieht.133  

Biomasse kann in unterschiedlichster Art angebaut werden. Mögliche Anbauarten sind: 
Holz, halmgutartige Biomasse, Früchte und Saaten. Wald- und Industrierestholz sowie Alt-
holz kann als Brennholz eingesetzt werden. Die Bereitstellung dieser Rohstoffe erfolgt 
entweder als Stückgutbrennstoffe z.B. Holzscheite oder als Schüttgutbrennstoffe z.B. 
Holzpellets. Unter die halmgutartige Biomasse fallen Stroh und Getreide. Zu den Früchten 
sind Zuckerrüben und zu den Saaten Getreidekörner und Rapssaat zu zählen.134  

Thermo-chemische Umwandlungsprozesse 

Ziel eines thermo-chemischen Umwandlungsprozesses ist die möglichst vollständige Oxi-
dation, bei der gasförmige Oxidationsprodukte sowie verbrennbare mineralische Rückstän-
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 Wärmeeinwirkung in thermische Energie 
und bzw. oder in einen veredelten festen, flüssigen oder gasförmigen biogenen Energieträ-
ger umgewandelt. Ein Vorteil dieses Umwandlungsprozesses ist, dass die energiehaltigen 
Zwischenprodukte gespeichert, transportiert und somit an einem anderen Ort und zeitun-
abhängig weiterverarbeitet werden können.135  

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

Wenn feste Biomasse über die thermo-chemische Umwandlung zuerst in eine Sekundär-
energie und anschließend in eine End- bzw. Nutzenergie umgewandelt wird, wird dieser 
Vorgang als Vergasung biogener Festbrennstoffe bezeichnet. Es laufen bei der Vergasung 
grundsätzlich die gleichen Umwandlungsprozesse wie bei der Verbrennung ab, da die pro-
duzierten Sekundärenergieträger bei der Konversion in End- bzw. Nutzenergie auch voll-
ständig oxidiert werden. Bei der Vergasung laufen jedoch die einzelnen Stufen der thermo-
chemischen Umwandlung räumlich und zeitlich getrennt voneinander ab. Der Systemauf-
bau der Vergasung von biogenen Festbrennstoffen und damit die Erzeugung von Wärme, 
Strom und Kraftstoff ist in Abbildung 33 dargestellt.137  

 

 

                                                 
133

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S.2f  
134

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 184 
135

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 375 
136

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 463 
137

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009). S. 599 
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Abbildung 33: Systemaufbau der Vergasung biogener Festbrennstoffe
138

 

 

Aufbau und Funktion der Biomasseanlage 

Um bei der Stromerzeugung über konventionelle Dampfprozesse den Verlust des Neben-
produktes Wärme entgegen zu wirken, sollte die Stromerzeugung aus biogenen Festbrenn-
stoffen immer über eine Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) erfolgen. Technologien zur 
schadstoffarmen und effizienten Verbrennung von Biomassefestbrennstoffen sind Festbe-
ttfeuerungen (Rostfeuerungen), Wirbelschichtfeuerungen und Staubfeuerungen. Die Anla-
gengröße 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.139 

 

Das Arbeitsprinzip des Dampfprozesses entspricht dem Clausius-Rankine-Prozess. Wasser 
wird in einem Dampfkessel unter hohem Druck erwärmt, verdampft und anschließend auf 
entsprechend hohe Temperaturen überhitzt. Dieser heiße Dampf entspannt sich über der 
Turbine und leistet dabei mechanische Arbeit. Danach wird der Dampf in einem Konden-
sator verflüssigt.140 Die dabei abgegebene Wärme kann durch Einkopplung in ein Fern-
wärmenetz nutzbar gemacht werden.141 Die Speisewasserpumpe bringt das Kondensat auf 
Kesseldruck, welches danach wieder in den Kessel befördert wird (siehe Abbildung 34).142  

 

 

 

 

 

                                                 
138

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 600 
139

   Vgl. Obernberger (2000), S.1 
140

   Vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a) 
141

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 551ff 
142

   Vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a)   
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Abbildung 34: Schematische Darstellung eines einstufigen Dampfturbinenprozesses
143

 

2.4.1 Brennstofftechnische Kenngrößen 

Die thermo-chemische Umwandlung wird durch folgende brennstofftechnische Eigen-
schaften bestimmt: 144 
Heizwert: Bei der vollständigen Oxidation des Brennstoffes wird eine bestimmte Wärme-
menge freigesetzt, die Kondensationswärme des im Abgas befindlichen Wasserdampfes 
wird nicht berücksichtigt. Bei 40 % Wassergehalt beträgt der Heizwert ca. 10 MJ/kg (siehe 
Abbildung 35). 
Brennwert: Bei der vollständigen Oxidation des Brennstoffes werden eine bestimmte 
Wärmemenge und die Kondensationswärme des, bei der Verbrennung gebildeten, Wasser-
dampfs freigesetzt. Bei 40 % Wassergehalt beträgt der Brennwert ca. 12 MJ/kg (siehe Ab-
bildung 35).  
Gehalt an flüchtigen Bestandteilen: Wie stark bzw. schwach ein biogener Feststoff unter 
Wärmeeinwirkung in brennbare gasförmige Bestandteile zerfällt, wird vom Gehalt an flüch-
tigen Bestandteilen bestimmt.  
Wasser- und Aschegehalt: Beeinflussen den Heizwert.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 35: Heiz- und Brennwert bei unterschiedlichen Wassergehalten
145

 

                                                 
143

   Quelle: Obernberger et al. (1999), S. 51 
144

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 348ff 
145

   Quelle: Kaltschmitt et al. (2009), S. 350 
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Zur dezentralen Stromerzeugung auf Basis der Verbrennung von fester Biomasse können 
entweder der Dampfturbinen- oder der Dampfkolbenprozess eingesetzt werden. Nachfol-
gend wird eine KWK-Anlage auf Basis eines Dampfturbinenprozesses näher beschrieben, 
wobei auf die vier Teilsysteme des Dampfprozesses näher 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 erläutert. Da die Zusammensetzung 
des Produktgases ein wichtiger Faktor der Biomassevergasung ist, wird diese anhand Tabel-
len aufgeschlüsselt. 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 können, kommt die Kraft-Wärme-Kopplungs-
Technologie auf Basis des Dampfturbinenprozesses im Leistungsbereich von 2 MWel zum 
Einsatz. Für den Dampfprozess zur Stromproduktion werden vier Teilsysteme benötigt, 
die nachfolgend erklärt werden:146  

Feuerung 

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

Dampfsystem 

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

Dampfturbine mit Generator 

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

Speisewasser- und Kondensatsystem 

Im Kondensator wird der Dampf unter Wärmeabgabe wieder verflüssigt. Danach wird das 
Kondensat von der Speisewasserpumpe auf Kesseldruck gebracht und wieder dem Kessel 
zugeführt.  

Dampfparameter und elektrische Leistungen beim Einsatz von Dampfturbinen:147  

 Frischdampftemperatur: 450 – 540 °C 

 Frischdampfdruck: 20 – 100 bar 

 Frischdampfleistung: 10 – 125 t/h 

 Gegendruck bzw. Entnahmedampfdruck: 1 – 10 bar 

 Abdampfdruck: 0,05 – 0,60 bar 

 Elektrische Leistung: 2 – 25 MWel 

 Elektrischer Jahresnutzungsgrad: 18 – 30 % 
 

 

                                                 
146

   Vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a) 
147

   Vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a) 
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Beispiele für KWK-Anlagen:148 

 KWK-Anlage in Kufstein für die Tiroler Wasserkraft AG 

 Thermische Nennleistung: 24,5 MW Biomasse-Dampfkessel 

 Elektrische Nennleistung: 6,5 MW Dampfturbine 

 KWK-Anlage der EVN AG in Mödling, Niederösterreich  

 Thermische Nennleistung: 23,4 MW Biomasse-Dampfkessel 

 Elektrische Nennleistung: 5,0 MW Dampfturbine  

2.4.3 Biomassevergasung 

Bei der thermochemischen Biomassevergasung werden feste biogene Brennstoffe unter 
Wärmeeinwirkung in ein brennbares Gas umgewandelt. Dieses Produktgas wird gereinigt 
und zur Produktion von Strom und Wärme aus Biomasse genutzt. Neben dem Produktgas 
fallen zusätzlich noch Holzkohle bzw. Asche mit unterschiedlichen Teergehalten an. Der 
Vergasungsprozess gliedert sich in die Phasen der Trocknung, pyrolytische Zersetzung, 
Oxidation und Reduktion (siehe Abbildung 36).149  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 36: Grundschema  einer CLEANSTGAS-KWK-Anlage
150

 

Bei der Biomassevergasung lassen sich unterschiedliche Vergasertypen durch folgende Kri-
terien unterscheiden:151  

 welcher Kontakt zwischen dem Vergasungsmittel und der Biomasse herrscht  

 ob die Wärmezufuhr extern oder intern aus einer Teilverbrennung des Einsatzma-
terials erfolgt 

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

 ob atmosphärische oder erhöhte Druckverhältnisse im Vergasungsreaktor herr-
schen 

 

                                                 

148
   Vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013a) 

149  Vgl. BIOS Bioenergiesysteme (2013b) 
150

  Quelle: Cleanst Gas (2013a) 
151

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 602 
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Zu unterscheiden sind demnach Festbettvergaser, Wirbelschichtvergaser und 
Flugstromvergaser. Beim Festbettvergaser wandert der Brennstoff in Form einer Schüttung 
langsam durch den Reaktor, da die einzelnen Brennstoffpartikel durch die Gasströmung 
nicht bewegt werden. Es wird auf Grund der Strömungsrichtung des Gases relativ zum 
Brennstoff zwischen Gleichstrom- und Gegenstromvergaser unterschieden. Durch die 
hohe Strömungsgeschwindigkeit des Gases werden die einzelnen Partikel im 
Wirbelschichtvergaser bewegt. Ein Bettmaterial mit definierter Kornung (z.B. Quarzsand) 
sorgt für einen guten Wirbelschichtzustand. Erfolgt durch die entsprechend hohen   
Strömungsgeschwindigkeiten kein Austrag des Bettmaterials, wird ein stationäre 
Wirbelschicht eingesetzt. Wird durch die hohen Gasstromgeschwindigkeiten das 
Bettmaterial aus dem Reaktor ausgetragen, wird ein Wirbelschichtvergaser mit 
zirkulierender Wirbelschicht verwendet (siehe Abbildung 37). Für die Erzeugung eines 
hochwertigen Produktgases kommen auch Kombinationen aus mehreren Wirbelschichten 
zum Einsatz z.B. Zweibett-Wirbelschichten. Die Vergasungsreaktionen laufen beim 
Flugstromvergaser in einer Staubwolke ab, da der Brennstoff als Staub über einen Brenner 
in den Reaktor eingeführt wird. Ein Bettmaterial ist nicht notwendig, der Brennstoff muss 
aber vor der Vergasung staubfein gemahlen werden.152  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 37: Schematische Darstellung unterschiedlicher Vergasungstypen
153

  

 

Zusammensetzung des Produktgases  

Das Produktgas setzt sich im Wesentlichen zusammen aus:154  

 brennbare Gase wie H2, CO, CH4 und CHx 

 nicht brennbaren Inertgase wie H2O, CO2 und N2, die einen Verdünnungseffekt 
bewirken und 

 Verunreinigungen (Grob- und Feinpartikel wie z.B. Staub, Asche, Bettmaterial), Al-
kalien (Natrium- und Kaliumverbindungen), langkettigen Kohlenwasserstoffver-
bindungen (Teere), Stickstoffverbindungen (NH3), HCN-Verbindungen, Schwefel-
verbindungen (H2S), COS –Verbindungen, Halogenverbindungen (HCl), Fluorwas-
serstoff (HF) und andere. 

 
 
 

                                                 
152

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 602ff 
153

   Quelle: Kaltmschitt et al. (2009), S. 602 
154

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 618 
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Insgesamt wird die Produktgaszusammensetzung beeinflusst durch:155 

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

 Art der Wärmebereitstellung 

 Bauart des Vergasungsreaktors (Mischungsintensität von Brennstoff und Verga-
sungsmittel) 

 Verweilzeit des Brennstoffs und des Produktgases im Reaktor  

 Vergasungstemperatur 

 Druckverhältnisse im Vergasungsreaktor 

 Art und Form des Brennstoffs (z. B. spezifische Oberfläche der Brennstoffteilchen, 
Feuchtigkeit, chemische Zusammensetzung) 

 Anwesenheit eines Katalysators 
 

In Tabelle 15 werden Bereiche typischer Zusammensetzung eines trockenen Produktgases 
am Beispiel einer atmosphärischen Vergasung von Holz mit Luft und Dampf/O2 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
156

 

Gas-Parameter  Luft Mittelwert Dampf/O2 Mittelwert 

H2 In Vol.-% 6 – 19 12,5 26 - 55 38,1 

CO In Vol.-% 9 – 21 16,3 20 – 40 28,1 

CO2 In Vol.-% 11 – 19 13,5 15 – 30 21,2 

CH4 In Vol.-% 3 – 7 4,4 4,0 – 14 8,6 

C2Hx  In Vol.-% 0,5 – 2,0 1,2 1,5 – 5,5 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 – 1,4 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 höherer Wassergehalt würde zu einem Anstieg der CO2- und Wasser-
dampfgehalte führen 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 zusätzlich zu den 
unterschiedlichen Verfahren noch unterschiedliche Vergasungsmittel verglichen. Die Un-
terschiede zwischen den Gaszusammensetzungen fallen deutlicher aus. 157  

                                                 
155

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 619 
156

   Quelle: Kaltschmitt et al. (2009), S. 620 
157

   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 

Gegenstrom 

Festbett 

Gleichstrom 

Zirkulierende 
Wirbelschicht 

H2 In Vol.-% 10 – 14 15 – 21 15 – 22 

CO In Vol.-% 15 – 20 10 – 22 13 – 15 

CO2 In Vol.-% 8 – 10 11 – 13 13 – 15 

CH4 In Vol.-% 2 – 3 1 – 5 2 – 4 

Heizwert In MJ/m³ 3,7 – 5,1 4,0 – 5,6 3,6 – 5,9 

Tabelle 17: Zusammensetzung und Heizwerte von Produktgasen für typische Vergasungsverfahren 

Gas-
Parameter 

 
Autotherme 

Luft-
vergasung 

Allotherme Zweibett-
wirbelschicht- 

Dampfvergasung 

Autotherme  
Sauerstoff- 

Flugstromvergasung 

H2 In Vol.-% 11 – 20 35 – 40 29 – 35 

CO In Vol.-% 12 – 19 22 – 25 35 – 44 

CO2 In Vol.-% 10 – 15 20 – 25 17 – 22 

CH4 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
159

 

  Erdgas [%] Biogas [%] Holzgas [%] 

Wasserstoff H2 0,0 0,0 25,0 

Methan CH4 96,0 65,0 1,0 

Ethan C2H6 0,9 0,0 0,0 

Propan C3H8 0,2 0,0 0,0 

Kohlenmonoxid CO 0,0 0,0 15,0 

Kohlendioxid CO2 1,0 20,0 15,0 

Wasserdampf H2O 0,0 6,0 5,0 

Stickstoff N2 2,0 9,0 39,0 

Summe  100,1 100,0 100,0 

                                                 
158

   Quelle: Kaltschmitt et al. (2009), S. 620 
159

   mündliches Zitat von Christine Temnitzer (KWB) am 06.09.2013 
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Temperaturniveaus der unterschiedlichen Vergasungstypen  

Da die Reaktionsgeschwindigkeit und das chemische Gleichgewicht temperaturabhängig 
sind, spielt das Temperaturniveau eine wichtige Rolle bei der Vergasung. Mit steigender 
Temperatur steigt die Reaktionsgeschwindigkeit und die Zusammensetzung der wichtigsten 
Gaskomponenten ändert sich. So nimmt z.B. der Wasserstoffgehalt deutlich zu und der 
Kohlenmonoxid und Methangehalt nehmen ab.160  

Im Gegenstromvergaser erzeugen die Oxidationsreaktionen die notwendige Wärme für die 
Vergasung der Biomasse. Dabei entstehen so hohe Temperaturen, dass die nicht zersetzba-
ren Aschekomponenten verflüssigt werden und es somit zur Verschlackung kommen kann. 
Nach der Vergasung verlässt 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.161  

Die in der Oxidationszone entstehenden Gase werden im Gleichstromvergaser ebenfalls 
auf über 1.000 °C erhitzt. Der hohe Wärmegehalt des Produktgases, welches mit 600 bis 
800 °C aus der Reduktionszone austritt, kann nur teilweise für die Gaserzeugung genutzt 
werden. Der Wirkungsgrad des Gesamtprozesses wird dadurch reduziert. Vorteil des 
Gleichstromvergasers ist, dass die Rohgase wenige Teerprodukte enthalten und daher ohne 
aufwändige Gasreinigungstechniken für Gasnutzungen unterschiedlichster Art wie z.B. 
Motor, Turbine, Kraftstoffsynthese verwendet werden können.162   

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.163  

Die höchsten 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 können die 
Brennstoffpartikel innerhalb weniger Sekunden nahezu vollständig vergast werden.164  

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 kWel eine 
hohe Stromausbeute von mehr als 27 % möglich. Beispielsweise können bei einer Brenn-
stoffwärmeleistung von ca. 900 kW, 250 kW Strom und 430 kW Wärme 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 ökologischen Rahmenbedingungen gegeben sind.165 
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   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 621 
161

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 604f 
162

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 606 
163

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 609 
164

   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 617 
165

  Vgl. Cleanst Gas (2013b) 
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Emissionen 

Durch die thermo-chemische Umsetzung biogener Festbrennstoffe werden Abgase gebil-
det, die aus gasförmigen, flüssigen und festen Komponenten bestehen. Emissionen von 
festen und flüssigen Teilchen, in Form von Partikel und Tröpfchen, haben üblicherweise 
eine Größe von 1 nm bis 100 μm. Da Emissionen das Klima beeinflussen, Pflanzen schä-
digen und toxisch auf Lebewesen wirken können, ist die Einhaltung von Emissionsgrenz-
werten von großer Bedeutung.166  

Um die vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte einzuhalten, sollten soweit wie möglich 
Primärmaßnahmen bei der Feuerungstechnik eingesetzt werden. Reichen die Primärmaß-
nahmen nicht aus, sind weitere Abgasreinigungen durchzuführen. Bei kleineren Anlagen, 
die naturbelassenes Holz verwenden, reicht eine Staubabscheidung mit Zyklon aus, um 
einen Staubgrenzwert von 150 mg/m³ bei 13 Vol.-% O2 einzuhalten. Bei Anlagen mit einer 
Leistung über 1 MW sind aufwändigere Abgasreinigungsverfahren mit Gewebe- oder 
Elektrofilter notwendig, da höhere Partikel- bzw. Feinstaubemissionen auftreten.167  

Biomassebedarf zur Stromerzeugung 

Ein Heizkraftwerk einer 5 MW-Klasse erzeugt jährlich rund 30.000 MWh Strom und 
50.000 MWh Wärme bei einem Einsatz von 40.000 t-atro Holz oder anderer Biomasse.168 
Damit von t-atro (eine Tonne absolut trockenes Holz) auf die Maßeinheit für 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 Schüttdichte von 0,33 Festmeter pro Schüttraummeter (siehe 
Tabelle 19). Die Faktoren gelten für Anlagen über 500 kW Nennleistung. In der Tabelle 
sind neben den fm und t-atro auch die srm und t-lutro angegeben. Ein Schüttraummeter 
(srm) ist die Maßeinheit für einen Raummeter geschüttete Holzteile z.B. Hackgut, Sägespä-
ne, Stückholz. Eine Tonne t-lutro ist die Maßeinheit für die Masse von einer Tonne Holz 
mit dem jeweiligen Wassergehalt.169 Werden 40.000 t-atro Holz verwendet, ergibt das mit 
einem Umrechnungsfaktor von 2,398 eine Menge von 96.000 fm Holz, die für die Strom-
erzeugung von 30.000 MWh jährlich benötigt werden. Wird angenommen, dass 1 ha Wald 
ca. 5 – 20 fm Holz liefert, sind ca. 5000 ha Wald für 96.000 fm Holz notwendig.  

Tabelle 19: Umrechnungsfaktoren für Holzhackgut (Anlagen über 500 kW Nennleistung)
170

 

Sortiment 
Wasser-
gehalt 

srm (lose) 
fm (m³ 
feste 

Holzmasse) 
t-lutro t-atro 

Heizwert 
(MWh) 

Pro 

Holzhackgut 35 % 

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

3,030 1 0,641 0,417 2,028 fm 

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 

                                                 

166
   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 428f 

167
   Vgl. Kaltschmitt et al. (2009), S. 533f 

168
   Vgl. OeBMV (2013) 

169
   Vgl. bioenergy2020+ (2011) 

170
   In Anlehnung an: bioenergy 2020+ (2011) 
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Biomassekraftwerk Güssing – Wirbelschichtdampfvergasung 

Im Wirbelschicht-Dampf-Vergaser FICFB wird die Biomasse bei ca. 850°C unter Zufüh-
rung von Wasserdampf vergast. Das entstandene Produktgas wird gekühlt und gereinigt 
und dem nachgeschalteten Gasmotor zugeführt. Bei der Umwandlung der chemischen 
Energie des Produktgases in elektrische, wird die Abwärme des Motors zusätzlich zur Er-
zeugung von Fernwärme genutzt. Dadurch liegen der Gesamtwirkungsgrad von Strom und 
Wärme bei über 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 Fernwärme. Das Funkti-
onsschema des Wirbelschicht-Dampf-Vergasers Güssing ist in Abbildung 38 dargestellt, 
die Detailinformationen des Kraftwerkes Güssing sind in Tabelle 20 aufgelistet.171  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 38: Funktionsschema des Wirbelschicht-Dampf-Vergasers Güssing
172

 

Tabelle 20: Detailinformation des Biomassekraftwerkes Güssing
173

 

Technik Wirbelschicht-Dampf-Vergaser  

Brennstoffwärmeleistung 8 MW 

Elektrische Leistung 2 MW 

Thermische Leistung 4,5 MW 

Elektrischer Wirkungsgrad 25 % 

Gesamtwirkungsgrad 80 % 

Investition 9 Mio. € 

Optimierungsbetrieb 1 Mio. € 

                                                 
171

 Vgl. Europäisches Zentrum für Erneuerbare Energie (2008) 
172  Quelle: Renewable Power Technologies (2013) 
173

   Quelle: Europäisches Zentrum für 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 für eine KWK-Anlage zu erzeugen, an. Die Anlage besteht aus 
zwei identen Modulen mit einer Leistung von je 150 kWel und 280 kWth und wird mit 
Durchforstungsholz betrieben. Europaweit wurden bisher über 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 Wärme produziert werden.  

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

Das Unternehmen Polytechnik (www.polytechnik.at) erzeugt durch Anlagen, basierend auf 
den Dampfprozess oder ORC-Prozess, 1.500 bis 30.000 kWth und 150 bis 5.000 kWel 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 Wärmeeinwirkung 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 Vergärungsverfahren die Hauptkomponente für die Erzeugung von 
Reinbiogas aus unterschiedlichsten Substraten dar. Dies wird im nächsten Abschnitt näher 
erklärt.  

2.5 Biogas 

Biogas wird vor allem zur Verstromung in Blockheizkraftwerken (BHKW) mit Kraft-
Wärme-Kopplung eingesetzt. Das Rohbiogas besteht zu 50 bis 70 % aus CH4, 30 bis 50 % 
aus CO2 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 Wärme und Strom 
kann Biogas in das öffentliche Gasnetz eingespeist werden, als Brennstoffzelle oder als 
Kraftstoff genutzt werden.174  

 

In einer Biogasanlage können eine Vielzahl unterschiedlicher Substrate verarbeitet werden, 
wie z.B. Klärschlamm, landwirtschaftliche, kommunale sowie industrielle Reststoffe, Ab-
wasser, Energiepflanzen und Abfälle einer Deponie. Diese Substrate werden aufbereitet 
und anschließend dem Vergärungsverfahren zugeführt. Dabei kann zwischen einer Nass- 

                                                 

174
   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 Gärrest. Das Biogas wird 
durch das BHKW zur Verstromung eingesetzt, der Gärrest kann unterschiedlichen Ver-
wertungen zugeführt werden. 175 

Die Menge an Biogas, die in einer Biogasanlage produziert werden kann, hängt 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 Energieträger ist in Tabelle 21 
ersichtlich.176  

Tabelle 21: Flächeneffizienz von Biogas
177

 

Energieträger Rohware Nutzbarer Energieertrag je ha Energiegehalt je m³ 

Holz Laubholz 12 – 15 m³ 12 – 15 ³ 

Biogas Maissilage 50 t 10.000 m³ 

Biogas Getreide 9 t 5.400 m³ 

 

Ausgehend von einer von Bioreact Gmbh und bonalytiv GmbH durchgeführten Studie 
über 1300 betriebenen Biogasanlagen in Deutschland, sind die wichtigsten Rohstoffe für 
Biogaserzeugung Maisssilage, Grassilage, Roggen und Getreide neben Wirtschaftsdüngern. 
Der Flächenbedarf für Substrate ist in Tabelle 22 dargestellt.178   

Tabelle 22: Flächenbedarf der wichtigsten Substrate für Biogasanlagen
179

 

Substrat Eingesetzte Menge (tFM / 
Jahr) 

Flächenertrag (fFM 
/ha) 

Flächenbedarf (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 mögliche Speicherung, damit kann es unabhängig vom Ort 
der Entstehung genutzt werden. Es kann dadurch als Regelenergie, um die naturbedingten 
Nachteile von Wind- und Photovoltaikanlagen auszugleichen, eingesetzt werden. 180   

 

 

 

 

                                                 
175

   Vgl. Dornack (2011), S. 133ff 
176

   Vgl. Bioenergieservice (2014) 
177

   Quelle: Bioenergieservice (2014) 
178

   Vgl. bioreact GmbH (2013) 
179

   Quelle: bioreact GmbH (2013) 
180

   Vgl. Bioenergieservice (2014) 
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2.6 Geothermie 

Die Quellen für 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 Wärme (Gravitationswärme).181 Zu unterscheiden ist zwi-
schen der oberflächennahen und tiefen Geothermie. Bei der oberflächennahen Geothermie 
kann die Energie nicht direkt genutzt werden, sie muss zuerst über eine Wärmepumpe 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 fällt ausschließlich in das Gebiet der tiefen Geothermie.182 

Ein geothermales Kraftwerk wandelt geothermische Energie in Form von Dampf über eine 
Turbine in elektrischen Strom um. Das heiße Wasser wird über eine Pumpe durch die För-
derbohrung nach oben befördert, wo über einen Verdampfer eine Turbine zur Stromgene-
rierung betrieben wird. Das durch den Kondensator abgekühlte Wasser wird durch die 
Injektionsbohrung wieder in die Tiefe gepresst.183 

 

Je nach Art und Umfang gibt es drei unterschiedliche Kraftwerkstypen:184 

Trockendampf-System (Dry-Steam-Plant) 

Bei erforderlichen Dampftemperaturen von über 150°C wird der heiße Wasserdampf di-
rekt auf eine Turbine geleitet. Vorteil dieser Anlage ist die kostengünstige Stromprodukti-
on. Der Nachteil ist, dass der Betrieb vollständig von den Druck- und Temperaturbedin-
gungen und der Wasserführung des Reservoirs abhängt.  

Heiß-Dampferzeugung (Single-Flash-Plant) 

Eine Mischung aus Heißwasser und Dampf bei Temperaturen von 180°C bis 260°C wird 
in einen Separator eingesprüht. Der Separator trennt die fluide Phase in eine Flüssig- und 
eine Dampfphase, wobei die Dampfhase zur Stromgewinnung auf die Turbine geleitet wird 
und das Wasser über eine Injektionsbohrung wieder in die Tiefe zurückgeführt wird. Um 
eine „Single-Flash“-Anlage effektiv betreiben zu können sind 5-6 Produktionsbohrungen 
und 2-3 Injektionsbohrungen notwendig.  

Binäre Kraftwerke 

Durch einen Wärmetauscher wird dem Reservoirfluid die Energie entnommen und mit 
dieser Energie ein Arbeitsmedium erhitzt. Durch den Einsatz von organischen Flüssigkei-
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 über-
gehen. Diese Arbeitsmedien können bis fast 180°C eingesetzt werden, ein weiterer Vorteil 
um das Kraftwerk auch bei schwankenden Reservoirtemperaturen betreiben zu können.  

Wirkungsgrad 

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

                                                 
181

   Vgl. Kosinowski et al. (2012), S. 12 
182

   Vgl. Stober et al. (2012), S. 36 
183

   Vgl. Huenges (2007), S. 52ff 
184

   Vgl. Kosinowski et al. (2012), S. 31f 
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und 200°C liegt. Am geeignetsten sind dafür Kraftwerke mit Sekundärkreislauf.185 Dabei 
werden unterschiedliche Arbeitsmedien in einem Wärmetauscher 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.186  

Wird der Eigenbedarf des geothermalen Kraftwerkes wie z.B.: für die Tiefenwasserpumpe 
und den Kühlkreislauf berücksichtigt, ergibt sich nur mehr ein sehr niedriger Wirkungsgrad 
von 0,05 bis 0,07. Daher sollte für einen effizienten und wirtschaftlichen Betrieb die er-
zeugte Wärme zusätzlich nach dem Prinzip der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) genutzt 
werden.187  

2.6.1 Standortanforderungen 

Die Nutzung von geothermalen Kraftwerken zur Energiegewinnung ist von der geologi-
schen Ausgangssituation abhängig. Da es sich bei der Erschließung von Heißwasser-
Reservoiren um Großteils kleinräumige Lagerstätten 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 für die Standortentscheidung ausschlaggebend. Eine realistische 
Einschätzung der geothermischen Standortbedingungen auf Grund von geologischer, geo-
chemischer und geophysikalischer Prospektion sollte das Fündigkeitsrisiko minimieren.188 
In dieser Arbeit wird auf geothermale Kraftwerke nicht näher eingegangen, da eine umfas-
sende Prospektion notwendig wäre und daher die Feststellung der Standortbedingungen 
mit sehr hohem Aufwand verbunden ist.  

2.7 Solarthermie  

Solarthermische Kraftwerke konzentrieren die Sonnenstrahlung, um eine möglichst hohe 
Temperatur zu erreichen. Denn um mit der Wärmekraftmaschine aus der gesammelten 
Solarenergie effektiv elektrischen Strom herzustellen, werden mindestens 300 °C benötigt. 
Es gibt drei mögliche 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.  

Um eine hohe Betriebstemperatur zu erreichen, wird eine starke direkte Sonneneinstrah-
lung benötigt. Somit ist Österreich für solarthermische Kraftwerke zur Stromerzeugung als 
Standort nicht geeignet, da diese nur zwischen dem 35. nördlichen und südlichen Breiten-
grad wirtschaftlich betrieben werden können. In dieser Arbeit wird daher auf solarthermi-
sche Kraftwerke nicht näher eingegangen. 189  
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   Vgl. Stober et al. (2012), S. 52 
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   Vgl. Kosinowski et al. (2012), S. 33f 
187

   Vgl. Stober et al. (2012), S. 53 
188

   Vgl. Stober et al. (2012), S. 57ff 
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   Vgl. Pitz-Paal (2007), S. 24ff 
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Überblick der technischen Ausbaukonzepte 

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

Tabelle 23: Überblick der technischen Daten von Ökostromanlagen 

 Photovoltaik Windkraft Kleinwasserkraft Biomasse 

Nennleistung  500 kWp 2 MW 1 MW 2 MWel 

Jährliche 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 Ökostromanlagen aufgestellt werden 
kann, werden Nennleistungen im Bereich von 1 bis 2 MW gewählt. Da Photovoltaikanla-
gen nur bis zu einer Nennleistung von 500 kWp gefördert werden, wurde für den Über-
blick die maximal zulässige Nennleistung gewählt. Die jährlichen Volllaststunden stammen 
aus dem Ökostromgesetz 2012 §23, welches die Maßgabe des zusätzlich jährlichen Unter-
stützungsvolumens festlegt.  

Die Daten der Jahreserträge 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 rückgerechnet. Der Jahresertrag von Windkraftan-
lagen ist doppelt so hoch wie der von Kleinwasserkraftwerken, wobei die jährlichen Voll-
laststunden bei Windkraftanlagen geringer sind als die der Wasserkraftwerke. Photovoltaik, 
Windkraft und Biomasse liegen bei der Lebensdauer ungefähr in einem Bereich, Wasser-
kraftanlagen haben eine weitaus höhere Lebensdauer.  

Nachdem die technischen Ausbaukonzepte für Ökostromanlagen erarbeitet wurden, folgt 
im kommenden Kapitel die wirtschaftliche Betrachtung von Ökostromanlagen. Dabei wird 
auf die Investitionskosten, Stromgestehungskosten und die Fördersituation in Österreich 
eingegangen. Um Aussagen über Rentabilität und Amortisationszeit tätigen zu können, 
werden Wirtschaftlichkeitsrechnungen für Photovoltaik-, Windkraft-, Wasserkraft- und 
Biomasseanlagen durchgeführt.  
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3 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen 

Grundsätzlich ist zu unterscheiden, ob ein Unternehmen Ökostrom bezieht oder selbst 
eine Ökostromanlage betreibt. Wenn ein Unternehmen, wie die voestalpine Stahl Dona-
witz, von extern Ökostrom bezieht, muss sich die voestalpine von einem Lieferanten ge-
mäß EIWO (Elektrizitätswirtschafts- und Organisationsgesetz) beliefern lassen. Dieser 
Lieferant verlangt einen aktuellen, durchschnittlichen Marktpreis. Zusätzlich muss die vo-
estalpine alle Netzgebühren, Steuern und Abgaben entsprechend der jeweiligen Netzebene 
im jeweiligen Netzgebiet entrichten. Das heißt, sobald ein Strom über das öffentliche Netz 
bezogen wird, bedarf es einem Lieferanten, einer Bilanzgruppe, usw. Wenn die voestalpine 
Stahl Donawitz selbst eine Ökostromanlage im Sinne des Ökostromgesetzes betreiben 
würde, ist zu unterscheiden, ob der erzeugte Strom in das öffentliche Netz eingespeist oder 
selbst verbraucht wird. Wenn das Unternehmen am eigenen Industriestandort im unter-
nehmenseigenen Netz eine Anlage betreibt, fallen dafür nur Stromgestehungskosten an. 
Speist das Unternehmen aus der eigenen Ökostromanlage Ökostrom in das öffentliche 
Netz ein, gibt es wieder zwei Möglichkeiten. Die erste Möglichkeit ist die Vergütung des 
eingespeisten Ökostroms von der OeMAG. Damit übernimmt die OeMAG jede einge-
speiste kWh und refundiert einen Einspeisetarif entsprechend der Technologie und gülti-
gen Verordnung. Voraussetzung dafür ist ein noch ausreichend vorhandenes Förderkon-
tingent. Die zweite Möglichkeit besteht darin, dass das Unternehmen keinen Einspeisetarif 
erhält und das Unternehmen somit einen Lieferanten für die Abnahme des erzeugten 
Ökostroms benötigt. Der Lieferant muss einen, dem Strommarktpreis ähnlichen, Preis für 
jede abgenommene kWh bezahlen.190  

Der aktuelle durchschnittliche Marktpreis elektrischer Grundlastenergie ist vierteljährlich 
von der Energie-Control GmbH in geeigneter Form zu veröffentlichen. Dies ist im 
Ökostromgesetz 2012 §41 geregelt. Der Marktpreis beträgt für 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 Börse EEX Grundlast Quartalsfutures (Phelix) zu 
Grunde.191  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Abbildung 39: Überblick der Kosten bei Bezug oder Einspeisung von Ökostrom 

                                                 
190

   mündl. Zitat von Harald Proidl  (e-control) am 18.09.2013 
191

  Vgl. Energie-Control Austria (2009b) 
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Nachfolgend wird auf die Investitionskosten, Stromgestehungskosten, Förderungen und 
dem Förderantrag bezüglich einer Photovoltaikanlage, Windkraftanlage, Wasserkraftanlage 
und Biomasseanlage näher eingegangen.  

3.1 Photovoltaikanlagen 

Investitionskosten 

Da sich die Kosten einer Photovoltaikanlage auf die installierte Leistung beziehen und so-
mit von der Anlagengröße abhängig sind, werden spezifische Kosten in €/kWp gebildet. 
Damit können unterschiedliche Technologien miteinander verglichen werden. Im System-
preis sind die Kosten für Module und Unterkonstruktion, Wechselrichter und Anschluss-
kästen, Verkabelung und Anschluss sowie Transport und Montage mit inbegriffen, jedoch 
bestimmen hauptsächlich der PV-Generator und Wechselrichter den Systempreis (siehe 
Abbildung 40). 192  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 40: Durchschnittliche Kostenanteile einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage
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Die Investitionskosten für eine schlüsselfertige Photovoltaikanlage mit kristallinen Modu-
len aus Deutschland lagen im September 2013 zwischen 1.480 €/kWp und 1.700 €/kWp. 
Am europäischen Spotmarkt wurden die Preise von kristallinen Photovoltaikmodulen im 
September 2013 zwischen 0,52 €/Wp und 0,77 €/Wp gehandelt. Die Modulpreise hängen 
stark vom Herkunftsland ab, wobei nach der Einführung der Anti-Dumping-Zölle nicht 
die chinesischen Module, sondern Module aus Indien, Indonesien, Thailand und Taiwan 
am günstigsten sind. Die Montagekosten sind zwischen 120 €/kWp und 180 €/kWp anzu-
setzen.194 Für die Betriebskosten sind, je nach Größe der Anlage für Wartung, Instandhal-
tung und Versicherung, ein bis zwei Prozent der Investitionskosten pro Jahr zu kalkulie-
ren.195 

Stromgestehungskosten 

Das Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme führte im Mai 2012 eine Studie über 
Stromgestehungskosten für Photovoltaikanlagen in verschiedenen Größenauslegungen 
durch:196 
Dachinstallierte Kleinanlagen (bis 10 kWp) – PV klein 
Dachinstallierte Großanlangen (bis 1000 kWp) – PV groß 
Freiflächenanlagen (größer 1000 kWp) – PV Frei 
 

                                                 
192

   Vgl. Wesselac (2012), S.101f 
193

   Quelle: Wesselac (2012), S. 63 
194

   Vgl. Solaranlagen-Portal (2013e) 
195

   Vgl. Unabhängige Photovoltaik Beratung (2013) 
196

   Vgl. Kost et al. (2012) 2ff 
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Für die Höhe der Stromgestehungskosten sind bei den unterschiedlichsten Technologien 
die projektspezifischen Standortbedingungen ausschlaggebend. Weitere Einflussfaktoren 
sind spezifische Anschaffungskosten, Betriebskosten, Lebensdauer 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/m²/Jahr durch optimal ausgerichtete Module 
erreichen.  
 
Die Stromgestehungskosten für PV klein liegen zwischen 0,14 und 0,16 €/kWh und für PV 
Frei zwischen 0,13 und 0,14 €/kWh. Bei einer Einstrahlung von 2000 kWh/m²/Jahr errei-
chen die Stromgestehungskosten einer PV Frei 0,10 €/kWh.197  
Für die Berechnung der Stromgestehungskosten wurde folgende Formel, basierend auf der 
Kapitalwertmethode, verwendet: 198  

 

 

 

I0… Investitionsausgaben [€]  

At… jährliche Gesamtkosten [€] 

Mel… produzierte Strommenge [kWh] 

t… Jahr der Nutzungsperiode (1,2,…n) 

n… wirtschaftliche Nutzungsdauer [Jahre] 

i…kalkulatorischer Zinssatz [%] 

Förderungen 

Das Ökostromgesetz 2012 -  ÖSG 2012 ist ein Bundesgesetz, welches die Förderung der 
Elektrizitätserzeugung aus erneuerbaren Energieträgern regelt.  

Laut der allgemeinen Kontrahierungspflicht, ist die Ökostromabwicklungsstelle verpflich-
tet, den ihr angebotenen Ökostrom zu bestimmten Einspeisetarifen für die Dauer von 15 
Jahre für Ökostromanlagen auf Basis von fester und flüssiger Biomasse oder Biogas und 
für 13 Jahre für alle anderen Ökostromtechnologien zu kontrahieren. Zu allen anderen 
Ökostromtechnologien zählen Anlagen auf Basis von Windkraft, Photovoltaik, Geother-
mie und Kleinwasserkraft mit einer Engpassleistung bis zu 2 MW.199  

Für neu zu kontrahierende Anlagen kann eine Kontrahierung durch die Ökostromabwick-
lungsstelle jedoch nur nach Maßgabe des zusätzlichen jährlichen Unterstützungsvolumens 
erfolgen. Das jährliche Kontingent des Unterstützungsvolumens beträgt 50 Millionen Eu-
ro, wobei sich dieser Betrag innerhalb der ersten zehn Jahre nach Inkrafttreten pro Kalen-
derjahr um 1 Million Euro reduziert.200 Dieses Kontingent gliedert sich folgendermaßen:201 

 8 Millionen Euro auf Photovoltaik;  

 10 Millionen Euro auf feste und flüssige Biomasse sowie Biogas, davon 3 Millionen 
Euro für feste Biomasse mit einer Engpassleitung bis 500 kW;  

                                                 
197

   Vgl. Kost et al. (2012), S. 2ff 
198

   Vgl. Kost et al. (2012), S. 8 
199

   Vgl. ÖSG 2012 §12 und 16 
200

   Vgl. ÖSG 2012 §23 
201

   ÖSG 2012 §23 
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 mindestens 11,5 Millionen Euro auf Windkraft;  

 mindestens 1,5 Millionen Euro auf Kleinwasserkraft sowie  

 19 Millionen Euro auf den Resttopf (Wind-, Wasserkraft, Photovoltaik-
Netzparität).  

Die, für das zusätzliche jährliche Unterstützungsvolumen, maßgeblichen Mengen bestim-
men sich durch Multiplikation der in dem Anerkennungsbescheid enthaltenen Engpassleis-
tung mit der für die Ökostromanlage geltenden durchschnittlichen jährlichen Anzahl von 
Volllaststunden. Diese betragen:202 

 für Biogasanlagen 7 000 Volllaststunden;  

 für Anlagen auf Basis fester oder flüssiger Biomasse 6 000 Volllaststunden;  

 für Windkraftanlagen 2 150 Volllaststunden;  

 für Photovoltaikanlagen 950 Volllaststunden;  

 für Kleinwasserkraftanlagen 4 000 Volllaststunden;  

 für andere Anlagen 7 250 Volllaststunden.  

Die Ökostromabwicklungsstelle ist verpflichtet, das noch zur Verfügung stehende zusätzli-
che jährliche Unterstützungsvolumen differenziert nach Anlagenkategorien tagesaktuell zu 
veröffentlichen.203 

Eine besondere Bestimmung zur Kontrahierungspflicht besteht für Photovoltaikanlagen 
über 5 kWp. Es besteht die Möglichkeit, an Stelle der festgelegten Einspeisetarife für Pho-
tovoltaikanlagen, die Förderung von eingespeister elektrischer Energie in Höhe von 18 
Cent/kWh über den Zeitraum von 13 Jahren zu beantragen (Netzparitäts-Tarif). Ein 
Wechsel auf Abnahme des Ökostroms zu den festgelegten Einspeisetarifen ist unzuläs-
sig.204 

Die Einspeisetarife für die Kontrahierung von Ökostrom sind in der Ökostrom-
Einspeisetarifverordnung 2012 – ÖSET-VO 2012 geregelt und bestimmen sich für Anla-
gen nach den, zum Zeitpunkt der Antragstellung, bestimmten Preisen. Die Vergütung er-
folgt entsprechend der von der Anlage erzeugten und in das öffentliche Netz abgegebenen 
Strommenge.205 Das österreichische Einspeiseförderungssystem ist eines der effizientesten 
Systeme Europas, da nur die tatsächlich erzeugten kWh gefördert werden. Somit sind die 
Betreiber bemüht, die Anlagen ständig zu betreiben und sie gut zu warten.206  

Der Einspeisetarif für Photovoltaikanlagen mit einer Engpassleistung von 5 kWp bis 500 
kWp die an oder auf einem Gebäude angebracht sind, beträgt 18,12 Cent/kWh. Der Ein-
speisetarif für Anlagen mit einer Engpassleistung von 5 kWp bis 500 kWp, die auf einer 
Freifläche errichtet werden, beträgt 16,59 Cent/kWh. Diese Einspeisetarife gelten bei An-
tragstellung und Vertragsabschluss im Jahr 2013.207 

Als Investitionszuschuss für die Errichtung wird ein Betrag in Höhe von 30% der Investi-
tionskosten, höchstens jedoch 200 €/kWp gewährt. Förderungsfähige Anlagenteile sind: 
Module inkl. Trägergerüst, Montage, Verrohrung, Armaturen, Steuer- und Regeleinrichtun-
gen, Messeinrichtungen, Planungs- und Beratungsleistungen sowie Gutachten inkl. der 
erforderlichen Vorleistungen und Versuche.208 
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   ÖSG 2012 §23 
203

   Vgl. ÖSG 2012 §23 
204

   Vgl. ÖSG 2012 §14 
205

   Vgl. ÖSG 2012 §18 
206

   Vgl. IG Windkraft (2013b) 
207

   Vgl. ÖSET-VO 2012 §5 
208

   Vgl. OeMAG (2013b) 
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Das Land Steiermark fördert die Neuerrichtung oder Erweiterung von Anlagen nur im 
Ausmaß ihrer anteilsmäßigen Zurechenbarkeit zu Wohnnutzflächen oder zu Flächen von 
Schulen, Kindergärten, Pflegeheimen sowie öffentlichen Sportanlagen. Somit besteht keine 
Förderung für Ökostromanlagen für Industriestandorte vom Land Steiermark.209  

Die Stadtgemeinde Leoben gewährt für Fertigungs- und Dienstleistungsbetriebe für die 
Errichtung von Photovoltaikanlagen, sofern diese innerhalb des Gemeindegebietes errich-
tet werden, einen einmaligen nicht rückzahlbaren Zuschuss. Die Förderung je m² Modul-
fläche beträgt 50,00 € /m² jedoch maximal 500,00 € je Anlage. Der jeweilige Förderungs-
beitrag wird vom Referat Facility Management ermittelt.210  

Förderantrag 

Um eine Förderung für Photovoltaikanlagen zu erhalten, muss ein Antrag bei der OeMAG 
eingereicht werden. Damit ein Abnahmevertrag zwischen OeMAG und Antragsteller zu 
Stande kommt, müssen folgende Dokumente dem Antrag beigelegt werden:211 

 Netzzugangsvertrag 

 sämtliche Genehmigungsbescheide der zuständigen Gemeinde und/oder der Lan-
desregierung 1. Instanz wie z.B. Baubescheid, umweltrechtliche Bewilligungen, etc.  

 Anerkennung als Ökostromanlage nach dem Ökostromgesetz von der Landesregie-
rung 

Im Förderantrag sind folgende Punkte auszufüllen:212 

 Vertragsart (Fördertarif, Netzparitätstarif, Marktpreis) 

 Erfassung der Anlage 

 Bankverbindung 

 Photovoltaikanlage (Engpassleistung in kWp, Jahresenergieerzeugung in MWh, 
Kollektorfläche in m², Anlage auf Gebäude ja/nein) 

 Anerkennungsbescheid lt. §7 Ökostromgesetz 

 sonstige Genehmigungsbescheide lt. §10(5) Ökostromgesetz 

 Anlageanschlussdaten Ökostromanlage 

Es besteht die Möglichkeit bei gebäudeintegrierten Anlagen die Vertragsart „Fördertarif 
oder Netzparitätstarif“ zu wählen. Dadurch wird der Förderwerber, wenn das Förderkon-
tingent ausgeschöpft ist, automatisch im Resttopf (Netzparitätstarif) berücksichtigt.213 
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 Vgl. Das Land Steiermark (2013) 
210

  Vgl. Leoben Stadt (2013) 
211

   Vgl. OeMAG (2013c) 
212

   Vgl. OeMAG (2013d) 
213

   Vgl. OeMAG (2013e) 
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3.2 Windkraftanlagen 

Investitionskosten 

Die Investitionskosten gliedern sich in Kosten für 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 Rotornabenhö-
he von 80 m betragen 1,6 Mio. €. 214 Die spezifischen Fundamentkosten von typischen 
kleinen, mittelgroßen bis großen Anlagen betragen 40 – 60 €/kW (siehe Tabelle 24). Die 
Netzanbindungskosten werden für 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 
Verknüpfungspunkt von 200 m gerechnet. Die gesamten spezifischen Netzanbindungskos-
ten betragen für diese Referenzanlage 92 €/kW (siehe Tabelle 25). Weiters wurden An-
haltswerte für 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 Nabenhöhe liefert am Refernzstandort eine jährliche 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.215 Die Kos-
tenaufstellungen der nachfolgenden Tabellen beziehen sich auf den Stand der Technik im 
Jahr 2006. 

Tabelle 24: Typische Fundamentkosten von Windkraftanlagen
216 

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  

Mittelgroße Anlage Standardfundament 27.600 55 

  Erdarbeiten 600  

  Beton 14.000  

  Fundamentstahl 13.000  

 Fundament mit Tiefgründung 37.000 74 

 Fundamentplatte 26.000  

 8 Pfähle, 14 m Länge 11.000  

Große Anlage Standardfundament 60.000 40 

77 m Rotordurchmesser 

1500 kW (Blattverstellung) 

Fundament mit Tiefgründung 
(20 m) 

90.000 60 

Große Anlage Standardfundament 75.000 50 

64 m Rotordurchmesser 

1500 kW (Stall) 

Fundament mit Pfählen (20 m) 100.000 67 
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   Quelle: Hau (2008), S. 812 
215

   Vgl. Hau (2008), S. 842 
216

   Quelle: Hau (2008), S. 829 
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Tabelle 25: Netzanbindungskosten für eine einzelne Windkraftanlage
217 

 Kosten (€) 

Anlagenbedingte Kosten 

- Trafogehäuse mit Transport 

- Niederspannungs-Schaltgerüst mit Sicherungstrennern, Messwandlern und 
Zählerkasten 

- 0,4/20 kV-Transformator 500 kVA 

- 20 kV-Mittelspannungs-Schaltanlage in SF6-Bauweise mit 2 Feldern Siche-
rungs-Lasttrenner für Trafo, Lasttrenner mit Erdungsvorrichtung für Ka-
belgang 

- Kabelverbindungen, Elektromaterial und Montage 

- Anschluss der Stichleitung (EVU) 

 

Summe der anlagenbedingten Kosten 

 

9.000 

6.000 

 

8.000 

7.000 

 

 

2.500 

3.500 

 

36.000 

Entfernungsbedingte Kosten 

- 20 kV-Erdkabel (200 m a 50 €/m) 

 

10.000 

Netzanbindung mit Stichleitung 

Spezifische Kosten gesamt 

Spezifische Kosten ohne Stichleitung 

In Prozent vom Ab-Werk-Preis der WKA 

46.000 

92 €/kW 

72 €/kW 

9,0 % 

 

In Tabelle 26 sind Anhaltswerte für wichtige Einzelgutachten und geforderte Planungs-
maßnahmen für ein mittelgroßes Windparkprojekt mit 10 großen Anlagen und Investiti-
onskosten von ca. 20 Mio. € dargestellt. Die Planungskosten betragen ca. 3 – 6 % der In-
vestitionskosten.  

Tabelle 26: Anhaltswerte für Planungskosten
218 

Windgutachten (mind. zwei unabhängige) 3.000 – 4.000 € 

Bodenuntersuchung 20.000 – 30.000 € 

Schallemissionsgutachten 3.000 – 5.000 € 

Schattenwurfgutachten 1.000 – 3.000 € 

Allgemeine Umweltverträglichkeitsprüfung 100.000 – 200.000 € 

Vermessungsarbeiten 20.000 – 50.000 € 

Baugenehmigung (regional unterschiedlich) 100.000 – 200.000 € 

Ökologische Ausgleichsmaßnahmen 100.000 – 200.000 € 

Personalkosten (bei professionellem Personal) 250.000 – 500.000 € 
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   Quelle: Hau (2008), S. 830 
218

   Quelle: Hau (2008), S. 828 
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Tabelle 27: Anhaltswerte für jährlich anfallende Betriebskosten bezogen auf den Ab-Werk-Preis
219

 

Betriebskosten jährlich Angaben in % 

Routinewartung  0,7 – 0,9 

Reparaturrücklagen (kalk. Ansatz) 0,5 – 1,0 

Versicherungen 0,5 – 0,6 

Landpacht 0,8 – 1,0 

Technische Überwachung und Verwaltung 0,7 – 1,0 

Sonstiges (z.B. Strombezug) 0,8 – 1,0 

Gesamtkosten 4,0 – 5,5 

Da die dargestellten Kosten in den vorangegangenen Tabellen sich auf das Jahr 2006 be-
ziehen, werden in Tabelle 28 die Kosten des Windparks Hochpürschtling dargestellt. Der 
Windpark Hochpürschtling wurde 2013 in Betrieb genommen und umfasst 9 Windkraftan-
lagen der Marke REpower MM92 mit einer Nennleistung von 2 MW. Mit einer Nabenhöhe 
von 100 m und einem Rotordurchmesser von 92,5 m erzeugt der Windpark einen Jahres-
energieertrag von 41 GWh. Die gesamte Investitionssumme beträgt 27 Mio. €.220  

Tabelle 28: Kosten des Windparks Hochpürschtling
221

  

 Kosten in € 

Windkraftanlage inkl. Anlieferung und Montage 2.500.000 

Fundament 150.000 

Externe Trafostation 100.000 

Erdarbeiten für Fundamentaushub, 
Untergrundverbesserungen, Kranstellfläche 

50.000 

Zuwegung pro lfm Zufahrtsstraße 100 

Kabelableitung pro lfm bis zur Netzeinspeisung 100 

Netzanschlusskosten 300.000 

Im Raum Leoben können Windparks nur in höheren Lagen und somit in Waldgebieten 
errichtet werden. Eine forstliche Nutzung des Gebietes muss bautechnisch durch eine ent-
sprechende Nabenhöhe ermöglicht werden. Bei Nabenhöhen von 100 m streichen die Ro-
toren auf ihrer Unterfahrt auf einer Höhe von 60 m über Grund. Da die Baumhöhen von 
40 m und mehr die Luft in bis zu zweifacher Höhe verwirbeln und daher eine gleichmäßige 
Ausbreitung der Luftströmung stören, sollten in Waldgebieten Windkraftanlagen mit Na-
benhöhen über 100 m errichtet werden. Die geschätzten Folgekosten, die ab einer Naben-
höhe von 100 m entstehen, sind in  Tabelle 29 dargestellt.222  
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   Quelle: Hau (2008), S. 842 
220

   Vgl. Windheimat (2013) 
221

   mündliches Zitat von Hellfried Hainzl (Windheimat) am 07.11.2013 
222

   Vgl. Romberg et al. (2013), S. 16 
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Tabelle 29: Folgekosten der Steigerung der Nabenhöhe auf über 100 m
223

 

Kostenart Kriterium Geschätzte Folgekosten 

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

Investitionskosten Hybridturm aus Beton und 
Stahl 

Risiko bei Konstruktion, Herstellung, Transport und 
Errichtung 

Investitionskosten Rotoren und Spinner Erhöhter Aufwand bei Transport und Errichtung 

Betriebskosten Wechselzone bei Hybridturm Erhöhter Aufwand für Überwachung auf Torsion und 
Korrosion 

Betriebskosten Witterungsschutz durch äuße-
re Beschichtung 

Erhöhter Aufwand für Kontrolle und Instandsetzun-
gen 

Betriebskosten Schwingungsdämpfung Aufwand von Schwingungsdämpfern inkl. Umwelt-
schutzarbeiten 

Betriebskosten Wechselwirkung von Turm und 
Fundament 

Höherer Kontrollaufwand durch höhere Angriffsmo-
mente 

Stromgestehungskosten 

Das Fraunhofer Institut Solare Energiesysteme untersuchte in ihrer Studie über Stromge-
stehungskosten auch Windenergieanlagen (WEA) mit den Größenauslegungen 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.224  
 
Die Stromgestehungskosten von Onshore-WEA an küstennahen 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 abhängen, liegen die Kosten bei 
Standorten mit schwächeren Windangeboten zwischen 0,090 und 0,115 €/kWh, abhängig 
von den spezifischen Investitionen. Die Stromgestehungskosten liegen bei durchschnittli-
chen Standorten mit 2000 Volllaststunden im Bereich von 0,065 bis 0,081 €/kWh.225 

Förderungen 

Die Einspeisetarife für Windkraftanlagen betragen laut ÖSET-VO 2012 bei einer Antrag-
stellung im Jahr 2013 9,45 Cent/kWh.226 Es besteht für Windkraftanlagen weder vom Land 
Steiermark noch von der Stadt Leoben ein Förderanspruch.  

Förderantrag 

Um eine Förderung für Windkraftanlagen zu erhalten, muss, wie ausführlich unter Kapitel 
3.1 Photovoltaikanlagen beschrieben, ein Antrag bei der OeMAG eingereicht werden. Da-
ten, die im Antrag unter dem Punkt „Windkraft Anlage“ erforderlich sind, sind die Eng-
passleistung in kW, die Jahresenergieerzeugung in MWh, der genaue Standort in Längen- 
und Breitengrad des WGS84 und die Seehöhe in m.227 

                                                 
223

   Quelle: Romberg et al. (2013), S. 16 
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   Vgl. Kost et al. (2012), S. 2 
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   Vgl. Kost et al. (2012), S. 16 
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   Vgl. ÖSET-VO 2012 §6 
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   Vgl. OeMAG (2013d) 
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3.3 Wasserkraftanlagen 

Investitionskosten 

Die Anlagenkosten setzen sich aus folgenden Komponenten zusammen:228  

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

 maschinenbauliche Komponenten: Absperrorgane, Turbinen, etc. 

 elektrotechnische Einrichtungen: Generator, Transformator, Energieabteilung, etc. 

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

Alle Anlagenkomponenten sind standortabhängig, daher können pauschale Kostenkalkula-
tionen nicht vorgenommen werden. In vielen Fällen betragen die baulichen Anlagekosten 
40 – 50 % der Gesamtaufwendungen. Bei größeren 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-
sätzlich fallen Kosten für ökologische Ausgleichsmaßnahmen in der Höhe von 10 – 20 % 
der Anlagenkosten an.229  

Die Investitionskosten von Wasserkraftanlagen hängen vor allem von der Größe der Anla-
ge ab. Zu den günstigsten Stromerzeugungsarten zählen große Laufwasser- und Speicher-
kraftwerke. Die spezifischen Investitionskosten bei Großanlangen (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 Abhängigkeit der Investitionskosten von der installier-
ten Leistung ist in Abbildung 41ersichtlich.230  

 

Abbildung 41: Investitionskosten für Kleinwasserkraftwerkte
231

  

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 jährlichen 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 für die Betriebskosten.  
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   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 376 
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   Vgl. Kaltschmitt et al. (2006), S. 376 
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   Vgl. Regenerative Zukunft (2011) 
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   Quelle: BMU (2004), S. 33 
232

   Vgl. Tichler et al. (2005), S. 10 
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Tabelle 30: Investitions- und Betriebskosten der untersuchten Wasserkraftanlagen
233

 

Referenzanlage I II III 

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 Kenngrößen der untersuchten Wasserkraftanlagen
234

 

Referenzanlage I II III 

Nennleistung [kW] 32 300 2.200 

Fallhöhe [m] 8,2 4,6 5,95 

Ausbauwassermenge [m³/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 für die Berechnung der Stromgestehungskosten für Wasser-
kraftwerke ist die Betriebsdauer des Kraftwerkes, da vor allem die Investitionskosten zur 
Errichtung und Herstellung der Kraftwerkanlagen die Berechnung maßgeblich 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 Großanlagen über 10 MW 
können die Stromgestehungskosten auf 0,045 – 0,10 €/kWh sinken.235  

Förderungen 

Für die Neuerrichtung sowie die Revitalisierung von Kleinwasserkraftanlagen bis 10 MW 
kann ein Investitionszuschuss laut Ökostromgesetz 2012 gewährt werden. Diese Investiti-
onszuschüsse gliedern sich anhand der Engpassleistung in drei Stufen, wie in Tabelle 32 
ersichtlich. 
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   In Anlehnung an: Kaltschmitt (2006), S. 377 
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   In Anlehnung an: Kaltschmitt (2006), S. 375 
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   Vgl. Regenerative Zukunft (2011) 



3 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen  

 

69 

Tabelle 32: Gliederung der Investitionszuschüsse für Kleinwasserkraftanlagen
236

 

Engpassleistung Höhe 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 für Kleinwasserkraftanlagen betragen laut ÖSET-VO 2012 bei Antrag-
stellung im Jahr 2013   für die ersten 500 000 kWh   10,55 Cent/kWh;  

für die nächsten 500 000 kWh  7,59 Cent/kWh;  
für die nächsten 1 500 000 kWh  6,63 Cent/kWh;  
für die nächsten 2 500 000 kWh 5,53 Cent/kWh;  
für die nächsten 2 500 000 kWh  5,22 Cent/kWh;  
über 7 500 000 kWh hinaus  4,97 Cent/kWh.237 

 

Förderantrag 

Um eine Förderung für Kleinwasserkraftanlagen zu erhalten, muss ein Antrag bei der O-
eMAG eingereicht werden. Daten die im Antrag unter dem Punkt „Wasserkraft Anlage“ 
erforderlich sind: Gewässer, Ausbauwassermenge in m³/s, Ausbaufallhöhe/Nettofallhöhe 
bei Ausbaudurchfluss in m, Turbinenleistung in kW, Engpassleistung in kW und Jahres-
energieerzeugung in MWh.238 Im Förderansuchen für den Investitionszuschuss nach ÖSG 
2012 §26 müssen noch zusätzlich Angaben über die geplanten Kosten, wie z.B.: bauliche 
Maßnahmen, Netzanbindung, Planung und Grundstück getätigt werden.239  

3.4 Biomasseanlagen 

Investitionskosten 

Die Investitionskosten der 25 MW-FICFB-Vergaseranlage in Güssing betragen 11 Mio. €. 
Die Lebensdauer der Anlage ist mit 15 Jahren angesetzt.240 Ziel ist es, die Investitionskos-
ten einer Biomassevergasungsanlage auf 2,5 bis 3,5 Mio. €/MWel zu senken.241 

Stromgestehungskosten 

Die spezifischen Stromgestehungskosten einer Wirbelschichtvergasung (FICFB) betragen 
14 – 18 Cent/kWh bei einer Investitionssumme von 10,5 Mio. € und einer Leistung von 
2,2 MW. Für 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€/tHolz, 40%WG) und eine 100%ige Wärmenutzung 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.242  
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   In Anlehnung an: OeMAG (2013f) 
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   Vgl. ÖSET VO 2012 §12 
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   Vgl. OeMAG (2013d) 
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   Vgl. OeMAG (2013f) 
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   Vgl. Fraunhofer Institut Umsicht (2005), S. 158 
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   Vgl. Böhning et al. (2009), S. 306 
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   Vgl. Zeymer et al. (2009), S. 20f 
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Förderungen 

Eine Biomassevergasungsanlage wird als Ökostromanlage anerkannt, wenn die Anlage zur 
Erzeugung elektrischer Energie ausschließlich auf Basis erneuerbarer Energieträger betrie-
ben wird. Werden sowohl nicht erneuerbare Primärenergieträger als auch erneuerbare 
Energieträger für die Erzeugung elektrischer Energie verwendet, wird diese Anlage als 
Mischfeuerungsanlage bezeichnet. Anlagen, die teilweise auf Basis erneuerbarer Energieträ-
ger betrieben werden und unterschiedliche Technologien für die Umwandlung von Primär-
energieträgern in elektrische Energie verwenden, werden als Hybridanlagen bezeichnet.  
Die Anerkennung zu einer Mischfeuerungsanlage oder Hybridanlage setzt einen Anteil der 
eingesetzten erneuerbaren Energieträger von mindestens 3 vH des Primärenergieeinsatzes 
innerhalb eines Kalenderjahres voraus. 243   

Beim Einsatz von Biomassevergasungsanlagen müssen die zum Einsatz gelangenden 
Brennstoffe laufend dokumentiert werden und die Zusammensetzung der zum Einsatz 
gelangten Primärenergieträger ist einmal jährlich nachzuweisen. Wird zur Erzeugung von 
Ökostrom 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 über 1 MW ist eine Fahrplanmeldung an die 
Ökostromabwicklungsstelle täglich zu übermitteln.244 

Eine Kontrahierungspflicht der Ökostromabwicklungsstelle besteht nur „wenn über einen 
mindestens 12 Kalendermonate dauernden Zeitraum der erzeugte und in das öffentliche 
Netz abgegebene Ökostrom aus einer Anlage an die Ökostromabwicklungsstelle abgegeben 
wird.“245 Voraussetzungen für 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.246 „Ökostrom 
aus rohstoffabhängigen Ökostromanlagen, Hybrid- oder Mischfeuerungsanlagen ist ent-
sprechend den in dem Anerkennungsbescheid festgesetzten Prozentsätzen zu kontrahieren 
und zu vergüten.“247 

Wird eine Anlage erweitert, ist für den erweiterten Teil der Ökostromanlage ein Antrag zu 
stellen. Für den erweiterten Teil gelten die Regelungen und Preisansätze des ÖSG 2012.248 

Für Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen gibt es gemäß §7 nach dem KWK-Gesetz Investiti-
onszuschüsse für neu errichtete und erneuerte KWK-Anlagen, deren Betrieb der öffentli-
chen Fernwärmeversorgung dient oder eine Einsparung des Primärenergieträgerreinsatzes 
und der CO2-Emissionen im Vergleich zu getrennter Strom- und Wärmeerzeugung erzielt 
wird. Wenn die Engpassleistung der neuen KWK-Anlage über 2 MW beträgt und sie der 
Erzeugung von Prozesswärme dient, ist eine Förderung ebenfalls zulässig.  

 
Der Investitionszuschuss beträgt maximal 10 % der förderbaren Investitionskosten, bei 
einer Engpassleistung von 100 MW kann jedoch maximal ein Zuschuss in der Höhe von 
100 €/kW Engpassleistung, ab einer Engpassleistung von mehr als 100 MW bis 400 MW in 
der Höhe von 60 €/kW Engpassleistung und ab einer Engpassleistung von 400 MW in der 
Höhe von 40 €/kW Engpassleistung gewährt werden. 249  
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   Vgl. ÖSG 2012 §7 
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   Vgl. ÖSG 2012 §8 
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   ÖSG 2012 §14 
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   Vgl. ÖSG 2012 §12 
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   ÖSG 2012 §18 
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   Vgl. ÖSG 2012 §18 
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   Vgl. OeMAG (2013g) 



3 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen  

 

71 

Die Einspeisetarife für Ökostrom aus fester Biomasse und Abfällen mit hohem biogenem 
Anteil sind laut ÖSET-VO 2012 bei einer Antragstellung im Jahr 2013 folgendermaßen 
gegliedert:250 

Tabelle 33: Gliederung der Einspeisetarife für Ökostrom aus fester Biomasse
251

 

Engpassleistung Förderung in Cent/kWh 

Bei hocheffizienten Anlagen bis 500 kW 19,90 

Bis 500 kW 17,91 

Von über 500 kW – 1 MW 15,72 

Von über 1 MW – 1,5 MW 15,42 

Von über 1,5 MW – 2 MW 14,92 

Von über 2 MW – 5 MW 14,30 

Von über 5 MW – 10 MW 13,81 

Über 10 MW 10,94 

 

Förderantrag 

Um eine Förderung für Biomasseanlagen zu erhalten, muss ein Antrag bei der OeMAG 
eingereicht werden. Daten die im Antrag unter dem Punkt „Biomasse Anlage“ erforderlich 
sind:252 

 Stückholz in % 

 Rinden in % 

 Hackschnitzel in % 

 Sägespäne/Sägeabfälle in % 

 Stroh/Heu in % 

 sonstige erneuerbare Brennstoffe in % 

 sonstige nicht erneuerbare Brennstoffe in % 

 Maßnahmen zur Vermeidung von Feinstaub 
 
Unter dem Punkt „Anlagendaten“ sind folgende Angaben erforderlich: Brennstoffwärme-
leistung in kW, thermische Leistung in kW, Gesamtleistung inkl. thermischer Leistung in 
kW, Gesamtwirkungsgrad, Kostenersatz gemäß §13 ÖSG in Anspruch genommen ja/nein, 
Engpassleistung in kW, Jahresenergieerzeugung an elektrischer Energie in MWh.253  
Für das Förderansuchen um einen Investitionszuschuss sind folgende Dokumente erfor-
derlich:254  

 Detaillierte technische Beschreibung zur geplanten Anlage (inkl. Darstellung der 
Wärmenutzung)  

                                                 
250

 Vgl. ÖSET VO 2012 §8 
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   In Anlehnung an: ÖSET VO 2012 §8 
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 Verfahrensschema der Strom- und Wärmeproduktion inkl. Darstellung der Mess-
punkte zur Messung der Strom- und Wärmeproduktionsmenge  

 Darstellung des Brennstoffeinsatzes, der Strom- und Wärmeproduktion sowie der 
Strom- und Wärmenutzung auf monatlicher Basis in tabellarischer Form (gemäß 
Betriebsdatenblatt) inkl. Darstellung der Einhaltung des Effizienzkriteriums gemäß 
§ 8 Abs. 2 KWK-Gesetz  

 Detaillierte Darstellung der Investitionskosten  

 Detaillierte Darstellung der Betriebskosten  

 Darstellung der Strom- und Wärmeerlöse  

3.5 Entwicklung der Fördersituation in Österreich 

Die EU hat im Rahmen ihrer, im April 2009 verfassten, Richtlinie zur Energieversorgung 
für Österreich einen Anteil von 34 % der Energieversorgung aus erneuerbaren Energieträ-
gern bis 2020 festgelegt. Im Jahr 2010 hatte Österreich einen Anteil von 30 % bereits er-
reicht. 255 Ob dieses, von der EU festgelegte Ziel bis 2020 erreicht wird, hängt von der zu-
künftigen Entwicklung der Fördersituation ab. Aus diesem Grund trafen sich im April 
2013 der Vorstand der e-control, der Präsident der „Erneuerbare Energie Österreich“ und 
weitere Vertreter des Energiemarktes, um über die Entwicklung der Ökostromförderung in 
Österreich und Deutschland zu debattieren. Im Rahmen dieser Ökostrom Enquete wurden 
die Vor- und Nachteile von Förderregimen aufgezeigt. In Tabelle 34 bis Tabelle 36 werden 
die Fördersysteme Einspeisetarife, Quoten und Premium gegenübergestellt. Das Fördersys-
tem „Einspeisetarife“ wird z.B. in Österreich, Frankreich, Portugal, Irland, Ungarn, Slowa-
kei, usw. angewendet. Quoten werden z.B. in den Ländern Schweden, Polen und Rumänien 
angewendet und das Premium Fördersystem wird z.B. in Finnland, Dänemark und den 
Niederlanden angewendet.256 

Tabelle 34: Vor- und Nachteile des Fördermodells „Einspeisetarife“
257

 

Einspeisetarife 

Vorteile Nachteile 

Investitionssicherheit geringe Flexibilität 

Investitionsanreiz Inkonsistenzen durch Rohstoff-, Betriebskos-
tenzuschlag und Nachfolgetarife 

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

Förderung jeder Technologie starker Einfluss politischer Interessen 

Planbarkeit völlige Marktentkopplung während der Lauf-
zeit 
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   Vgl. Graf (2013), S. 13ff 
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Tabelle 35: Vor- und Nachteile des Fördermodells „Quote“
258

 

Quote 

Vorteile Nachteile 

„günstigere“ Technologien in Abhängigkeit der 
Ausgestaltung zuerst 

Höhere Kosten bei geringerem Output (Risi-
koaufschläge auf Kapital) 

Strafzahlungen Investitionssicherheit fraglich 

Preisbildung nach Angebot und Nachfrage Systemintegration in bestehendes System 

Marktintegration Vorteil für größere Konzerne 

Tabelle 36: Vor- und Nachteile des Fördermodells „Premium“
259

 

Premium 

Vorteile Nachteile 

Flexibilität Komplexes System 

Marktintegration Festlegung der Premium-Bandbreite 

 

Der Vorstand der e-control setzt sich für marktorientierte Fördersysteme ein, die gesetzlich 
vereinbarten Einspeisetarife sollen aber bestehen bleiben. Der Vorstand der „Erneuerbaren 
Energie Österreich“ stellte fest, dass der Einsatz des jeweiligen Fördermodells davon ab-
hängt, wie rasch der Ausbau der erneuerbaren Energien von statten gehen soll. Weitere 
Teilnehmer sind für eine verstärkte Marktintegration. Somit sollen Anreize für den Ausbau 
vom Markt und nicht vom Staat getätigt werden.260 Der EU-Energiekommissar Günther 
Oettinger setzt sich dafür ein, dass staatliche Hilfen für erneuerbare Energien reduziert 
werden. Er fordert ein Ende von garantierten Einspeisetarifen für Ökostrom in Deutsch-
land. Sein Ziel ist es, die Anreizsysteme durch Prämien zu ersetzen und mit der Zeit ganz 
einzustellen. Sein Vorschlag besteht darin, nur die Wettbewerbsfähigkeit von Technologien 
in der Entwicklungsphase, durch einen flexiblen Aufschlag zum eigentlichen Marktpreis, zu 
stärken. Der EU-Wettbewerbskommissar Joaquin Almunia prüft sogar, Einspeisetarife 
nach dem Muster des EEG als unerlaubte Beihilfen zu untersagen. 261 

Welche Auswirkungen das Ökostromgesetz 2012 auf die Fördersituation in Österreich hat, 
kann in den drei Bereichen Einspeisetarif, Marktpreis und Unterstützungsvolumen unter-
sucht werden. Im zweiten Halbjahr 2012 blieben die Einspeisetarife für Wind unverändert, 
bei Photovoltaik kam es zu einer Reduktion der Tarife. Im Jahr 2013 kam es bei allen Tari-
fen zu Abschlägen. Auf lange Sicht betrachtet kam es lediglich bei Photovoltaik zu einer 
tatsächlichen Reduktion der Einspeisetarife. Der Marktpreis kann den Anteil von erneuer-
baren Energien zur Stromerzeugung erheblich beeinflussen. Denn je höher der Marktpreis 
ist, desto mehr Anlagen können zusätzlich von der OeMAG unter Vertag genommen wer-
den. Wenn die Einspeisetarife konstant bleiben und der Marktpreis relativ konstant bleibt 
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oder leicht steigt, sind die Energieziele bis 2020 nur mit einer Aufstockung des zusätzlichen 
Unterstützungsvolumens zu erreichen. Ein weiterer Tarif, der nicht außer Acht gelassen 
werden sollte, ist der Netzparitätstarif. Dieser ist direkt im ÖSG 2012 mit 18 Cent/kWh 
verankert. Um Tarifsprünge für rohstoffunabhängige Technologien zu vermeiden, ist eine 
Novelle des ÖSG 2012 nötig, um den Netzparitätstarif anzupassen. Von der OeMAG 
können jedoch nur eine beschränkte Anzahl von Anlagen kontrahiert werden, dadurch 
entstehen Wartelisten. Wenn das zusätzliche Unterstützungsvolumen über das Jahr verteilt 
vergeben wird, könnten diese Wartelisten vermieden werden.262 

3.6 Wirtschaftlichkeitsrechnung 

Investitionsrechenverfahren werden eingesetzt, um ein einzelnes Investitionsobjekt bezüg-
lich seiner Vorteilhaftigkeit zu beurteilen oder um verschiedenen Investitionsalternativen, 
mit dem gleichen Verwendungszweck, vergleichen zu können. Investitionsrechenverfahren 
können in Form von Planungsrechnungen zur Entscheidungsvorbereitung von Investitio-
nen eingesetzt werden oder zur Überprüfung bereits durchgeführter Investitionen dienen. 
Als Investitionen werden jene Auszahlungen bezeichnet, die längerfristig Einzahlungen 
bewirken und somit ein Nutzungspotential zur Folge haben.263   

Es gibt unterschiedliche Entscheidungsmodelle, die anhand verschiedenster Ausprägungen 
systematisiert werden:264  

 Verfahren, die das Risiko berücksichtigen und den Schwerpunkt auf die Sicherheit 
legen oder ohne Berücksichtigung des Risikos und die Unsicherheit in Kauf neh-
men 

 Verfahren, die ein oder mehrere Ziele miteinbeziehen 

 Verfahren zur Beurteilung einer Einzelentscheidung oder von Programmentschei-
dungen 

 Verfahren, die den Zeitbezug statisch oder dynamisch herstellen  

Vorteile der Investitionsrechnung sind die Reduktion der Komplexität des Planungsweges 
und das Schaffen einer transparenten Entscheidungsgrundlage. Probleme können die Da-
tenherkunft und die vereinfachte Darstellung der Realität sein.265  

3.6.1 Statische Investitionsrechnung 

Die statische Investitionsrechnung betrachtet nur eine einzige Periode z.B. ein Monat oder 
ein Jahr, der Zinssatz wird nicht berücksichtigt. Es werden nur die Rechenelemente Er-
trag/Aufwand und Leistungen/Kosten berücksichtigt. 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 Datenbeschaffung. Es können dadurch 
rasch Ergebnisse geliefert werden. Da die Nutzungsdauer eines Investitionsobjektes nicht 
vollständig berücksichtigt wird bzw. über die Jahre der Nutzungsdauer von konstanten 
Kapazitätsauslastungen, Gewinnen und Kosten ausgegangen wird, ist die Übertragbarkeit 
der Rechenergebnisse auf die Realität ein erheblicher Nachteil des statischen Verfahrens.266 
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   Vgl. Sorger (2013), S. 23ff 
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Zu den statischen Investitionsrechenverfahren zählen:267 

 Kostenvergleichsrechnung 

 Gewinnvergleichsrechnung 

 Rentabilitätsvergleichsrechnung 

 Statische Amortisationszeit 

Kostenvergleichsrechnung 

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden die gesamten Durchschnittskosten durch die 
Summe der fixen und variablen Kosten ermittelt. Folgende Kostenarten sind zu berück-
sichtigen:268 

 Materialkosten 

 Personalkosten 

 Abschreibungen 

 Zinsen 

 Steuern und Gebühren 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Gewinnvergleichsrechnung 

Bei der Gewinnvergleichsrechnung wird der Gewinn durch die Berechnung 

 

ermittelt. Die Kosten werden mittels Kostenvergleichsrechnung bestimmt.  

Ein Investitionsobjekt ist absolut vorteilhaft, falls sein Gewinn größer als Null ist und rela-
tiv vorteilhaft, falls sein Gewinn größer ist, als der eines jeden anderen zur Wahl stehenden 
Objektes.269 

Rentabilitätsrechnung 

Bei der Rentabilitätsrechnung wird das Verhältnis einer Gewinngröße zur Kapitaleinsatz-
größe ermittelt. 
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   Vgl. Carstensen (2008), S. 129 
268

   Vgl. Götze (2012), S. 51ff 
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   Vgl. Götze (2012), S. 58 
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Aus der Verzinsung des durchschnittlich gebunden Kapitals mit dem Kalkulationszinssatz 
ergeben sich die durchschnittlichen Zinsen.

270
 

 

Statische Amortisationszeit 

Der Zeitraum, in dem das eingesetzte Kapital aus den durchschnittlichen Rückflüssen eines 
Investitionsobjektes wiedergewonnen wird, wird als Amortisationszeit bezeichnet. Die 
Amortisationszeit kann als Maßstab für das, mit der getätigten Investition verbundene Risi-
ko herangezogen werden.271  

 

 

3.6.2 Dynamische Investitionsrechnung 

Die dynamische Investitionsrechnung berücksichtigt Zahlungen nicht nur für eine Periode 
sondern für 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 für die Auf- und Ab-
zinsung bildet die genaue Erfassung aller Ein- und Auszahlungen während des gesamten 
Investitionszeitraumes, d.h. jede Zahlung wird einem Zeitpunkt zugewiesen. Durch die 
Diskontierung spiegelt die dynamische Betrachtung deutlich näher die Realität wider, als 
die statische Betrachtung. 272 273  

Zu den dynamischen Investitionsrechenverfahren zählen:274 

 Kapitalwertmethode 

 Annuitätenmethode 

 Dynamische Amortisationszeit 

 Interne Zinsfußmethode 
 
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.“275 

 

 
et… Einzahlungen zum Zeitpunkt t 
at… Auszahlungen zum Zeitpunkt t 
t… Jahre 
n… Laufzeit in Jahren 
i … kalkulatorischer Zinssatz276 
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3.7 Durchführung der Wirtschaftlichkeitsrechnung von 
Ökostromanlagen 

Nachfolgend werden die vier statischen Investitionsrechenverfahren, welche unter Punkt 
3.6.1 erläutert wurden, für Photovoltaik-, Windkraft-, Wasserkraft- und Biomasseanlagen 
durchgeführt. Zu Beginn der Berechnung werden die jeweiligen Werte, die in die Berech-
nung einfließen, übersichtlich dargestellt. Basis der Werte für die Wirtschaftlichkeitsrech-
nung sind die Tabelle 37 und die Informationen über die Förderungen von Ökostromanla-
gen in Kapitel 3.  

Tabelle 37: Überblick der technischen Daten von Ökostromanlagen 

 Photovoltaik Windkraft Kleinwasserkraft Biomasse 

Nennleistung  500 kWp 2 MW 1 MW 2 MWel 

Jährliche 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 für die Berechnung der Wirtschaftlichkeit für 
Photovoltaikanlagen verwendet wurden. Der Wert des Zinssatzes entspricht dem EURI-
BOR vom 9.12.2013. In der Kostenvergleichsrechnung wird der Liquidationserlös nicht 
berücksichtigt. Dies gilt für alle weiteren Wirtschaftlichkeitsberechnungen.  

Tabelle 38: Daten der Wirtschaftlichkeitsrechnung einer PV-Anlage 

Engpassleistung [kWp] 500 

Investitionskosten [€/kWp] 1700 

Investitionszuschuss [€/kWp] 200 

Betriebskosten [% der Investitionsk.] 2 

Einspeisevergütung [€/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 

Erlöse   90.070,00 

   - Einspeisevergütung 86.070,00 

   - Investitionszuschuss 4.000,00 

gesamte Durchschnittskosten   53.239,75 

Gewinn    36.830,25 

Tabelle 41: Rentabilitätsrechnung einer 500 kWp PV-Anlage 

durchschnittlicher Gewinn 36.830,25 

durchschnittliche Zinsen 2.239,75 

durchschnittliche Kapitalbindung 425.000,00 

Rentabilität  0,09 

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

    Fördertarif Netzparitätstarif 

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 Rückflüsse       

  Einspeisevergütung 86.070,00 85.500,00 

  Investitionszuschuss 4.000,00 0,00 

Amortisationszeit [a]   9,63 10,14 

Die gesamten Durchschnittskosten, ohne Berücksichtigung des Liquidationserlöses, betra-
gen für PV-Anlagen mit einer Nennleistung von 500 kWp rund 53.000,00 €. Auf Grund 
der Einspeisevergütung und des Investitionszuschusses ergibt sich ein Gewinn von 
36.830,00 €. Das Investitionsobjekt gilt somit als absolut vorteilhaft. Die Rentabilitätsrech-
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-
gütung gegenüber gestellt, ergibt sich für Photovoltaikanlagen bezogen auf den Netzpari-
tätstarif eine Amortisationszeit von 10,14 Jahren. Die Amortisationszeit von Photovoltaik-
anlagen bezogen auf den Fördertarif beträgt 9,63 Jahre auf Grund des gewährten Investiti-
onszuschusses von 100.000,00 €.  

3.7.2 Windkraftanlagen 

Nachfolgend sind die Daten, die für die Wirtschaftlichkeitsrechnung einer Windkraftanlage 
verwendet werden, aufgelistet. Es wurde eine Windkraftanlage mit einer Engpassleistung 
von 2 MW und einer Nutzungsdauer von 20 Jahren für 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 

Einspeisevergütung [€/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 

Erlöse     

  Einspeisevergütung 378.000,00 

  Investitionszuschuss 0,00 

gesamte Durchschnittskosten   189.378,00 

Gewinn    188.622,00 

Tabelle 46: Rentabilitätsrechnung einer 2 MW Windkraftanlage 

durchschnittlicher Gewinn 188.622,00 

durchschnittliche Zinsen 7.378,00 

durchschnittliche Kapitalbindung 1.400.000,00 

Rentabilität  0,14 

Tabelle 47: Berechnung der statischen Amortisationszeit einer 2 MW Windkraftanlage 

eingesetztes Kapital     

  Investitionskosten 2.800.000,00 

  Betriebskosten 42.000,00 

durchschnittliche Rückflüsse     

  Einspeisevergütung 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 Berücksichtigung des Liquida-
tionserlöses, betragen für eine Windkraftanlage mit einer Engpassleistung von 2 MW um 
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die 190.000,00 €. Durch den Einspeiseförderungsbetrag von 0,0945 €/kWh ergibt sich aus 
einer Jahresenergieerzeugung von 4.000 MWh eine jährliche Einspeisevergütung von 
378.000,00 €. Der Gewinn beträgt somit ca. 188.622,00 €. Das Investitionsobjekt gilt als 
absolut vorteilhaft. Die Rentabilitätsrechnung 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 Einspeisevergütung gegenüber gestellt, ergibt die Berechnung der 
statischen Amortisationszeit für eine 2 MW Windkraftanlage 7,52 Jahre.  

3.7.3 Wasserkraftanlagen 

Nachfolgend sind die Daten, die für 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 für 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 

Einspeisevergütung [€/kWh] 0,0945 

- für die ersten 500.000 kWh 0,1055 

- für die nächsten 500.000 kWh 0,0759 

- für die nächsten 1.500.000 kWh 0,063 

- für die nächsten 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 

Erlöse   228.366,67 

  Einspeisevergütung 211.700,00 

  Investitionszuschuss 16.666,67 

gesamte Durchschnittskosten   90.000,00 

Gewinn    138.366,67 

 

 



3 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen  

 

81 

Tabelle 51: Rentabilitätsrechnung einer 1 MW Wasserkraftanlage 

durchschnittlicher Gewinn 138.366,67 

durchschnittliche Zinsen 15.810,00 

durchschnittliche Kapitalbindung 3.000.000,00 

Rentabilität  0,05 

Tabelle 52: Berechnung der statischen Amortisationszeit einer 1 MW Wasserkraftanlage 

eingesetztes Kapital     

  Investitionskosten 6.000.000,00 

  Betriebskosten 90.000,00 

durchschnittliche Rückflüsse     

  Einspeisevergütung 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 Einspeiseförderungsbetrag ergibt sich aus einer 
Jahresenergieerzeugung von 3.000 MWh ein jährliche Einspeisevergütung von rund 
212.000,00 €. Die gesamten Durchschnittskosten, ohne Berücksichtigung des Liquidations-
erlöses, betragen rund 205.800,00 €. Aufgrund der Einspeisevergütung und des Investiti-
onszuschusses ergibt sich ein Gewinn von rund 138.400,00 €. Das Investitionsobjekt gilt 
somit als absolut vorteilhaft. Die Rentabilitätsrechnung ergibt einen Wert von 0,05. Die 
Betriebskosten sind mit ca. 90.000,00 € anzusetzen. Werden die Investitions- und Betriebs-
kosten der Einspeisevergütung und dem Investitionszuschuss gegenüber gestellt, ergibt die 
Berechnung der statischen Amortisationszeit 26,67 Jahre.  

3.7.4 Biomasseanlagen 

Nachfolgend sind die Daten, die für die Wirtschaftlichkeitsrechnung einer Biomasseanlage 
verwendet werden, aufgelistet. Es wurde eine Anlage mit einer Engpassleistung von 2 MW 
und einer Nutzungsdauer von 15 Jahren für die Berechnung herangezogen. Da für den 
Betrieb von Biomasseanlagen Rohstoffe benötigt werden, ist in der Tabelle 53 der Preis für 
Holzhackschnitzel mit 30 €/MWh angegeben.277  

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 

Einspeisevergütung [€/kWh] 0,1492 

Jahresenergieerzeugung [MWh] 12.000 

Nutzungsdauer [a] 15 

Zinssatz [%] 0,527 
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   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 

Erlöse   1.857.066,67 

  Einspeisevergütung 1.790.400,00 

  Investitionszuschuss 66.666,67 

gesamte Durchschnittskosten   1.203.016,67 

Gewinn    654.050,00 

Tabelle 56: Rentabilitätsrechnung einer 2 MW Biomasseanlage 

durchschnittlicher Gewinn 654.050,00 

durchschnittliche Zinsen 26.350,00 

durchschnittliche Kapitalbindung 5.000.000,00 

Rentabilität  0,14 

Tabelle 57: Berechnung der statischen Amortisationszeit einer 2 MW Biomasseanlage 

eingesetztes Kapital     

  Investitionskosten 10.000.000,00 

  Betriebskosten 510.000,00 

durchschnittliche Rückflüsse     

  Einspeisevergütung 1.790.400,00 

  Investitionszuschuss 66.666,67 

Amortisationszeit [a]   5,66 

Die gesamten Durchschnittskosten, ohne Berücksichtigung des Liquidationserlöses, betra-
gen für eine Biomasseanlage mit einer Nennleistung von 2 MW rund 1.200.000,00 €. Durch 
den Einspeiseförderungsbetrag von 0,1492 €/kWh ergibt sich aus einem Jahresenergieer-
trag von 12.000 MWh ein jährliche Einspeisevergütung von rund 1.800.000,00 €. Aufgrund 
der Einspeisevergütung und des Investitionszuschusses ergibt sich ein Gewinn von 
654.050,00 €. Das Investitionsobjekt gilt somit als absolut vorteilhaft. Die Rentabilitäts-
rechnung ergibt einen Wert von 0,14. Die Investitionskosten einer Biomasseanlage mit 
einer Nennleistung von 2 MWel betragen 10.000.000,00 €. Die Betriebskosten sind mit ca. 
150.000,00 € anzusetzen. Werden die Investitions-, Betriebs- und Rohstoffkosten der Ein-
speisevergütung und dem Investitionszuschuss gegenüber gestellt, ergibt sich für Bio-
masseanlagen mit 2 MW Engpassleistung eine Amortisationszeit von 5,66 Jahren.  

In Tabelle 58 sind alle Ergebnisse der durchgeführten Wirtschaftlichkeitsrechnungen zu-
sammengefasst. Der niedrigste Wert der Amortisationszeit entfällt auf Biomasseanlagen mit 
5,66 Jahren, gefolgt mit einem Abstand von zwei Jahren von Windkraftanlagen und mit 
einem weiteren Abstand von zwei Jahren beträgt die Amortisationszeit von Photovoltaik-
anlagen 9,6 Jahre. Wasserkraftanlagen haben mit großem Abstand eine Amortisationszeit 
von über 26 Jahren. Beim Vergleich der Amortisationszeiten sind jedoch die unterschiedli-
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chen Lebensdauern der Anlagen zu berücksichtigen. Die niedrigste Nutzungsdauer entfällt 
mit 15 Jahren auf Biomasseanlagen, gefolgt von Windkraftanlagen mit 20 Jahren und Pho-
tovoltaikanlagen mit 25 Jahren. Für Wasserkraftanlagen ist mit einer Lebensdauer von 60 
bis 100 Jahren zu rechnen. Die Reihenfolge der Nutzungsdauer deckt sich mit jener der 
Amortisationszeiten. Die Rentabilität wurde für Windkraft und Biomasse mit einem Wert 
von 0,14 berechnet. Photovoltaik und Wasserkraft weisen eine Rentabilität unter 1 auf. Alle 
vier Ökostromanlagen sind absolut vorteilhaft. Eine Aussage über die relative Vorteilhaf-
tigkeit ist schwierig, da die Anlagen unterschiedliche Nutzungsdauern haben und dafür 
Reinvestitionen zu berücksichtigen sind. 

Die gesamten Durchschnittskosten sind für Biomasseanlagen mit rund 1.200.000,00 € mit 
Abstand die höchsten Kosten im Vergleich zu den anderen Ökostromanlagen. Diesen ho-
hen Kosten steht aber auch der höchste Gewinn mit über 600.000,00 € gegenüber. Den 
zweithöchsten Gewinn von 190.000,00 € erzielen Windkraftanlagen. Die Wirtschaftlich-
keitsrechnung der Photovoltaikanlage ergibt die niedrigsten Kosten und den niedrigsten 
Gewinn.  

Tabelle 58: Gegenüberstellung 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 

Rentabilität 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 für Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft und Biomasse erstellt. 
Ein nicht unbedeutender Faktor für die Aufstellung von Ökostromanlagen an Industrie-
standorten ist die Akzeptanz von erneuerbaren Energien von der Bevölkerung. Wie sich 
die momentane Einstellung der Bevölkerung zu Ökostromanlagen allgemein und in ihrer 
näheren Umgebung verhält, wird im nachfolgenden Kapitel über die Akzeptanz und Image 
von Ökostrom analysiert.  
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4 Akzeptanz und Image von Ökostrom  

Ob durch den Einsatz von erneuerbaren Energieträgern an einem Industriestandort ein 
Imagegewinn für das Unternehmen zu erzielen ist, hängt im Wesentlichen von der Bevöl-
kerungsakzeptanz für erneuerbare Energien ab. Die positive Einstellung gegenüber 
Ökostrom von der Bevölkerung ist vor allem dann von großer Bedeutung, wenn die Er-
zeugung von Ökostrom deutlich öffentlich durch z.B. das Anbringen des Firmenlogos auf 
Windrädern oder die Montage von Photovoltaikanlagen auf Hallendächern am Industrie-
standort, dargestellt wird und somit eine große Symbolkraft hat. 

Auf Grund des gesellschaftlichen Wandels im Laufe der letzten Jahre, tragen die unter-
schiedlichsten Interessensgruppen ihre ökonomischen, ökologischen und sozialen Erwar-
tungen an Unternehmen. Übernimmt das Management einer marktorientieren Unterneh-
mensführung diese nachhaltige Verantwortung für die Gesellschaft, kann dies positive 
Konsequenzen mit sich bringen. Daher sehen viele Unternehmen die Übernahme gesell-
schaftlicher Verantwortung als strategische Investition, um sich dadurch gezielt Wettbe-
werbsvorteile zu verschaffen. Der bewusste Einsatz von nachhaltigen Unternehmenstätig-
keiten kann neue Absatzmärkte schaffen, die Beziehung zu den Interessensgruppen stär-
ken, nachhaltigkeitsorientiere Investoren gewinnen und das Vertrauen und somit die Bin-
dung der Mitarbeiter fördern. Die Verankerung nachhaltiger Werte in die strategische Un-
ternehmensführung wird immer bedeutender, um sich von anderen Unternehmen zu diffe-
renzieren. Dadurch kann eine wichtige strategische Ressource geschaffen werden.278  
 
Durch die Erzeugung von Ökostrom an einem Industriestandort, kann eine nachhaltige 
Unternehmensentwicklung in die Praxis umgesetzt werden. Neben der, durch den Einsatz 
von Ökostrom im eigenen Unternehmen erzielten Ressourcenreduktion, sprechen zwei 
weitere Aspekte für Ökostromanlagen an Industriestandorten.

 279 Einerseits kann im Rah-
men des Umweltmanagements des Unternehmens Ökostrom als Bestandteil der ökologi-
schen Beschaffungsstrategie betrachtet werden und andererseits kann Ökostrom als Be-
standteil im Marketing in Form eines Differenzierungsinstrumentes eingesetzt werden. Der 
effiziente Einsatz von Energie und die Erzeugung von Strom aus erneuerbarer Energie 
steigern die Umweltleistungen eines Unternehmens. Eine Studie bestätigt dies, indem 43 % 
der befragten Firmenkunden angaben, dass der Bezug von Ökostrom zur ökologischen 
Verbesserung ihres Beschaffungswesens beiträgt. Ein zusätzliches Argument, das für die 
Erzeugung von Ökostrom spricht, ist der Beitrag des Unternehmens zu nationalen oder 
branchenspezifischen CO2-Minderungszielen im Rahmen des Kyoto-Abkommens.280 Wird 
Ökostrom im Marketing als Differenzierungsinstrument eingesetzt, ist ein Ziel der strategi-
schen Unternehmensführung, den Betrieb als ökologisch besonders innovativ zu positio-
nieren. Dabei ist die Kommunizierbarkeit entscheidend, denn das Patent-Rezept des Öko-
Marketings in der Literatur und Praxis ist eine umfangreiche sachliche Information im 
Rahmen der Marketingkommunikation.281   
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   Vgl. Friedrichs (2005), S. 33 
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   Vgl. Wüstenhagen (2000), S. 122f 
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   Vgl. Wüstenhagen (2000), S. 210 
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Eine Vielzahl von Studien, welche die Einstellung der Bevölkerung zu Ökostrom ermittel-
ten, belegen, dass eine deutliche Mehrheit der Bevölkerung gegenüber Strom aus erneuer-
baren Energien aufgeschlossen ist. In Deutschland haben 75 % der Befragten ein persönli-
ches Interesse umweltfreundlichen Strom zu beziehen.282 93 % der Deutschen unterstützen 
den verstärkten Ausbau von erneuerbaren Energien, was durch die Abfrage „Nutzung und 
Ausbau Erneuerbarer Energien sind…“ mit den Antwortmöglichkeiten: sehr oder außer-
ordentlich wichtig, wichtig, weniger oder überhaupt nicht wichtig und weiß nicht, keine 
Angabe; deutlich hervorgeht (siehe Abbildung 42). Die Umfrage wurde von der Agentur 
für Erneuerbare Energien mit 3.798 Befragten durchgeführt. 283 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 42: „Nutzung und Ausbau Erneuerbarer Energien sind …“
284

 

Auch in Österreich unterstützt die Mehrheit der Bevölkerung den Ausbau von Ökostrom-
anlagen. Laut der ISMA Umfrage, die im Auftrag der IG Windkraft im Jahr 2006 durchge-
führt wurde, sind 93 % für den Ausbau von Sonnenkraftwerken und 89 % für den Ausbau 
von Windkraftwerken (siehe Abbildung 43).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 43: „Welche Kraftwerke sollten in Österreich gebaut werden?“
285

 

Über die Akzeptanz von erneuerbare Energien von der Bevölkerung kann im Allgemeinen 
oder auch differenziert gesprochen werden. Die Interessen der Bevölkerung können in drei 
Dimensionen gegliedert werden. Die erste Dimension betrifft sozio-politische Akzeptanz 
auf gesellschaftlicher Ebene z.B. Bundesämter, Politik, Medien, Tourismus, nationale Um-
weltorganisationen etc. Die zweite Dimension konzentriert sich auf die Marktakzeptanz 
z.B. Investoren, Finanzinstitute, Hersteller, Ingenieurbüros, Energieversoger, Stromkon-
sumenten etc. Die dritte Dimension geht auf die lokale gesellschaftliche Akzeptanz ein, wie 
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   Vgl. Wüstenhagen (2000), S. 80f 
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   Vgl. Wunderlich (2012), S. 5 
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   Quelle: IG Windkraft (2013b), S. 14 
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z.B. Behörden, Ämter, Naturschutzorganisationen, Anwohner, eingesessene und neu zuge-
zogene Bevölkerung, Landbesitzer etc.  Damit Erneuerbare Energien befürwortet und sich 
alle Interessensgruppen aktiv dafür engagieren, zeigen wissenschaftliche Untersuchungen, 
dass dafür drei Themenbereiche ausschlaggebend sind. An erster Stelle steht die Lebens-
qualität (Landschaft, Lärm, Umwelt), gefolgt von der Verteilung von Kosten und Nutzen 
(lokale und regionale Wertschöpfung sowie Beteiligungs- und Entschädigungsmodelle) und 
der Einbezug der Bevölkerung (Information, Beteiligung am Entscheidungsprozess).286 In 
der Praxis sind die Beteiligungsmöglichkeiten der Bevölkerung bei EE-Projekten vor allem 
in ihrem unmittelbaren Lebensumfeld jedoch noch nicht ausreichend.287 Voraussetzung für 
eine aktive Einbeziehung der Bevölkerung ist die Bereitschaft der Projektplaner, die Ein-
wände und Vorschläge aller Interessensgruppen ernst zu nehmen und das Projekt daran 
anzupassen. Eine frühzeitige und offene Kommunikation kann die Kooperation erleichtern 
und eine Basis für eine solide Akzeptanz schaffen.288  

Es herrscht eine soziopolitische Akzeptanz von erneuerbaren Energien in der Bevölkerung. 
Zwei psychologische Studien in Deutschland fanden heraus, dass ein Viertel der Befragten 
an Ökostrom interessiert ist und auch bereit wären einen höheren Preis dafür zu zahlen, ein 
weiteres Viertel noch unentschlossen ist, ob sie für Ökostrom bereit wären mehr zu zahlen 
und die Hälfte der Befragten keinen Ökostrom beziehen möchten. Die Marktstudien erga-
ben somit, dass mittelfristig ein Viertel und längerfristig die Hälfte des Marktes für Strom 
aus erneuerbaren Energien zu begeistern sind.289  

Es ist jedoch zu beobachten, dass die Realisierung einzelner Projekte durch den Wider-
stand der Bevölkerung scheitert. Dies ist darauf zurück zu führen, dass viele Menschen die 
Technologien der Erneuerbaren Energien zwar begrüßen, jedoch von einem Projekt für 
Ökostrom in ihrem unmittelbaren Lebensraum nicht betroffen sein möchten. Dies wird als 
NIMBY-Einstellung (Not In My Backyard-Einstellung) bezeichnet. In einer Umfrage der 
Agentur für 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 stärker für die Stromerzeugung in ihrer Nachbarschaft 
begrüßen.290  

 

 

 

 

 

Abbildung 44: „Zur Stromerzeugung in der Nachbarschaft finde ich sehr gut bzw. gut…“
291 

Um Motive für eine mangelnde Akzeptanz von standortspezifischen Projekten herauszu-
finden, müssen die einzelnen Dimensionen der Akzeptanz verstanden werden. Akzeptanz 
gliedert sich in vier Dimensionen: Widerstand, Ablehnung, Befürwortung und Engage-
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   Vgl. Geissmann et al. (2011), S. 8ff 
287

   Vgl. Wunderlich (2012), S. 12 
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   Vgl. Geissman et al. (2011), S. 10 
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   Vgl. Wüstenhagen (2000), S. 80f 
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   Vgl. Wunderlich (2012), S. 8 
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  Quelle: Wunderlich (2012), S. 8 
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ment. Die Forschungsgruppe Umweltpsychologie der Universität Magdeburg führte eine 
Akzeptanzerhebung in ausgesuchten Fallregionen durch, um die Verteilung der einzelnen 
Akzeptanzdimensionen zu ermitteln. Der größte Anteil mit 70 % viel auf Bürger mit einer 
passiv befürwortenden Einstellung. Mit großem Abstand und 15 % folgten die gegenüber 
Projekten passiv ablehnend eingestellten Bürger. 10 % engagieren sich aktiv für lokale EE-
Projekte und nur 3 % üben einen aktiven Widerstand gegen lokale Projekte aus.292 Es 
herrscht jedoch nicht überall eine mangelnde Akzeptanz von standortspezifischen Projek-
ten. Eine von Karmasin 2011 durchgeführte Umfrage unter Anrainern von Windkraftanla-
gen in Niederösterreich 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 Lebensqualität haben. Zu beachten 
ist, dass sogar 13 % der Anrainer von Windkraftanlagen positive Auswirkungen auf ihre 
Lebensqualität feststellen (siehe Abbildung 45).293  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 45: „Haben Windkraftanlagen Auswirkungen auf Ihre Lebensqualität?“
294

 

In der Studie über die Analyse der Konsumentenentscheidungen für Erneuerbare Energie 
und Ökostrom, durchgeführt von der Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg und der 
Universität St. Gallen, wurde das Image von Erneuerbaren Energien und die damit ver-
bundenen Emotionen analysiert. Die Bewertung der Technologien für Ökostrom wurden 
jeweils mit Fragen über die Globaleinschätzung (schlecht/gut), Preis (teuer/preiswert), 
Klimafreundlichkeit (klimaschädlich/klimafreundlich), Innovativität (konventio-
nell/innovativ), Zuverlässigkeit (unzuverlässig/zuverlässig) und dem Potential Unabhän-
gigkeit zu ermöglichen (abhängig/unabhängig) erfasst. Zudem wurden die Erneuerbaren 
Energien den konventionellen Energien wie z.B. Atomkraft und fossile Energieträger (Gas, 
Kohle, Öl) gegenübergestellt. Die Befragung ergab, dass sich die Erneuerbaren Energien 
hinsichtlich Klimafreundlichkeit und Innovativität deutlich positiver bewertet wurden als 
die konventionellen Energien. In den Punkten Preis und Zuverlässigkeit ist die Bewertung 
beider Energieformen relativ ausgeglichen. Daher sollte für die Förderung des positiven 
Images von Erneuerbaren Energien und Ökostrom ihre Zuverlässigkeit verstärkt in das 
Marketing aufgenommen werden.295 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, fühle ich mich …“ analysiert. Die Teilnehmer konnten 
zwischen vier gegensätzlichen Adjektivpaaren wählen: 1.hoffnungsvoll/ohnmächtig, 2. 
unbeschwert/sorgenvoll, 3. glücklich/traurig und 4. entspannt/wütend. Die Emotionen 
waren beim Adjektivpaar hoffnungsvoll/ohnmächtig am stärksten und bei unbe-
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schwert/sorgenvoll am schwächsten ausgeprägt. Viele Befragten stehen den erneuerbaren 
Energietechnologien hoffnungsvoll, jedoch nicht ganz unbeschwert gegenüber. Es zeigt 
sich auch, dass jene Gruppe der Befragten, die selbst Anwender von Erneuerbaren Ener-
gietechnologien sind, glücklicher und hoffnungsvoller in Bezug darauf sind.296  

Zertifikate  

Wenn sich ein Unternehmen bewusst für eine ressourcenschonende, klimaneutrale und 
sichere Energieerzeugung entscheidet, kann eine offensive Kommunikation als Marke-
tingstrategie eingesetzt werden. Für die Kunden ist eine nachhaltige Unternehmensführung 
deutlich durch eine Zertifizierung des Ökostroms erkennbar. Der TÜV AUSTRIA bietet 
drei unterschiedliche Zertifikate für 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 Verhältnis zur Gesamtzusam-
mensetzung des Strombezugs“. Für die zweite Leistungsklasse erhält ein Unternehmen das 
Zertifikat „zertifizierter Öko-Strom“. Der TÜV AUSTRIA definiert Ökostrom als erzeugte 
elektrische Energie aus Wasserkraft, Deponiegas, Klärgas, Grubengas, Biomasse, Ge-
othermie, Windenergie, solare Strahlungsenergie und moderne Kraft-Wärme-Kopplungs-
Anlagen unter bestimmten Voraussetzungen. Das anspruchsvollste Zertifikat „zertifizierter 
nachhaltiger Öko-Strom verbindet den Verbrauch von Ökostrom mit wirkungsvollen 
Maßnahmen zur Verbesserung der weltweiten Klimabilanz durch Weiterentwicklung und 
Projektierung weiterer regenerativer Energieerzeugungsanlagen“. Als Voraussetzung dient 
das Zertifikat „zertifizierter Öko-Strom“. Zu beachten ist, dass die Energie aus dem Han-
del mit Zertifikaten nicht als nachhaltiger Öko-Strom zu bezeichnen ist. Mit einem zertifi-
zierten nachhaltigen Öko-Strom erfüllt ein Unternehmen eine gesellschaftliche Verantwor-
tung bezüglich verschiedenster Aspekte der Nachhaltigkeit.297  

In den bisherigen Kapiteln wurden die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen für Ökostromanlagen am Industriestandort Donawitz erläutert. Weiteres wurde auf 
das Image von erneuerbaren Energieträgern sowie die Akzeptanz von Ökostromanlagen 
von der Bevölkerung eingegangen. Ausgehend von den erstellten Ausbaukonzepten folgt in 
Kapitel 5 die Handlungsempfehlung für den Standort Donawitz.  
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5 Handlungsempfehlung für den Standort Donawitz 

Um geeignete Ökostromanlagen für Industriestandorte bestimmen zu können, werden in 
diesem Kapitel die einzelnen Anlagen für Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft und Bio-
masse bezüglich ihrer technischen Ausbaukonzepte und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen verglichen.  

5.1 Vergleich der technischen Ausbaukonzepte 

Photovoltaikanlagen 

Da am Standort der voestalpine Stahl Donawitz GmbH die jährliche Globalstrahlung, von 
rund 1.000 kWh/m², einer durchschnittlichen Globalstrahlung in Österreich entspricht, ist 
diese Standortanforderung erfüllt. Das nach Süden ausgerichtete Satteldach des Draht-
walzwerkes hat eine gleichmäßige Fläche von 17.000 m² und ermöglicht somit eine Monta-
ge von dachparallelen Photovoltaikmodulen mit 10° Neigung. Insgesamt könnten 4 Anla-
gen mit einer Nennleistung von je 500 kWp montiert werden. Eine Distanz von 500 m 
zwischen Anlage und Einspeisepunkt in das öffentliche Netz erfüllt die Anforderung einer 
geringen Entfernung zum Netzanschluss. Das Dach des Schienenwalzwerkes ist teilweise 
als Schrägdach und Flachdach ausgeführt. Aus diesem Grund müssen die Module aufge-
ständert montiert werden, was, neben der Verschattung durch einen Schlot und den ein-
hergehenden Rauchausstoß, noch zusätzlich zu einer gegenseitigen Verschattung führt. 
Von der Montage einer Photovoltaikanlagen auf dem Schienenwalzwerk ist auf Grund der 
schlechten Standortbedingungen abzuraten. Der Standort der voestalpine Stahl Donawitz 
GmbH verfügt weiters über eine Fläche von rund 1,5 ha, die für eine Freilandanlage mit 
einer Nennleistung von 500 kWp benötigt wird. 298  

Aus dem Technologievergleich der Solarzellenmodule geht der geringe Preis für Dünn-
schichtmodule hervor. Da sie aber gegenüber den mono- und polykristallinen sowie den 
CIGS Modulen geringere Wirkungsgrade aufweisen, ist eine großflächige Anbringung not-
wendig. Durch das geringe Gewicht und die geringen Einbußen bei Schwachlicht und ho-
hen Temperaturen, sind Dünnschichtmodule für die große Fläche des Satteldachs geeig-
net.299 Bei der Wahl des geeigneten Wechselrichters, ist das dezentrale Wechselrichterkon-
zept für eine großflächige Anlage zu empfehlen. Da einzelne Stränge, oder Gruppen von 
zwei bis vier Modulsträngen, an einem Wechselrichter angeschlossen werden, können auch 
mehrere MPP-Tracker eingesetzt werden. Die Teilanlagen werden somit in ihrem optima-
len Betriebspunkt eingesetzt und ihre Anfälligkeit gegenüber Mismatching und Leistungs-
verluste wird minimiert. 300 

Windkraftanlagen 

Direkt in Leoben und in St. Michael wurden Windstärken und Windrichtungen an zwei 
Messstationen der ZAMG auf ca. 550 m Seehöhe gemessen. Die ZAMG erstellte für St. 
Michael für den Zeitraum von 01.01.2012 bis 31.12.2012 und für Leoben für den Zeitraum 
01.12.2012 bis 31.07.2013 eine relative Windrichtungsverteilung, welche nach Geschwin-
digkeitsklassen in m/s unterteilt wurde.  
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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 % entfällt auf 
die WiGeKl > 0,5 bis <=2 m/s. Der Anteil der WiGeKl > 4 m/s an der Messstelle 
Leoben beträgt lediglich 0,9 %. Auch in Leoben entfällt 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 für Windkraftanlagen an beiden Standorten nicht 
gegeben.302     

In der Steiermark herrschen Windgeschwindigkeiten über 6 m/s ausschließlich über 1.400 
m Seehöhe.303 Aus diesem Grund sind folgende Standorte im Raum Leoben für 
Windkraftanlagen geeignet: Gösseck 2.214 m (Hafning bei Trofaiach), Rannachthörl 1.475 
m (Kraubath an der Mur), Freibergerhöhe 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-Eisenerzer-Reichenstein. Eine Aufstellung von Windrädern ist daher 
unter dem Grundsatz „der Erhaltung bestimmter Schutzgüter“ zulässig.304 Weiters ist bei 
der Aufstellung zu beachten, dass der Abstand von Windkraftanlagen zu gewidmeten Bau-
land mindestens 1.000 m und zu landwirtschaftlichen Wohngebäuden im Freiland sowie zu 
dauerbewirtschafteten Schutzhütten mindestens 700 m betragen muss. 305  

Die zu erwartenden Windgeschwindigkeiten und die Form des Bergrückens bestimmen die 
Anzahl der Anlagen pro Standort. Für die Montage wurden Windräder des Marktführers 
Enercon des Types E-70 an den geeigneten Standorten ausgewählt. Es wurden 5 bis 13 
Anlagen pro Standort mit einem jährlichen Energieertrag von 25 bis 50 GWh angenom-
men. Werden an allen fünf Standorten Windkraftanlagen errichtet, würde dies einen jährli-
chen, von rund 46 Windkraftanlagen erzeugten, Energieertrag von 165 GWh ergeben.307  

Wasserkraftanlagen 

Die wichtigsten Voraussetzungen für einen geeigneten Standort für Wasserkraftwerke sind 
eine ausreichende Fallhöhe und Abflussmenge. Um die geeignete Position der Entnahme-
stelle und des Krafthauses bestimmen zu können, sollte der Standort bezüglich Topogra-
phie, Geologie und der ökologischen Sensibilität der Landschaft untersucht werden. 308 Die 
richtige Wahl der Turbine hängt von der Nettofallhöhe, 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-Durchströmturbine unterschieden werden. 309 Der ausgewählte Stand-
ort muss einer Umweltverträglichkeitsprüfung unterzogen werden. 310 Zusätzlich sind Auf-
lagen des österreichischen Wasserrechtgesetztes und der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu 
erfüllen. Die Errichtung von ökologischen Begleitmaßnahmen, wie z.B. Fischwanderhilfen 
oder Restwasserabgaben, ist ebenfalls zu berücksichtigen. 311  
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In unmittelbarer Nähe der voestalpine Stahl Donawitz GmbH befindet sich der Vordern-
bergerbach mit einer Länge von ca. 21 km. Er durchfließt die Gemeinden Vordernberg, 
Trofaiach, St. Peter-Freienstein und mündet 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 Köhl in Auftrag gegeben. Da 
es keine gesetzliche Regelung für die maximale Anzahl von Kraftwerken pro Gewässer 
gibt, könnte ein drittes Kraftwerk entlang des Vordernbergerbachs errichtet werden. Eine 
sorgfältige Umweltverträglichkeitsprüfung ist jedoch eine wesentliche Voraussetzung für 
die Eignung des Standortes.  

Biomasseanlagen 

Für 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. Für die 
Stromproduktion mittels Dampfturbinenprozesses kommen die vier Teilsysteme Feuerung, 
Dampfsystem, Dampfturbine mit Generator sowie Speisewasser- und Kondensatsystem 
zum Einsatz. Die elektrische Leistung beim Dampfturbinenprozess reicht von 2 bis 25 
MWel, die Frischdampftemperatur liegt bei 450 – 540 °C und der Frischdampfdruck bei 20 
– 100 bar.313  

Bei der Biomassevergasung entsteht durch den Vergasungsprozess ein Produktgas, welches 
gereinigt und zur Produktion von Strom und Wärme genutzt werden kann. 314 Wird das 
Produktgas weiters aufbereitet, kann es als Treibstoff oder zur Einspeisung ins Erdgasnetz 
eingesetzt werden. 315 Der Vergasungsprozess ist in die vier Teilsysteme der Trocknung, 
pyrolytischen Zersetzung, Oxidation und Reduktion gegliedert. Durch unterschiedliche 
Parameter bei der Wärmezufuhr, den Druckverhältnissen und Vergasungsmitteln, kann 
zwischen Festbettvergaser, Wirbelschichtvergaser und Flugstromvergaser unterschieden 
werden. 316 Das Temperaturniveau spielt bei der Vergasung eine wichtige Rolle, da die Re-
aktionsgeschwindigkeit und das chemische Gleichgewicht temperaturabhängig sind. 317 Eine 
konstante und gut regelbare Temperatur im Bereich von 700 bis 900 °C herrscht bei Wir-
belschichtvergasern.318  

Die Biomassevergasungsanlage ist einer KWK-Anlage mit Dampfprozess vorzuziehen, da 
Vergasungsanlagen einen höheren elektrische Wirkungsgrad als KWK-Anlagen erzielen. 319 
Der Gesamtwirkungsgrad von Strom und Wärme liegt z.B. bei einem Wirbelschicht-
Dampf-Vergaser über 85 % und der elektrische bei 25 – 28 %. Dabei beträgt die Brenn-
stoffwärmeleistung 8 MW, die elektrische Leistung 2 MW und die thermische Leistung 4,5 
MW.320 Für eine Biomassevergasungsanlage mit einer elektrischen Leistung von 2 MW 
werden ca. 16.000 t-atro Holz benötigt, was einer Menge von 38.000 fm entspricht. 
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5.2 Vergleich der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen 

Einen Überblick über die anfallenden Kosten, Förderungen und Ergebnisse der statischen 
Investitionsrechnung der vier untersuchten Ökostromanlagen 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 Ökostromanlagen 

 Photovoltaik Windkraft Wasserkraft Biomasse 

Nennleistung 500 kWp 2 MW 1 MW 2 MWel 

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 

Stromgestehungskosten 
[Cent/kWh] 

14 - 16 6 - 8 10 - 20 14 - 18 

Einspeisevergütung 
[Cent/kWh] 

18,12 9,45 10,55 - 5,53 14,92 

Jährliche Volllaststunden [h/a] 950 2.150 5.000 6.000 

Jahresenergieertrag [MWh] 475 4.000 3.000 12.000 

Jährliche Einspeisevergütung 
[€] 

86.000 378.000 212.000 1.790.400 

Jährlicher Investitionszu-
schuss [€] 

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 

Rentabilität  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 für die Erstellung einer Nutzwertanalyse der vier untersuchten 
Ökostromanlagen (siehe Abbildung 46). Eine Nutzwertanalyse wurde durchgeführt, um 
neben den quantitativen Kriterien noch qualitative Aspekte zu berücksichtigen. Im ersten 
Schritt erfolgt die Auswahl der Anforderungen an Ökostromanlagen. Darunter fallen die 
Kriterien: Standortanforderungen, Wirtschaftlichkeit, Förderungen, Umweltauswirkungen 
und Akzeptanz der Bevölkerung. Diese Anforderungen wurden durch die Verteilung einer 
beliebigen Anzahl von Punkten gewichtet, wobei zehn Punkte das höchste 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 für Nutzwertanalysen von Ökostrom-
anlagen nicht geeignet. Im dritten Schritt wird, für die Anforderungen an Ökostromanla-
gen, spezifisch für den Standort Donawitz der Erfüllungsgrad bestimmt. In der Kategorie 
„Standortanforderungen“, werden fünf Punkte jenen Anlagen zugeteilt, die die Standortan-
forderung sehr gut erfüllen und ein Punkt den Anlagen zugeteilt, die die Standortanforde-
rungen nicht genügend erfüllen. In der Kategorie „Wirtschaftlichkeit“ wird die Punkte-
vergabe anhand der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgeführt. Der Anlage 
mit den niedrigsten Kosten, der geringsten Amortisationszeit sowie dem höchsten Gewinn 
und der höchsten Rentabilität, werden fünf Punkte zugeteilt. In der Kategorie „Förderun-
gen“ wird die maximale Punktanzahl von fünf Punkten jener Anlage zugeteilt, für die die 
höchsten Einspeisevergütungen und Investitionszuschüsse gewährt werden. In der Katego-
rie „Umweltauswirkungen“ werden fünf Punkte für die geringsten Auswirkungen und ein 
Punkt für die höchsten Auswirkungen auf die Umwelt, während der Aufstellung und im 
Betrieb, vergeben. Die Punktevergabe für die Kategorie „Image“ erfolgte auf Grund einer 
Studie, die in Abbildung 43: „Welche Kraftwerke sollten in Österreich gebaut werden?“,  
dargestellt ist. Im vierten Schritt wird der Erfüllungsgrad der Anlagen mit der Gewichtung 
multipliziert und somit ein Teilnutzen ermittelt. Zum Abschluss wird der Gesamtnutzwert 
jeder Ökostromanlage berechnet. Das Ergebnis der Analyse ist eine Reihung der Anlagen 
auf Grund ihres Gesamtnutzwertes.  

Den höchsten Gesamtnutzwert mit 317 Punkten erzielt die Biomasseanlage. Mit einem 
Abstand von 39 Punkten ergibt die Analyse für Photovoltaikanlagen einen Nutzwert von 
278, gefolgt von Windkraftanlagen mit 265 Punkten. Deutlich an vierter Stelle befindet sich 
die Wasserkraftanlage mit einer Punktanzahl von lediglich 195. Die Ergebnisse der Nutz-
wertanalyse fließen in die anschließende Handlungsempfehlung für den Standort Donawitz 
mit ein. Für die Handlungsempfehlung ist einerseits zu berücksichtigen, welche Ökostrom-
anlagen technisch realisierbar sind und ob sie, mit der derzeitigen Fördersituation von 
Ökostromanlagen, wirtschaftlich sind. 
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Abbildung 46: Nutzwertanalyse der vier Ökostromanlagen 
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Das Biomassepotenzial ist am Standort Donawitz auf Grund der eigenen Waldfläche, die 
als Rohstofflieferant für feste Biomasse dienen könnte, gegeben. Die bereits vorhandene 
Turbine zur Stromerzeugung aus Hüttengasen, kann für eine Biomassevergasungsanlage 
nicht verwendet werden, da diese Anlage nicht unter die Bestimmungen für Ökostroman-
lagen fällt. Es müsste eine vollkommen neue Biomassevergasungsanlage errichtet werden. 
Der dafür notwendige Netzanschluss ist vorhanden. Verfügbare Flächen sind am Indust-
riestandort zwar begrenzt, könnten für den Bau einer Anlage jedoch genutzt werden. Da 
alle Anforderungen erfüllt 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 jährlichen Gewinn von ca. 
654.000,00 €. Dieser Gewinn ist auf Grund des jährlichen Energieertrages von 12.000 
MWh und der damit einhergehenden hohen jährlichen Einspeisevergütung zu begründen. 
Ein Nachteil von Biomasseanlagen sind die hohen Investitionskosten von ca. 10 Mio. € 
und die zusätzlich 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 Verhältnis zu den durchschnittlichen Rückflüssen 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 können die beiden Anlagen technisch sowie wirtschaft-
lich nicht direkt miteinander verglichen werden. Das Ausbaukonzept von Photovoltaikan-
lagen zeigt, dass eine ausreichende Globalstrahlung, Montagefläche und ein geeigneter 
Netzanschluss am Standort gegeben sind. Aus diesem Grund sind Photovoltaikanlagen 
technisch umsetzbar. Vom wirtschaftlichen Standpunkt weisen Photovoltaikanlagen zwar 
die höchste Einspeisevergütung mit 18,12 Cent/kWh und die niedrigsten Kosten auf, er-
bringen jedoch, auf Grund der beschränkten Nennleistung von 500 kWp, eine jährliche 
Einspeisevergütung 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 über 1.400 m Seehöhe technisch umsetzbar, da Windgeschwin-
digkeiten über 6 m/s für den Betrieb notwendig sind. Mögliche Standorte auf dieser Höhe 
im Raum Leoben befinden sich im Natura 2000 Gebiet und im Landschaftsschutzgebiet 
Reiting-Eisenerzer-Reichenstein. Weiters ist der geeignete Abstand zu Bauland, Wohnge-
bäuden und Schutzhütten einzuhalten, wobei auf die Erhaltung von Schutzgütern geachtet 
werden muss. Zusätzlich müssen neue Netzanschlüsse für 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 jährliche Gewinn beträgt rund 
190.000,00 €. Die Amortisationszeit von Windkraftanlagen beträgt 7,5 Jahren, ist für eine 
Investition jedoch zu hoch. Auf Grund der geringen Einspeisevergütung von 9,45 
Cent/kWh werden Windkraftanlagen für den Standort erst wirtschaftlich, wenn die Ein-
speisevergütungen erhöht oder Investitionszuschüsse gewährt werden.  

Der Bau einer Wasserkraftanlage entlang des Vordernbergerbachs ist aus technischer und 
wirtschaftlicher Sicht nicht zu empfehlen. Bereits vorhandene Wasserkraftwerke entlang 
des Vordernbergerbachs führen zur Einschränkung des Wasserkraftpotentials. Weiters 
beträgt die Amortisationszeit für Wasserkraftwerke über 26 Jahre.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel der vorliegenden Masterarbeit war die Ermittlung eines Ausbaukonzeptes von 
Ökostromanlagen für die voestalpine Stahl Donawitz GmbH, inklusive einer technischen 
und wirtschaftlichen Bewertung, jeweils zum übergeordneten Zweck der Nutzung der 
Ökostromanlage unter ökonomischen und ökologischen Gesichtspunkten.  

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

Da am Standort der voestalpine Stahl Donawitz GmbH eine durchschnittliche Glo-
balstrahlung gegeben ist, eignet sich das Satteldach des Drahtwalzwerkes für eine dachpa-
rallele Montage von Photovoltaikmodulen. Auf einer Fläche von 17.000 m² können 4 An-
lagen mit einer Nennleistung von je 500 kWp montiert werden. Das Dach des Schienen-
walzwerkes ist für eine Montage von Photovoltaikmodulen auf Grund des Schräg- und 
Flachdaches und den damit einhergehenden schlechten Standortbedingungen nicht geeig-
net. Der Standort der voestalpine Stahl Donawitz GmbH verfügt weiters über eine Fläche 
von rund 1,5 ha, die für eine Freilandanlage mit einer Nennleistung von 500 kWp benötigt 
wird. Für die Montage von Solarzellenmodulen auf der großen Fläche des Satteldachs sind 
Dünnschichtmodule am geeignetsten, da sie ein geringes Gewicht und geringe Einbußen 
bei Schwachlicht und hohen Temperaturen aufweisen und gegenüber mono- und polykris-
tallinen sowie CIGS Modulen am günstigsten sind. Für eine großflächige Anlage ist weiters 
ein dezentrales Wechselrichterkonzept geeignet, da mehrere MPP-Tracker verwendet wer-
den und somit die Teilanlagen in ihrem optimalen Betriebspunkt eingesetzt werden kön-
nen.   

Windstärken und Windrichtungen wurden an den Messstellen der ZAMG im Zentrum von 
Leoben und St. Michael über einen Zeitraum von einem Jahr in St. Michael und eineinhalb 
Jahren in Leoben ermittelt. Da sich beide Messstationen auf rund 550 m Seehöhe befinden, 
nimmt der Anteil der Windgeschwindigkeiten über 4 m/s in St. Michael nur 3,3 % und in 
Leoben lediglich 0,9 % ein. Der Hauptanteil der Windgeschwindigkeiten entfällt in St. Mi-
chael mit 45 % und in Leoben mit 60 % auf die Windgeschwindigkeitsklassen > 0,5 bis <= 
2 m/s. Die Voraussetzungen für Windkraftanlagen sind im Zentrum von St. Michael und 
Leoben somit nicht gegeben. Die für Windkraftanlagen erforderlichen Windgeschwindig-
keiten über 6 m/s herrschen in der Steiermark ausschließlich in Höhenlagen ab 1.400 m. 
Die im Raum Leoben geeigneten Standorte sind daher Gösseck 2.214 m (Hafning bei Tro-
faiach), Rannachthörl 1.475 m (Kraubath an der Mur), Freibergerhöhe 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. Für eine mögliche Aufstellung der Windkraftanlagen 
wurden Windräder der Firma Enercon des Types E-70 gewählt. Die Montage von 5 bis 13 
Anlagen pro Standort würde einen jährlichen Energieertrag von etwa 25 bis 50 GWh je 
Standort liefern.  

Um die Standortanforderungen für ein Wasserkraftwerk zu erfüllen, sollte eine ausreichen-
de Fallhöhe und Abflussmenge gegeben sein. Am Standort sollte die Topographie, Geolo-
gie und ökologische 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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können. In unmittelbarer Nähe der voestalpine Stahl Donawitz GmbH befindet sich der 
Vordernbergerbach mit einer Länge von ca. 21 km. Entlang des Vordernbergerbachs wur-
den bereits zwei Kleinwasserkraftwerke errichtet. Da es keine gesetzliche Regelung für die 
maximale Anzahl von Kraftwerken pro Gewässer gibt, könnte ein drittes Kraftwerk ent-
lang des Vordernbergerbachs errichtet werden. Eine Umweltverträglichkeitsprüfung sowie 
die Auswertung der Wasserressourcen und des Regenerationspotentials sollte, auf Grund 
der Risikobewertung, besonders sorgfältig durchgeführt werden. 

Damit Strom aus fester Biomasse erzeugt werden kann, kann eine KWK-Technologie auf 
Basis des Dampfturbinenprozesses eingesetzt werden. Dafür müssen 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 -wäscher, 
Gasmotor, Turbine sowie Rauchgaskühler und -filter am Standort benötigt. Diese Anlagen-
systeme werden für die Trocknung, pyrolytische Zersetzung, Oxidation und Reduktion und 
somit zur Herstellung eines Produktgases eingesetzt. Das gereinigte Produktgas kann zur 
Produktion von Strom und Wärme 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 Ökostromanlagen durchge-
führt werden konnte, war eine Ausarbeitung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen 
notwendig. Dabei wurden die Investitionskosten, Stromgestehungskosten und Förderun-
gen von Photovoltaik-, Wind-, Wasser- und Biomasseanlagen erhoben. Um die einzelnen 
Kosten direkt miteinander vergleichen zu können, 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 förderbare Nennleistung von Photovoltaikanlagen bei 500 kWp liegt, wurde diese 
Nennleistung für Photovoltaikanlagen angenommen. Die Investitionskosten in €/kWp 
teilen sich in zwei Bereiche auf. Für Photovoltaik und Windkraft sind 1.400,00 – 1.700,00 
€/kWp Investitionskosten zu kalkulieren, für die Investition in Biomasse und Wasserkraft 
ist mit 5.000,00 – 6.000,00 €/kWp zu rechnen. Die Stromgestehungskosten betragen für 
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 Förderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren 
Energieträgern ist im Ökostromgesetz 2012 geregelt. Demnach ist die OeMAG laut der 
allgemeinen Kontrahierungspflicht verpflichtet, den ihr angebotenen Ökostrom zu gesetz-
lich festgelegten Einspeisetarifen zu kontrahieren. Voraussetzung ist, dass das jährliche 
Kontingent des Unterstützungsvolumens noch nicht ausgeschöpft ist und dem Förderan-
trag von der Abwicklungsstelle für Ökostrom stattgegeben wird. Die Dauer der erhaltenen 
Einspeisetarife für Ökostromanlagen auf Basis von fester und flüssiger Biomasse oder Bio-
gas liegt bei 15 Jahre und für Ökostromtechnologien auf Basis von Windkraft, Photovolta-
ik, Geothermie und Kleinwasserkraft mit einer Engpassleistung von bis zu 2 MW bei 13 
Jahren. Die Vergütung erfolgt laut Ökostrom-Einspeisetarifverordnung 2012 entsprechend 
der von der Anlage erzeugten und in das öffentliche Netz abgegebenen Strommenge. Die 
höchste Einspeisevergütung mit 18,12 Cent/kWh wird für Photovoltaikanlagen refundiert, 
gefolgt von 14,92 Cent/kWh für Biomasseanlagen und 9,45 Cent/kWh für Windkraftanla-
gen. Die Einspeisevergütung für Wasserkraftanlagen ist gestaffelt und beträgt 10,55 – 5,53 
Cent/kWh.    
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Nachdem  Investitionskosten, Stromgestehungskosten und Einspeisetarife der vier unter-
suchten Ökostromanlagen ermittelt wurden, konnte eine statische Investitionsrechnung 
durchgeführt werden. Dafür wurden zusätzlich noch Investitionszuschüsse, Betriebskosten, 
Rohstoffkosten für feste Biomasse und der Jahresenergieertrag der Anlagen erhoben. Der 
Investitionszuschuss beträgt für Photovoltaikanlagen 100.000,00 € und für Wasserkraft- 
oder Biomasseanlagen 1.000.000,00 €. Für Windkraftanlagen wird kein Investitionszu-
schuss gewährt. Die Betriebskosten sind für alle vier Ökostromanlagen 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 höchsten 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. Für die Berechnung der statischen Amortisationszeit wurden alle 
anfallenden Kosten den durchschnittlichen jährlichen Rückflüssen gegenübergestellt. Für 
die Biomasseanlage ergab die Berechnung eine Amortisationszeit von 5,6 Jahre, für die 
Windkraftanlage 7,5 Jahre, für die Photovoltaikanlage 9,6 Jahren und für das Wasserkraft-
werk 26,6 Jahre. Beim Vergleich der Amortisationszeiten sind jedoch die unterschiedlichen 
Lebensdauern der Anlagen zu berücksichtigen. Die niedrigste Nutzungsdauer entfällt mit 
15 Jahren auf Biomasseanlagen, gefolgt von Windkraftanlagen mit 20 Jahren und Photovol-
taikanlagen mit 25 Jahren. Für Wasserkraftanlagen ist mit einer Lebensdauer von 60 bis 100 
Jahren zu rechnen. Der höchste Gewinn kann mittels Biomasseanlage mit rund 654.000,00 
€ erzielt werden. Die Gewinne für Wind- und Wasserkraftanlagen liegen im Bereich von 
140.000,00 € bis 190.000,00 €. Photovoltaikanlagen erzielen einen jährlichen Gewinn von 
37.000,00 €.  

Neben den technischen und wirtschaftlichen Bewertungen von Ökostromanlagen ist auch 
der Aspekt des möglichen Imagegewinnes durch Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gieträgern miteinzubeziehen. Ein Konzern der weltweit vertreten ist, hat eine nachhaltige 
Verantwortung gegenüber der Gesellschaft und kann diese aktiv durch den Einsatz von 
Ökostromanlagen an Industriestandorten vorleben. Zusätzlich kann es sich von anderen 
Unternehmen klar differenzieren und sich somit gezielt Wettbewerbsvorteile verschaffen. 
Eine offensive Kommunikationsstrategie kann das Unternehmen im ökologischen Bereich 
als innovativ und klimafreundlich positionieren. Der Bevölkerung kann diese nachhaltige 
Unternehmensstrategie z.B. durch eine Zertifizierung des Ökostroms sachlich und plakativ 
vermittelt werden. Die überwiegende Mehrheit aller Interessensgruppen, von Konsumen-
ten über Mitbewerber zu Anrainer der Anlagen, ist gegenüber Ökostromanlagen aufge-
schlossen und unterstützt deren Ausbau. Sie stehen erneuerbaren Energien hoffnungsvoll,  
aber nicht ganz unbeschwert gegenüber. Ein Imagegewinn kann daher nur dann erfolgen, 
wenn die Lebensqualität der Bevölkerung nicht unter der Errichtung von Ökostromanla-
gen leidet, die Verteilung von Kosten und Nutzen plausibel ist und die Bevölkerung wäh-
rend der Planungsphase umfangreich informiert wird.  

Durch den Vergleich der technischen Ausbaukonzepte und wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen konnten Anforderungen an Ökostromanlagen ermittelt werden, die anhand 
einer Nutzwertanalyse für die vier untersuchten Ökostromanlagen gewichtet wurden. Das 
Ergebnis der Nutzwertanalyse weist den höchsten Nutzen für Biomasseanlagen für 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 für das Unternehmen auf. 

Für eine Handlungsempfehlung für die voestalpine Stahl Donawitz GmbH ist zu überprü-
fen, ob die technischen Ausbaukonzepte am Standort umsetzbar sind und ob mit der der-
zeitigen Fördersituation von Ökostromanlagen die Umsetzung wirtschaftlich ist. Eine Bi-
omassevergasungsanlage ist am Standort technisch umsetzbar, da das erforderliche Potenti-
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al, die benötigte Fläche für 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, Fläche und ein geeigneter Netzanschluss am Standort gegeben sind. Daher sind Pho-
tovoltaikanlagen technisch umsetzbar. Auf Grund des niedrigen Gewinnes und einer 
Amortisationszeit von über neun Jahren ist der  Bau von Photovoltaikanlagen am Standort 
nicht zu empfehlen. Die technische Realisierbarkeit von Windkraftanlagen ist, auf Grund 
der Mindesthöhe des Standortes von 1.400 m und der Errichtung neuer Netzanschlüsse für 
die abgelegenen Standorte, mit erheblichem Aufwand verbunden. Windkraftanlagen wer-
den für den Standort erst wirtschaftlich, wenn die Einspeisevergütungen erhöht oder In-
vestitionszuschüsse gewährt 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 eingeschränkt und die Amortisationszeit von über 26 Jahren ist zu hoch.  

Die allgemeinen Vorteile von Ökostromanlagen für Industriestandorte können nach öko-
nomischen, ökologischen und sozialen Aspekten gegliedert werden. Durch die direkte Nut-
zung des erzeugten Ökostroms am Industriestandort wird der Standort unabhängiger von 
steigenden Strompreisen und von Leistungsschwankungen am Stromnetz. Dies ermöglicht 
eine längerfristige stabile Planung. Durch eine Ressourcenreduktion kann der Standort eine 
höhere Ressourceneffizienz erreichen. Da Sonne, Wind und Wasser unendliche, saubere 
und regenerative Rohstoffe sind, trägt der Standort mit dem Einsatz von Ökostrom, zu  
CO2-Minderungszielen bei. Der gezielte Einsatz von Ökostrom kann die Beziehung zu den 
Interessensgruppen stärken, nachhaltigkeitsorientiere Investoren können gewonnen wer-
den. Ein sichtbar ökologisch geführter Industriestandort kann von der Öffentlichkeit durch 
starkes Vertrauen belohnt werden. Werden Ökostromanlagen auch als wichtige strategische 
Ressource gesehen und diese Strategie offen nach außen kommuniziert, kann der Industrie-
standort dadurch einen Imagegewinn erzielen.   
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden keine Messungen der Windgeschwindigkeiten 
an den fünf ausgewählten Standorten, für Windkraftanlagen im Raum Leoben, durchge-
führt. Die Erhebung der Windgeschwindigkeiten und eine damit einhergehende detaillierte 
Analyse der Standorteigenschaften in diesen Gebieten stellt eine gesonderte Aufgabenstel-
lung dar. Die gesellschaftliche Meinung über Ökostromanlagen im Raum Leoben könnte 
mittels Umfrage abgeklärt werden. Eine Imagestudie über erneuerbare Energien wäre hier 
von Interesse.  
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