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Restwasser

Bewertung energiewirtschaftlicher Verluste
durch Pflichtwasserabgaben

G. Schiller

Der Beitrag weist auf die grosse
Bedeutung der Wasserkraft fiir
die Energieversorgung Oster-
reichs hin und stellt das noch
ausbauwirdige Wasserkraftpo-
tential dar. Die Auswirkungen
erhohter Pflichtwasserabgaben
werden anhand verschiedener
energiewirtschaftlicher Uberle-
gungen diskutiert.

L’article met en évidence la
grande importance de la force
hydraulique pour I’approvision-
nement en énergie de I’Autriche
et présente le potentiel hydrauli-
que pouvant encore étre déve-
loppé. Les conséquences d’une
hausse des taxes obligatoires
sur I’'eau sont discutées avec
diverses considérations de |I'éco-
nomie énergétique a l’appui.

Leicht gekiirzte Fassung eines Referates vom
Internationalen Symposium «Wasserwirt-
schaft und Naturhaushalt - Ausleitungs-
strecken bei Wasserkraftanlageny vom
19./20. Januar 1989 in Minchen
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Univ.-Dozent Dipl.-Ing. Dr. Gerhard Schiller,
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Osterreichische Elektrizititswirtschafts-AG
(Verbundgesellschaft), Am Hof 6a, A-1011 Wien.

1. Einleitung

Fiir die osterreichische Elektrizitats-
versorgung hat die Wasserkraft eine
entscheidende Bedeutung. 1987 wur-
den in Wasserkraftwerken 36719
GWh erzeugt, in Warmekraftwerken
13 784 GWh. Der Wasserkraftanteil an
der Gesamterzeugung von 50503
GWh betrug somit 73%. Allerdings
war das Jahr 1987 durch eine ausseror-
dentlich gute Wasserfiihrung gekenn-
zeichnet, der Erzeugungskoeffizient
betrug 1,11; es wurde also der langjih-
rige Mittelwert (Regelarbeitsvermo-
gen) um 11% tiiberschritten. Die Frage
der Dotation und der Restwasserfiih-
rung in Ausleitungsstrecken hat auf-
grund der Dominanz der Wasserkraft
im Osterreichischen Elektrizitdtsver-
sorgungsystem und den noch gegebe-
nen Ausbaumoglichkeiten einen ho-
hen Stellenwert. Die Aufgabe des vor-
liegenden Beitrags wird darin gesehen,
die energiewirtschaftliche Seite der
Problematik zu beleuchten.

2. Das Wasserkraft-
potential in Osterreich

Grundlage fiir alle Uberlegungen im
Zusammenhang mit der Ausnutzung
der Wasserkrifte eines Landes ist die
Bestandsaufnahme. Diese erfolgt in
Form der Ermittlung des Wasserkraft-
potentials. Hier treten jedoch schon er-
ste Schwierigkeiten bei der Frage der
Definition des Begriffs Wasserkraft-
potential auf. Es sollen diesbeziiglich
nur die Begriffe Niederschlagspoten-
tial, Abflussflachenpotential, Abfluss-
linienpotential und ausbauwiirdiges
Potential erwdhnt werden. Fiir die Be-
trachtung im Zusammenhang mit der
Restwasserfrage ist das ausbauwiirdi-
ge Potential von Bedeutung [1]. Dieses
entsteht dadurch, dass zum Bestand an
Wasserkraftanlagen (Regelarbeitsver-
mogen der bestehenden Kraftwerke)

noch die im Bau befindlichen Kraft-
werke und die vorhandenen Projekte
hinzugezédhlt werden. In Tabelle I wird
dieses Potential fiir Osterreich mit
Stand Januar 1988 dargestellt. Der Ge-
samtbetrag macht 53 700 GWh/a aus,
davon sind 62% oder 33200 GWh/a
bereits erschlossen, 700 GWh/a befin-
den sich im Bau und fiir 19800
GWh/a liegen Projekte vor. Klein-
kraftwerke sind in diese Ermittlung
nicht eingeschlossen worden, da nur
auf bekannte Projekte zuriickgegriffen
wurde. Aus diesem Grund konnte sich
das Gesamtpotential noch um etwa
1000 bis 2000 GWh/a erh6hen. Auch
durch den Ausbau alter Anlagen wére
eine weitere Erhéhung um rund 500
GWh/a denkbar.

Wenn man sich die Tabelle des aus-
bauwiirdigen Wasserkraftpotentials in
Osterreich niher ansieht, so kann man
erkennen, dass sowohl beim Bestand
als auch bei den Projekten ein Vor-
herrschen der Laufkraftwerke gegeben
ist. Insgesamt entfallen rund zwei Drit-
tel des Potentials auf Laufkraftwerke,
und auch beim heute bereits ausgebau-
ten Wasserkraftpotential sind knapp
iiber 70% durch Laufkraftwerke gege-
ben.

Um der Frage des Einflusses von er-
hohten Restwasservorschriften auf
das Wasserkraftpotential Osterreichs
niherzukommen, wurde von uns das
Potential auf die einzelnen Kraftwerks-
typen zuriickverfolgt und alle Lauf-
kraftwerke ohne Ausleitung als nicht
beinflussbare Anlagen aus der Be-
trachtung ausgeschieden. Dies geschah
vorerst einmal fiir den Bestand, und er
ergab sich, dass vom ausgebauten und
im Bau befindlichen Potential von
33900 GWh/a immerhin ein Potential
von 13000 GWh/a von Verdnderun-
gen der Restwasservorschriften betrof-
fen sein konnte. Dies sind 38%. Diffe-
renziert man nach Flussgebieten, so ist
feststellbar, dass im Donaueinzugsge-
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Flussgebiet Bestand in Bau Projekte insgesamt
Lauf Speicher Summe Lauf Speicher Summe | Lauf Speicher Summe Lauf Speicher Summe

Donau 15218 855 16 073 - - - 4772 572 5344 19990 1427 21417
Mur und Raab 1326 195 1521 89 - 89 1536 667 2203 2950 862 3812
Drau 3159 1630 4789 331 - 331 2239 1665 3904 5729 3296 9025
Salzach 930 1654 2584 133 124 257 1602 631 2233 2 666 2408 5074
Inn, Lech, Isar 3046 2 846 5892 - - - 2408 2444 4852 5454 5290 10744
Rhein 180 2169 2349 - - - 170 1109 1279 350 3278 3628
Gesamt 23 859 9349 33208 553 124 677 12727 7088 19 815 37139 16 561 53700
Anteil in % 44 18 62 1 - 1 24 13 37 69 31 100

TabelleI Ausgebautes und noch ausbauwiirdiges Wasserkraftpotential in Osterreich (Regelarbeitsvermégen in GWh/a) - nach Flussgebie-

ten geordnet (Stand Januar 1988)

biet nur 12% betroffen sein konnten,
wihrend etwa im Rheineinzugsgebiet,
wo fast ausschliesslich Speicherkraft-
werke vorhanden sind, 91% des Poten-
tials beeinflussbar waren. Im Mur-
und Raabgebiet sind es 75%, im Drau-
gebiet 42%, im Salzachgebiet 77% und
im Inn-, Lech- und Isargebiet 62%.

Fiir die Projekte ist eine Abschét-
zung wesentlich schwieriger. Weiters
wird bei vielen Projekten schon sehr
stark auf die heute gegebenen Randbe-
dingungen bei Restwasservorschriften
Riicksicht genommen. Eine durchge-
fiihrte Analyse zeigte jedoch, dass
auch bei den Projekten etwa 40% von
verdnderten  Restwasservorschriften
betroffen sein kdnnten.

3. Auswirkungen erhohter
Pflichtwasserabgaben und
deren Bewertung

Im vorhergehenden Kapitel wurde
jener Betrag des Wasserkraftpotentials
abgegrenzt, der iiberhaupt empfind-
lich auf Verdnderungen der Restwas-
servorschriften ist. Nach unserer An-
sicht ist es nicht moglich, durch gene-
relle Vorschriften verniinftige Ldsun-
gen des Problems des notwendigen
Restwassers in Ausleitungsstrecken zu
finden. Vielmehr muss in jedem Ein-
zelfall, also bei jedem Kraftwerk oder
Projekt, die Situation individuell un-
tersucht und dabei alle rechtlichen,
o0konomischen und Okologischen
Aspekte beriicksichtigt werden. Es
scheint daher nicht zielfithrend, auf-
grund des vorher ermittelten beein-
flussbaren Potentials einen Prozent-
satz anzugeben, der nun tatséchlich
durch die verschirften Restwasservor-
schriften der energiewirtschaftlichen
Nutzung verloren geht. Um jedoch
quantitative Betrachtungen iiber die
Auswirkungen von Pflichtwasserabga-

ben in energiewirtschaftlicher Hin-
sicht durchfiihren zu konnen, wird bei-
spielhaft der Verlust von 1000 GWh/a
sowohl volkswirtschaftlich wie be-
triebswirtschaftlich ndher untersucht.

Bei der volkswirtschaftlichen Be-
trachtung der Energieversorgung eines
Landes kommt es sehr wesentlich auf
die derzeit gegebene Energiebilanz
und auf die vorhandenen Energievor-
rite im Land an. Osterreich ist ein
Land mit nur mehr sehr geringen fossi-
len Energievorrdten. Dies fiihrt dazu,
dass schon heute der Importanteil auf
Primérenergieebene nahezu 70% aus-
macht. Die Energievorrite an abbau-
wiirdiger Kohle betragen lediglich 87
Mio t, was bei einer jahrlichen Forde-
rung von 3 Mio t einer Reichweite von
29 Jahren entspricht. Bei Ol betragen
die sicheren und wahrscheinlichen
Vorréte 15 Mio t, die Forderung 1986
betrug 1,1 Mio t, so dass die Reichwei-
te hier nur 13 Jahre ausmacht. Bei Gas

sind 12 Mrd m? vorhanden. Die Reich-
weite ist 11 Jahre, da die jéhrliche For-
derung 1,1 Mrd m3 betrigt.

Unter diesen sehr dramatischen Ver-
hiltnissen kommt der Wasserkraft als
regenerativer inldndischer Energie-
quelle hohe Bedeutung zu. Sie ist unter
den inldndischen Energien die mit Ab-
stand bedeutendste fiir die Energiever-
sorgung. In Figur 1 sind diese Verhilt-
nisse graphisch verdeutlicht. Man
sieht, dass von den konventionellen
und heute vorhandenen Energien die
Wasserkraft als inldndische Energie-
quelle hervorsticht. Die Biomasse
(Holz, Abfille) ist in dieser Graphik
nicht dargestellt. Ihr Beitrag ist heute
etwa halb so hoch wie der der bereits
erschlossenen Wasserkraft.

Geht man nun auf den Ansatz der
Bedeutung von 1000 GWh/a Verlust
an Potential zuriick, so muss man von
der Primérenergieebene bei der Bewer-
tung der Wasserkraft zwischen zwei
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Figur1 Zeitliche Reichweite der fossilen Energievorriite Osterreichs im Vergleich zur
Wasserkraft, Stand 1987 (Aquivalenzmethode)
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Methoden unterscheiden. Betrachtet
man die Wasserkraft rein physikalisch
und legt nur einen Umwandlungswir-
kungsgrad in der Wasserkraftanlange
von 0,8 zugrunde, so muss eine Kilo-
wattstunden mit 4,5% 106 Joule bewer-
tet werden (Aquivalenzmethode). Da-
nach wiirde der Verlust von 1000
GWh/a 4,5x10'> Joule = 4,5 Peta-
joule betragen, dies entspricht rund
100 000 t Erdol pro Jahr.

Richtiger ist es jedoch, wenn man
die Erzeugung aus der Wasserkraft
nicht nach der Aquivalenzmethode,
sondern nach der Substitutionsmetho-
de bewertet. Diese besteht darin, dass
man hypothetisch davon ausgeht, dass
die Wasserkrafterzeugung durch Wir-
mekrafterzeugung ersetzt wird. Damit
kommen jedoch die bei kalorischen
Kraftwerken gegebenen Wirkungsgra-
de ins Spiel. Um die gesamte Wasser-
krafterzeugung durch Warmekraft-
werke zu substituieren, miisste ja auf
Primédrenergieebene entsprechend
dem Wirkungsgrad dieser Anlage sehr
viel an Kohle, Gas oder Ol aufgewen-
det und bei der dsterreichischen Situa-
tion importiert werden.

Bei dieser Betrachtung wird die er-
zeugte Kilowattstunde aus Wasser-
kraft mit 9x 10 Joule bewertet [2]. Da-
nach wiirden 1000 GWh/a 9 Petajoule
entsprechen oder - ausgedriickt in
Erddl - einem Betrag von 200000 t
Heizdl. Diese Menge von 200 000 t/a
Ol ist immerhin ein Fiinftel der heuti-
gen Erdolférderung in  Osterreich.
Wihrend jedoch das Erdél bald zu
Ende geht, ist die Wasserkraft, die ein-
mal erschlossen wurde, stindig verfiig-
bar. Die Umweltprobleme, die mit
einer Aufbringung in Wirmekraftwer-
ken verbunden sind, sollen hier nicht
diskutiert werden. Sie sind jedoch si-
cherlich bei der Abwégung von Ener-
gieverlusten durch erhéhte Pflichtwas-
serabgaben aus volkswirtschaftlicher
Sicht ebenfalls ein sehr wichtiger
Punkt.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
ist bei dem Verlust von 1000 GWh/a
Wasserkraftenergie sehr stark zu un-
terscheiden, ob es sich um Laufkraft-
werksenergie oder Speicherenergie
handelt. Wie in Abschnitt 2 ausge-
fiihrt, sind jedoch die Speicherkraft-
werke naturgemdiss aufgrund ihrer
Konzeption viel mehr von dieser Pro-
blematik betroffen. Den Speicher-
kraftwerken kommt aber in einem hy-
drothermischen Verbundbetrieb eine
ganz bedeutende Rolle zu. Speicher-
kraftwerke dienen primidr zur Dek-
kung des Strombedarfs in Hochstlast-

zeiten und mindern die wasserfiih-
rungsbedingten  Unterschiede der
Stromerzeugung von Laufkraftwerken
in Sommer- und Winterperioden.

Die folgende Aufstellung iiber die
wichtigsten, bekannten und weniger
bekannten Aufgaben und Moglichkei-
ten der Speicherkraftwerke veran-
schaulicht, welch eminente Bedeutung
diesem Kraftwerkstyp im Osterreichi-
schen Stromversorgungssystem zu-
kommt:

- Arbeitsdeckung in Mangelzeiten,
insbesondere im Spitzenlastbereich
und im Winter sowie in Trocken-
perioden

- Leistungsdeckung (hoher, von der
natiirlichen Wasserfithrung unab-
hidngiger Leistungseinsatz)

- schnelle Verfiigbarkeit (Leistungsre-
gelung, schnelle Reserve bei Ausfal-
len von Wirmekraftwerken, von
Importen, von Leitungen usw.)

- Hochwasserschutz und Wasserab-
fuhrausgleich (Minderung des Som-
merhochwassers, Erhohung des
Winterniedrigwassers)

- Aufwertung aller Unterliegerkraft-
werke durch Erhohung des Winter-
erzeugungsanteils und der gesicher-
ten Leistung

- Veredelung freier Niedertarifener-
gie, insbesondere aus Wasserkraft
im Sommer, durch Verpumpung

- Ausweitung der Stromtauschmog-
lichkeiten Spitze gegen Grundlast
mit in- und ausldndischen Partnern

- Ausweitung der Moglichkeiten fiir
wechselseitige Reservehaltungsver-
trige im Austausch von schneller
Kurzzeitreserve gegen Dauerreser-
ve, insbesondere mit ausldndischen
Partnern, zur Minderung des Man-
gels an eigenen kalorischen Reser-
vekapazititen

- wichtige Systemkomponente der
Lastverteiler fiir die Lastverteilung
bzw. den Ausgleich hoher Last-
schwankungen sowohl aufbrin-
gungsseitig (Turbinenbetrieb) als
auch bedarfsseitig (Pumpenbetrieb).

Man kann sich nun fragen, wie eine
solche Fiille von Eigenschaften richtig
quantitativ zu bewerten wire. Hier
kann offensichtlich eine Einzelkraft-
werksbetrachtung kaum den Aufgaben
der Speicherkraftwerke gerecht wer-
den, und es ist sicher die Gesamtsy-
stembetrachtung heranzuziehen. Diese
ist so zu verstehen, dass der Verlust
von 1000 GWh/a Speicherenergie in
seinen Auswirkungen auf das Gesamt-
system zu untersuchen wire. Dies
kann aber nur dann erfolgen, wenn

man die konkreten Auswirkungen auf
Einzelanlagen aufgrund erhohter
Pflichtwasserabgaben wiisste. Uber die
Probleme bei der Einzelkraftwerksbe-
trachtung und der Gesamtsystembe-
trachtung wurde in [2] berichtet. Fiir
eine Abschitzung kann jedoch auch
der Wert einer Neuanlage herangezo-
gen werden. Wenn man fiir Speicher-
kraftwerke von spezifischen Ausbau-
kosten von 6S 20.-/kWh ausgeht, er-
gibt sich fiir 1000 GWh/a der betriebs-
wirtschaftliche Wert von 20 Mrd 6S.

4. Schlussbemerkung

Abschliessend soll zu der Frage der
Bewertung energiewirtschaftlicher
Verluste durch Pflichtwasserabgaben
nochmals auf die enorme Bedeutung
der Wasserkraft fiir Osterreich hinge-
wiesen werden. In [3] wurde im erwei-
terten Umfang auf diese Bedeutung
und die Rolle der Wasserkraft im
Osterreichischen  Elektrizitétsversor-
gungssystem eingegangen. Es er-
scheint aufgrund der Energiearmut
des Landes unbedingt notwendig, den
Anteil an der Deckung des Elektrizi-
tiatsbedarfs des Landes durch Wasser-
krafterzeugung zu erhGhen. Dabei
wird man berechtigten Okologischen
Interessen Rechnung zu tragen haben,
jedoch sollte beim Vergleich der Werte
die volks- und betriebswirtschaftliche
Seite nicht zu kurz kommen. Generell
wiére anzusteben, dass in der heiklen
Restwasserfrage individuell vorgegan-
gen wird und durch ausreichende Un-
tersuchungen bei jedem Wasserkraft-
werksprojekt jene Losung gefunden
wird, die sich bei Abwidgung der 6f-
fentlichen Interessen als optimal er-
weist. Wie dies methodisch zu bewilti-
gen wire, wurde beispielsweise in
einer Arbeit iiber Kraftwerksausbau-

planung mit Mehrzieloptimierung
dargestellt [4].
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