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Abstract

Today’s power supply economy is mainly focused on renewable energies; they represent a crucial
part in the national and international energy planning domain. In particularly Austria’s generation of
electricity is traditionally predominated by hydroelectric power production. Even though renewable
energies have an important status today, their impact on the environment should not be
disregarded. Due to their impact on the environment, hydro power plants often face broad
resistance among the population.

The purpose of this master thesis is to investigate the economic impact of a specific hydro power
plant called “Wasserkraftwerk Sohlstufe Lehen”, which is located in the center of the city Salzburg,
by using the method of a cost and benefit analysis. All measurable impacts of the entire hydro power
plant project were ascertained, evaluated and then combined to different output quantities. Thereby

it was possible to determine the economic costs and the economic benefits of the project.

The research question addresses the hydro power plant’s economic cost-effectiveness and how a

decreased consent would affect the economic cost-effectiveness of hydro power plants in general.

The cost and benefit analysis indicated a clearly positive and stable result. Only the assumption of a
very high discount rate changes the result in a fundamentally negative way and the hydro power

plant loses its economic cost-effectiveness.

Due to the fact that the hydro power plant’s location was affected negatively by a groundsill over
decades, the place of location can now be regarded as enhanced in terms of environmental aspects.
Additionally the discussion of the cost and benefit analysis’ outcome clarified, that a long consent is a
crucial driver for the hydro power plant’s economic cost-effectiveness, not least because of its high
investment costs. A decrease of the consent to 60 years (normally 90 years) would affect the
economic cost-effectiveness dramatically downwards and increase the risk for investment in such

hydro power plants.



Zusammenfassung

Erneuerbare Energien stehen im Zentrum der heutigen Energiewirtschaft und sind ein wichtiger
Bestandteil der nationalen und internationalen Energieplanung. Gerade in Osterreich nimmt die
Wasserkraft traditionell einen wesentlichen Teil an der erneuerbaren Stromproduktion ein. Doch
auch erneuerbare Energietrager haben, so wie alle Formen der Energieproduktion, eine gewisse
Auswirkung auf ihr Umfeld. So kommt es beispielsweise bei Wasserkraftwerken, aufgrund ihrer
Auswirkungen die Umwelt, oft zum Widerstand gegen geplante Projekte.

In dieser Diplomarbeit wurde am Beispiel des Wasserkraftwerks Sohlstufe Lehen versucht, mit Hilfe
einer Nutzen-Kosten Analyse genau diese Auswirkungen (bzw. den Ressourcenverzehr) aus einer
volkswirtschaftlichen Perspektive zu beleuchten. Alle messbaren Wirkungen des Projekts wurden
erfasst, monetarisiert und in Folge zu ErgebnisgrofRen zusammengefasst. Dadurch konnte der
volkswirtschaftliche Nutzen des Kraftwerkprojekts den verursachten volkswirtschaftlichen Kosten

gegenlibergestellt werden.

Die Frage nach der volkswirtschaftlichen Rentabilitat des Wasserkraftwerks stand im Mittelpunkt der
Arbeit sowie die Diskussion liber den Einfluss einer verkiirzten Konsensdauer (Bewilligungsdauer) auf

die volkswirtschaftliche Rentabilitdt von Wasserkraftwerken im Allgemeinen.

Dabei konnte das Wasserkraftwerk Sohlstufe Lehen ein klar positives Ergebnis erzielen, erst unter
extremen Annahmen der Diskontierungsrate wird das Wasserkraftwerk aus volkswirtschaftlicher
Sicht unrentabel. Aufgrund dessen, dass der Standort des Wasserkraftwerks bereits seit Jahrzehnten
durch eine Sohlstufe stark beeinflusst war, konnte dieser durch das Projekt deutlich aufgewertet

werden.

Zusatzlich hat die Diskussion einer verkiirzten Konsensdauer (Bewilligungsdauer) deutlich gemacht,
dass Wasserkraftwerke im Allgemeinen einen langen Zeitraum (abhangig vom VergleichsmaRstab)
bendtigen um sich volkswirtschaftlich amortisieren zu konnen, vor allem aufgrund ihrer hohen
Investitionskosten. Eine Bewilligung auf nur mehr 60 Jahre (anstatt 90 Jahre) hatte einen groRRen
Einfluss auf die volkswirtschaftliche Rentabilitdt solcher Kraftwerke und wiirde das Risiko einer

Investition in solche Anlagen deutlich erhéhen.
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1 Einfiihrung

Stetig wachsender Ressourcenverbrauch und die damit einhergehende Umweltzerstdrung ist eines
der groRten globalen Probleme, welche es in Zukunft zu |6sen gilt. Zahlreiche Folgen wie zum z.B. der
Treibhauseffekt wird u.a. als Begleiterscheinung der Energieversorgung angesehen. Erneuerbare
Energietrager reduzieren zwar die negativen Auswirkungen auf die Umwelt, jedoch ist jede Art der
Erzeugung an einen gewissen Ressourcenverbrauch gekoppelt (Quaschning, 2013, S.5). So haben

genauso auch Wasser- und Windkraftanlagen Umweltauswirkungen zur Folge.

Probleme ergeben sich auch dadurch, dass die energiepolitischen Ziele eines Landes in vielen Fallen
nicht mit den Umweltzielen kongruent sind. Die Abhadngigkeit der konventionellen Energiepolitik und
der Umweltpolitik voneinander hat sich schon an vielen Beispielen gezeigt, ein héherer Stellenwert
des einen bedeutete in der Vergangenheit oft EinbuBen des anderen Bereichs. Es gab jedoch immer
wieder Anderungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen (UVP-Gesetz 2000,
Wasserrahmenrichtlinie, etc...) mit der Absicht ein Gleichgewicht zwischen diesen Bereichen zu
schaffen.

Es drangt sich dabei die Frage auf, wie eine ,,ausgewogene” Entwicklung unter der Berlicksichtigung
gegebener Ressourcen und Zielen unterschiedlicher Politiken erreicht werden kann, ohne

WohlfahrtseinbuBen hinnehmen zu mussen.

Einen moglichen neuen Weg hat die Europaische Union eingeschlagen, erstmals wird auf
europdischer Ebene mit Hilfe der Energieeffizienzrichtlinie das Thema Energieeffizienz aufgegriffen.
Die Forcierung einer Reduktion des Primar- oder Endenergieverbrauches stellt den Ansatz dar, durch
eine verpflichtende Reduzierung des Energieverbrauchs der stetigen Verbrauchssteigerung Herr zu

werden.

Einen wichtigen Beitrag kann auch eine volkswirtschaftlich effiziente Planung der Erzeugungsanlagen
leisten. Dabei ist nicht nur die Idee der erneuerbaren Energien im Vordergrund, vielmehr geht es
darum die gesamtwirtschaftlich vertraglichsten Losungen zu finden. Dazu ist es notig, geplante
Vorhaben genau zu prifen und lGber die gesamte Laufzeit mit moéglichen Alternativen zu vergleichen.
Mit Hilfe dessen kann eine Aussage Uber den Ressourcenverzehr und die zu erwartenden
Projektwirkungen gemacht werden. Es geht grundsatzlich darum, eine Planungs- und
Entscheidungsgrundlage nach gesamtwirtschaftlichen Kriterien zu kreieren und somit Investitionen in
Projekte zu rechtfertigen. In der Praxis aber werden solche umfassenden Analysen selten

angewendet, da sie mit einem erheblichen Planungs- und Zeitaufwand verwunden sind.
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In der vorliegenden Diplomarbeit wird versucht, genau diesen Kriterien effizienter
volkswirtschaftlicher Planung Rechnung zu tragen. So wird nicht nur das Wasserkraftwerk Sohlstufe
Lehen in der Stadt Salzburg auf seine gesamtwirtschaftliche Rentabilitat geprift, es wird im weiteren
Sinn eine Aussage Uiber die gesamtwirtschaftliche Rentabilitdat von Wasserkraftwerken im
Allgemeinen (am Beispiel des Kraftwerks in Lehen) gemacht. Dabei steht die Bewilligungsdauer
(Konsensdauer), als wesentlicher Parameter fiir solche Kraftwerke im Vordergrund, zuséatzlich wird
die Frage bearbeitet, wie sich eine verminderte Bewilligungsdauer solcher Anlagen auf die

volkswirtschaftliche Rentabilitat auswirkt.
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2 Problemstellung

Diese Diplomarbeit behandelt im Detail die volkswirtschaftliche Bewertung des Wasserkraftwerks
Sohlstufe Lehen in der Stadt Salzburg. Es wird versucht, mit Hilfe des Instrumentariums der Nutzen-
Kosten Analyse (NKA) ex post alle Projektwirkungen mengenmaRig zu erfassen und zu bewerten.
Durch die Monetarisierung dieser, konnen die Vor- (Nutzen) und Nachteile (Kosten) des Projekts

aggregiert und in ihrer Gesamtheit dargestellt werden.
Die konkreten Forschungsfragen dieser Arbeit sind:

a) Ist das Kraftwerk Sohlstufe Lehen aus Osterreichisch gesamtwirtschaftlicher Sicht rentabel?

b) Wie wirkt sich eine veranderte Konsensdauer (Bewilligungsdauer) auf die volkswirtschaftliche

Rentabilitat des Kraftwerks aus?

Zur Beantwortung dieser beiden Forschungsfragen wird die Nutzen-Kosten Analyse als
Bewertungsinstrumentarium verwendet, da diese eine gesamtwirtschaftliche (gesamtheitliche)
Analyse, unter vorher klar definierten Rahmenbedingungen (politisch, rechtlich, wirtschaftlich, etc...),
moglich macht. Aufbauend auf einem Mengengerist der erfassbaren Wirkungen kann mittels
Kostenansatzen eine Aggregation dieser zu einem Ergebnis erfolgen und so eine Gesamtaussage zum
Wasserkraftwerk gemacht werden. Neben der Betrachtung der internen und externen Kosten aller
Erzeugungsalternativen werden auch die projektspezifischen Auswirkungen auf den veranderten

Hochwasserschutz und die betroffenen Okosystemleistungen in diesem Bereich untersucht.

Als ErgebnisgroBen dienen der diskontierte Barwert, der interne Zinssatz und das diskontierte
Nutzen Kosten Verhaltnis. Die Laufzeit der BerechnungsgroBen ist gleich der Laufzeit der

Konsensdauer, ausgehend vom Jahr 2009 bis zum Jahr 2099.

Nach der allgemeinen Ergebnisdarstellung wird innerhalb einer Sensitivitatsanalyse diskutiert und
demonstriert, wie sich die volkswirtschaftliche Rentabilitat des Wasserkraftwerkprojekts im Zuge
einer verkiirzten Bewilligungsdauer (Konsensdauer), neben anderen EingangsgroRen, verandern

wirde.

Diese Bewertung soll dazu beitragen, eine sachliche Aussage zum Wasserkraftwerk Sohlstufe Lehen

und dessen volkswirtschaftliche Rentabilitdt machen zu kdnnen.
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3 Rahmenbedingungen der Elektrizititswirtschaft in

Osterreich
3.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Das Elektrizitatsrecht deckt alle Stufen der Wertschépfung der Elektrizitatsversorgung ab
(Produktion, Transport, Verteilung, Handel, Verkauf) und schneidet verschiedene Rechtsbereiche des
offentlichen Rechts sowie des Privatrechts an. Deshalb wird hier von einer Querschnittsmaterie

gesprochen (Osterreichs Energie-Wirtschaft, 0.). a, online).

Abhangig vom Projekttyp kdnnen verschiedene Gesetzesmaterien relevant oder irrelevant sein.
Beispielsweise spielt das Wasserrechtsgesetz bei der Umsetzung von Wasserkraftwerken eine grofRe
Rolle, wahrend dieses Recht auf den Bau von Windkraftanlagen kaum eine Auswirkung haben wird.
Andere allgemeinere Gesetze wie z.B. das Naturschutzrecht oder das Raumordnungsrecht sind
hingegen unabhangig vom Vorhaben in jedem Fall relevant. Die Kompetenzen der Gesetzgebung im
Bereich der Elektrizitatswirtschaft sind auf die verschiedenen Ebenen (EU, Bund, Land) verteilt. Einen
groben Uberblick iiber die wichtigsten energiewirtschaftlich relevanten Rechtsdokumente und der

dazugehérigen Kompetenzverteilung soll Tabelle 1 geben®.

Tabelle 1: Uberblick iiber ausgewihlte Rechtsbereiche der Energiewirtschaft

Kompetenzebene Rechtsmaterie
Europadische Union Okodesgin Richtlinie

Elektrizitatsbinnenmarkt RL

Wasserrahmenrichtlinie

Energieeffizienzrichtlinie

Richtlinie zur Gewahrleistung der Sicherheit der
Elektrizitatsversorgung und von

Infrastrukturinvestitionen

Erneuerbare Energien RL

Bundesebene Elektrizititswirtschafts- und
Organisationsgesetz (EIWOG)

Energie-Control-Gesetz

Wasserrechtsgesetz, Qualitatszielverordnung

Okologie Oberflichengewisser

! Diese hier angefiihrte Darstellung beinhaltet nur einen sehr kleinen ausgewahlten Teil aller existierenden
Rechtsdokumente. Eine genauere Aufarbeitung ist nicht Thema der Diplomarbeit und wiirde den Rahmen bei
weitem Ubersteigen.
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Okostromgesetz

Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz

Forstrecht

2.Verstaatlichungssgesetz

Erneuerbare-Energien-Ausbau Gesetz

Landesebene Naturschutzrecht

Landeselektrizitdtsgesetz

Raumordnungsrecht

Baurecht (Baupolizeigesetz,

Bebauungsgrundlagengesetz)

Quelle: Osterreichs Energie-Wirtschaft, o.J., online; eigene Darstellung

Tabelle 1 veranschaulicht die Vielzahl an Gesetzen und Richtlinien die auf Projekte der
Energiewirtschaft Einfluss nehmen kénnen. Zu Tabelle 1 muss jedoch angefiihrt werden, dass einige
angefiihrten Gesetze auf Bundes- und Landesebene die Umsetzung einer EU-RL darstellen und somit

nur eine Umsetzung auf einer anderen Kompetenzebene sind.

Welche Rechtsmaterien aber in der Realitat wirklich von Bedeutung sind, hangt vom Vorhaben und
vom Standort ab. Den textlich hervorgehobenen Rechtsdokumenten aus Tabelle 1 kommt aus Sicht
des Autors eine wichtige Rolle zu, deshalb wird auf diese, unterteilt nach Kompetenzebene, genauer

eingegangen.

3.1.1 Europdische Union

Besonders wichtige Dokumente fiir die Energiewirtschaft, im spezielleren fiir die
Wasserkraftnutzung, stellen die Energieeffizienzrichtlinie, die Richtlinie zu den erneuerbaren

Energien und die Wasserrahmenrichtlinie dar.

Die Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen schafft einen
einheitlichen Rahmen fiir die Mitgliedsstaaten zur Forderung von erneuerbaren Energien. Jeder
Mitgliedsstaat hat die Aufgabe, verbindliche nationale Ziele festzulegen, die dem europaischen
Gesamtziel der Deckung des Bruttoendenergieverbrauchs von mindestens 20 Prozent aus
erneuerbaren Energien gerecht werden (Art.3, Abs.1, EU FEERL, 2009).

Dieser Anteil von 20 Prozent muss bis 2020 erreicht werden. Zusatzlich verpflichtet sich jeder
Mitgliedsstaat, ,[...] dass sein Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen bei allen Verkehrstrégern
im Jahr 2020 mindestens 10 % seines Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor entspricht.” (Art.3,

Abs. 4, EU FEERL, 2009)
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Zur Umsetzung der Ziele miissen nationale Aktionsplane flir erneuerbare Energien erstellt werden,
die neben den Zielen auch MaBnahmen zur Erreichung dieser zu enthalten haben (Art.4, Abs.1, EU

FEERL, 2009).

Die Energieeffizienzrichtlinie verpflichtet die Mitgliedsstaaten zu einer Reduktion des
Primarenergieverbrauchs bis 2020 um 20 Prozent. Mit dieser Richtlinie wird ein verpflichtender
Rahmen geschaffen, der eine Erreichung dieser Vorgaben aller Mitgliedsstaaten gewahrleisten soll.
Diese Einsparungen konnen entweder im Bereich des Primarenergie- oder im Endenergieverbrauch
sowie bei der Energieintensitat verordnet werden. Dieser Ansatz ist besonders dahingehend
neuartig, als dass es den Mitgliedsstaaten lberlassen ist, das Angebot oder die Nachfrage zu
,regulieren”. Im Falle einer Angebotsregulierung ist es Aufgabe der Mitgliedsstaaten, alle im
Hoheitsgebiet des eigenen Staates tdtigen Energieunternehmen und/oder Energieverteiler zu einem
kumulierten Einsparungsziel in der HOhe von 1,5 Prozent des jahrlichen Energieabsatzes an
Endkundinnen und Endkunden zu verpflichten. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit alternative
MalBnahmen zu Einsparung bei Endkundinnen und Endkunden zu setzten. Auch hier gilt die Regel der

jahrlichen Einsparungsverpflichtung um 1,5 Prozent des Endenergiebedarfs (BMWFJ, 2013, online).

Da es in der vorliegenden Arbeit um die volkswirtschaftliche Bewertung eines Wasserkraftwerks
handelt, wird kurz auf die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) eingegangen. Diese trat im Jahr 2000 in
Kraft und legt Umweltziele fiir Grundwasser und Oberflachengewasser innerhalb der EU fest. Die

WRRL schreibt vor, dass bis zum Jahr 2015 folgende Ziele erreicht werden missen:

0 Ein "guter ékologischer Zustand®" und ein guter chemischer Zustand fiir die natiirlichen
Oberfldchengewdisser,

0 ein gutes 6kologisches Potenzial und guter chemischer Zustand
fiir kiinstliche und natiirliche, aber erheblich veriinderte Gewdsser sowie

0 ein guter chemischer und mengenmdfiger Zustand des Grundwassers.
(Umweltbundesamt, o.J.b, online)

Die WRRL hat somit einen groRen Einfluss auf jegliche Art der Gewdassernutzung. Die
Wasserkraftnutzung ist immer mit einer gewissen Beeintrachtigung des Gewassers verbunden.
Neben der Wasserqualitat und der Gewasserglite orientiert sich die WRRL auch an der Hydrologie
und Morphologie, also dem Gewasser als Lebensraum. Der Gewasserdkologie wurde mit der WRRL

ein hoherer Stellenwert auf europaischer Ebene eingerdaumt. Daraus ergeben sich neue

% Als guter Zustand wird jener Zustand bezeichnet, der von einem ,,sehr guten” (d.h. weitgehend anthropogen
unbeeinflussten) Zustand nur geringfligig abweicht (Umweltbundesamt, o.J.b, online).
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Herausforderungen fiir die Wasserkraftnutzung in der EU aber auch innerhalb Osterreichs, da sich

dieRahmenbedingungen deutlich ,verscharft“ haben (Stigler et al., 2005, S.1).

3.1.2 Bundesebene — Republik Osterreich

Zweifelsohne von groBRer Bedeutung und stark richtungsweisend fiir die dsterreichische
Energiewirtschaft ist das Okostromgesetz. Dieses trat 2002 in Kraft und wurde seither mehrmals
novelliert. Vor allem die dadurch geregelten Einspeistarife gaben dem Okostromsektor einen
wesentlichen Entwicklungsimpuls. Durch eine Gesetzesnovelle im Jahr 2006 kam es hingegen zu
einem Einbruch dieser Entwicklungen (Lebensministerium, 2012, online). Die Abdnderung
beinhaltete eine Kiirzung der Einspeistarife sowie die Deckelung der Forderbetrage und fihrte zu
einer Stagnation des Ausbaues von neuen Anlagen. Mit der Novellierung im Jahr 2009 wurden die
Rahmenbedingungen fiir Investorinnen und Investoren wieder verbessert, es kam zu einer erneuten
Adaptierung der Einspeistarife (Umweltbundesamt, o.J.a, online). Eine weitere Anpassung des
Gesetzes im Jahre 2012 war auf Grund der unbefriedigenden Situation fir Investorinnen und
Investoren sowie der Politik nétig. Anderungen ergaben sich unter anderem bei den Einspeisetarifen,
den Okostrom Zielsetzungen fiir das Jahr 2020 und durch die Anhebung des Gesamtférdervolumens

(Lebensministerium, 2012, online).

Auf Bundesebene kann das Elektrizitatswirtschafts- und —Organisationsgesetz (EIWOG) aus
rechtlicher Sicht als besonders bedeutendes Rechtsdokument angesehen werden. Im EIWOG werden
unter anderem Vorgaben fiir einen europdischen Elektrizitatsbinnenmarkt, die Zusammenarbeit mit
der Energieregulierungsbehorde (E- Control) und die Netzzugangsbedingungen fiir den
grenziibergreifenden Stromhandel geregelt. Zusatzlich behandelt es die Grundversorgung aller
Haushaltskundinnen und -kunden, das Recht auf freie Lieferantinnen- und Lieferantenwahl sowie die
Gewahr von leicht vergleichbarer und nicht diskriminierender Preisgestaltung (BMF,
Bundeskanzleramt, 2010, online). Zusatzlich wurden mit der aktuellsten Fassung des EIWOG die
Bestimmungen fiir die Entflechtung von Netzbetreiberin bzw. Netzbetreiber von den Ubrigen
Unternehmensteilen weiter verscharft. Problematisch bleibt jedoch, dass der Bund in gewissen
Bereichen der Elektrizitatswirtschaft nur Grundsatzgesetze erlassen darf, fiir die
Ausfiihrungssgesetze sind die Lander zustandig®. Das bedeutet nach dem Inkrafttreten des ,Bundes-
EIWOG” missen binnen 6 Monaten die Lander ihre weitgehend identischen , Landes-EIWOGs“

umsetzen (Fischer, Rosenkranz, 2012, S.190f.).

* Dies wird im Artikel 12 des Bundesverfassungsgesetzes (Art. 12 B-VG) geregelt.
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Bei bestimmten Infrastrukturvorhaben muss eine Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP), welche ihre
rechtliche Grundlage auf dem Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetz 2000 bzw. der
Umweltvertraglichkeitsprifungs RL hat, durchgefiihrt werden. Es handelt sich hierbei um ein
konzentriertes Genehmigungsverfahren, welches die Bewilligung auch nach den Gesichtspunkten
anderer relevanter Gesetze erteilt. Sinn der UVP ist, die integrierte Bewertung aller relevanten
Umweltauswirkungen aufzuzeigen und eine Entscheidungsgrundlage zu schaffen. Zu einer UVP
Pflicht bei einem Vorhaben kann es nicht nur beim Neubau eines Vorhabens sondern auch bei
Ausbau bzw. Anderung kommen. Das UVP Gesetz sieht eine breite Offentlichkeitsbeteiligung vor,
beispielsweise konnen NGOs aber auch Birgerinnen- und Blirgerinitiativen Parteistellung im
Verfahren erlangen (Okobiiro, 2013, online).

Das UVP Verfahren wird aufgeteilt in die Umweltvertraglichkeitserklarung (UVE) und in die
Umweltvertraglichkeitsprifung mit Gutachten (UVG). Die UVE muss von der Projektwerberin bzw.
vom Projektwerber in Auftrag gegeben werden damit diese erarbeiteten Unterlagen dann in weiterer
Folge im Rahmen des UVGs gepriift werden kdnnen. Diese Prifbehorde stellt in der Regel die
Landesregierung, in spezielleren Fallen (z.B. BundesstralRen, Eisenbahn-Hochleistungsstrecken)
handelt es sich bei der Priifbeh6rde um das Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technik
(BMVIT).

Neben dem herkdmmlichen UVP Verfahren kann bei kleineren Vorhaben ein vereinfachtes Verfahren
zum Zug kommen. Ob ein Vorhaben liberhaupt UVP pflichtig ist und in welchem Rahmen
(konzentriert, vereinfacht) es geprift werden muss, ist dem Anhang des Gesetzes zu entnehmen.
Beispielsweise sind Wasserkraftanlagen mit einer Engpassleistung von mindestens 15 Megawatt UVP
pflichtig (Anh.1, Sp.1, Z.30, Abs.a, UVP-Gesetz, 2000), deshalb war fiir das Wasserkraftwerk Sohlstufe

Lehen (Engpassleistung 13,7 MW) keine UVP notwendig.

Flr Vorhaben zur Wasserkraftnutzung ist auch das Wasserrechtsgesetz wichtig. Dieses in seiner
Grundfassung seit 1959 existierende Gesetz ist ein Ressourcenbewirtschaftungsrecht, das auch
langerfristige wasserwirtschaftliche Planungen umfasst. Es stellt die rechtliche Grundlage fir eine
Vielzahl von MaRnahmen dar sowie fiir die zu ihrer Umsetzung erforderlichen rechtlichen

Instrumente. Das Wasserrechtsgesetz kann grob in drei Themengebiete aufgeteilt werden:

0 die Benutzung der Gewdisser
0 der Schutz und die Reinhaltung der Gewdsser

0 der Schutz vor den Gefahren des Wassers

Das Wasserrechtsgesetz wurde in den letzten Jahren mehrfach novelliert, die letzte Novellierung

fand im Jahr 2013 statt (BMLFUW, 2013, online).
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Fiir die energiewirtschaftliche Nutzung der 6sterreichischen Gewasser hat das Wasserrecht grof3e
Bedeutung. Innerhalb des Wasserrechtsgesetzes ist eine Vielzahl von Bestimmungen zu finden, die
fiir die Errichtung und den Betrieb von Wasserkraftwerken hochste Relevanz haben. Hervorzuheben
ist u.a. der § 21 des WRG, dieser behandelt die Thematik der Bewilligungsdauer (Konsensdauer) fur
Wasserkraftanlagen und die Kriterien einer Wiederverleihung der wasserrechtlichen Bewilligung.
Bedeutend in diesem Zusammenhang ist ebenfalls die Qualititszielverordnung Okologie
Oberflichengewisser (QZV Okologie OG). Diese trat 2010 in Kraft und hat als rechtliche Grundlage
§ 30 des WRG. Die QZV Okologie OG legt genaue Werte fiir die Qualititskomponenten (sehr gut, gut,
etc...(siehe dazu WRRL)) der unterschiedlichen Zustinde aller Oberflichengewésser in Osterreich
fest. Zusatzlich enthalt die Verordnung Festlegungen iber den Umgang mit den definierten
Qualitatszielen im wasserrechtlichen Bewilligungsverfahren (BMLFUW, 2014, online). Die QZV

Okologie OG ist eine weitere wichtige Grundlage fiir die Planung von Wasserkraftanlagen.

3.1.3 Landesebene

Auch die Lander haben die rechtliche Moglichkeit auf die Elektrizitatswirtschaft einzuwirken. Wie
bereits erwahnt, muss das ,,Bundes-EIWOG” in ein ,,Landes-EIWOG” umgesetzt werden. Daraus
ergeben sich 9 verschiedene Landeselektrizitdtsgesetze. Weitere relevante Materien sind das

Naturschutzrecht, das Raumordnungsrecht (eng verbunden mit dem Baurecht).

Das Naturschutzrecht sieht grundsatzlich einen Vorrang des 6ffentlichen Interesses am Naturschutz
gegenliber anderen Interessen vor. Diese Besserstellung der Naturschutzinteressen kann jedoch fir

Malnahmen zuriickgenommen werden, wenn

1. ,den anderen dffentlichen Interessen im Einzelfall der Vorrang gegentiiber den Interessen des
Naturschutzes zukommt und
2. zur Mafinahme nachweislich keine geeignete, die Naturschutzinteressen weniger

beeintrdchtigende Alternativiésung besteht.” (§ 3, Abs. 2, Slb. NSchG, 1999)

Kommt den Interessen des Naturschutzes nach den gesetzlichen Bestimmungen nicht der Vorrang
zu, so mussen Ersatz- bzw. AusgleichsmaBnahmen getroffen werden. ErsatzmaBnahmen missen
jedoch nicht umgesetzt werden wenn diese ,,[...]zur Errichtung oder Anderung von solchen Anlagen
erforderlich sind, die unmittelbar der Erzeugung von Energie aus sich erneuernden Energietréigern

dienen [...].“ (§ 3, Abs. 6, Slb. NSchG, 1999)
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Dieser Absatz des § 3 ist besonders interessant, da er erst durch eine Abanderung des Salzburger
Landtages vom 1.Mai 2013 dem Salzburger Naturschutzgesetz hinzugefiigt wurde und Anlagen zur

Erzeugung von erneuerbaren Energien einen hohen Stellenwert einrdumt (Art. 7, Slb. LGBI, 2013)

Das Raumordnungsgesetz, welches in enger Beziehung mit dem Baurecht steht, stellt eine weitere
wichtige Gesetzesgrundlage dar. Sie gibt die raumplanerischen Ziele vor und definiert sich im Gesetz

als

»[-..]die planmdifsige Gestaltung eines Gebiets [...Jund nimmt dabei auf die natiirlichen
Gegebenheiten sowie — unter Respektierung der Grund- und Freiheitsrechte — auf die
abschdtzbaren wirtschaftlichen, sozialen, gesundheitlichen und kulturellen Bediirfnisse der

Bevélkerung Bedacht.” (§ 1, Abs. 1, SIb. ROG)

Ein Ziel des Raumordnungsgesetzes ist , die Erhaltung und Entwicklung einer méglichst
eigenstdndigen und nachhaltigen Energieversorgung.” (§ 2, Abs. 2, P. 15, Slb. ROG)

Im Hinblick auf dieses Ziel kann der Grundsatz der sparsamen Verwendung von Energie sowie der
bevorzugte Einsatz heimischer und erneuerbarer Energien hervorgehoben werden (§2, Abs. 2, P.5,
Slb. ROG 2009). Dadurch nimmt auch die Raumplanung mit ihren Zielsetzungen und Grundséatzen

Einfluss auch die Energiewirtschaft, spezieller auf die Elektrizitdtswirtschaft.

Zusétzlich fallt in Osterreich die Kompetenz der értlichen Raumplanung in den eigenen
Wirkungsbereich der Gemeinden, sie sind fir die Erstellung des Flachenwidmungsplanes (FLWP), des
Bebauungsplanes (BBP) und des 6rtlichen Entwicklungskonzeptes (OEK) verantwortlich. Vor allem
der FLWP ist in erster Linie flir Vorhaben von Bedeutung, da ohne eine entsprechende
Nutzungswidmung ein Vorhaben nicht umgesetzt werden kann. Die tiberdrtliche Raumplanung ist im

Bundesland Salzburg Aufgabenbereich des Landes bzw. der Regionalverbande.

3.2 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Pragend fir die Struktur des 6sterreichischen Strommarktes war das 2.Verstaatlichungsgestz im Jahr
1947. Aus diesem Gesetz heraus entstanden eine Verbundgesellschaft, neun Landesgesellschaften,
finf landeshauptstadtische Gesellschaften und mehrere Sondergesellschaften sowie deren
Aufgabenbereiche, die sich bis heute kaum verandert haben. Die Verbundgesellschaft hatte ihren
Aufgabenbereich auf liberregionaler Ebene in Bezug auf Produktion und Verteilung, den anderen
Gesellschaften oblag die Verteilung und Versorgung in ihren zugeteilten Gebieten. Die damalige
Struktur hatte das System eines vertikal integrierten Regionalmonopols welches zu 100% in
offentlichem Besitz war. Seit einer Novelle des 2.Verstaaatlichungsgesetzes im Jahre 1987 missen

alle Gesellschaften zu mindestens 51% im 6ffentlichen Besitz sein. Die Preisgestaltung wurde von



Kapitel 3 — Rahmenbedingungen der Elektrizitdtswirtschaft in Osterreich Seite | 11

einer eigenen Preisbehorde ibernommen, die von einer Preiskommission beraten wurde. Diese
Preiskommission setzte sich aus Vertreterinnen und Vertretern der Sozialpartnerschaften zusammen.
Die Preisfestlegung musste ,volkswirtschaftlich gerechtfertigt” sein, im Preis wurde sowohl die
Situation der Erzeugerinnen und Erzeuger als auch die der Endkundinnen und Endkunden

miteinbezogen (Haberfellner, 2002, S.2f.).

Mit der Umsetzung der europiischen Elektrizitidtsbinnenmarktrichtlinie in Osterreich durch das
EIWOG im Jahr 1998 veranderte sich die Struktur des dsterreichischen Strommarktes grundlegend.
Dieses sah eine stufenweise Markt6ffnung vor, mit einer Gesetzesnovelle im Jahre 2001 kam es
jedoch zu einer vollstandigen Markt6ffnung. Es wurde eine unabhangige Regulierungsbehoérde
eingefiihrt, deren Legitimitat auf dem Energie-Control-Gesetz fulRt. Diese Regulierungsbehorde (E-
Control) soll die Gleichbehandlung aller Marktteilnehmerinnen und Marktteilnehmern sicherstellen
und gewahrleisten. Zwar ist es allen Endabnehmerinnen und Endabnehmern aufgrund der
Marktoffnung freigestellt von welchem Unternehmen der Strom bezogen wird, bei der Ubertragung
und Verteilung (Netzinfrastruktur) gibt es aufgrund der natiirlichen Monopolstellung” der
Landesgesellschaften nur eine Anbieterin bzw. Anbieter. Die Netzzugangsentgelte werden behdordlich
geregelt. (Haberfellner, 2002, S.3ff.). Grundsatzlich wird im Zuge der 6sterreichischen
Strommarktliberalisierung von 3 Liberalisierungspakten gesprochen, diese traten jeweils 1996, 2001
und 2009 in Kraft. Vor allem die Netzzugangsregelungen, die europaische Harmonisierung des
Marktes, die Schaffung einer Regulierungsbehdrde und die Entflechtung der Organisation und
Rechtsform waren wichtige Anderungen dieser Pakete (Osterreichs Energie-Wirtschaft, o.J. b,

online).

3.3 Naturrdumliche Rahmenbedingungen

Ein grundlegendes Kriterium fiir die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien sind, neben allen
anderen angefiihrten, die naturrdaumlichen Rahmenbedingungen. Denn fiir alle
Erzeugungsmoglichkeiten von Energie werden in irgendeiner Form Ressourcen benotigt. Wahrend
kalorische Erzeugungsmoglichkeiten weniger an den Standort der von ihren benétigten Ressourcen
gebunden sind (Kohle und Gas kdnnen transportiert werden), missen Anlagen fiir erneuerbare
Energien, vor allem zur Stromproduktion, dort situiert sein, wo die bendtigte Ressource (Wind,
Wasser, Sonne) auch wirklich gegeben ist. Dabei spielt die Topographie eine wesentliche Rolle,

unterschiedliche naturrdumliche Gegebenheiten bedeuten auch unterschiedliche (erneuerbare)

* Dieses Prinzip der Entkoppelung der Stromanbieterin bzw. des Stromanbieters von der Netzbetreiberin bzw.
des Netzbetreibers wird Unbundeling (Anm: Entblindelung) genannt; ein natiirliches Monopol entsteht, ,,[...]
weil eine einzelne Unternehmung ein bestimmtes Gut fiir den gesamten Markt zu niedrigeren Kosten als zwei
oder mehr Unternehmungen produzieren kann.” (Mankiw, Taylor, 2008, S.353). Ein bekanntes Beispiel in
Osterreich fiir ein natiirliches Monopol ist die Schieneninfrastruktur der Osterreichischen Bundesbahnen.
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energietechnische Potentiale. So hat das Bundesland Salzburg naturgemal$ einen wesentlich
starkeren Fokus auf die Wasserkraft als z.B. das Burgenland, umgekehrt sind jedoch dort die

Potentiale fir Windkraft deutlich besser als in Salzburg.

3.4 Politische Rahmenbedingungen

Im Mittelpunkt der europdaischen und auch 6sterreichischen Energiepolitik stehen zwei zentrale
Herausforderungen. Zum einen die Gewahrleistung einer versorgungssicheren und wirtschaftlich

leistbaren sowie zum anderen eine zukunftsorientierte und nachhaltige Energieversorgung.
Als Basis der osterreichischen Energiepolitik stehen folgende drei Grundsatze:

0 Versorgungssicherheit
0 Energieeffizienz und

O erneuerbare Energie

Im Vordergrund der 6sterreichischen Energiestrategie steht die vorrangige Steigerung der
Energieeffizienz auf allen Stufen der Bereitstellung und Nutzung. Zusatzlich soll eine bestmaogliches
Mal} an Versorgungs- und Krisensicherheit erreicht werden sowie eine hochstmoglicher Grad an

Eigenversorgung unter Berlicksichtigung der Kosteneffizienz (BMWFJ, 0.J., online).

Quantitativ ausgedriickt setzt sich der Staat folgende Ziele, nachdem 2008 das damalige Klimapaket

verabschiedet wurde:

0 den Anteil erneuerbarer Energietrdger auf 34% zu erhéhen,
0 die Treibhausgasemissionen in Sektoren, die nicht dem Emissionshandel unterliegen, bis 2020
um mindestens 16% zu reduzieren und

0 die Energieeffizienz um 20% zu erhéhen.

Diese Ziele missen bis spatestens 2020 erreicht werden, es handelt sich um ein europaweites

Energie- und Klimapaket (Lebensministerium, 2011, online).

Die politische Landschaft der 6sterreichischen Energiewirtschaft wird sehr stark von der
Europdischen Union bestimmt. Ihre Funktion als supranationale Gemeinschaft in der Gesetzgebung
lasst sie viel Einfluss auf die nationalen Strommarkte nehmen. Wie bereits vorher erwahnt kam es zu
essentiellen Anderungen im Bereich von Marktdffnungen und Liberalisierungen sowie

Homogenisierungen aller europdischen Strommarkte.



Kapitel 3 — Rahmenbedingungen der Elektrizitdtswirtschaft in Osterreich Seite | 13

3.5 Zusammenfassung und Diskussion:

Dieses Kapitel soll sowohl einen Einblick in die Komplexitat der Materie geben als auch die starke
Vernetzung der Bereiche Politik, Wirtschaft und Recht unterstreichen. Allein auf rechtlicher Ebene
gibt es eine Vielzahl an Gesetzen deren Kompetenzen lber alle Ebenen verteilt sind. Weiters haben
sich die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen aufgrund der EU Gesetzgebung seit 2002 stark
verandert. Mittlerweile ist die Elektrizitatswirtschaft sehr stark von der Liberalisierung und

Homogenisierung des europaischen Strommarktes gepragt.

Zur Energiepolitik in Osterreich gibt das Bundesministerium fiir Wirtschaft, Familie und Jugend

folgendes an:

»Zudem miissen Versorgungssicherheit und Krisenvorsorge fiir alle Energietréiger erhéht und ein
méglichst hoher Eigenversorgungsgrad unter gleichzeitiger Beachtung der Kosteneffizienz angestrebt

werden.” (BMWEFJ, o0.J., online).

Spatestens hier wird die Problematik fiir Energieanbieterinnen und Energieanbieter besonders
deutlich. Einerseits soll eine moéglichst hohe Versorgungssicherheit bzw. eine hoher Versorgungsgrad
erreicht werden und andererseits sollten dafiir moglichst wenig Mittel aufgewendet werden. Dies
unterstreicht die Divergenzen mit der die Anbieterinnen und Anbieter zu kimpfen haben. Die Politik,
auch als Vertretung der Biirgerinnen und Birger fordert billige Energie die zugleich 6kologisch
vertraglich und nachhaltig sein soll.

Erschwert werden die Rahmenbedingungen auf nationaler Ebene zuséatzlich durch die starke
Vernetzung des europaischen Strommarktes. Seit 2002 wurde der europdische Strommarkt in
mehreren Paketen liberalisiert und homogenisiert. Dieser sukzessive Abbau von nationalen Barrieren
hin zu einem europdischen Strommarkt hat neben den vielen Vorteilen fir alle
Marktteilnehmerinnen und -teilnehmer auch Nachteile fiir die nationalen Strommarkte. Die

Einflussnahme auf nationaler Ebene wird dadurch zunehmend schwieriger.

Beispielsweise fiihrt ein niedriger Strompreis im Ausland zu vermehrten Importen in Osterreich, da es
billiger ist als die benétigte Menge an Strom selbst zu erzeugen. Dadurch aber kann es passieren,
dass der Betrieb eigener Anlagen unrentabel wird und diese stillstehen oder kaum in Betrieb sind. Ein
bekanntes Beispiel dafiir ist das Gaskraftwerk Mellach. Dieses wurde um rund 550 Millionen Euro
vom Verbund errichtet und kaum in Betrieb genommen, da der Import von Energie derzeit billiger ist,
als die benotigte Energie selbst zu erzeugen. Trotzdem fallen jahrlich Kosten in der Héhe von rund 40
Millionen (Abschreibungen sind hierbei mit eingerechnet) an, nun soll das Kraftwerk eingemottet

werden (der Standard, 2013, online).
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Das Gaskraftwerk Mellach ist ein Bespiel dafiir, wie schwer mittel- bis langfristige Planungen in der
Energiewirtschaft sind. Durch die starke Vernetzung der Markte koénnen Handlungen im Ausland
grolSen Einfluss auf die Rentabilitat von Vorhaben im Inland haben, vor allem wenn Vorhaben erst in

Planung sind und die Fertigstellung noch mehrerer Jahre bedarf.
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4 Methodik

4.1 Die Nutzen-Kosten Analyse im Allgemeinen

Bei der Nutzen Kosten Analyse handelt sich um ein Verfahren zur Analyse der Wirtschaftlichkeit von
Projekten. Sie wird vor allem bei jenen Vorhaben eingesetzt die zum Teil oder ganz durch 6ffentliche
Mittel finanziert werden. Die Nutzen-Kosten Analyse dient zur Beantwortung zweier zentraler

Fragen:

0 Ist es aus 6konomischer Sicht sinnvoll, staatliche Projekte auf Kosten des Entzugs finanzieller

Mittel aus dem privaten Sektor durchzufiihren?

0 Welches oder welche staatlichen Vorhaben sollen aus einer Anzahl potentieller Alternativen
ausgewdhlt und in die Praxis umgesetzt werden?

(Hanusch, 2011, S.1)

Als Referenzmalle zur Beantwortung dieser Fragen dienen die positiven und negativen Beitrage von
Alternativen auf die gesellschaftliche Wohlfahrt. Essentiell bei der NKA ist es, jegliche
projektinduzierte Veranderung in der Versorgung mit Konsumgltern in der Beurteilung zu

bericksichtigen (Hanusch, 2011, S.1f.).

Im Vordergrund der Analyse steht wie bereits angefiihrt die Wirtschaftlichkeit von Projekten. Als
Wirtschaftlichkeit wird der effiziente Umgang mit knappen Ressourcen verstanden. Die Nutzen
Kosten-Analyse soll als Hilfe fiir 6konomisch effiziente Entscheidungen dienen. Vor allem die Frage,
wie angestrebte Ziele mit einem minimalen Mitteleinsatz erreicht werden kénnen, soll durch diese
Analyseform beantwortet werden. Sie bedient sich dafiir der betriebswirtschaftlichen
Investitionsrechnung als grundlegendes Element, die Betrachtung bleibt jedoch immer auf einer
volkswirtschaftlichen Ebene. Das bedeutet die Effekte werden gesamt- und nicht einzelwirtschaftlich
betrachtet. Die Nutzen-Kosten Analyse macht durch Aggregation und Monetarisierung aller Nutzen
und Kosten einen Vergleich verschiedener Projekte bzw. Projektvarianten moglich (Schonbéck et al.,

1997, S.3).

Der Nutzen wird hier als jener angesehen, den ein Individuum aus dem Konsum eines bestimmten
Gutes gewinnen kann. Genauer gesagt zeigt sich der spezifische Nutzen eines Projektes durch die
positive Veranderung im Konsum eines Gutes, der durch die geplante MaBnahme hervorgerufen

wird.
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Durch Aggregation der individuellen Nutzenniveaus kann die soziale Wohlfahrt dargestellt werden.

Diese ist ein Ausdruck fur die Bedrfnisbefriedigung aller Individuen in einer Gesellschaft.

Dem Nutzen gegeniiber stehen die Kosten. Mittel die fiir ein gewisses Projekt investiert wurden,
kénnen nicht mehr fir ein anderes verwendet werden. Diese Problematik besteht aufgrund der
gegebenen Ressourcenknappheit. Der ,,Entzug” von Mitteln fiir andere Projekte hat
Produktionsbeschrankungen dieser anderen Projekte zur Folge. Der aus den Beschrdankungen
resultierende Konsumverzicht stellt die Kosten fiir die Volkswirtschaft dar. Die NKA bedient sich hier
des Konzepts der Opportunitatskosten (Hanusch, 2011, S.2). Als Opportunitdtskosten wird der
Entgang des Nutzens der besten alternativen Verwendungsform verstanden (Schonbéck et al., 1997,

S.7).

Bei der Gegeniberstellung von Nutzen und Kosten ergibt sich im Rahmen der NKA folgende

Entscheidungsregel:

Es sollten nur jene Projekte der 6ffentlichen Hand durchgefiihrt werden, fiir welche die Differenz
zwischen dem aggregiertem Nutzen und den aggregierten Kosten positiv ist. Diese Differenz wird in
der Literatur als Nettonutzen bezeichnet.

Die NKA wird vor allem dann eingesetzt, wenn keine vollkommenen Markte fiir gewisse Glter
bestehen. Wiren optimale Marktbedingungen®und die Kriterien der allokativen Effizienz sowie die
Paretooptimalitdt der Glterverteilung gegeben, verliert die NKA ihre inhaltliche Berechtigung. Eine
Situation ist paretooptimal, wenn niemand in seiner Versorgung besser gestellt werden kann ohne

die Schlechterstellung einer oder eines anderen.

Sind jedoch keine optimalen Marktbedingungen gegeben und werden durch den bestehenden
Marktmechanismus keine zufriedenstellenden Lésungen hervorgebracht, ist Anlass zur
Staatsintervention gegeben. Hier sind besonders 6ffentlich Giiter (z.B. Luftqualitdt) hervorzuheben.
Diese kennzeichnen sich durch die NichtauschlieBbarkeit von Nutzerinnen und Nutzern sowie der
Nichtrivalitat im Konsum. In der Regel existiert fiir diese Art von Glitern kein Markt. Die Bewertung
offentlicher Glter ist ein wichtiges Einsatzfeld der NKA sowie die 6konomische Durchleuchtung jeder

anderen 6ffentlichen MaBnahme (Hanusch, 2011, S.2f.).

Essentiell fir die NKA ist das Ziehen einer Systemgrenze in rdumlicher und zeitlicher Hinsicht. Die
geographische Abgrenzung erfolgt meist auf einer nationalen, seltener auf einer internationalen
Ebene. Kleine Vorhaben, die nur lokale Auswirkungen erwarten lassen, kénnen auch auf lokaler

Ebene betrachtet werden. Die zeitliche Abgrenzung ergibt sich gewohnlich aus dem Planungshorizont

> Auf die Erklarung optimaler Marktbedingungen wurde hier vom Autor verzichtet mit dem Verweis auf
einschlagige Fachliteratur.
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eines Projektes. Wesentlich bei der Durchfiihrung einer NKA ist das ,,Mit und Ohne Prinzip“. Die
Analyse darf lediglich projektinduzierte Wirkungen beinhalten. Jene Wirkungen, die auf allgemeine
Entwicklungen zurilickzufihren und nicht explizit dem Projekt zuzuordnen sind, bleiben unbeachtet
(Hanusch, 2011, S.5). Besonders zu beriicksichtigen ist, dass beim ,Mit und Ohne Prinzip“ (welches in
der Arbeit als Planungsfall und Planungsnullfall bezeichnet wird) nur gleiche Zeitpunkte verglichen
werden dirfen. Ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Zeitpunkten stellt einen grundlegenden

Fehler dar.

Die NKA kann nicht nur als vorauschauende (ex ante) Analyse, sondern auch als nachtragliches (ex
post) Kontrollinstrument zur Prifung der Wirtschaftlichkeit und Optimalitat einer realisierten

Malinahme oder eines Projekts verwendet werden (Gattinger, 1991, S.24)

Die NKA kann unterschieden werden in eine ,traditionelle” und eine , erweiterte” NKA. Die
erweiterte NKA unterscheidet sich zur traditionellen in zwei Grundannahmen. Sie nimmt nicht an,
dass in einer Volkswirtschaft immer Vollbeschaftigung herrscht und dass die Verteilung von

Einkommen und Produktivkraften stets optimal sind (Hanusch, 2011, S.141).

Die vorliegende Analyse baut auf dem Konzept der traditionellen NKA auf.

4.2 Abgrenzung zu anderen Analysemethoden

Allgemein gibt es drei groRe Typen von Wirtschaftlichkeitsanalysen fiir den 6ffentlichen Sektor. Die
Nutzen-Kosten Analyse, die Nutzwertanalyse (NWA) und die Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA).
Diese Analysemethoden bilden die Gruppe der sogenannten Nutzen-Kosten-Untersuchungen. Die
NWA steht derselben Aufgabe gegentiber wie die KWA, beide untersuchen verschiedene 6ffentliche
Projekte und prifen deren Wirtschaftlichkeit im Rahmen eines multidimensionalen Zielsystems. Auf
Basis dieses Zielsystems wird eine Rangordnung der Alternativen gebildet. Zum Unterschied zur KWA
driickt die NWA diese Ordnung nicht mehr durch Teilwirksamkeiten sondern durch
Gesamtwirksamkeiten (auch Nutzwerte genannt aus). Somit ist die NWA eine konsequente
Erweiterung der KWA, bei der Kosten normalerweise nicht bericksichtigt werden. Sie kdnnen aber
als negative Nutzwerte einflieBen (Hanusch, 2011, S.175). Die NWA hat ihre Starken vor allem in

Bereichen, in denen sich der Nutzen nicht oder nur erschwert messen lasst.
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4.3 Aufbau der NKA

Der Ablauf einer traditionellen NKA ist wie folgt:

Bestimmung der relevanten Nebenbedingungen;

Formulierung und Vorauswahl der Alternativen;

Bestimmungen der Projektwirkungen; Erfassung und Bewertung der positiven und negativen
Wirkungen von Alternativen in Form ihrer monetéiren Nutzen und Kosten;

Zeitliche Homogenisierung der Nutzen und Kosten auf dem Wege der Diskontierung;
Gegendliberstellung von Nutzen und Kosten fiir die verschiedenen Alternativen; Synthese zu
eindimensionalen Giite- und EntscheidungsmafSen;

Berticksichtigung von Risiko und Unsicherheit, eventuell Modifizierung der
Entscheidungsmafle;

Aufstellung einer Rangordnung der Alternativen anhand der Entscheidungsmafie und
Empfehlung einer oder mehrerer Alternativen

(Hanusch, 2011, S.5).

Neben der Ergebniszusammenfassung sind die Dokumentation und die kritische Auseinandersetzung

mit allen Problempunkten festzuhalten, die im Zusammenhang mit der Analyse aufgetreten sind

(Hanusch, 2011, S.5).

4.4 Bestandteile

In Folge wird auf jene ausgewahlten Bestandteile der NKA genauer eingegangen, die aus Sicht des

Autors einer genaueren Erlauterung bedirfen.

4.4.1 Klassifizierung von Effekten

Die verschiedenen Projektwirkungen sind im Rahmen der NKA zu typisieren, um eine Entscheidung

treffen zu kénnen, welche Wirkungen beriicksichtigt werden kénnen und welche nicht. Grundsatzlich

werden in der NKA vier verschiedene Wirkungstypisierungen unterschieden:

(0]

(0]

(0]

(0]

Reale vs. pekunidre Effekte;
Direkte vs. indirekte Effekte;
Interne vs. externe Effekte;

Tangible vs. intangible Effekte;

(Schonback et al., 1997, S.4f.).
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Reale vs. pekunidre Effekte: Aus dieser Gruppe werden ausschlieBlich die realen Effekte betrachtet.
Darunter werden jene Effekte verstanden, die sich direkt auf die Versorgung privater Haushalte mit
Gutern auswirkt und zu einer Veranderung dessen Wohlstandsniveaus fiihrt. Reale Effekte haben
direkten oder indirekten Einfluss auf das Nutzenniveau der Konsumentinnen und Konsumenten als
Folge einer Veranderung der Produktionsmoglichkeiten oder verfligbaren Ressourcen. Pekuniare
(oder auch finanzielle, monetare) Effekte haben hingegen nur Umverteilungseffekte auf dem Weg
von monetdren Transaktionen zur Folge. Projektinduzierte UmsatzeinbuRen werden beispielsweise
bei der NKA nicht miteinbezogen, da angenommen wird, dass diese frei gewordenen Mittel in einer

anderen Region fiir einen anderen Zweck verwendet werden.

Direkte vs. indirekte Effekte: Unter direkten Effekten werden die direkt anfallenden Kosten eines
Projekts verstanden, beispielsweise die Errichtungs- und Betriebskosten eines Kraftwerks. Diese
betreffen den Kostentrager unmittelbar und sind in der Regel einfach zu quantifizieren. Als indirekte
Effekte bezeichnet man die Nebeneffekte eines Projektes (positiv oder negativ). Diese Nebeneffekte
fallen in einem gewissen Ausmal} (ganz oder teilweise) bei unbeteiligten Dritten an. Als Beispiel dafir
kann die Verschlechterung der Luftqualitat durch emittierte Schadstoffe, die Beeintrachtigung des
Grundwasserkorpers durch den Bau eines Kraftwerks (Schonback et al., 1997, S.4f.), oder die
Verbesserung der Hochwassersituation durch den Bau einer Hochwasserschutzmauer angefiihrt
werden. Sowohl direkte als auch indirekte Effekte missen, insofern sie als realer Effekt eingestuft

werden kdnnen, in der NKA erfasst werden (Hanusch, 2011, S.10).

Interne vs. externe Effekte: Die Auffassung in der Literatur bezlglich interner und externer Effekte
ist unterschiedlich. Wahrend R.A. Musgrave (Musgrave et al. 1994, S.192) die internen und externen
Effekte in innerhalb und auRerhalb des Untersuchungsraumes aufteilt (geographische Abgrenzung),
setzt H. Hanusch (H.Hanusch, 2011, S.9) diese Effekte mit den indirekten und direkten gleich (vgl.
direkte vs. indirekte Effekte). Da jedoch auch fir H. Hanusch Effekte, die auRerhalb des
Untersuchungsgebietes anfallen, irrelevant sind, spielt die geographische Abgrenzung in dieser Arbeit
eine wichtige Rolle. Auswirkungen auf Wirtschaftssubjekte ohne Zugehorigkeit zum
Untersuchungsgebiet bleiben auBer Betracht. Es werden all jene Effekte miteinbezogen, die

innerhalb des Untersuchungsgebiets erfasst werden kénnen.

Tangible vs. intangible Effekte: Als tangible Effekte werden jene bezeichnet, die das Kriterium der
Messbarkeit erfiillen. Tangible Effekte konnen quantifiziert und in weiterer Folge monetarisiert
werden. Eine Quantifizierung und in weiterer Folge Monetarisierung ist bei intangiblen Effekten nicht
moglich, diese kdnnen nur qualitativ beschrieben werden. Sie kénnen marktmaRig nicht bewertet
werden oder sie werden nicht als bewertbar angesehen. Als ein Beispiel dafiir gilt zum Beispiel die

Schonheit der Natur und die Beeinflussung bzw. Stérung des Landschaftshildes durch Windrader.
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Dieses kann zwar nicht marktmaRig bewertet werden, das bedeutet jedoch nicht, dass es nicht in
anderer Form (z.B. qualitativ) in die Analyse eingeht. Wichtig zu erwdhnen ist hierbei aber, dass sich
die Grenze zwischen tangiblen und intangiblen Effekten verschieben kann. Die Entwicklung neuer
Bewertungsmethoden kann ehemals intangible Effekte zu tangiblen transformieren (Schénback et

al., 1997, S.4f.).

Hanusch gibt zusatzlich eine Typisierung in intermedidre und finale Effekte an. Finale Effekte wirken
sich direkt auf das individuelle Nutzenniveau aus, intermediare Effekte zunachst im privaten
Produktionsbereich in Form einer Kostenveranderung. Finale Wirkungen erscheinen als Folge der
Errichtung von Freizeiteinrichtungen auf, intermediare im Zusammenhang mit Projekten des

offentlichen Verkehrsnetzes (Hanusch, 2011, S.11).

Allgemein bleibt noch hinzuzufiigen, dass es nicht immer moglich ist alle Typisierungen llickenlos
voneinander zu trennen. Teilweise kann es zu Uberschneidungen kommen, deshalb ist es umso

wichtiger die genaue Erklarung der Autorin oder des Autors zu den Effekten zu beachten.

4.4.2 Nebenbedingungen

Wirtschaftliche Entscheidungen, vor allem im Staatssektor, kdnnen nur unter gewissen
Rahmenbedingungen gemacht werden. Innerhalb dieser Rahmenbedingungen, die zwischen Staaten
und auch innerhalb dieser sehr stark variieren kdnnen, missen Entscheidungen getroffen werden. In
der NKA gehen diese Vorgaben als Nebenbedingungen in die Analyse ein.

Dieser dadurch aufgespannte Rahmen fiir die Analyse ist sehr wichtig, da diese mdglichst realitdtsnah
sein sollte. Entsprechen gewisse Handlungsalternativen nicht diesen Vorgaben, missen sie bereits im
Voraus wieder verworfen werden.

Diese Einschrankungen werden in der Literatur ,Constraints” genannt und kénnen natirlicher oder
gesellschaftlicher Art sein.

Hier ist anzumerken, dass diese ,Constraints” einer gewissen Dynamik unterliegen und sich im

Verlauf der Zeit verandern kénnen (z.B. durch politische Instanzen).

Hanusch folgt hier der Klassifikation nach Eckstein und zahlt folgende Arten der Nebenbedingungen

auf (Hanusch, 2011, S.11):

0 Physische Nebenbedingungen
0 Budgetdre Nebenbedingungen

0 Gesetzliche Nebenbedingungen
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0 Administrative Nebenbedingungen

0  Politische Nebenbedingungen

(Eckstein, 1961 zitiert nach Hanusch, 2011, S.11ff).

Physische Nebenbedingungen spiegeln sich in der Produktionsfunktion wider. Sie geben das
technische Verhaltnis zwischen dem Einsatz von Produktionsfaktoren und dem damit erzielbaren
Output wieder. Diese Nebenbedingung spielt vor allem in Entwicklungslandern mit isolierten
Volkswirtschaften eine Rolle, wenn bendtigte Einsatzfaktoren (z.B. spezialisierte Arbeitskrafte) im
eigenen Land nicht verfligbar sind und aus dem Ausland nicht beschafft werden kénnen. Diese
Restriktion verliert jedoch ihre Legitimitat sobald ein Austausch mit anderen Volkswirtschaften
gegeben ist und die bendétigten Einsatzfaktoren beschafft werden kénnen. In hoch entwickelten
Volkswirtschaften sind diese physischen Nebenbedingungen kaum von Bedeutung, da die meisten

Volkswirtschaften eng miteinander in Verbindung stehen.

Budgetare Nebenbedingungen beschreiben den finanziellen Handlungsspielraum der von politischen
Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstragern vorgegeben wird. Der aus dem Gesamtbudget
fiir eine bestimmte oder eine Reihe von unterschiedlichen MalRnahmen zur Verfligung stehende
Finanzrahmen stellt bei jeder NKA eine wichtige Restriktion dar. Meist ist es jedoch fir die
Analytikerin oder den Analytiker schwer im Vorhinein abzuschatzen, ob die Kosten fiir eine

Malnahme den finanziellen Rahmen Gbersteigen oder nicht.

Gesetzliche Nebenbedingungen geben die rechtlichen Restriktionen an. Jedes geplante Vorhaben
darf nicht den geltenden Rechtsvorschriften im jeweiligen Land widersprechen. Sollte jedoch ein
Projekt, das unter den Gesichtspunkten der sozialen Wohlfahrt zu den Interessantesten zahlt, nur
aufgrund einzelner Rechtvorschriften scheitern, ist es die Aufgabe der Analytikerin oder des
Analytikers politische Entscheidungstrager davon in Kenntnis zu setzen und die 6konomischen

Aspekte aufzuzeigen.

Administrative Nebenbedingungen sind gegeben, sobald die Kapazitdten des staatlichen
Verwaltungsapparates erschopft sind. Eingefahrene Organisationsstrukturen oder ein féderaler
Staatsaufbau kdnnen sehr hinderlich und mit Projekten unvereinbar sein. Diese Hemmnisse konnen
langfristig gesehen durchaus abgebaut werden, zum Zeitpunkt der Analyse jedoch sind sie ein ernst

zunehmendes Hemmnis.

Politische Nebenbedingungen sind oft durch politische Zielvorgaben gegeben. Diese binden die
Analytikerin oder den Analytiker an bestimmte qualitative und quantitative Standards bzw. geben

klare Richtungen vor, die bestimmte Alternativen nicht in Frage kommen lassen. In diesem Fall
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mussen Projekte, die eventuell aus wohlfahrtstheoretischer Sicht zu verfolgen waren schon im

Anfangsstadium ausscheiden (Hanusch, 2011, S.11ff.).

4.4.3 Monetarisierung von Nutzen und Kostenkomponenten

Aufbauend auf die mengenmaRige Erfassung der Projektwirkungen (Mengengeruist) erfolgt die
Monetarisierung. Daflir werden die erfassten Mengen mit Preisen versehen, es bestehen jedoch
nicht fur alle Giter unverzerrte Marktpreise. Beispielsweise unvollstandige Konkurrenz (Monopole)
oder gesetzliche Preisregulierungen (Einspeistarife) flihren zu einer solchen Verzerrung der
Marktpreise. Zusatzlich gibt es Giiter, fur die iberhaupt keine Marktpreise existieren (6ffentliche
Guter). In der Literatur gibt es heftige Diskussionen Gber die Monetarisierung solcher verzerrten bzw.
nicht existierenden Preise. Diese geht dahin, ob und in welchem AusmaR solche Marktpreise
Uberhaupt als Bewertungsgrundlage verwendbar sind und ob diese nicht durch Schattenpreise
ersetzt werden sollten, um die realen Knappheitsverhaltnisse widerzuspiegeln. Fehlt die Existenz von
Marktpreisen ganzlich (6ffentliche Giiter) wird die Ermittlung von Schattenpreisen allgemein als

notwendig erachtet (Schonbéck et al., 1997, S.6).

Als Schattenpreis wird ein Marktpreis verstanden, der von diversen ,Verzerrungen” wie z.B. Steuern

oder auch Subventionen korrigiert wird (Worch, 1996, 5.81).

Zusatzlich kann direkter und indirekter Nutzen bei fehlenden Marktpreisen (iber das Konzept der
Zahlungsbereitschaften (,willingness-to-pay“) bewertet werden. Marktpreise kdnnen als
Nutzenuntergrenze fir ein Individuum gesehen werden, da dadurch zumindest ein minimaler Nutzen
gestiftet wird. Hatte ein bestimmtes Gut keinen Nutzen, wiirde auch keine Nachfrage dafr
entstehen und in weiterer Folge auch kein Preis erzielt werden. Es gibt jedoch Personen, die fiir ein
Gut mehr zu bezahlen bereit waren als den Marktpreis. Dies basiert auf der Annahme, dass mit
zunehmendem Preis die Nachfrage kontinuierlich abnimmt. Die Differenz zwischen der
Zahlungsbereitschaft und dem Preis (C) wird als Konsumentenrente

(Abbildung 1) bezeichnet (Schénback et al., 1997, S.6f.). Die Konsumentenrente ergibt sich

(graphisch) aus dem Dreieck der Punkte A, B und C in Abbildung 1.
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Abbildung 1: Konsumentenrente
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Quelle: Mankiw, Taylor, 2008, S.165

Der gesamte Nutzen fiir ein Individuum setzt sich zusammen aus dem Marktpreis zuziglich der
Konsumentenrente. Ebenfalls kdnnen indirekte Kosten bewertet werden. Diese werden als
Prohibitivkosten (,,willingness-to-accept”) bezeichnet. Prohibitivkosten geben an, welche Kosten
maximal in Kauf genommen werden wiirden, um unerwiinschte (negative) Wirkungen zu
kompensieren. Beispiele dafiir sind Kosten fiir die Verbesserung der Luftqualitat bzw. die Kosten fir
die Errichtung eines Schutzbaus im Bereich des Hochwasserschutzes, damit ein (potentieller)
Schaden erst gar nicht auftritt. Probleme treten liberwiegend bei der Erhebung der individuellen
Zahlungsbereitschaften auf bzw. kénnen diese nicht ohne weiteres zu einer Gesamtnachfragekurve
aggregiert werden. Bei den direkten Kosten wird haufig der Opportunitatskostenansatz, ergo der
Nutzen der besten alternativen Verwendungsform, verwendet. Werden die Kapazitaten nicht voll

ausgelastest, entstehen geringere Opportunitatskosten (Schénback et al.,1997, S.6f.).

In der vorliegenden Arbeit werden alle Kostenansatze zur Monetarisierung aus der Literatur
entnommen. Genauere benétigte Erklarungen spezifischer Methoden zur Herleitung von Kosten und

Nutzen werden im jeweiligen Kapitel erlautert.
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4.4.4 Diskontierung von Nutzen und Kosten

Die Diskontierung von Nutzen und Kosten stellt ein haufig diskutiertes Problem dar. Im Rahmen
dieser Arbeit soll dieses Thema nur kurz angeschnitten werden, da die ausfiihrliche Diskussion zwar
nicht Aufgabe dieser Arbeit ist, aber einen Bestandteil darstellt auf den eingegangen werden muss.
Eine allgemeine Rechtfertigung fiir eine Diskontierung wird von Siebert gegeben: ,Nach dem Gesetz
der Gegenwartsprdferenz wird ein Giiterbiindel heute einem Giiterbiindel in der Zukunft vorgezogen.
Folglich muss der Nutzen zukiinftiger Generationen abdiskontiert werden.” (Siebert, 1978, S.150

zitiert nach Schonbéack, 1997, S.8)
Im Gegensatz dazu vertritt Hampicke eine sehr gegensatzliche Position:

»Wie kénne man (iberhaupt die Zukunft abdiskontieren, wie kénne es rational sein, zukiinftige
Ereignisse geringer zu schdtzen, nur weil sie zukiinftig sind, wie kénne man vielleicht einmal
wertvolle Dinge heute verschleudern [...], wenn damit der Marsch in den 6kologischen
Abgrund nur beschleunigt werde.” (Hampicke, 1992, S.127f. zitiert nach Schonback et al.,
1997, S.8)

Wie alleine diese zwei kontraren Aussagen beispielhaft zeigen, gibt es bei der Wahl der
Diskontierungsrate groRes Konfliktpotential. Um den unterschiedlichen Sichtweisen gerecht zu
werden, wird im Rahmen der Sensitivitatsanalyse der Einfluss dieser EingangsgrofSe auf das Ergebnis
dargestellt und gesondert erldutert. Darauf aufbauend ist es moglich, die Rolle dieser GrofSe auf das

Ergebnis zu diskutieren.

Ein besonderes Beispiel welches hier erwdahnt werden sollte, ist die Diskontierung von
Umweltgltern. Diese kdnnen nicht ohne weiteres einer Diskontierung unterzogen werden. Gerade
bei einzigartigen 6kologischen Gebieten kann der Nutzen zukiinftiger Generationen wesentlich héher
sein als der gegenwartige. Wird aber eine MaRnahme, die negative Auswirkungen auf ein sensibles

Gebiet hat, diskontiert, verringert sich der Nutzen in Zukunft (Schonbéck et al., 1997, S.10).

4.4.5 Risiko und Unsicherheit (Sensitivitétsanalyse)

Nutzen und Kosten sind, gerade bei langfristigen Projekten, immer mit Risiken und Unsicherheiten
behaftet. Die bestimmten Nutzen- und Kostenwerte sind unbedingt als Schatzwerte zu
interpretieren. Mit Hilfe der Sensitivitatsanalyse wird versucht, durch die Variation von
Eingangsparametern (Nutzungsdauer, Diskontierungsrate, Kostenansatze) die Stabilitat des

Ergebnisses zu priifen (Worch, 1996, S.82f.). Zusatzliche Unsicherheiten bzw. Risiken stellen



Kapitel 4 — Methodik Seite | 25

Konjunkturverldufe oder auch unerwartete Umwelteinfliisse (z.B. Naturkatastrophen) dar. Diese
Faktoren sind besonders aufgrund der langen Betrachtungsdauer von Projekten duRRerst schwer zu

bewerten (Hanusch, 2011, S.131).

In der Literatur gibt es zu dieser Problematik verschiedenste Regeln und Vorgangsweisen, ein
Patentrezept wurde bis jetzt noch nicht gefunden. Vielmehr ist es aufgrund der Einzigartigkeit jedes
Projektes und dessen Einfllisse kaum moglich allgemein anwendbare Regeln zu definieren. In der
Regel ist die Bewertung der Unsicherheit und des Risikos der Einschatzung der Analytikerin oder des
Analytikers Gberlassen. Die Bericksichtigung kann sich beispielsweise in einer hoheren
Diskontierungsrate widerspiegeln. In jedem Fall muss eine klare Begriindung fiir gewahlte Ansatze
gegeben werden, die reine Vermutung der Analytikerin oder des Analytikers ist unzureichend
(Hanusch, 2011, S.139).

In dieser Arbeit wird durch eine Variation und Diskussion der Investitions- und Betriebskosten

innerhalb der Sensitivitdtsanalyse etwaigen Unsicherheiten Rechnung getragen.

4.4.6 Ergebnisgrofien

Zu den wichtigsten Entscheidungsregeln bzw. ErgebnisgroRen zahlen

0 der Nettogegenwartswert (geldufiger Barwert genannt),
0 das Verhdltnis- oder Quotenkriterium sowie

0 der interne Zinsfluss
(Hanusch, 2011, S.119f.).

Der Nettogegenwartswert (NGW) ergibt sich aus der Differenz zwischen dem aggregierten
gegenwartigem Nutzen und den aggregierten gegenwartigen Kosten die wahrend der Nutzungsdauer
eines Projekts anfallen. Dieser Wert (NGW) kann als Vorteilsiiberschuss zum Endzeitpunkt abgezinst
Uber die Nutzungsdauer mit der gewahlten Diskontierungsrate beschrieben werden. Der NGW stellt

das primare Referenzmal? der NKA dar.

Das Verhaltniskriterium bzw. Quotientenkriterium setzt den diskontierten Nutzen mit den
diskontierten Kosten in ein Verhaltnis. Streng genommen handelt es sich bei diesem Kriterium nur
um eine Modifizierung des Nettogegenwartswertes, dadurch entsteht jedoch eine Einschrankung der

Aussagekraft des Nettogegenwartswertes.

Der interne Zinsfluss bezeichnet jenen Abzinsungsfaktor, der gegeben sein muss, damit die Summe

des diskontierten Nutzens zum Endzeitpunkt genau der Summe der angezinsten Kosten zum selben
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Zeitpunkt entspricht. Es wird dadurch die durchschnittliche Effektivverzinsung der in einem Projekt
gebundenen Ressource angegeben. Bei der Berechnung des internen Zinsflusses kann es zu
Problemen kommen wenn die Berechnung mehrere Zinsflisse ergibt. Dies kann vor allem dann
vorkommen, wenn sich die aggregierten Vor- und Nachteile eines Projekts mehrfach abwechseln.
Ergibt die Kalkulation nun mehrere Zinssatze, sind aus 6konomischer Sicht in jedem Fall nur die

positiven sinnvoll (Hanusch, 2011, S.119f.).

4.5 Kritik und Schwdéichen der NKA

Die NKA stellt zwar eine sehr ausgereifte Analysemethode zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von
offentlichen Projekten dar, dies soll jedoch nicht dartiber hinweg tdauschen, dass es eine Reihe von
Schwachpunkten gibt. Vor allem im Bereich der Monetarisierung und Diskontierung gibt es
verschiedene Ansichten und Standpunkte. Auch gibt es gewisse Wirkungen, die nicht quantitativ und
nur qualitativ beschrieben werden kdnnen. Hier sei aber nochmals erwahnt, dass sich durch
Weiterentwicklung von Analysemethoden Wirkungen quantitativ beschreiben lassen, die vorher nur

qualitativ beschreibbar waren, z.B. die Bewertung des Landschaftsbildes.

Eine groBe Schwache der NKA ist die ,,Blindheit” gegeniliber Standorten und Potentialen. Es werden
innerhalb der Systemgrenze (hier: Staat Osterreich) Alternativen verglichen, ohne auf vorhandene
Potentiale oder Standorte Riicksicht zu nehmen. Hier muss jedoch angemerkt werden, dass der
Nutzen Gber den Vergleich mit fiktiven Vorhaben errechnet wird, deren Standorte ebenfalls nicht
bekannt sind. Weiters kann eine exakte monetare Anpassung der Nutzen- und Kosteneffekte an
gegebene Potentiale entweder aufgrund von fehlenden Daten oder aufgrund von extrem hohem
Berechnungsaufwand nicht moéglich sein.

Zusatzlich lassen sich aufgrund langer Betrachtungszeitrdume und damit verbundener
Unsicherheiten zukiinftige Wirkungen schwer abzuschatzen, da oftmals externe Einflussfaktoren
hinzukommen, die nicht abzusehen waren. Deshalb ist es von Seiten des Autors dieser Arbeit ein
groRRes Anliegen zu erwdhnen, dass es sich hierbei um eine Analyse (oder ferner eine Modellierung
handelt) und dies einen Versuch einer Realitdtsabbildung darstellt. Gewonnene Ergebnisse sollen als
Grundlage fiir Entscheidungen oder als Informationsgewinn dienen und nicht als ,,absolutes”

Ergebnis angesehen werden.



Kapitel 4 — Methodik Seite | 27

4.6 Vorgangsweise bei der vorliegenden KNA

Bei der vorliegenden Arbeit wird versucht weitgehend nach der allgemeinen Methodik fiir die NKA
vorzugehen. Da es sich jedoch um eine ex-post Analyse handelt (das zu untersuchende Projekt ist
bereits umgesetzt) kann nicht immer analog zur beschriebenen Theorie vorgegangen werden bzw.

gibt es stellenweise Abweichungen zur allgemeinen Methodik.

Als Leitfaden fir die vorliegende Diplomarbeit dient die Studie Nationalpark Donauauen: Nutzen
Kosten Analyse von Schonback et al. aus dem Jahr 1997. Diese Studie beschaftigt sich u.a. mit einer

dhnlichen Problemstellung wie in dieser Diplomarbeit.
Im Konkreten lautet die Problemstellung dieser Diplomarbeit wie folgt:

a) Ist das Kraftwerk Sohlstufe Lehen aus Osterreichisch gesamtwirtschaftlicher Sicht rentabel?

b) Wie wirkt sich eine veranderte Konsensdauer (Bewilligungsdauer) auf die Rentabilitat des

Kraftwerks aus?

Bezliglich vorhandener Projektalternativen ergibt sich in der vorliegenden NKA ein spezieller Fall.
Zwar gibt es keine gesonderte Projektalternative, der bestehende Zustand kann jedoch aufgrund

relevanter gesetzlicher Nebenbedingungen nicht ohne weiteres fortgeschrieben werden.

In raumlicher Hinsicht wird das Untersuchungsgebiet auf das Staatsgebiet der Republik Osterreich
begrenzt. Es gab Uberlegungen dieses Gebiet auf das Land Salzburg einzuschranken, durch die
weitreichenden Effekte dieses Projekts und wegen der einfacheren Vergleichbarkeit schien aber eine

weitlaufigere Grenzziehung angemessen.

Der zeitliche Rahmen wird auf die Dauer von 90 Jahren® beschrankt, Beginn des
Betrachtungszeitraumes ist das Jahr 2009. Daraus ergibt sich ein zeitlicher Rahmen fiir die

Betrachtung zwischen 2009 und 2099.

Eine Klassifizierung der erwarteten Effekte zeigt Abbildung 2. Es wurden dafiir die Klassifizierungen

nach Schonbéck et al., 1997, S.4f. verwendet.

® Dieser zeitliche Rahmen ergibt sich aus der Konsensdauer fiir das Kraftwerk.
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Abbildung 2: Klassifizierung der Projektwirkungen
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Quelle: eigene Darstellung

Aus Abbildung 2 geht hervor, dass die meisten Analysepunkte messbare und in weiterer Folge
monetar bewertbare Wirkungen erwarten lassen. In einzelnen Bereichen kann es aber zu
Bewertungsproblemen kommen, als Beispiel der Stromerzeugungsalternativen ist der Import
anzufihren. Darauf wird im dazugehdrigen Untersuchungspunkt genauer eingegangen.

Mit Problemen ist ebenfalls im Bereich der Okosystemleistungen (z.B. Verdnderung des

Landschaftsbildes) zu rechnen, es kdnnen intangible Wirkungen auftreten.

Wahrend bei einer ex-post Analyse die Nebenbedingungen fiir das Projekt selbst keine Rolle mehr
spielen, gibt es hier wie bereits erwahnt aufgrund gesetzlicher Beschrankungen einen speziellen Fall
fir den Status Quo (Planungsnullfall). Eine normale Fortschreibung des Status Quo wiirde geltenden
Gesetzen widersprechen. Die Qualititszielverordnung Okologie Oberflichengewdsser, welche auf der
EU Wasserrahmenrichtlinie und dem Wasserrechtsgesetz von 1959 aufbaut, gibt folgendes vor:
L»Anthropogene Wanderungshindernisse im natiirlichen Fischlebensraum miissen ganzjéhrig
fischpassierbar sein.” (§ 13, Abs. 5, QZV Okologie OG, 2010) Bis spatestens Ende des Jahres 2027
mussen diese, aus der Wasserrahmenrichtlinie abgeleiteten Ziele endgililtig umgesetzt werden

(Art. 4, Abs. 4, EU WRRL, 2000). Um diesem Ziel gerecht zu werden, wird in die Analyse der Status
Quo mit dem Bau einer Sohlrampe verkniipft. Dazu gab es Planungen der
Bundeswasserbauverwaltung, die schlussendlich nicht mehr weiterverfolgt wurden, zum Vergleich
zwischen Planungsfall (Kraftwerk) und Planungsnullfall (Status Quo mit Sohlrampe) scheint eine
Einbindung des Projekts notwendig.

Die Kosten der Sohlrampe belaufen sich auf einen Gesamtbetrag von rund 11 Millionen Euro,
inflationsangepasst an das Ausgangsjahr (Salzburg AG, 2013c, personlicher Schriftverkehr).
Ausgegangen wurde von der Errichtung in den Jahren 2012 und 2013 sowie einer buchmaRigen
Abschreibungsdauer von rund 50 Jahren (analog zu den baulichen Anlagenteilen des

Wasserkraftwerks).
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Da Uber diese Sohlrampe nur Preisangaben und keine Mengenangaben verfligbar sind, kann eine
Berechnung der externen Effekte durch die Errichtung der Rampe nicht erfolgen, diese bleibt von der

Analyse ausgeklammert.

Im Allgemeinen werden im Rahmen dieser NKA die Wirkungen des Wasserkraftwerks Sohlstufe

Lehen auf folgende Analysepunkte gepruft:

1. Alternativen im Bereich der Stromversorgung
2. Hochwasserschutz

3. Okosystemleistungen

Aufbauend auf der Analyse dieser Punkte wird ein Mengengerist erstellt. Diese ermittelten Mengen
werden darauffolgend mit monetaren Ansatzen aus der Literatur versehen. Aus Sicht des Autors ist
es noch einmal wichtig zu betonen, dass alle monetaren Ansatze facheinschlagiger Literatur
entnommen werden. Auf die jeweiligen Grundlagen dazu wird bei den Untersuchungspunkten

explizit hingewiesen.

Nach Ermittlung der monetarisierten Wirkungen des Kraftwerksprojekts in den Ausgangsjahren
werden der ermittelte Nutzen sowie die ermittelten Kosten auf den Endzeitpunkt der Betrachtung
hin diskontiert und in weiterer Folge die daraus resultierenden ErgebnisgroRRen dargestellt. Die
Uberpriifung der ErgebnisgroRen und deren Stabilitit’erfolgt im Rahmen der Sensitivititsanalyse. Im
Anschluss daran kommt es zur Diskussion der Frage nach dem Einfluss der Konsensdauer auf die
volkswirtschaftliche Rentabilitat des Kraftwerkes, das Modell zur Berechnung wird mit Hilfe des

Programms MS Excel erstellt.

Alle Preise wurden, insofern nicht schon gegeben, auf das Startjahr der jeweiligen Investition
inflationsangepasst. Die Grundlage dafiir war eine Publikation der Wirtschaftskammer aufbauend auf
Daten der Statistik Austria und des Wirtschaftsforschungsinsitutes (Wirtschaftskammer Osterreich,
2013, S.14). Eine Ausweitung der Leistungskapazitat bei Reinvestitionen von Anlagenteile
(Maschinenbau) wurde nicht berticksichtigt. Zwar kann davon ausgegangen werden, dass eine
Erweiterung der Leistungskapazitaten erfolgen wird, in welcher Hohe diese jedoch ausfallen wiirde
ist vollig unklar. Da diese Erweiterung bei keiner der untersuchten Alternativen Berlicksichtigung

findet, wird auch keiner der Vergleichsmoglichkeiten ein Vor- bzw. Nachteil eingeraumt.

’ Die Stabilitit soll zeigen, ob sich das Ergebnis durch Variation der EingangsgrofRen verdndert also ob es stabil
bleibt. Dies ist vor allem bei Projekten wichtig, die ein sehr knappes (positives oder negatives) Nutzen-Kosten
Verhaltnis aufweisen.
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5 Projektbeschreibung
5.1 Das Projektgebiet

Das Kraftwerk Sohlstufe Lehen wurde mitten im Stadtgebiet der Stadt Salzburg errichtet, rund 170
Meter unterhalb der bestehenden Sohlstufe am Flusskilometer 63,765. Die Sohlstufe wurde bereits
1968 zum Schutz der umliegenden Hauser und Briicken errichtet sowie um eine zusatzliche
Eintiefung der Salzach zu verhindern (Salzburg AG, 2008, S.4). Die Lage der Stadt Salzburg innerhalb
des Bundeslandes zeigt Abbildung 3.

Abbildung 3: Lage der Stadt Salzburg
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Quelle: Wikipedia, 2013, online; eigene Darstellung

Das Projekt befindet sich im Norden der Stadt direkt im dicht besiedelten Gebiet nahe der Miindung
der Glan in die Salzach. Der Griinlandbereich westlich des Kraftwerks wird Glanspitz genannt. Dieser
wird von einer Seite durch die Salzach und von der anderen Seite durch die Glan, welche in die
Salzach miindet, begrenzt. Die Lage des Kraftwerks, des Glanspitzes und der Sohlstufe ist im

bebauungsstrukturellen Kontext veranschaulicht (Abbildung 4°).

8 Anmerkung: Das Orthophoto des Untersuchungsraumes stammt aus dem Jahr 2012, deshalb ist die Sohlstufe
und das sich in Bau befindende Kraftwerk zu erkennen. Mittlerweile ist das Kraftwerk fertiggestellt und das
Wasser soweit aufgestaut, dass die Sohlstufe unter dem Wasserpegel verschwunden ist.
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Abbildung 4: Lage des Kraftwerks und der Sohlstufe im siedlungsstrukturellen Kontext

Quelle: SAGIS 2013, online; eigene Darstellung

Westlich des Kraftwerkes ist deutlich der Glanspitz zu erkennen. Im ganzen Gebiet beidseitig der
Salzach um das Kraftwerk sind Bebauungen mit tiberwiegender Wohnnutzung auszumachen. Um
einen genaueren Aufschluss bezlglich der Flachenwidmung zu geben, ist der Arbeit im Anhang der
Flachenwidmungsplan des Gebietes beigefligt (Anhang 1). Das Gebiet ist durch Wohnbebauung
gekennzeichnet, die aufgrund der harten Verbauung der Salzach fast bis an die Uferbéschungen
reicht.

Zusatzlich wurde das Kraftwerk in seinem Erscheinungsbild an das Stadtbild angepasst. Daflir wurde
ein Team aus Architektinnen und Architekten engagiert. Die landschaftsplanerische
Gestaltungsplanung des Glanspitzes sowie der Boschungsbereiche im Stau- und Unterwasserbereich
wurde von einem Team aus Landschaftsplanerinnen und Landschaftsplanern libernommen (Freiland,

2013, online). Das zukiinftige Erscheinungsbild des Glanspitzes zeigt Abbildung 5.
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Abbildung 5: Visualisierung des Erholungsgebietes am Glanspitz

Quelle: Freiland Umweltconsulting, 2013, online

Neben einer Aufforstung des Auwaldes soll auch die Glan als Erlebnisraum zuganglich gemacht
werden. Gekennzeichnet ist das Erholungsgebiet am Glanspitz durch naturnahe Flachen die in
Verbindung mit den umliegenden Spielmdglichkeiten stehen. Eine Uberblickskarte des zukiinftigen

Glanspitzes ist Anhang 2 zu entnehmen.

5.2 Das Kraftwerk Sohlstufe Lehen

Beim Kraftwerk Sohlstufe Lehen handelt es sich um ein Laufkraftwerk. Das Kraftwerk ist begehbar
und verbindet die beiden Seiten der Salzach fiir FuBRgéangerinnen und FulRgénger sowie fiir
Radfahrerinnen und Radfahrer. Im Herbst 2013 wurde das Kraftwerk fertiggestellt und an das Netz

angeschlossen. Abbildung 6 zeigt das Kraftwerk vom Unterwasserbereich aus.

Abbildung 6: Kraftwerk mit Blick auf den Untersberg

Quelle: Hettenbach, 2013, online
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Im Allgemeinen sind Wasserkraftwerke eine Moéglichkeit, potentielle Energie in elektrische Energie zu
transformieren. Aufgabe von Laufkraftwerken ist es, die Grundlast an Energie abzudecken. Der Fluss
wird mittels einer Wehranlage aufgestaut, dadurch entsteht ein Hohenunterschied (Fallhéhe). Das

Wasser wird im Kraftwerk durch Turbinen in den unteren Flusslauf geleitet (Mayer, Sinn, 2009, S.89).

Die Hauptbestandteile des Kraftwerks Lehen stellen die 4 Wehrfelder und das Krafthaus mit den 2
Kaplanturbinen dar. Die wichtigsten technischen und wasserwirtschaftlichen Daten zum Kraftwerk

zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2: Technische und wasserwirtschaftliche Daten des Kraftwerks

Gewasser Salzach
Volllaststunden rd. 5900 h/a
Engpassleistung (Nennleistung) 13,70 MW
Regelarbeitsvermogen (RAV) 81 Mio. kWh/a
Fallhéhe 6,60 m
Ausbauwassermenge 250 m*/s
Stauziel 413,5 m.U.A.
Staubereich (Stauwurzel) 1,75 km
Einzugsgebiet 4.426 km®

Quelle: Salzburg AG, 2008, S.5; eigene Darstellung

Die Volllaststunden (oder auch Vollbenutzungsstunden) sind ein MaR fiir die Ausnutzung eines
Kraftwerks. Sie errechnen sich aus der Division der jahrlich erzeugten Energiemenge durch die
Engpassleistung. Die Vollaststunden geben jene Zahl an Stunden an, die ein Kraftwerk mit maximaler
Leistung erzeugen wiirde. Dies entspricht jedoch nicht der Realitat, da ein Betrieb ausschlielRlich
unter maximaler Leistung nicht umsetzbar ist. Zeiten mit geringerer Leistung, der sogenannte
Teillastbetrieb, tragen ebenso zur produzierten Energiemenge bei. In Wirklichkeit arbeiten Anlagen

haufig mit reduzierter Leistung, aber dafiir Glber mehr Stunden (Paschotta, o0.J., online).

Die Engpassleistung (oder auch Nennleistung) wird als hochst mogliche Dauerleistung einer
energietechnischen Einrichtung angegeben. Im Fall des Kraftwerks Sohlstufe Lehen kann mit Hilfe
zweier Turbinen eine Engpassleistung von 13,7 MW erzielt werden. Die Engpassleistung wird in der

Einheit W (Watt) angegeben (Salzburg AG, 2008, S.9).
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Das Regelarbeitsvermégen (RAV) gilt als MaR fir die Stromproduktion. Es gibt an wie viel elektrische
Energie ein Kraftwerk durchschnittlich in einem Jahr liefert. Das Regelarbeitsvermdgen wird in der
Einheit Wh (Wattstunden) angegeben (Mayer, Sinn, 2009, S.91). Im Falle des Kraftwerks Sohlstufe

Lehen betragt das Regelarbeitsvermogen 81 Millionen Kilowattstunden pro Jahr.

Abbildung 7: Regelarbeitsvermégen des Kraftwerks iiber ein durchschnittliches Jahr hinweg
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Quelle: Salzburg AG, 2008, S.9; eigene Darstellung

Abbildung 7 macht die Schwankungen in der Erzeugung deutlich erkennbar. Die Wassermengen und
damit auch das RAV variieren naturgemaR sehr stark zwischen Sommer und Winter. Wahrend im
vorliegenden Fall mit den geringsten Mengen im Februar zu rechnen ist, treten die Spitzenmengen an
Wasser im Friihsommer auf. Speziell im Mai ist mit den groRten Wassermengen zu rechnen. Durch
die Aufsummierung der Leistung in jedem Monat ergibt sich das gesamte Regelarbeitsvermdgen des

Kraftwerks.

Als Ausbauwassermenge bezeichnet man ,[...]die Menge an Wasser, die ein Kraftwerk maximal pro
Sekunde durch seine Turbinen abfiihren und zur Stromgewinnung nutzen kann. Sie wird in Kubikmeter
pro Sekunde (m3/s) gemessen. Fiihrt ein Fluss mehr Wasser als die Ausbauwassermenge, muss der
Uberschuss iiber Offnungen im Wehr abfliefen.” (Arbeitsgemeinschaft Wasserkraftwerke
Niedersachsen und Schleswig-Holstein, 0.J., online). Die Ausbauwassermenge wurde beim Kraftwerk

Sohlstufe Lehen, aufgrund des natiirlichen Wasserdargebots, mit 250 m>/s errechnet.

Der Staubereich ist mit 1,75 km angegeben, das Stauziel mit 413,5 Metern liber der Adria.



Kapitel 5 — Projektbeschreibung Seite | 35

5.3 Kostenaufstellung des Kraftwerks

5.3.1 Interne Kosten des Wasserkraftwerks

Unter internen Kosten werden, wie bereits erwahnt, die bei der Projekttragerin oder dem
Projekttrager direkt auftretenden Kosten verstanden. Die internen Kosten unterteilen sich in
Investitions-, Reinvestitions- und Betriebskosten.

Finanzierungskosten bleiben, sofern ihnen kein realer Ressourcenverbrauch zugrunde liegt, aus der
NKA ausgeklammert. Dies hat seine Begriindung darin, dass anfallende Zahlungen fir
Fremdkapitalzinsen im Inland, die aufgrund einer Schuldaufnahme entstehen, nur eine
Vermogensibertragung von Kreditnehmerin bzw. Kreditnehmer an Kreditgeberin bzw. Kreditgeber

darstellen ohne dem Auftreten realer Kosten (Schénback et al. 1997, S.80).

Auch Steuern und Subventionen stellen Transfers und keinen realen Ressourcenverbrauch dar,
deshalb bleiben diese, wie Ublicherweise bei NKA, von der Betrachtung ausgeklammert (Schénbéack

etal., 1997, S.12f.).

Vorkosten des Projekts, fir Planung, Erkundung, Gutachten etc..., entstanden bereits in den Jahren
2006 bis 2009, Baubeginn war im Jahr 2010. Die Vorkosten sind in den Planungskosten enthalten. Im
Herbst 2013 wurde das Projekt fertig gestellt und ging in Betrieb. Die Gesamtinvestitionen fiir das

Kraftwerk belaufen sich auf rund 85 Millionen Euro (Tabelle 3).

Tabelle 3: Allgemeine Daten zum KW Lehen

rd. 85 Mio. 2010-2013 2006-2009

Quelle: Salzburg AG, 2013c, persoénlicher Schriftverkehr

Der Beginn der Konsensdauer war das Jahr 2009. Im November des Jahres 2009 wurde ein positiver
Bescheid fur die Laufzeit von 90 Jahren gegeben.

Da die verschiedenen Anlagenteile einen unterschiedlichen Abschreibungszeitraum haben und die
Reinvestitionen differenziert nach diesen in die Berechnung eingehen miissen, ist eine
Differenzierung zwischen den Anlagenteilen notwendig. Aufschluss liber die spezifischen

Investitionsvolumina und deren Abschreibungsdauer gibt Tabelle 4.
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Tabelle 4: Investitionsvolumina und Abschreibungsdauer der Analgenteile des KW Lehen

Bauliche Anlagenteile 50 rd. 48,1
Elektrotechnik, Maschinenbau 40 rd. 17,8
Stahlwasserbau 40 rd. 8,7
Leitungstechnik 20 rd. 1,1
Planungskosten - rd. 9,4
Gesamtinvestitionskosten pro MW Nennleistung rd. 6,2

Quelle: Salzburg AG, 2013c, personlicher Schriftverkehr; eigene Berechnungen

Tabelle 4 zeigt klar, dass das Kraftwerk Lehen mit hohen Investitionskosten verbunden ist. Alleine die
baulichen Anlagenteile belaufen sich auf rund 48 Millionen Euro. Neben der Elektrotechnik und dem
Maschinenbau sind ebenfalls hohe Planungskosten einzukalkulieren. Vor allem die Bauflihrung im
Gewasser und die damit verbundenen Planungen kénnen dulerst komplex und kostenintensiv sein.
Reinvestitionen der Planungskosten entstehen analog zur Reinvestition der unterschiedlichen
Analgentypen, da in gewissem MaRe Neuplanungen noétig sind.

Aus Datenschutzgriinden wurden die Investitionskosten fiir das Kraftwerk gleichmaRig (zu je 25%)
auf die vier Errichtungsjahre verteilt. Dies ist zwar einerseits keine exakte Darstellung der
Investitionsverteilung, andererseits hat diese Vereinfachung nur minimalen Einfluss auf das Ergebnis,

da sich das Gesamtinvestitionsvolumen (rund 85 Millionen Euro) nicht verdndert.

Die Betriebskosten pro Megawattstunde und Jahr sowie die gesamten jahrlichen Betriebskosten des

Kraftwerks sind Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Betriebskosten von Wasserkraftwerken

Betriebskosten pro MWh und a rd. 12 €/MWh
Regelarbeitsvermogen 81 000 MWh
Betriebskosten pro Jahr rd. 972 000 €

Quelle: Dumont, Kueneke, 2011, S.45

Die Betriebskosten wurden der Studie , Spartenspezifische Vorhaben Wasserkraft” von Dumont und
Kueneke im Auftrag des deutschen Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit aus dem Jahr 2011, entnommen. Hierbei gibt es keine genauen Angaben zu den
Betriebskosten im Leistungsbereich des Kraftwerks Sohlstufe, deshalb mussten Annahmen dazu
getroffen werden. Die Instandhaltungs- bzw. Betriebskosten werden fiir bestimmte
Leistungsbereiche als Prozentsatz der Investitionskosten angegeben. Zusatzlich wird nach
Betriebskosten fiir Neu- und Altanlagen unterschieden. Die Ansatze fiir diese Alt- und Neuanlagen

haben eine relativ grofle Bandbreite. Fiir Anlagen im Bereich von 20 MW werden diese Kosten als 0,8
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Prozent der Investitionskosten fiir Neuanlagen definiert, fiir Anlagen im Bereich von 5 MW mit 1,1
Prozent der Investitionskosten. Die Ansatze fiir Altbauanlagen liegen wesentlich héher.

Im Ausgangsszenario wurde der Wert von rund 1,1 Prozent angenommen, da dieser aus Sicht des
Autors auf der ,,sicheren Seite” liegt. Daraus ergibt sich bei einer Investitionssumme von 85 Millionen
Euro und einem Regelarbeitsvermégen von 81.000 Megawattstunden ein Wert von 12 Euro

(gerundet) pro Megawattstunde und Jahr.

Um aber den unterschiedlichen Ansatzen fiir die Betriebskosten gerecht werden zu kénnen, erfolgt

eine Diskussion dieser GroRe innerhalb der Sensitivitatsanalyse.

Die Investitionen in das Wasserkraftwerk starten im Jahr 2010. Wie bereits oben angefiihrt werden
die gesamten Investitionskosten (zuziiglich Kosten fiir Vorplanungen) vereinfacht auf die Jahre 2010
bis 2013 im selben MaRe aufgeteilt. Es wird gleich wie bei den anderen alternativen
Erzeugungsvarianten angenommen, dass die Betriebskosten im letzten Jahr der Anfangsinvestition
(2013) bereits in voller Hohe anfallen. Die externen Kosten, welche im nachstehenden Punkt
berechnet werden, sind hier in den Investitionskosten bereits enthalten. Externe Kosten fallen
innerhalb des Betrachtungszeitraumes ein weiteres mal an. Die Investitions- und Betriebskosten in

den Startjahren zeigt Tabelle 6.

Tabelle 6: Aufteilung der Investitions- und Betriebskosten des Wasserkraftwerks

Jahr Kosten (statisch) [€]
2010 22 736 747
2011 22736 747
2012 22 736 747
2013 23708 747
2014 972 000

2015 972 000

Quelle: eigene Berechnungen

5.3.2 Externe Kosten des Wasserkraftwerks

Zusatzlich zu den internen Kosten miissen auch die externen Kosten des Projekts miteinbezogen
werden. Externe Kosten werden hier gemall Hanusch den indirekten Kosten gleichgesetzt
(H.Hanusch, 2011, S.9). Es handelt sich um die Kosten, die bei unbeteiligten Dritten anfallen ohne
finanziell kompensiert zu werden. Diese Kosten miissen im Rahmen einer NKA beriicksichtigt
werden, da sie sich direkt auf das Wohlfahrtsniveau einer Gesellschaft auswirken. Die externen

Kosten miussen bei jeder Investition bzw. Reinvestition als anfallende Kosten beriicksichtigt werden.
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Im vorliegenden Fall beziehen sich die externen Kosten auf die Produktion und Zulieferung der
Anlagenteile innerhalb der Systemgrenze, der Republik Osterreich. Genauer gesagt handelt es sich
um die monetarisierten Schadstoffemissionen aus Produktion und Zulieferung der bendétigten
Bestandteile des Wasserkraftwerks. Aufbauend auf eine grobe Mengenaufstellung der bendtigten
Baustoffe und Zulieferwege und den dadurch anfallenden Emissionen werden die externen Kosten
errechnet. Eine Mengenaufstellung der Baustoffe und den dazugehdorigen spartenabhangigen

Energieeinsatz der Produktion zeigt Tabelle 7.

Tabelle 7: Mengenaufstellung der berechnungsrelevanten Baustoffe fiir das KW Lehen

Bewehrungsstahl 4200 3500

Quelle: Salzburg AG, 2013a, personlicher Schriftverkehr; Statistik Austria, 20133, online; eigene Berechnungen

Zu Tabelle 7 ist nochmals hinzuzufiligen, dass jener Anteil an Baustoffen bericksichtigt wird, der im
Inland erzeugt oder weiterverarbeitet wurde. Die grofRte Menge nimmt dabei der Aushub mit

260 000 Tonnen ein, die Menge an Beton betragt rund 130 000 Tonnen. Mit Hilfe der NAMEA
(National Accounting Matrix including Environmental Accounts) Datenbank der Statistik Austria kann
die Menge an emittierten Schadstoffen pro erzeugter Tonne je Industriesparte errechnet werden.

Aufschluss liber die spezifischen Emissionen je Industriesparte gibt Tabelle 8.

Tabelle 8: Spezifische Emissionen der Industriesparten

Baustoff CO, (Kohlendioxid) PM 10 (Feinstaub) NOy (Stickoxide)

Bewehrungsstahl 1481 0,09 0,74
Wasserbausteine 173 0,34 0,33

Quelle: Statistik Austria, 2013a, online; eigene Berechnungen

Tabelle 8 zeigt, dass bei Produktionen der Stahlindustrie besonders hohe Mengen an CO, emittiert

werden. Zusatzlich wird bei der Produktion von hochwertigem Stahl eine hohe Menge an NOy
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freigesetzt. Die Differenzierung zwischen Bewehrungs- und hochwertigem Stahl besteht im Typ des
Materials. Wahrend der Bewehrungsstahl den eher ,einfachen” Stahl zur Verarbeitung im Beton
darstellt, wird hier unter hochwertigem Stahl der Maschinenbau und die Wehrfelder fiir das
Kraftwerk zusammengefasst. Die Kostenansatze zur Monetarisierung der Schadstoffmengen sind

Tabelle 9 zu entnehmen.

Tabelle 9: Kostenansitze fiir Schadstoffemissionen in der RVS

CO, (Kohlendioxid) PM 10 (Feinstaub) NOy (Stickoxide)

55 32880 11179

Quelle: RVS, 2010, S.26; Krewitt et al., 2006, S.22-35; eigene Berechnungen

Zwar werden die Kostensatze fur Feinstaub aus Tabelle 9 in den Richtlinien und Vorschriften fir das
Straflenwesen (RVS), 2010, S.26 fiur verbautes und unverbautes Gebiet unterschieden, bei der
Berechnung in der vorliegenden Arbeit wurde jedoch nur die Wert fiir unverbautes Gebiet
herangezogen. Dieser Weg wurde deshalb verfolgt, weil davon ausgegangen wird, dass die
Produktion der Baustoffe und deren Zu- und Ablieferung (Autobahn) (iberwiegend in unverbauten

Gebieten erfolgt.

Bei der Betrachtung der Emissionen wurden die Schadstoffe CO,, PM 10 und NOy ausgewadhlt. Die
beiden letzteren aufgrund ihrer lokalen Belastung, PM 10 kann zu Schadigungen im Atem- und
Lungenbereich fihren, NOy belastet die Atemwege, die Schleimhaut und ist Ausgangsstoff fir
Bildung von bodennahem Ozon (Stiddeutscher Verlag, 2012, online; Cerwenka et al. 2007, S.91)
CO, wirkt sich negativ auf die das Klima aus. Hierbei muss angemerkt werden, dass es sich bei CO,
um ein klimaschadliches und somit global relevantes Gas handelt, welches jedoch nur innerhalb
Osterreichs erfasst wird. Da dem Autor dieser Studie nur sehr vereinfachte Angaben ber die
Fertigungsorte der Baustoffe vorliegen und die Zulieferwege der Baustoffe aus dem weiteren
Ausland kaum rekonstruierbar sind, wurde bewusst eine nationale Abgrenzung, auch bei dieser
Betrachtung, forciert. Zusatzlich konnen 6sterreichische Emissionsdaten fiir die Produktion im
Ausland kaum umgelegt werden, da liber die dortigen Produktionsvorgange und auch

Umweltauflagen keine Informationen vorliegen.

Zur Monetarisierung der verschiedenen Schadstoffarten muss aber folgendes angemerkt werden. In
der bestehenden Literatur dazu streuen die Kostensatze sehr stark, vor allem bei den CO, Kosten.
Das Gutachten , Externe Kosten der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Vergleich zur

Stromerzeugung aus fossilen Energietrdgern” fiir das deutsche Bundesministerium fiir Umwelt,
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Naturschutz und Reaktorsicherheit von Krewitt et al., 2006, vergleicht dazu unterschiedliche Studien
und Modelle. Eine wichtige Basis stellt die europaische Studie , ExternE — External Costs of Energy”
aus dem Jahr 2006 dar, die in Kooperation zwischen verschiedenen europdischen
Bildungseinrichtungen und Institutionen erstellt wurde. In der Studie von Krewitt et al., 2006, S. 22
wird die Bandbreite fiir CO, Kosten aller untersuchten Studien mit 15-280 Euro pro Tonne
angegeben. Diese Werte stellen die gerundeten ,Extrema” dar. Als Berechnungswert in der Studie
wird von 70 Euro pro Tonne ausgegangen (in dieser Diplomarbeit wird ein Wert von 55 Euro pro
Tonne CO, verwendet). Es zeigt sich, dass die Werte eine sehr groRe Bandbreite aufweisen. Da die
CO, Kosten ebenfalls alle Erzeugungsalternativen (ausgenommen Stromsparen) in irgendeiner Weise
beeinflussen, wird der Kostenansatz je emittierte Tonne CO, innerhalb der Sensitivitdatsanalyse
variiert und diskutiert.

Beim Kostenansatz fiir PM 10 und NOy sind die Werte aus dem Gutachten von Krewitt et al., S. 34
wesentlich niedriger als die in der RVS. PM 10 wird mit 12.000 Euro pro Tonne bewertet, NOx mit
3.320 Euro pro Tonne (Preisstand 2006). Krewitt et al. merken jedoch an, dass es sich um
europaische Durchschnittswerte (damals EU 25) handelt und die Schadstoffkosten, abhangig vom
Standort, sehr stark voneinander abweichen. Die fiir Deutschland ermittelten Werte liegen deutlich
hoher als der ermittelte Durchschnitt der EU 25, diese werden jedoch nicht gesondert in der Studie
angegeben (Krewitt et al., 2006, S.29). Da es sich das Projekt Kraftwerk Sohlstufe Lehen an einem
sehr stark von lokalen Schadstoffen betroffenen Standort befindet (im Norden der Stadt Salzburg),
erscheinen aus Sicht des Autors die hohen Kostensatze der RVS durchaus gerechtfertigt und

vertretbar®.

Eine Mengenaufstellung der Zulieferung aller Baustoffe fiir das Wasserkraftwerk innerhalb

Osterreichs gibt Tabelle 10.

Tabelle 10: Transportleistung der Zu- und Ablieferung aller Baustoffe fiir das KW Lehen

Beton 130 000 2 600 000
Bewehrungsstahl 4200 1 554 000
hochwertiger Stahl 500 60 500
Wasserbausteine 35000 2 100 000
Aushub 260 000 2 600 000

Quelle: Salzburg AG, 2013a, personlicher Schriftverkehr; eigene Berechnungen

Im Salzburger Stadtgebiet und dessen Umland ist die Luftqualitdt sehr stark durch Feinstaub und
Stickstoffdioxid belastet, was gerade in den nordlichen Stadtteilen die nahe zur Autobahn liegen, bemerkbar ist
(Salzburger Nachrichten, 2013, online).
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Tabelle 10 zeigt die zugelieferte Menge an Baustoffen in Verbindung mit der zuriickgelegten Strecke.
Hier wurde bewusst auf die exakte Darstellung der zurlickgelegten Strecke je Baustoff verzichtet und
stattdessen die Transportleistung angefiihrt. Diese errechnet sich aus der transportierten Menge
multipliziert mit dem zurilickgelegten Weg. Sie wird in der Einheit Tonnenkilometer (tkm) angegeben
und dient als Indikator zur besseren Vergleichbarkeit. Wichtig ist, dass alle zurilickgelegten Transporte
mit dem LKW angenommen wurden, als Emissionsfaktoren wurden jene von schweren
Nutzfahrzeugen (SNF) herangezogen. Unter dem Begriff schwere Nutzfahrzeuge werden
»L...]JNutzfahrzeuge mit einem maximal zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als 3,5 Tonnen[...]“
verstanden (Pischinger et al., 2003, S.4).

Es muss hier noch angemerkt werden, dass unterschiedliche Zahlen in der Menge der Baustoffe
(zwischen Tabelle 10 und Tabelle 7) deshalb entstehen kdnnen, da im Ausland erzeugte Mengen zwar
in der Produktionsstatistik nicht aufscheinen, sehr wohl aber aus dem Ausland nach Osterreich

gebracht werden miissen. Es geht aber nur um die in Osterreich erbrachte Transportleistung.

Die durchschnittlichen Emissionsfaktoren schwerer Nutzfahrzeuge wurden dem Handbuch der
Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs (HBEFA) des Umweltbundesamtes et al., 2004, entnommen

und kénnen aus Tabelle 11 abgelesen werden.

Tabelle 11: Durchschnittliche Emissionen SNF

CO, (Kohlendioxid) PM 10 (Feinstaub) NOy (Stickoxide)

710 0,11 4,99

Quelle: Umweltbundesamt et al., 2004, elektronische Datenbank; eigene Berechnungen

Durch die Zusammenfiihrung der Emissionsmengen aus Zu- und Ablieferung sowie aus der Errichtung
ergeben sich unter Zuzug der Kostensatze aus Tabelle 9 folgende externe Kosten fiir das Kraftwerk

Sohlstufe Lehen (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Externe Kosten der Errichtung sowie der Zu- und Ablieferung des KW Lehen

Baustoff €02 PM 10 (Feinstaub) | NOy (Stickoxide) Summe
(Kohlendioxid)
Beton
Errichtung 1235 307 1467 100 480 131 3182 539
Zu- und Ablieferung 4 957 443 7 104 12 504
Bewehrungsstahl
Errichtung 340970 12 970 34 522 388 462
Zu- und Ablieferung 2014 180 2 887 5 082
hochwertiger Stahl
Errichtung 21347 1550 6 765 29 662
Zu- und Ablieferung - - - -
Wasserbausteine
Errichtung 332583 394 989 129 266 856 837
Zu- und Ablieferung 2722 243 3902 6 868
Aushub
Errichtung 482 591 400 352 573 588 1456 531
Zu- und Ablieferung 3370 301 4 831 8 503
Summe 2 425 862 2278129 1242 997 5946 988

Quelle: RVS, 2010, S.26; Salzburg AG, 20133, personlicher Schriftverkehr; Statistik Austria, 20133, online;

Umweltbundesamt et al. 2004, elektronische Datenbank; Putz, 2013, personliches Gesprach; eigene Berechnungen

Wie Tabelle 12 zeigt, belaufen sich die externen Kosten durch die Errichtung sowie durch die Zu- und

Ablieferung gesamt auf rund 5.947.000 Euro. Besonders die externen Kosten durch die Errichtung

schlagen sich stark in der Gesamtsumme nieder. Die Zu- und Ablieferung macht dagegen einen eher

geringen Anteil aus.

GroRRes Gewicht an den Kosten nehmen die emittierten Schadstoffe bei der Produktion von Beton

ein, vor allem Feinstaub und Kohlendioxid. Eine Bewertung der emittierten Schadstoffe welche durch

die Zu- und Ablieferung von hochwertigem Stahl verursacht werden, musste entfallen. Da dieser

Baustoff von verschiedensten Quellen aus dem In- und Ausland bezogen wurde, war es nicht méglich

eine klare Aufstellung der zuriickgelegten Kilometer auszumachen. Dazu ist jedoch hinzuzufiigen,

dass die Zu- und Ablieferung, im Gegensatz zur Errichtung, mit wesentlich weniger Emissionen
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verbunden ist und die Zulieferung von hochwertigem Stahl aufgrund der geringen Menge kaum ins

Gewicht fallen wirde.

Die in ihrer Gesamtheit anfallenden externen Kosten werden bei der Berechnung zu den
Investitionen bzw. Reinvestitionen addiert und im vorliegenden Fall der Reinvestition baulicher
Anlagenteile hinzugefligt (Abschreibungsdauer 50 Jahre, Tabelle 4). Kommt es zu einer buchmaRigen
Reinvestition, missen auch die externen Kosten wieder mit eingerechnet werden. Demnach gehen
diese Uber den Betrachtungszeitraum von 90 Jahren zweimal ein.

Zwar kommt es durch den Bau des Wasserkraftwerks zu externen Kosten im Zuge der Errichtung der
Anlage, beim Betrieb hingegen fallen keine externe Kosten in Form von Luftschadstoffen an. Die
osterreichische Volkswirtschaft erspart sich somit in jedem Fall all jene externen Kosten fiir
Luftschadstoffe, die durch den Betrieb eines kalorischen Kraftwerks anfallen wiirden. Angesehen von
den Emissionen, die durch die Errichtung des Wasserkraftwerks entstehen, kdnnen aber zusatzlich
negative Auswirkungen auf weitere Okosystemleistungen entstehen. Ob jedoch negative
Auswirkungen gegeben sind, kann an dieser Stelle nicht bestimmt werden und wird spater im Zuge

dieser Diplomarbeit behandelt.
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6 Alternativen im Bereich der Stromerzeugung

In diesem Untersuchungspunkt werden die Alternativen zur Stromerzeugung aus Wasserkraft
gepriift. Dieser Vergleich ist notwendig, um den monetaren Nutzen der Stromproduktion aus einem
Wasserkraftwerk zu ermitteln. Wie bereits in der Methodik angefiihrt, erfolgt die Ermittlung des
Nutzens Uber den Ansatz der Opportunitatskosten. Die Berechnung des Nutzens ergibt sich somit aus
der Differenz zwischen den Kosten fiir das Kraftwerk und der volkswirtschaftlich glinstigsten
Alternative.

Zwar ware die naheliegendste Form der Nutzenbestimmung jene Uber den Erl6s der produzierten
Strommenge des Kraftwerks, diese spiegelt aber keine vollstandigen Marktverhaltnisse wider. Die
Problematik der Konsumentenrente (siehe Punkt Monetarisierung von Nutzen und
Kostenkomponenten), in Form des Uberschusses der Zahlungsbereitschaft (iber dem Marktpreis,
stellt eine grundlegende Bewertungsproblematik dar (Schénback, 1997, S.79). Zusatzlich fihren

Tarifbestimmungen wie Einspeistarife zu Verzerrungen.
Als Untersuchungspunkte fur die Alternativenprifung wurden folgende ausgewahlt:

0 Stromproduktion mittels Windkraft
0 Stromproduktion mittels kalorischer Erzeugung (Gaskraftwerk)
0 Import von Strom aus dem Ausland

0 ErschlieBung von Stromeinsparungspotentialen

Diese Untersuchungspunkte stammen aus der Studie von Schénback et al. (1997), zusatzlich wurde

der Vergleich mittels Windkraft vom Autor hinzugefigt.

Die zentrale Frage dieses Teils der NKA ist, was die Erzeugung bzw. die Erschliefung aus einer
anderen Quelle gekostet hatte. Wichtig dabei ist zu beachten, dass es sich immer um dieselbe
Strommenge bzw. Einsparung der Strommenge in Hohe des Regelarbeitsvermogens des Kraftwerks
Lehen handelt. Fir den Vergleich ist aber vorrangig nur die aus der Analyse resultierende
volkswirtschaftlich kostenglinstigste Alternative wichtig. Wichtig zu erwahnen in diesem
Zusammenhang ist, dass sich die volkswirtschaftlich kostenglinstigste Variante aus dem Vergleich
Uber den Betrachtungszeitraum ergibt. Als Vergleichsmal3stab dient hier der diskontierte Barwert
aller Alternativen. Vereinfacht gesagt gilt jene Alternative als Vergleich, die in 90 Jahre die geringsten
diskontierten volkswirtschaftlichen Kosten aufweist. Die anderen Alternativen kénnen als

volkswirtschaftlich ineffizient betrachtet werden (Schénback, 1997, S.80).
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Da in dieser Arbeit nur ein Vergleich im Bereich der Stromerzeugung bzw. Stromeinsparung gemacht
wird, sind alle Angaben der physikalischen GroRe Leistung (kWh) als elektrische Kilowattstunde

(kWhel) zu verstehen, thermische Leistung (kWhth) wird in dieser Arbeit nicht behandelt.

6.1 Stromerzeugung aus Windkraft

6.1.1 Uberblick

Windenergie ist eine indirekte Art der Sonnenenergienutzung. Durch den Einfluss der Sonne
entstehen auf der Erde Temperaturunterschiede, die zur Entstehung von Wind fiihren. Bei schweren
Stirmen kénnen Leistungsdichten von rund 10 kW/m? erreicht werden, durchschnittlich hat Wind
bei einer Geschwindigkeit von 5m/s eine sehr geringe Leistungsdichte von 0,075 kW/m?>
Windkraftanlagen werden oft als Beispiel fiir die kiinftige Energiepolitik in Europa angefiihrt

(Quaschning, 2013, S.255).

Windenergie wird zur reinen Stromerzeugung verwendet, die Energie entsteht durch die
Abbremsung der Luftmassen durch die Rotorblatter. Es kommt zur Umwandlung der
Bewegungsenergie mit Hilfe des Widerstands- bzw. des Auftriebsprinzips. Wahrend beim
Widerstandsprinzip der Wind direkt auf die Rotorblatter trifft, wirkt beim Auftriebsprinzip eine

Auftriebskraft, welche fiir den Antrieb sorgt.

Ende des Jahres 2013 waren in Osterreich {iber 870 Anlagen, mit einer installierten Leistung von
1.684 Megawatt und einem Energieertrag von 3.364 Gigawattstunden (entspricht 5,8% des jahrlichen
Stromverbrauchs 2013), in Betrieb (Energie AG, 2013, online).

6.1.2 Interne Kosten von Windkraftanlagen

In diesem Punkt wird ermittelt, was die Erzeugung des Regelarbeitsvermogens aus Windkraft kosten
wirde. Als Berechnungsgrundlage dafiir dient eine Veroffentlichung der IG Windkraft zum Thema
»Expertise der IG Windkraft zur Ermittlung der Gestehungskosten fiir kosteneffiziente
Windenergieanlagen”, welche sich mit den Kosten fiir Investition und Betrieb von Windkraftanalgen
im Detail auseinandersetzt. Bei der Berechnung und Darstellung der Kosten ist besonders zu
beachten, dass hier auf Grundlage der Nennleistung und der Volllaststunden das
Regelarbeitsvermdgen errechnet werden muss. Auf Basis dieser Berechnungen kann die Anzahl der

bendtigten Windrader zur Produktion des gleichen Regelarbeitsvermogens wie das des
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Wasserkraftwerks bestimmt werden. Einen allgemeinen Uberblick iber die Eckdaten zur Berechnung

gibt Tabelle 13.

Tabelle 13: Allgemeine Daten zur Stromerzeugung aus einem Windrad

Typ/Marke Enercon E 82/ Vestas V 90
Nabenh6he rd. 105 m
Nennleistung 2 MW
Volllaststunden 2070 - 2100 h/a
Regelarbeitsvermogen je Windrad 4,2 Mio. kWh/a
Regelarbeitsvermogen Wasserkraftwerk 81 Mio. kWh/a
Benotige Windrader fiir die Gesamterzeugung 20

Quelle: Moidl et al., 2009, S.2; eigene Berechnungen

Zur Berechnung des Regelarbeitsvermdgens in Tabelle 13 wurde eine Volllaststundenzahl von 2100
Stunden pro Jahr angenommen. Dieser Wert wurde von der IG Windkraft als Maximalwert
angegeben. Da die Spannweite zwischen den angegebenen Werten jedoch sehr gering ist, kann aus
Sicht des Autors hier der duBerste Wert ohne Bedenken herangezogen werden. Aus der Nennleistung
von 2 Megawatt und der angegeben Volllaststundenzahl ergibt sich das errechnete
Regelarbeitsvermoégen von rund 4,2 Millionen Kilowattstunden pro Jahr. Dies gilt jedoch nur fiir ein
Windrad. Um die gesamte Stromproduktion des Wasserkraftwerks abdecken zu kdnnen, miissten
rund 20 Anlagen installiert werden. Streng genommen missten durchschnittlich 19,2 Windrader
errichtet werden, da jedoch der ,,Uberschuss“ an 0,2 ein weiteres Windrad nétig macht, muss dieses

auch kostenmaRig als zusatzliche Anlage eingehen.

Die spezifischen Investitionskosten fiir die bendtigten Anlagen sind Tabelle 14 zu entnehmen.

Tabelle 14: Investitionskosten von Windkraftanlagen

Investitionskosten pro kW 1905 €/kW

Investitionskosten pro Windrad 3809444 €

Gesamtinvestitionskosten 76 188 880 €
Abschreibungsdauer 20 Jahre

Quelle: Moidl et al., 2009, S.2; eigene Berechnungen

Die Investitionskosten pro kW sind als Durchschnittswert zu verstehen. Hier werden von Moidl et al.
(2009) keine Bandbreiten angegeben. Diese durchschnittlichen Investitionskosten setzten sich aus
Anlagekosten und Nebenkosten zusammen. Unter Anlagekosten werden hier die Kosten fiir die
Anlage selbst (inkl. Trafo) sowie deren Transport und deren Errichtung angesetzt. Die Nebenkosten

setzen sich u.a. aus Zufahrt, dem Netzanschluss, der interne Verkabelung, der Fundamente und der
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Projektleitung zusammen (Moidl et al., 2009, S.7ff.). Die Abschreibungsdauer wird mit 20 Jahren
angegeben. Moidl et al., 2009, S.3, fiigen aber hinzu, dass es noch keine Anlagen in dieser
Leistungsklasse gibt, die schon auf 20 Jahre erprobt worden sind und eine solche ,Haltbarkeit” nur
mit hohem Aufwand erreicht werden kann. Da jedoch keine genauere Aussage dazu verfligbar ist (es
misste der ,hohe Aufwand” quantifiziert werden), wird die ohnehin schon relativ kurze
Abschreibungsdauer (im Vergleich zu den anderen Erzeugungsvarianten) mit 20 Jahren beibehalten.
Die Betriebskosten solcher Windkraftanlagen belaufen sich auf rund 2 Cent pro Kilowattstunde und

Jahr (Tabelle 15).

Tabelle 15: Betriebskosten fiir Windkraftanalgen

Betriebskosten pro kWh 0,02 €/kWh
Betriebskosten pro Windrad 83160 €
Betriebskosten pro Jahr 1663 200 €

Quelle: Moidl et al., 2009, S.2; eigene Berechnungen

Hier muss angemerkt werden, dass es sich bei dem Wert in der Tabelle von 2 Cent pro
Kilowattstunde und Jahr um einen Richtwert handelt. Die Betriebskosten wurden von der IG
Windkraft indexgebunden mit rund 1,2 Cent pro Kilowattstunde fiir die ersten 10 Jahre angegeben,
danach, fiir die nachsten 10 Jahre bis zum Ende der Abschreibungsdauer, mit dem doppelten Wert
(2,4 Cent pro Kilowattstunde). Vereinfachend wurde fiir die gesamten 20 Jahre der Durchschnitt
(dieser liegt rein rechnerisch bei 1,8 Cent pro Kilowattstunde, durch die Inflationsanpassung erhéht
er sich jedoch auf 2 Cent pro Kilowattstunde) dieser Werte verwendet. Die Verwendung eines
Wertes von 2,4 Cent pro Kilowattstunde und Jahr bestatigt sich dahingehend als berechtigt, als dass
Quaschning in seinem Buch ,Regenerative Energiesysteme” einen Wert zwischen 2-5% der
Investitionssumme als Betriebskostenschatzung angibt (Quaschning, 2013, S.379). Die gewahlten
Investitionskosten bewegen sich somit, nach der Einschatzung von Quaschning, am unteren Ende der
angegebenen Bandbreite (ca. 2 Prozent). In der Gesamtheit belaufen sich die Betriebskosten fiir alle

Windrader pro Jahr auf rund 1.663.000 Euro.

Bezliglich des Startjahres der Investitionen wird das Jahr 2012 angenommen. Die Investitionskosten
werden gleich auf die Jahre 2012 und 2013 verteilt. Analog wie beim Wasserkraftwerk wird davon
ausgegangen, dass die Betriebskosten im Jahr 2013 bereits in voller Hoéhe anfallen. Die Aufteilung der
Investitionen auf die Startjahre zeigt Tabelle 16. Analog zur Wasserkraft werden auch hier die
externen Kosten nach Ablauf der Abschreibungsdauer neu mit einberechnet. Die externen Kosten
von Windkraftanlagen werden im nachstehenden Untersuchungspunkt Externe Kosten von

Windkraftanlagen berechnet und sind in Tabelle 16 bereits enthalten.
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Tabelle 16: Aufteilung der Investitions- und Betriebskosten von Windkraftanlagen

2012 38417 216
2013 40080416
2014 1663 200
2015 1663 200
2016 1663 200
2017 1663 200

Quelle: Eigene Berechnungen

6.1.3 Externe Kosten von Windkraftanlagen

Gleich wie beim Wasserkraftwerk, treten durch die Errichtung von Windkraftanlagen externe Kosten
auf. Diese werden unterteilt in anfallende Kosten aus Produktion der Baustoffe und der Zu- und
Ablieferung innerhalb Osterreichs (fiir genaueren Rechenvorgang siehe analog dazu Punkt Externe
Kosten des Wasserkraftwerks).

Bezliglich der Zu- und Ablieferung ergibt sich nun aber folgende Problematik:

Nachdem die Nutzen Kosten Analyse keine Riicksicht auf Standort und Potentiale nimmt, ist es nur
unter der Annahme eines fiktiven Standorts moglich, die Zufahrtswege zu bestimmen und so in
weiterer Folge die emittierten Schadstoffmengen zu bestimmen. Aus diesem Grund wurde als fiktiver
Standort fiir die Windkraftanlagen der des Wasserkraftwerks angenommen. Diese Annahme muss
getroffen werden, damit eine Schadstoffmengenaufstellung erstellt werden kann. Eine Aufstellung

der verwendeten Baustoffe gibt Tabelle 17.

Tabelle 17: Mengenaufstellung der berechnungsrelevanten Baustoffe fiir Windkraftanlagen

Quelle: Salzburg AG, 2013b, personlicher Schriftverkehr; Statistik Austria, 2013a, online

Wie Tabelle 17 zeigt, wird davon ausgegangen, dass auBBer dem hochwertigen Stahl alle Baustoffe in
Osterreich produziert werden. Unter hochwertigem Stahl werden hier die einzelnen Stahlsegmente

der Tirme sowie die Rotorblatter klassifiziert. Vor allem die Rotorblatter werden kaum im Inland
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hergestellt, deshalb wird hier eine Produktion im Ausland angenommen (Salzburg AG, 2013a,
personlicher Schriftverkehr). Aufgrund der vermeintlich billigeren Produktion der Stahlsegmente im
Ausland wird die gesamte Produktion des hochwertigen Stahls im Ausland angesetzt. Die notwendige
Elektrotechnik und die Maschinenbauteile werden wegen der hohen Qualitatsanspriiche
Uberwiegend im Inland produziert (Salzburg AG, 2013a, personlicher Schriftverkehr), deshalb wird die
Produktion dieser Teile auch im Inland angenommen.

Die zuriickgelegten Tonnenkilometer der Baustoffe innerhalb Osterreichs sind aus Tabelle 18

abzulesen.

Tabelle 18: Transportleistung der Zu- und Ablieferung aller Baustoffe fiir Windkraftanlagen

Beton 19 000 380 000
hochwertiger Stahl 3560 35600
Elektrotechnik/Maschinenbau 1720 17 200
Aushub 19 950 199 500
Bewehrungsstahl 380 140 600

Quelle: Salzburg AG, 2013b, personlicher Schriftverkehr; eigene Berechnungen

Die grofRten Transportleistungen sind im Bereich des Baustoff Betons zu erwarten, der fir die
Fundamente der Anlagen bendtigt wird, sowie beim Aushub fiir die Fundamente. Gleich wie bei der
Zulieferung fir das Wasserkraftwerk, wird auch hier beim Bewehrungsstahl eine Zulieferung aus dem
Ausland angenommen. Dadurch ergibt sich trotz der verhaltnismaRig geringen Menge eine hohe Zahl
an Transportkilometern. Es erfolgt zwar keine Produktion von hochwertigem Stahl in Osterreich, eine
Zulieferung muss jedoch trotzdem erfolgen. Deshalb ergeben sich dafiir in der oben stehenden
Tabelle 35 600 Tonnenkilometer.

Auf Basis der durchschnittlichen Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge (Tabelle 11), den spezifischen
Emissionen der Industriesparten (Tabelle 8) und den Kostenanséatzen fiir Schadstoffemissionen
(Tabelle 9) errechnen sich die externen Kosten fiir Errichtung sowie Zu- und Ablieferung der

Baustoffe der untersuchten Windkraftanlagen (Tabelle 19).
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Tabelle 19: Externe Kosten der Windkraftanlagen

co, PM 10
Baustoff NOy (Stickoxide) Summe
(Kohlendioxid) (Feinstaub)
Beton
Errichtung 180 545 214 422 70173 465 140
Zu- und Ablieferung 724 3 1038 1766
Bewehrungsstahl
Errichtung 30 850 1173 3123 36 857
Zu- und Ablieferung 182 0,04 261 444
hochwertiger Stahl
Errichtung - - - -
Zu- und Ablieferung 46 0,41 66 113
Elektrotechnik/Maschinenbau
Errichtung 73434 8 888 38 787 121 108
Zu- und Ablieferung 22 0,20 32 54
Aushub
Errichtung 37030 30719 44012 134 544
Zu- und Ablieferung 259 2 371 632
Summe 323 092 255 208 157 863 760 658

Quelle: RVS, 2010, S.26; Salzburg AG, 2013b, personlicher Schriftverkehr; Statistik Austria, 20133, online;

Umweltbundesamt et al. 2004, elektronische Datenbank; Putz, 2013, personliches Gesprach; eigene Berechnungen

Wie Tabelle 19 zeigt, belaufen sich die externen Kosten der Windkraftanlagen auf 760.658 Euro.

Allem voran nehmen die Schadstoffkosten bei der Betonproduktion eine groRe Rolle ein. Wie bereits

angefiihrt entfallen Schadstoffkosten bei der Produktion fiir hochwertigen Stahl, da diese im Ausland

angenommen wird. Die Kosten fiir Zu- und Ablieferung fallen sehr niedrig aus, dies ist primar auf die

verhaltnismaRig geringe Menge an verwendeten Baustoffen fiir diese Anlagen zurickzufihren.

Bei der Berechnung fallen die externen Kosten alle 20 Jahre neu an. Anders als beim

Wasserkraftwerk (Abschreibungsdauer 50 Jahre) haben Windkraftanlagen eine Abschreibungsdauer

von 20 Jahren, deshalb missen die externen Kosten fiinf Mal lGber die Betrachtungsperiode von 90

Jahren eingehen.
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6.2 Stromerzeugung aus kalorischer Quelle

6.2.1 Uberblick

In diesem Punkt werden die Kosten erhoben und berechnet, welche bei einer Stromproduktion aus
einer kalorischen Quelle anfallen wiirden. Als Referenztechnologie wird dabei ein
Gasturbinenkraftwerk herangezogen.

Bei diesem Analysepunkt ist folgendes im Vorfeld hinzuzufiigen:

Ein Vergleich mit einem Gaskraftwerk, welches ein Regelarbeitsvermégen wie das des
Wasserkraftwerks hat, ist mit einigen Unsicherheiten behaftet. Grundsatzlich werden Gaskraftwerke
in einem wesentlich hoheren Leistungsbereich gebaut als der des Wasserkraftwerks (13,7 MW).
Wahrend ein Wasserkraftwerk fiir die Abdeckung von Grundlasten gebaut wird, sind Gaskraftwerke
zum Teil spitzenlastfahig. Sie werden meist zur Kompensation des schwankenden Angebots von
erneuerbaren Energien verwendet (Die Zeit, 2014, online). Anzufiihren ist ebenfalls, dass
Gaskraftwerke meistens mit der Technologie einer Kraft-Warme Kopplung betrieben werden, da
ansonsten der Wirkungsgrad der Anlagen sehr gering ausfallt. In der vorliegenden Arbeit ist jedoch
nur die Stromproduktion von Relevanz, deshalb wird die Betrachtung der Warmeproduktion
ausgeklammert. Hier kann angefiihrt werden, dass dadurch die Alternative des Gaskraftwerks
benachteiligt wird, jedoch liegen sehr genaue Daten Uber die spezifischen Kosten der
Stromerzeugung aus einem Gaskraftwerk vor. Somit kdnnen nur die relevanten Kosten fir die

Analyse betrachtet werden.

Zwar ist die Analyse dieser Alternative mit einigen Unsicherheiten behaftet, dennoch handelt es sich
um einen relevanten Vergleichsmalistab, der in einer solchen Analyse unbedingt betrachtet werden
sollte. Einsparungseffekte des Wasserkraftwerks gegeniiber dem Gaskraftwerk sind vor allem im
Bereich der Schadstoffkosten und in Form niedriger Betriebskosten zu erwarten, da die

Brennstoffkosten entfallen.

Gaskraftwerke funktionieren durch den Antrieb einer Turbine durch Warme. In konventionellen
Gaskraftwerken wird das Erdgas allein als Brennstoff verwendet und treibt dadurch eine Turbine an
die an einen Stromgenerator angekoppelt ist.

In Gas befeuerten Dampfkraftwerken wird durch Erhitzen von Wasser in Warmetauschern Dampf
erzeugt, der in weiterer Folge eine Turbine antreibt. Die modernste Form dieses Erzeugungstyps
stellen die Gas- und Dampf- Kombikraftwerke (GuD) dar. Diese vereinen die Technologien von Gas-

und Dampfkraftwerken. Die heiRen Gase aus der direkten Gasverbrennung werden weiterverwendet,
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um einen Dampfkessel zu erhitzen. Der Dampf treibt wiederum eine Turbine an, welche die

Bewegungsenergie an einen Stromgenerator Ubertragt (Getit.de, o0.J., online).

Den Prozess eines solchen Kraftwerks veranschaulicht Abbildung 8.

Abbildung 8: Darstellung eines GuD Kraftwerks
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Quelle: FGW, BVGW, 2013, online

Der Wirkungsgrad solcher Gas- und Dampfturbinenkraftwerke kann zuséatzlich durch eine Kraft-
Warme Kopplung erhoht werden, das bedeutet, dass die Abwarme der Anlage zum Heizen liber Nah-
oder Fernwarme genutzt wird. Gaskraftwerke im Generellen sind, im Vergleich zu den erneuerbaren
Energietragern (ausgenommen Pumpspeicher), Gberwiegend spitzenlastfahig. Das bedeutet, dass sie
in kurzer Zeit hochgefahren werden kdnnen um Nachfragespitzen abzudecken. Gaskraftwerke, wie
sich spater in der Berechnung zeigt, sind in der Errichtung verhaltnismaRig glinstig, im Betrieb jedoch

sehr kostenintensiv, vor allem aufgrund der hohen Brennstoffkosten.
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6.2.2 Interne Kosten des kalorischen Kraftwerks

Analog zur Wind- und Wasserkraft werden zuerst die internen Kosten fiir Betrieb und Errichtung

eines Gaskraftwerkes ermittelt. Die allgemeinen technischen Daten sind Tabelle 20 zu entnehmen.

Tabelle 20: Technische Daten des Gaskraftwerks

Nennleistung 13,7 MW
Volllaststunden rd. 5900 h/a
Regelarbeitsvermégen 81 Mio. kWh/a

Quelle: eigene Berechnungen

Wie aus der oben stehenden Tabelle abgelesen werden kann, werden fiir das Gaskraftwerk dieselben
technischen Daten angenommen wie flir das Wasserkraftwerk (vgl. Tabelle 2). Ein wichtiger
Einflussfaktor ist die Wahl der Volllaststunden. Dem Gaskraftwerk wird dieselbe Zahl an
Volllaststunden unterstellt wie dem Wasserkraftwerk. Dadurch ergibt sich auch dieselbe
Nennleistung fiir das Gaskraftwerk. Volllaststunden in der H6he von rund 5900 Stunden pro Jahr sind
ein realitdatsnaher Ansatz, in der Studie ,,Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der
erneuerbaren Energien in Deutschland bei Berlicksichtigung der Entwicklung in Europa und global”
von Nitsch et. al, 2012, S.216 im Auftrag des deutschen Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit wird fiir kalorische Kraftwerke eine Volllaststundenzahl von
ca. 6000 Stunden pro Jahr angesetzt. Spezifische Daten bezliglich anfallender Investitionskosten zeigt

Tabelle 21.

Tabelle 21: Spezifische Investitionskosten fiir ein Gaskraftwerk

Investitionskosten pro kW rd. 1500 €/kW
Abschreibungsdauer der Anlage rd. 30 Jahre
Investitionskosten gesamt 20550 000 €

Quelle: Nitsch et al., 2012, S.260; Salzburg AG, 2013d, personlicher Schriftverkehr;
eigene Berechnungen

Wie Tabelle 21 veranschaulicht, liegen die Investitionskosten fiir ein Gaskraftwerk bei tiber 20,5
Millionen Euro. Diese mssen liber den gesamten Betrachtungszeitraum zwei Mal, exklusive der
anfanglichen Investition, reinvestiert werden, da mit einer Abschreibungsdauer von rund 30 Jahren
kalkuliert wurde (Salzburg AG, 2013b, personlicher Schriftverkehr). Die Investitionskosten pro
Kilowatt installierter Leistung wurden der oben angefiihrten Studie von Nitsch et al. aus dem Jahr
2012 entnommen. Hier wurden die Investitionskosten fiir Gaskraftwerke mit rund 1500 Euro pro
Kilowatt angegeben (Nitsch et al., 2012, S.260).

Im Vergleich zum Wasserkraftwerk und den Windkraftanlagen zeichnet sich ein Gaskraftwerk durch
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eher geringe Investitionskosten aus. Dagegen ist das Wasserkraftwerk in der Errichtung rund vier Mal
so teuer, zu beachten sind jedoch auch die unterschiedlichen Abschreibungszeitraume.

Die Betriebskosten fiir ein solches Gaskraftwerk sind Tabelle 22 zu entnehmen.

Tabelle 22: Betriebskosten eines Gaskraftwerks

Betriebskosten pro kWh 0,07 €/kWh

Betriebskosten pro Jahr 5670000 €

Quelle: Nitsch et al., 2012, S.217, eigene Berechnungen

Beim Gaskraftwerk ware mit Betriebskosten von tber 5,6 Millionen Euro im Jahr zu rechnen (Tabelle
22). Ausgegangen wird von Betriebskosten in der Hohe von 0,07 Euro pro Kilowattstunde. Dazu wird
folgendes angemerkt:

Nitsch et al. geben als Ansatz flir Betriebskosten rund 0,045 Euro pro Kilowattstunden im Jahr 2010
an. Bei den internen Kosten fiir den Betrieb schlagen sich vor allem die Brennstoffkosten fiir Gas sehr
stark nieder, wahrend die konventionellen Betriebskosten pro Kilowattstunde sehr gering sind (rund
0,6 Cent). Bei den konventionellen Betriebskosten wird in Zukunft auch kaum eine Steigerung
erwartet. Bei den Brennstoffkosten wird hingegen eine anndahernd lineare Zunahme der
Brennstoffkosten von Nitsch et al. angenommen. So liegen diese im Jahr 2020 schon bei rund 5 Cent
pro Kilowattstunde, 2030 bei tiber 6 Cent pro Kilowattstunde und 2050 bei rund 9 Cent pro
Kilowattstunde. Zwar basiert diese Preissteigerung auf Basis einer deutlichen Kostenzunahme, jedoch

erscheint sie hinsichtlich der begrenzten Menge von Erdgas als plausibel (Nitsch et al., 2012, S.217).

Abbildung 9: Entwicklung des Gaspreises in Osterreich seit 2007 (indexiert)
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Abbildung 9 zeigt die Entwicklung des Gaspreises in Osterreich seit 2007. Aus den indexierten Werten
ist erkennbar, dass der Gaspreis innerhalb des Zeitraumes zwischen 2007 und 2010 sehr starken
Schwankungen unterlag. Zwischen 2010 und 2013 kam es zu einer Zunahme des Preises um knapp 50
Prozent des indexierten Ausgangswertes. Aus der Entwicklung des Gaspreises kann abgeleitet
werden, dass es zwar immer wieder zu einer punktuellen Senkung des Gaspreises kam, die generelle
Tendenz ist jedoch steigend. Dadurch lasst sich eine Zunahme der Brennstoffkosten, als Annahme

der Berechnung begriinden.

Aufbauend auf diese Annahme der Preissteigerung muss eine ,,Anpassung” der Betriebskosten
erfolgen, da diese nicht in der Hohe des Jahres 2010 liber den gesamten Betrachtungszeitraum
eingehen kénnen. Daher wurde dieser Wert vom Autor auf 7 Cent pro Kilowattstunde korrigiert.
Damit wird versucht, der stattfindenden, aber mit groen Unsicherheiten behafteten Preissteigerung

Rechnung zu tragen.

Hervorzuheben bei diesem Untersuchungspunkt ist, dass die Investition- und Betriebskosten in
etwaige Gasleitungen aufgrund mangelnder Datengrundlagen, von der Betrachtung ausgeklammert
wurden.

Grundsatzlich sticht hervor, dass Gaskraftwerke zwar sehr niedrige Investitionskosten haben, die
laufenden Kosten fallen aber wesentlich hoher aus als bei der Wind- und Wasserkraft. Gleich wie
beim Wasserkraftwerk und den Windkraftanlagen, wird von einem Betrieb im Jahr 2013
ausgegangen. Die Errichtung erfolgt in den Jahren 2012 und 2013, 2013 fallen die Betriebskosten wie

bei den anderen Anlagen in voller Hohe an (Tabelle 23).

Tabelle 23: Aufteilung der Investitions- und Betriebskosten des Gaskraftwerkes

Jahr Kosten (statisch) [€]
2012 10 788 750
2013 16 458 750
2014 7 285 383
2015 7 285 383
2016 7 285 383

Quelle: eigene Berechnungen
AulRerdem werden die externen Kosten fiir die Errichtung zu den Investitionen und Reinvestitionen

addiert, jene die im Betrieb durch Emissionen entstehen gehen jahrlich ein. Diese sind in Tabelle 23

bereits enthalten. Eine Berechnung der externen Kosten erfolgt im nachstehenden Punkt.
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6.2.3 Externe Kosten des kalorischen Kraftwerks

Aufgrund der fehlenden Datenlage ist eine Berechnung der externen Effekte durch die Errichtung
eines Gaskraftwerkes nur mit Annahmen moglich. Diese Problematik ergibt sich dadurch, dass keine
Mengenaufstellung fiir ein Gaskraftwerk dieser Grofienordnung vorliegt. Darum wird auf eine
Annahme zuriickgegriffen. Die externen Kosten im Vergleich zu den Investitionskosten des
Wasserkraftwerks belaufen sich auf rund 7 Prozent, dieser Wert dient als Referenzmal3. Da aber
davon ausgegangen werden kann, dass ein Gaskraftwerk mit weniger Aufwand als ein
Wasserkraftwerk errichtet werden kann (geringere Investitionskosten) wird der Prozentsatz auf 5
Prozent nach unten korrigiert. Es werden 5 Prozent der Investitionskosten des Gaskraftwerkes als
externe Kosten der Errichtung sowie fir die Zu- und Ablieferung von Anlagenteilen angesetzt. Dieser
Wert ist zwar mit sehr groBen Unsicherheiten behaftet, die externen Kosten der Errichtung eines

solchen Gaskraftwerkes haben aber nur einen marginalen Einfluss auf das Gesamtergebnis.

Klar erfassbar sind hingegen die externen Kosten die durch den Betrieb eines solchen Gaskraftwerks
anfallen. Ausgehend auf die jahrlich emittierten CO, Mengen durch den Betrieb und den

Kostenansatz flr eine emittierte Tonne CO, ergeben sich die jahrlichen externen Kosten (Tabelle 24).

Tabelle 24: Externe Kosten durch den Betrieb des Gaskraftwerkes

Menge CO, 29 371t/a
Kostenansatz pro Tonne CO, 55 €/t
Kosten gesamt 1615 383 €/a

Quelle: RVS, 2010, S. 26; Nitsch et al., 2012, S. 217, Salzburg AG, 2013d, personlicher Schriftverkehr,
eigene Berechnungen

Der ausschlaggebende Faktor fiir die Hohe der externen Kosten durch den Betrieb ist der
Kostenansatz pro emittierte Tonne CO,. Gleich wie bei den externen Effekten der Errichtung wurde
hier ein Kostenansatz von 55 Euro pro Tonne gewahlt. Nitsch et al. verwenden in ihrer Studie einen
Kostenansatz von 75 Euro pro Tonne CO, der durch einen ungebremsten Klimawandel argumentiert
wird (Nitsch et al., 2012, S.217). Dieser Ansatz wird vom Autor jedoch nicht weiterverfolgt, da keine
Alternative bevorzugt oder benachteiligt werden darf (fiir die externen Kosten der anderen Varianten
wurde der Kostenansatz von 55 Euro pro Tonne CO, verfolgt). Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse
erfolgt aber ohnehin eine Diskussion des CO, Kostenansatzes, da dieser in der Literatur sehr grofRen

Schwankungen unterliegt.
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Zu Tabelle 24 muss noch angefiihrt werden, dass hier aufgrund der verfligbaren Daten nur die CO,
Emissionen berechnet wurden. Gaskraftwerke emittieren ebenfalls Schwefel-, Kohlen- und Stickoxide

die potentiell gesundheitsschadigend wirken kénnen (Krewitt et al., 2006, S.35).

6.3 Erschliefung von Stromeinsparungspotentialen

6.3.1 Uberblick

In diesem Punkt wird untersucht, was es aus staatlicher Sicht kosten wiirde
Stromeinsparungspotentiale in Hohe des Regelarbeitsvermégens des Wasserkraftwerks Sohlstufe
Lehen zu erschlieen. Dabei stellt sich vorgelagert die Frage durch, welche MalRnahmen kénnen
diese Potentiale erschlossen werden und mit welchen Kosten sind sie verbunden? Dazu ist die

Erlauterung des theoretischen Rahmens und der Vorgehensweise des Autors genauer darzustellen:

Einer solchen Analyse liegt grundsatzlich folgende Formel zugrunde (Quelle: Haas et al., 2011, S.23;

eigene Darstellung):

p
E=—t
n

E......Endenergie[J]
N......Wirkungsgrad der Anwendung (abgegebene Leistung/zugefiihrter Leistung)
P......Fiir die Bereitstellung der Energiedienstleistung abgegebene Leistung [W]

t.....Nutzungsdauer der Anwendung

Aufbauend auf diese Formel kdnnen drei Moglichkeiten fir einen geringeren Energieverbrauch

identifiziert werden:

0 Die Steigerung der technischen Effizienz von Anwendungen

0 die Anpassung der fiir die Bereitstellung einer Dienstleistung abgegebene Leistung (P)
(Redimensionierung) und

0 die Reduktion der Nutzungsdauer (t) einer Energiedienstleistung welche insbesondere durch
6konomisch/politische MafSnahmen bzw. Energiepreissteigerungen eingeleitet wird.

(Haas et al., 2011, S.23)

Die Analyse dieser Arbeit bewegt sich im Bereich der Effizienzsteigerung von Anwendungen, da die
anderen beiden Punkte kaum bis Gberhaupt nicht in dieser Diplomarbeit behandelbar sind. Zur obern

definierten Redimensionierung der abgegeben Leistung (P) von Haas et al. ist anzumerken, dass
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dieses Thema der Einsparung von der EU in Form der Energieeffizienrichtlinie aufgegriffen wurde.
Energieanbieterinnen und Energieanbieter kdnnen vom Nationalstaat verpflichtet werden, die
abgegebene Energiemenge an die Endkundinnen und Endkunden jahrlich reduzieren (siehe Punkt
Rechtlich- Europaische Union).

MalRknahmen zur Reduktion der Nutzungsdauer (t), wie zum Beispiel Preissteigerungen, stellen haufig

praktizierte staatliche Regulierungen dar.
Als staatliche StromsparmalRnahmen werden von Schénback et al., 1997, S.100 folgende angegeben:

0 Normen
0 Subventionen
0 Information

0 Tarifierung gemal volkswirtschaftlicher Grenzkosten der Energiegewinnung

Normen zwingen entweder Konsumentinnen und Konsumenten technologisch
hochwertigere/effizienter Geréte zu erwerben oder aber Erzeugerinnen und Erzeuger bessere Geréate

anzubieten (Cerveny et al., 1993, S.40 zitiert nach Schonbéck et al., 1997, S.100).

Durch Subventionen beim Erwerb von energiesparenden Gerdten oder Anlagen sind ebenfalls
Einsparungen zu erzielen, diese MaBnahme geht aber mit administrativen Kosten fiir den
Verwaltungsaufwand einher. Zu bedenken ist hier grundsatzlich, dass all jene Personen die sich zuvor

|II

ohne Subventionen ,optimal” verhalten haben diese nun auch in Anspruch nehmen (Haas, 1992,

S.24ff. zitiert nach Schonback et al., 1997, S.100).

Informationen konnen der Konsumentin oder dem Konsumenten helfen, einfacher rationale
Entscheidungen zu treffen, z.B. durch Effizienzplaketten auf Geraten und vollstandigen, leicht
interpretierbaren Beschreibungen. Dadurch kann fiir die Endabnehmerin oder den Endabnehmer
eine objektive Bewertungsgrundlage geboten werden, dies wird durch staatliche Verordnungen

sichergestellt (Cerveny et al., 1993, S.40 zitiert nach Schonback et al., 1997, S.100).

Tarifierung gemaR volkswirtschaftlicher Grenzkosten der Energiegewinnung:

Bei der Umsetzung dieser MaRnahme missten den Endkundinnen und Endkunden die internen
Grenzkosten und die verursachten externen Kosten ganzlich angelastet werden. Grof3e Probleme
ergeben sich gerade im Bereich der Bestimmung der externen Kosten, die auch den
Versorgungsunternehmen selbst nicht angelastet werden. Diese Problematik verscharft sich
zusatzlich durch die Homogenisierung des europaischen Strommarktes, der Strom kann von einem
Unternehmen im Ausland bezogen werden, das somit auch nicht nationalen Bestimmungen

unterliegt.
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Fiir die Analyse wird auf die MaRnahme der Subventionen zuriickgegriffen, da diese bereits in
monetarer Form sind und sich im Vergleich zu den anderen MaRBnahmen relativ einfach bewerten
lassen.

Zuvor muss aber das fur Effizienzsteigerung erfass- und bewertbare Potential ermittelt werden. Hier
wird auf das technologische Einsparungspotential zurtickgegriffen. Dieses ,[...] kann innerhalb des
Standes der Technik (Prototypen) realisiert werden.” (Lesch, 1990, S.10 zitiert nach Schénback et al.,
1997, S.96). Zwar werden von Schonbéck et al. noch weitere Typen von Einsparungspotentialen
definiert, jedoch sind diese fiir die weitere Analyse nicht relevant und werden daher auch in dieser
Arbeit nicht weiter behandelt und auf die Studie , Nationalpark Donauauen: Nutzen-Kosten-Analyse”

von Schonback et al. 1997, S.96 verwiesen.

Einsparungen gabe es grundsatzlich in sehr vielen Bereichen. In Industrie und Gewerbe, im
Dienstleistungssektor, in privaten Haushalten etc... . Fiir diese Analyse wurden die
Einsparungspotentiale flir ausgewahlte Haushaltsgerate privater Haushalte verwendet. Diese
Vereinfachung muss vor allem wegen der stark beschrankten, konsistent verwertbaren Datenlage
gemacht werden. Methodisch gesehen errechnet sich das (statische) Einsparungspotential basierend

auf den ausgewahlten Haushaltsgeraten wie folgt:
I:)tech (Stufe 1) = Ginstalliert - Gmarktdurch

Das technische Einsparungspotential (Ptech (Stufe 1)) errechnet sich somit aus der Differenz

zwischen dem durchschnittlichen Verbrauch der derzeit installierten Gerate (Ginstalliert) und dem
durchschnittlichen Verbrauch von derzeitigen am Markt erhaltlichen Marktdurschnittsgeraten

(Gmarktdurch).

I:)tech (Stufe 2) = GinstaIIiert - Gmarktbest

Das technische Einsparungspotential (Ptech (Stufe 2)) errechnet sich aus der Differenz zwischen dem
durchschnittlichen Verbrauch der derzeit installierten Gerate (Ginstalliert) und dem

durchschnittlichen Verbrauch effizientester Gerate am Markt (Gmarktbest).
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Bei den Kosten zur Berechnung der Einsparung werden nach Schonback et al., 1997, S.98 folgende

Typen unterschieden:

0 Technologische Kosten

0 Administrative Kosten

Unter technologischen Kosten werden all jene verstanden, die durch den Erwerb bzw. den Einsatz
effizienterer Technologien zusatzlich anfallen. Ob diese auf staatlicher oder privater Seite anfallen ist

flr diese Analyse nicht relevant.

Administrative Kosten (vereinfacht ,,Umsetzungskosten”) werden als jene Kosten beschrieben, die
durch MalRnahmen entstehen, die darauf abzielen, das Verhalten der Konsumentinnen und

Konsumenten in Richtung des Erwerbs stromsparender Gerate zu beeinflussen.

Administrative Kosten missen deshalb angesetzt werden, da sich Konsumentinnen und
Konsumenten bei der Nachfrage nach Energiedienstleistungen nicht in vollem Mal3e rational
verhalten. Als Griinde dafiir werden unter anderem Risikoaversion, Informationsmangel und geringer
Stellenwert energiewirtschaftlicher Aspekte bei der Kaufentscheidung genannt (Schonbéck et al.,
1997, 5.97). Billige Strompreise und eine lange Amortisationsdauer von Haushaltsgeraten kénnen zu

langfristig gesehen irrationalen Kaufentscheidungen fiihren.

Hervorzuheben ist, dass die Einsparungspotentiale aus dem technischen Einsparungspotential Stufe 2

(Ptech (Stufe 2)) von staatlicher Seite aus zu den Kosten der ErschlieBung des Einsparungspotentials

Stufe 1 (Precn (Stufe 1)) erschlossen werden kénnen. Deshalb, da fir die Endkundin oder den

Endkunden dadurch keine Mehrkosten beim Kauf eines Bestgerates entstehen (die Kundin oder der
Kunde héatte in jedem Fall irgendwann ein neues Gerat benétigt). Es wird also von staatlicher Seite
jener Differenzbetrag subventioniert, der fiir die Endkundin oder den Endkunden den zu zahlenden

»Mehrbetrag” zwischen einem Durchschnittsgerat und einem Marktbestgerat darstellt.
Dazu wird folgendes angemerkt:

Im Vergleich zu den anderen Varianten ist dieser Punkt mit sehr groffen Unsicherheiten behaftet.
Erstens werden nur jene Gerate betrachtet, flr die auch entsprechend verlassliche Daten zur
Verfligung stehen. Zu beachten ist, dass es mit Sicherheit billigere Wege aus staatlicher Sicht gabe
Stromsparpotentiale zu erschlielen, beispielsweise im Industriesektor. Leider ist eine solche
Untersuchung im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht moglich, es muss auf einfache analysierbare
Bereiche zurlickgegriffen werden. Zweitens ist die zuklinftige Entwicklung von Stromsparpotentialen

Uber den Betrachtungszeitraum nicht abschatzbar, da diese stark auf den technologischen Fortschritt
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aufbaut. Drittens stellt sich die groRe Frage nach der sozialpolitischen Durchsetzbarkeit. Um solche
StromsparmaBnahmen realisieren zu kdnnen, bedarf es einer politischen Durchsetzung und einer
hohen Akzeptanz innerhalb der Bevolkerung. Vereinfacht gesagt muss der ,,Wille” zum Stromsparen
bei jeder und jedem auch gegeben sein, damit eine solche MalRnahme auch Erfolg hat.

Im Allgemeinen hat eine veranderte Nachfrage fundamentale Auswirkungen auf die Grenzkosten der
Stromproduktion, diese ist aber aus heutiger Sicht auf einen Zeitraum von 90 Jahren nicht
abzuschatzen. Es kann nur mit Annahmen, aufbauend auf dem statischen Einsparungspotential, eine
Berechnung der zukiinftigen Potentiale erfolgen. Die Grenzkosten der Stromeinsparung kénnen

vereinfacht als Funktion dargestellt werden (Abbildung 10).

Abbildung 10: Abstrahierte Darstellung der Grenzkosten von Stromeinsparungen

Grenzkosten der Stromeinsparung [€/kWh]

Stromeinsparungen [kWh]

Quelle: Schonbéck et al., 1997, S.99; eigene Darstellung

Wie Abbildung 10 zeigt, werden die Grenzkosten der Stromeinsparung in der Studie von Schonback
et al. aus dem Jahr 1997 als Exponentialfunktion angenommen. Anfanglich kann das
Einsparungspotential durch geringe Kosten erschlossen werden, diese Kosten steigen jedoch mit
Zunahme des Einsparungspotentials exponentiell an. Mit Hilfe dieser Funktion kann eine Zunahme an
Einsparungskosten begriindet werden, diese werden in der vorliegenden Arbeit vereinfacht als
konstant steigend angenommen. Auf dieses Thema wird aber noch genauer im dazugehorigen

Berechnungspunkt eingegangen.
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Auch gibt es Argumente, die StromsparmalRnahmen relativieren. Im Gegensatz zu den spezifischen
Einsparungspotentialen steigt in einer Volkswirtschaft sowohl die Nachfrage nach
Energiedienstleistungen als auch der Absolutbetrag installierter Leistungen. Weiters werden
aufgrund niedriger Strom- und Geratepreise sowie steigender Einkommen zusatzliche Gerate
nachgefragt (z.B. Zweitfernseher, Laptop, PC, etc...).

Diese Argumente sind zwar grundsatzlich zutreffend, jedoch fiir die Nutzen Kosten Analyse nicht
relevant, da nur die projektinduzierten Effekte von Bedeutung sind. Genauer gesagt sind die
angefiihrten Argumente auf allgemeine Entwicklungen und nicht auf die Projektwirkungen

zuriickzufihren (Schénback et al., 1997, S.101).

6.3.2 Kosten der ErschliefSung von Stromeinsparungspotentialen

Als Ausgangslage fiir Erhebung des durchschnittlichen Verbrauchs installierter Gerate dient das

Strom- und Gastagebuch der Statistik Austria mit dem Stand des Jahres 2012 (Tabelle 25).

Tabelle 25: Stromverbrauch ausgewdhlter Haushaltsgerate

Kiihl- und Gefriergerite Mittelwert [kWh/a]
Kihlgerate 316
Gefriergerate 320

HaushaltsgroRgerate

Herd, Backrohr 418
Waschmaschine 280
Waschetrockner 390

Geschirrspller 380

Stand-by Verbrauch

Herd, Backrohr 35

Kiichen- und Haushaltsgerate 19

Quelle: Statistik Austria, 2012b, online; Christian et al., 2010, S.103

Die Werte in Tabelle 25 wurden fast ganzlich aus dem Strom- und Gastagebuch der Statistik Austria
libernommen. Lediglich der durchschnittliche Energieverbrauch von Waschetrocknern wurde durch
den aus der Studie ,Zukunftsféhige Energieversorgung Osterreich” von Christian et al., 2010,
substituiert, da dieser im Vergleich mit anderen Verbrauchsstatistiken unplausibel hoch erschien.
Den hochsten Stromverbrauch weisen die HaushaltsgrofRgerate auf. Herd bzw. Backrohr haben mit

418 Kilowattstunden pro Jahr den héchsten Verbrauch, gefolgt vom Waschetrockner mit
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390 Kilowattstunden pro Jahr und dem Geschirrspuiler mit 380 Kilowattstunden pro Jahr. Zusatzlich

haben die Gerate einen stand-by Verbrauch von 54 Kilowattstunden pro Jahr.

Dem durchschnittlichen Verbrauch der derzeit installierten Gerate (Tabelle 25) wird der Verbrauch
der derzeit am Markt erhaltlichen Durchschnittsgeradte sowie der Verbrauch der effizientesten Gerate

am Markt gegeniibergestellt (Tabelle 26).

Tabelle 26: Gegeniiberstellung verschiedener Effizienzstufen von Haushaltsgeraten

Verbrauch am Markt Verbrauch
Verbrauch derzeit
erhaltlicher effizientester
installierter Gerdte
Durchschnittsgerate Gerdte am Markt
[kWh/a]
[kWh/a] [kWh/a]
Kiihl- und Gefriergerate
Kihlgerate 316 191 63
Gefriergerate 320 286 117
HaushaltsgroBgerate
Herd, Backrohr 418 160 90
Waschmaschine 280 266 145
Waschetrockner 390 300 172
Geschirrspiiler 380 311 194

Quelle: Statistik Austria, 2012b, online; Quack, 2013, online; Eberle, 2007, online; Oko-Institut e.V., Verbraucherzentrale
Rheinland Pfalz, 2012, online; eigene Berechnungen

Aus Tabelle 26 kann abgelesen werden, dass es im Bereich der ausgewahlten Haushaltsgerate grolRe
Einsparungspotentiale gibt. Beispielsweise gibt es sehr grolle Unterschiede im Verbrauch bei den
Herden bzw. Backdfen zwischen den derzeit installierten Geraten und den effizientesten am Markt.
Auch bei den Kihlgeraten ist ein sehr groRer Unterschied zu beobachten.

Die Frage ist nun, zu welchen Kosten kann dieses Potential erschlossen werden und mit welchen
Kosten sind Einsparungen in Hohe des Regelarbeitsvermogens des Wasserkraftwerks Sohlstufe Lehen
verbunden. Hier wird, wie bereits im Uberblick dieses Untersuchungspunktes erklart, unterschieden
zwischen dem ErschlieBungspotential Stufe 1 (Installierte Gerate — Marktdurchschnittsgerate) und
dem ErschlieBungspotential Stufe 2 (Installierte Gerate — Effizienteste Gerate). Zusatzlich wurden die
Kosten zur ErschlieBung des Potentials der Stufe 2 errechnet. Aufschluss tber die verschiedenen

Potentialstufen und die Kosten der ErschlieBung gibt Tabelle 27.
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Tabelle 27: ErschlieBungspotentiale der Stufe 1 und 2 sowie die ErschlieBungskosten in einem Haushalt

Technisches Technisches
Einsparungspotential | Einsparungspotential Kosten ErschlieBung
1 (Installierte Gerate - 2 (Installierte des technischen
Durchschnittliche Gerdte - Effizienteste | Einsparungspotentials 2
Gerite) [kWh/HH] Gerite) [kWh/HH] [€/HH]
Kiihl- und Gefriergerate
Kiihlgerate 125 253 128
Gefriergerate 34 203 280
HaushaltsgroRgerate
Herd, Backrohr 258 328 119
Waschmaschine 14 135 108
Wiéschetrockner 94 222 222
Geschirrspuler 69 186 79
Gesamt 613 1346 935

Quelle: Statistik Austria, 2012b, online; Quack, 2013, online; Eberle, 2007, online; Oko-Institut e.V., Verbraucherzentrale
Rheinland Pfalz, 2012, online; eigene Berechnungen

Tabelle 27 verdeutlicht das Einsparungspotential anhand der untersuchten Haushaltsgerate, welches
bei den effizientesten Geraten (Stufe 2) mehr als doppelt so hoch ist wie zu den
Marktdurchschnittsgeraten (Stufe 1). Die Ergebnisse kdnnen wie folgt interpretiert werden:

Das technische Einsparungspotential der Stufe 2 betrdgt 1346 Kilowattstunden pro Haushalt. Um
dieses Potential erschlieBen zu kdnnen, misste daher ein Haushalt von staatlicher Seite mit 935 Euro

subventioniert werden.

Beim stand-by Verbrauch der Gerate wurde unterstellt, dass dieser bei Haushalts- und Kiichengerate
mit Hilfe von Schaltuhren gegen sehr geringe Kosten erschlossen werden kann, der stand-by
Verbrauch von Backéfen und Herden bleibt ausgeklammert, da dieser nur durch
Verhaltensdanderungen reduziert werden kann und die Kosten dafir géanzlich unbekannt sind. Die
Kosten fiir die ErschlieBung des stand-by Verbrauches von Haushalts- und Kiichengerate schlagen

sich in Form von héheren administrativen Kosten nieder.

Zur Tabelle 27 muss angemerkt werden, dass wenn mehrere effizienteste Gerate (mit dem
geringsten Verbrauch) zur Verfligung standen, ein Mittelwert aus den angegebenen Kaufpreisen
errechnet wurde. Ausgenommen den Geschirrsptlern, hier ist die angegebene Kostendifferenz so
grof} (knapp 300 Euro), dass der untere Wert im Hinblick auf die Plausibilitdt in die Rechnung eingeht.

Wichtig ist, dass das Einsparungspotential der Stufe 2 zu der Kostendifferenz zwischen den Kosten
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der Marktdurchschnittsgerate und den der effizientesten Gerate erschlossen werden kann. Diese
Subvention des Differenzbetrages von staatlicher Seite soll die Endkundin oder den Endkunden zum
Kauf der Bestgerate bewegen (es entstehen keine Mehrkosten fiir die Endverbraucherinnen und
Endverbraucher). Mit den Informationen aus Tabelle 27 kénnen aufbauend auf den
Einsparungskosten fiir einen Haushalt die (statischen) Gesamtkosten fiir die Einsparung errechnet

werden (Tabelle 28).

Tabelle 28: GesamterschlieBungskosten der Stromsparpotentiale

Regelarbeitsvermogen des Kraftwerks 81 000 000 kWh/a
Einsparungspotential Stufe 2 1 346 kWh/HH
Einsparungskosten Stufe 2 935 €/HH
Anzahl der betroffenen HH 60 161
GesamterschlieBungskosten 56 278 458 €
GesamterschlieBungskosten (zzgl. administrative Kosten) 58 529 596 €
Kosten pro kWh 0,72 €/kWh
Administrative Kosten 4%

Quelle: eigene Berechnungen

Die Gesamtkosten fiir die ErschlieBung belaufen sich auf tGber 58,5 Millionen Euro zuziglich der
administrativen Kosten. Da diese jedoch nicht bekannt sind bzw. keine verlassliche Grundlage dafiir
gegeben ist, werden diese als Ausgangswert mit 4 Prozent der GesamterschlieBungskosten
angenommen und im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse diskutiert und variiert. Im Detail ergeben sich

die Berechnungen in Tabelle 28 wie folgt:

Es wurde in Tabelle 27 berechnet, in welcher Hohe ein Haushalt subventioniert werden musste,
damit das berechnete Einsparungspotential erschlossen werden kann. Da die Fragestellung lautet, zu
welchen Kosten Stromeinsparungspotentiale in Hohe des Regelarbeitsvermogens des
Wasserkraftwerks Lehen erschlossen werden kénnen, muss zundchst genau die Anzahl an
Haushalten ermittelt werden, die nétig waren, um Einsparungspotentiale in Hohe des
Regelarbeitsvermogens zu erzeugen. Die Anzahl der betroffenen Haushalte ergibt sich durch die
Division des Regelarbeitsvermdgens durch das Einsparungspotential Stufe 2. Mittels Multiplikation
der so errechneten Haushalte mit den spezifischen Einsparungskosten Stufe 2 (935 Euro pro
Haushalt) ergeben sich Gesamtkosten von tiber 56 Millionen Euro. Werden dazu die administrativen
Kosten addiert, ergeben sich GesamterschlieBungskosten von (iber 58,5 Millionen Euro. Per Division
dieser GesamterschlieBungskosten durch das Regelarbeitsvermoégen ergeben sich die Kosten pro

Kilowattstunde (0,72 Euro pro Kilowattstunde), die fiir die weitere Berechnung benétigt werden.
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Installationskosten flir Gerate wurden ausgeklammert, wiirde diese berticksichtigt werden, waren

wesentlich hohere administrative Kosten anzusetzen.

Nach der Berechnung der statischen Kosten, also zum heutigen Zeitpunkt, stellt sich nun das Problem
der Berechnung der zukiinftigen Entwicklung dieser Kosten. Da dartiber keine Klarheit herrscht, wird

weiter wie folgt vorgegangen:

Aus den GesamterschlieBungskosten und der einzusparenden Menge (=Regelarbeitsvermoégen
Wasserkraftwerk Sohlstufe Lehen) konnte ein Kostenansatz pro Kilowattstunde errechnet werden.
Dieser Wert pro Kilowattstunde muss dann mit der Lebensdauer der Gerate in Verhaltnis gesetzt
werden. Wird beispielsweise der Kauf einer Waschmaschine subventioniert, so miissen die Kosten
der Einsparung auf ihre Lebensdauer (=20 Jahre) umgerechnet werden, denn man erspart sich 20
Jahre lang diesen Differenzbetrag benétigten Stroms. Die Lebensdauer der Gerate und die Kosten pro

Kilowattstunde und Jahr pro Gerat sind Tabelle 29 zu entnehmen.

Tabelle 29: Abschreibungsdauer und anfallende Kosten pro Kilowattstunde und Jahr der Haushaltsgerate

Abschreibungsdauer | Kosten [€/kWh] Kosten [€/kWh
Kiihl- und Gefriergerate
[a] und a]
Klhlgerate 14 0,10 0,007
Gefriergerate 17 0,22 0,013
HaushaltsgroRgerate
Herd, Backrohr 12 0,09 0,008
Waschmaschine 20 0,08 0,004
Waschetrockner 13 0,17 0,013
Geschirrspiler 10 0,06 0,006
Gesamt 0,72 0,051

Quelle: Quack, 2013, online; Schonback et al., 1997, S.105; eigene Berechnungen

Der in Tabelle 29 errechnete Wert von 0,051 Euro pro Kilowattstunde und Jahr stellt die Basis fiir den
Vergleich mit dieser Alternative dar. Basis daftir ist der Wert von 0,72 Euro pro Kilowattstunde, der
sich weder auf ein Gerate bezieht noch einen zeitlichen Bezug hat. Abhdngig von der
Haltbarkeitsdauer (Abschreibungsdauer), hat jedes Gerét einen spezifischen Wert pro Kilowattstunde
und Jahr. Zur besseren Verstandlichkeit wird der Rechenvorgang am Beispiel des Geschirrspulers

erklart:
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Die spezifischen Stromeinsparungskosten fiir einen Geschirrspiiler betragen 0,06 Euro pro
Kilowattstunde® (Tabelle 29). Da der spezifische Wert von 0,06 Euro aber noch keinen Zeitbezug hat,
muss dieser durch die Haltbarkeit des Gerats dividiert werden, denn die einzusparende Strommenge
fallt 10 Jahre lang jedes Jahr an. Daraus ergibt ein Wert von 0,006 Euro pro Kilowattstunde und Jahr

fir den Geschirrspiiler.

Die jahrlichen Kosten fir die ErschlieBung der Stromsparpotentiale ergeben sich aus der
Multiplikation des errechneten Wertes pro Kilowattstunde und Jahr mit dem Regelarbeitsvermogen
des Kraftwerks. Vereinfacht gesagt, werden die Investitionskosten in die Gerate in laufende Kosten
bzw. laufende Ausgaben umgerechnet, damit die zukiinftigen Einsparungskosten einfacher

umgesetzt werden kdnnen.

Bezliglich der Verdnderung der (statischen) Kosten Gber den Betrachtungszeitraum liegt nun

folgende Annahme zugrunde:

Zwar sind die Grenzkosten der Stromeinsparung nicht bekannt, jedoch kann davon ausgegangen
werden, dass wenn die weniger effizienten Bereiche erschlossen sind, die ErschlieBung effizienterer
Bereiche mit hoheren Kosten verbunden sein wird. Anders gesagt ist es teurer, einen bereits sehr
hohen Standard noch hoéher zu machen als einen niedrigen Standard zu erhéhen. Deshalb missen in
Zukunft hohere ErschlieBungskosten angesetzt werden, die Hohe ist jedoch ganzlich unbekannt.
Diese Steigerungsrate in der Arbeit wird als Basis mit 1 Prozent Kostensteigerung pro Jahr
angenommen und in der Sensitivitatsanalyse diskutiert und variiert. Externe Kosten fallen bei dieser
Alternative nicht an. Als Startjahr fiir die Investitionen in StromsparmalRinahmen wurde das Jahr 2013

angenommen. Eine Auflistung der Kosten in den Startjahren zeigt Tabelle 30.

Tabelle 30: Aufteilung der Kosten in StromsparmaBnahmen

Jahr Kosten (statisch) [€]
2013 4121738
2014 4162 956
2015 4 204 585
2016 4246 631

Quelle: eigene Berechnungen
AbschlieBend muss zu diesem Untersuchungspunkt noch einmal angefiihrt werden, dass dieser mit
grofRen Unsicherheiten behaftet ist. Allem voran die Zuwachsraten der Stromeinsparungskosten sind

nicht prognostizierbar. Es kann zwar von einer Steigerung ausgegangen werden, die Hohe dieser ist

1% Die Summe Uiber alle Kosten pro Kilowattstunde wiirde wieder den vorher errechneten Ausgangswert von
0,72 Euro pro Kilowattstunde ergeben.
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jedoch unbekannt. Zusatzlich ist fraglich ob nicht zusatzliche Kosten auf Seiten des Staates anfallen
wirden. Wird von der Annahme ausgegangen, dass man die Endkundinnen und Endkunden ganzlich
zu effizienten Geraten ,bewegen” miisse, da aufgrund eines niedrigen Strompreises ohnehin keine
autonome Anderung erfolgen wiirde, kdnnten Installationskosten™ hinzukommen die sich sehr stark

auswirken wirden.

Die tatsachliche Hohe der notwendigen subventionierenden Mittel kann ebenfalls als kritisch
betrachtet werden. Hier stellt sich die Frage, ob Endkundinnen und Endkunden nicht schon bei
geringeren Subventionen (es wird nicht der gesamte Differenzbetrag zwischen
Marktdurchschnittsgerat und dem effizientesten Gerat finanziert) beginnen wiirden
Stromsparpotentiale autonom zu erschlieBen. Dieser Einflussfaktor menschlichen Verhaltens ist
jedoch nicht abzuschatzen.

Bei der vorliegenden Analyse wurden ebenfalls nur ausgewahlte Haushaltsgerate als
Vergleichsmalstab herangezogen, fiir die verldssliche Daten vorlagen. Die Vermutung liegt sehr
nahe, dass in anderen Bereichen (z.B. Industrie) Stromsparpotentiale zu wesentlich geringeren
Kosten erschlossen werden kdnnten als bei Haushalten. All diese Punkte zeigen, dass Prognosen und
Annahmen bei der Berechnung von Stromsparpotentialen unerldsslich und somit diskutabel sind, ein

Vergleichsmalstab dieser Art sollte aber dennoch zu berlicksichtigt werden.

6.4 Stromimporte

Stromimporte stellen eine von heimischen Unternehmen oft praktizierte Alternative zur
Stromproduktion im Inland dar. Zum Teil hervorgerufen durch geringere Umweltauflagen im Ausland
oder auch einem gesetzlich anderen Rahmen (z.B. Errichtung und Betrieb von Atomkraftwerken)
kann die Produktion von Strom wesentlich billiger erfolgen, nicht zuletzt durch Subventionen
gewisser Energiesparten. Schwindende nationale Potentiale fiir erneuerbare Energien aber auch
Ressourcenmangel im Inland kdnnen eine héhere Importquote aus dem Ausland zur Folge haben.
Der Stromimport als Alternative erscheint deshalb kurzerhand als notwendige Variante.

Die Bewertung dieser Alternative ist aber mit gréBten Prognoseunsicherheiten behaftet und auch
kaum mit den Zielen der 6sterreichischen Energiepolitik zu vereinbaren, allem voran wiederspricht
sie dem Ziel der Versorgungssicherheit. Durch einen verstarkten Fokus auf Stromimporte wiirde
Osterreich seine Abhingigkeit vom Ausland erhdhen anstatt zu verringern. Als Beispiel fiir die
Abhangigkeit kann der Gasimport aus Russland genannt werden, der immer wieder zu Problemen

gefuhrt hat und gerade wieder hochste Brisanz hat.

" Unter Installationskosten wird hier jener Aufwand von staatlicher Seite verstanden, der anfallen konnte,
wenn auch die Zulieferung und die Installation der Gerate durch Fachkrafte erfolgen misste.
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Die Hauptprobleme der Bewertung ergeben sich dadurch, dass keine Angaben Uber zusatzliche
Versorgungsinfrastrukturen, die durch den Import nétig waren gegeben sind. Produktionsort und
Erzeugungsart der Importe mussten ebenfalls klar erkennbar sein damit eine Bewertung erfolgen
kann. Externe Effekte bei der Produktion im Ausland haben zwar Auswirkungen auf die
Umweltsituation in Osterreich, diese Wirkungen kénnen jedoch innerhalb der Diplomarbeit nicht

abgeschatzt werden.

Deshalb stellt der Stromimport zwar eine Alternative zur Produktion im Inland dar, eine konsistente
Bewertung dieser kann jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen, weshalb diese Alternative im

Vorhinein ausgeschlossen werden muss.

Der Stromimport stellt den letzten Untersuchungspunkt der Alternativen im Bereich der
Stromerzeugung dar. Nach Berechnung anfallender Kosten aller Alternativen in diesem Bereich wird
nun zu den Projektwirkungen tbergegangen. Alle bewertbaren Veranderungen, die im Rahmen der
Errichtung des Kraftwerks anfallen, werden hier erfasst. Im nachstehenden Kapitel wird deshalb auf
den verbesserten Hochwasserschutz an der Salzach, der im Zuge des Kraftwerkprojektes errichtet

wurde, eingegangen.
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7 Hochwasserschutz
7.1 Uberblick

Hochwasser stellen fiir die Stadt Salzburg eine groRe Gefahr dar. Eines der schwersten Hochwasser
der jingsten Geschichte ereignete sich Mitte August des Jahres 2002; die Salzach erreichte den
duBerst kritischen Pegelstand von liber 8,25 Metern und trat bei diesem Jahrhunderthochwasser fast

Uber die Ufer (Haybéack, 2012, online).

Abbildung 11: Schiffbruch des Tourismusschiffes ,Amadeus” durch das Hochwasser 2002

Quelle: Stadtgemeinde Salzburg, 2002, online

Gliicklicherweise ging das Hochwasser 2002 fiir die Stadt relativ glimpflich aus, ware der
Wasserstand nur um 50 Zentimeter hoher gewesen hatte das fatale Folgen fiir die Stadt haben
konnen. So ware eine Flache von rund 8,65 Quadratkilometern, davon 6,4 Quadratkilometer dicht
besiedelt, liberflutet worden. Das hatte sehr weitreichende Schaden nach sich gezogen (Loizl et al.,

2012, .7)

Bei einem weiteren Hochwasserereignis Anfang Juni des Jahres 2013 wurde der Pegelstand von 2002
noch Ubertroffen, die Salzach erreichte einen Stand von 8,5 Metern. Es bestand die akute Gefahr
eines Gasleitungsbruches, der jedoch verhindert werden konnte. Zahlreiche Briicken und Stege
wurden abgeriegelt (Hayback, 2013, online). Das Wasserkraftwerk, welches beim Hochwasser 2013
noch am Ende der Bauphase war, liberstand dieses ohne groRere Schaden. Eine Impression dazu gibt

Abbildung 12.
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Abbildung 12: Das Wasserkraftwerk Sohlstufe Lehen wahrend des Hochwassers 2013

Quelle: Salzburger Nachrichten, 2013, online

Bereits 1997 wurde von der Bundeswasserbauverwaltung ein Ziviltechnikbiro mit der Projektierung
von HochwasserschutzmalRnahmen entlang der Salzach beauftragt. Nach dem Hochwasser 2002,
wurde vom Gemeinderat im Marz 2003 die Umsetzung der HochwasserschutzmaBnahmen
beschlossen. Dabei wurde das Schutzziel mit einer Wasserspiegellage eines hundertjahrlichen
Hochwassers (HQiqo) zuzliglich 50 Zentimeter Freibordkante festgelegt. Das Projekt bewegt sich
beidseitig der Salzach im gesamten Stadtgebiet (von Itzling bis Josefiau) und wurde fir die
Umsetzung in verschiedene Bauabschnitte unterteilt. Der Ausbau der SchutzmaRBnahmen im
nordlichen Bereich der Stadt, in Itzling, Liefering und Lehen wurde im Rahmen des Kraftwerkbaues
von der Salzburg AG getragen. Das gesamte Hochwasserschutzprojekt wurde 2004 begonnen und
wird voraussichtlich bis 2022 fertig gestellt werden (Loizl et al., 2012, S.8f.). Innerhalb der letzten 10

Jahre wurden rund 4,7 Millionen Euro in das Projekt investiert (Loizl et al., 2012, S.22).

Da, wie oben angeflihrt, ein Teil des Hochwasserschutzprojektes von der Salzburg AG im Zuge des
Kraftwerkprojekts finanziert wurde, muss auch dieses als Untersuchungspunkt in die Analyse
eingehen. Grundsatzlich misste, um einer umfassenden Nutzen und Kosten Analyse gerecht zu
werden, eine detaillierte Untersuchung der Nutzeffekte erfolgen. Das bedeutet, es miissten
zumindest der genaue Wert eines jeden durch die HochwasserschutzmaRnahme geschiitzten Objekts
sowie des Grundstiicks und der potentielle Schaden (Uberflutungstiefe) an diesen bekannt sein.
Weiters wiéren alle anderen vermiedenen volkswirtschaftlichen Schaden (z.B. Infrastruktur) zu
beriicksichtigen. Da aber dem Autor keine dieser bendtigten Berechnungsgrundlagen vorliegen, muss

auf eine pragmatischere Berechnung zuriickgegriffen werden.
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Gleich wie bei den Alternativen zum Kraftwerk wird auch hier der Opportunitdtskostenansatz
beschritten. Im vorliegenden Fall bedeutet das, der Nutzen ist genau so gro8 wie die Kostendifferenz
zur Zweitbesten Alternative. Die SchutzmalRnahme, welche durch die Salzburg AG getragen wird, ist
die Errichtung einer Hochwasserschutzmauer. Der Nutzen dieser Mauer errechnet sich tber den
Vergleich mit mobilen Hochwasserschutzmodulen, die ansonsten im Notfall errichtet werden
mussten. Auf Basis der Opportunitdtskosten geht die Kostendifferenz dieser beider Varianten als

Nutzen in die Untersuchung ein.

7.2 Kosten der HochwasserschutzmafSnahmen
In Tabelle 31 sind die Eckdaten der errichteten Hochwasserschutzmauer angefiihrt.

Tabelle 31: Eckdaten der Hochwasserschutzmauer

Lange der Hochwasserschutzmauer rd. 2800 m
Hohe der Hochwasserschutzmauer rd.1m
Flache der Hochwasserschutzmauer 2800 m?

Quelle: Salzburg AG, 2014, personlicher Schriftverkehr; eigene Erhebung

Die Gesamtlange der Mauer ergibt sich aus den separat errichteten Teilen links- und rechtsufrig der
Salzach. Deren Lange betragt rund 1,4 Kilometer auf beiden Seiten, die Hohe der
Hochwasserschutzmauer variiert. Da fiir den Vergleich mit den mobilen HW-Schutzeinheiten eine
bendtigte Flache errechnet werden muss, wird vereinfacht eine einheitliche Hohe von rund einem
Meter angenommen. Daraus ergibt sich eine Gesamtflache von 2800 Quadratmetern. Abbildung 13

zeigt einen Teil der Schutzmauer im Bereich der Lehner Briicke.
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Abbildung 13: Hochwasserschutzmauer mit Blick in Richtung Lehener Briicke

Quelle: eigene Erhebung

Die Gesamtkosten fiir die Hochwasserschutzmauer belaufen sich auf rund 1,7 Millionen Euro, als
Abschreibungsdauer wurden (gleich wie bei den baulichen Teilen des Wasserkraftwerkes) 50 Jahre

angenommen (Tabelle 32).

Tabelle 32: Kosten und Abschreibungsdauer der HW-Schutzmauer

Gesamtkosten 1700 000 €

Abschreibungsdauer 50 Jahre

Quelle: Salzburg AG, 2014, personlicher Schriftverkehr; eigene Berechnung

Als Vergleichsvariante wurden mobile Hochwasserschutz-Kleinelemente ausgewahlt, da sich diese
vor allem fiir baulich intensiv genutzte Gebiete eignen. Diese werden entweder auf Mauern oder auf
versenkte Herdmauern montiert, die Krafteinleitung in den Boden erfolgt lotrecht. Die Elemente und
Steher sind besonders leicht und kénnen handisch versetzt werden. Die Lagerung der Elemente
erfolgt extern, die Zulieferung wird in der Regel mit einem LKW vorgenommen (BMLFUW, 1999,
S.42f.). Abbildung 14 zeigt eine schematische Darstellung der zum Vergleich herangezogenen

mobilen Hochwasserschutzelemente.
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Abbildung 14: Skizze der als Referenz verwendeten mobilen Hochwasserschutzelemente
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Quelle: BMLFUW et al., 1999, S.44

In der Studie des Bundesministeriums fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft
et al., 1999, S.43 werden die Kosten solcher mobiler Elemente dargestellt. Diese gliedern sich in die
Kosten flir das Elemente an sich, die Kosten fiir den Unterbau zur Fixierung und die Kosten der
Instandhaltung (Tabelle 33). Die Preise in dieser Studie wurden mit Hilfe des Schilling zu Euro
Wechselkurses (1 Euro= 13,7603 Schilling) umgerechnet und an das Ausgangsjahr

inflationsangepasst?.

Tabelle 33: Kosten der mobilen Hochwasserschutz Elemente (Preisbasis 1999)

Kosten je Element 780 €/ m?
Kosten des Unterbaus 142 €/ m*(bei 1 m Stauhdhe)

Kosten fiir die Instandhaltung 47 €/ m?

Abschreibungsdauer 50 Jahre

Quelle: BMLFUW, 1999, S.43; eigene Berechnungen

Wichtig ist hier anzumerken, dass die Instandhaltungskosten pro Quadratmeter auf 50 Jahre

angegebenen sind. Das bedeutet, diese fallen in voller Hohe bei jeder Investition oder Reinvestition

2 zwar liegt die Preisbasis (1999) dieser Hochwasserschutzelemente schon einige Zeit zuriick, diese Studie
stellt jedoch aus Sicht des Autors eine sehr umfassend recherchierte und verlassliche Grundlage dar, darum
wurden diese Werte als Berechnungsgrundlage herangezogen.
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an. Ob in den Instandhaltungskosten bereits Lagerungskosten enthalten sind, geht aus der Studie
nicht hervor. Da die Lagerungskosten jedoch auf das Gesamtergebnis verschwindend geringen
Einfluss haben, spielt deren Berlicksichtigung ohnehin eine untergeordnete Rolle.

Weil die mobilen Elemente den selben Anforderungen wie die bestehende Hochwasserschutzmauer
gerecht werden missen, kann die selbe bendétigte Flache von rund 2800 Quadratmetern
angenommen werden. Aufbauend auf diese Information ergeben sich unter Zuzug der Werte aus
Tabelle 33 die Gesamtkosten von 2 581 143 Euro. Die Investition in mobile Hochwasserschutzmodule
wird mit dem Jahr 2013 angenommen, sie unterliegt einer Reinvestitionsdauer von 50 Jahren und

muss somit innerhalb des Betrachtungszeitraumes ein weiteres Mal reinvestiert werden.
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8 Okosystemleistungen
8.1 Uberblick

,Okosysteme bilden die Grundlage menschlichen Lebens und menschlicher Aktivitit. Die von ihnen
bereitgestellten Giiter und Leistungen sind fiir das Wohlergehen des Menschen und die kiinftige

wirtschaftliche und soziale Entwicklung unverzichtbar” (Europaische Kommission, 2010, S.1).

Okosystemleistungen, welche von Okosystemen erbracht werden, kénnen als ,, Dienstleistungen, die
von der Natur (unentgeltlich) erbracht werden und vom Menschen genutzt werden kénnen, um sein
Wohlergehen zu gewdhrleisten” (UN Millennium Ecosystem Assessment, 2005, zitiert nach

Umweltdachverband, Landesregierung Niederdsterreich, o.J.,) definiert werden.

Nach dem Millenium Ecosystem Assessment kénnen Okosystemleistungen in folgende Kategorien

gegliedert werden:

0 Grunddienstleistungen, unterstiitzende Leistungen (z. B. Primarproduktion, Bodenbildung,
Stoffkreisldufe etc.)

0 Bereitgestellte Leistungen, Produkte (z. B. Nahrungsmittel, frisches Wasser, Brennholz,
genetische Ressourcen, Biochemikalien)

0 Regulierende Leistungen (z. B. Kohlenstoffbindung, Luft- und Wasserreinhaltung,
Erosionsschutz, Klima- und Wasserregulierung, Bestaubung, Abfallabbau)

0 Kulturelle Leistungen (z. B. Spiritualitat, Schonheit einer Landschaft, Erholung, Erziehung,
Kulturerbe)
(UN Millennium Ecosystem Assessment, 2005, zitiert nach Umweltdachverband,

Landesregierung Niederdsterreich, 0.J.,)

Eine 6konomische Bewertung von Okosystemleistungen erfolgt auf Basis der Kapitaltheorie. Zwar
besagt diese Theorie, dass natlirliches Kapital per se nicht bewertbar ist, jedoch erbringt es gewisse
Dienstleistungen die einer volkswirtschaftlichen Bewertung unterzogen werden kdénnen. Diese
Bewertung ist besonders relevant bei einer Verdnderung der Umweltqualitat. Bewertet werden diese
erbrachten Leistungen (Okosystemleistungen) tiber die Wertschitzung die ihnen entgegengebracht
wird. Diese Wertschatzung ist das Resultat der Bediirfnisbefriedigung, die der Mensch durch ein
natiirliches System erfahrt. Dieser erzeugte Wert von Okosystemleistungen kann entweder aus
direkter (z.B. konsumptiver Nutzung) oder durch nicht nutzungsbedingte Wertschatzung resultieren.
Die unterschiedlichen Wertschatzungen werden tblicherweise in indirekte (auf Marktverhalten oder
tatsachliche Entscheidungen basierende) und direkte (unmittelbare Praferenzerfassung)

Bewertungsmethoden gegliedert (Getzner et al., 2011, S.14f.).
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In der vorliegenden Arbeit wurden die Werte fiir Okosystemleistungen aus Referenzstudien
entnommen und gegebenenfalls angepasst. Da eine eigene, ortsspezifische Erhebung der
Praferenzen den Rahmen der Diplomarbeit bei weitem (ibersteigen wiirde, muss auf andere Studien

zuriickgegriffen werden.

In dieser Nutzen Kosten Analyse sind nur bestimmte Okosystemleistungen von Relevanz oder
Uberhaupt monetarisierbar. Deshalb werden im Folgenden fiir FlieRgewdsser typische

Okosystemleistungen erklart und dazu argumentiert ob und warum sie in diese NKA einflieBen.
Nahrungsmittel am Beispiel Fischerei

Die Produktionsleistung von FluR6kosystemen besteht aus einer Kombination und Verdnderung
organischer — und anorganischer Substanzen durch Primar- und Sekundarproduktion, welche in
weiterer Folge dann vom Menschen direkt oder indirekt genltzt werden kann. Nutzbar sind hier

unter anderem Wassertiere, wie z.B. Fische oder Krebstiere (Getzner et al., 2011, S.18).

Grundsatzlich ist das Thema Nahrungsmittel, im engeren Sinne Fischerei, beim Kraftwerksprojekt
relevant. Da, wie bereits friiher in der Arbeit angefiihrt, durch das Kraftwerk eine Fischpassierbarkeit
geschaffen wird, kann der Qualitatszielverordnung Oberflaichengewasser Rechnung getragen
werden. Der Status Quo der Sohlstufe kann aufgrund dieser rechtlichen Barriere nicht ohne weiters
fortgeschrieben werden, deshalb wurde dieser mit dem Bau der Sohlrampe verkn(ipft. Diese
Sohlrampe wiirde eine Fischpassierbarkeit zumindest im selben MaR gewahrleisten, deshalb entsteht
hier kein Unterschied zwischen dem Status Quo und dem Planungsfall. Wie anfanglich erwahnt
diirfen nur projektinduzierte Anderungen eingehen, die bei diesem spezifischen Fall nicht gegeben

sind.

Genetische Ressourcen am Beispiel Biodiversitat

Flisse sind, genau wie natiirliche Systeme, direkt vernetzte Okosysteme die einen Lebensraum fiir
eine Vielzahl von Tier- und Pflanzenarten bilden. Diese Vielfalt beinhaltet Informationen, die
Ausdruck, Ergebnis und Voraussetzung der Evolution sind. Je grofRer die biologische und gentische
Diversitat ist, desto mehr Moglichkeiten hat ein Okosystem auf duBere Einfliisse zu reagieren oder
auch diese zu verkraften (Getzner et al., 2011, S.18).

Uber die Biodiversitat in der Salzach im Stadtgebiet liegen dem Autor keine verwertbaren
Informationen vor. Zwar ist die Fischerei an der Salzach ein Thema, darauf wurde jedoch schon im
Punkt Nahrungsmittel eingegangen. Es stellt sich generell die Frage, inwieweit die Biodiversitat
bereits im Vorhinein zu Zeiten der Sohlstufe beeintrachtigt war, die Salzach ist in diesem dicht
besiedelten Bereich seit langer Zeit begradigt und hart verbaut. Zusatzlich stellte die Sohlschwelle

einen markanten Einschnitt in den Wasserlebensraum dar, der seit Dekaden bestand und einen
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massiven Eingriff in das FlieBkontinuum darstellt. Es wird daher angenommen, dass die Biodiversitat
dieser sehr stark anthropogen beeinflussten Flusslandschaft im Stadtbereich sich nicht

verschlechtert.
Trinkwasser am Beispiel Grundwasser Brunnen

Der Abfluss von Wasser an der Erdoberflache kumuliert sich in einem FlieBgewasser innerhalb seines
Einzugsgebietes. Durch die Infiltration des Oberflachenwassers liber das Flussbett ins Grundwasser
kommt es zu einer Reinigung des Wassers. Das gereinigte Grundwasser kann als Trinkwasser
verwendet werden. Diese Reinigungsfunktion baut aber auf einer funktionierenden Vernetzung des
Wasserkorpers mit den darunterliegenden Gesteins- und Sedimentschichten sowie einem Austausch

zwischen Oberflachen- und Grundwasser auf (Getzner et al., 2011, S.18).

Verunreinigungen konnen z.B. durch eine erhéhte Mangan- (Mn) und Eisenkonzentration (Fe) im
Wasser hervorgerufen werden. Eisen und Mangan in geldster Form tritt vor allem durch
Sauerstoffmangel auf. Ein eisen- bzw. manganhaltiges Wasser ist zwar nicht gesundheitsschadlich, es
weist aber einen tintigen Geschmack auf und verfarbt sich braun. Langfristig kann es zu
Ablagerungen im Leitungsnetz kommen (Institut Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und

Gewadsserschutz, 2008, S.35).

Eine Unterbrechung bzw. Verminderung des Sauerstoffaustausches zwischen Oberflachen- und
Grundwasser kann zu einer Verschlechterung der Grundwasserqualitat flihren. Die
Reinigungsleistung, die ein Fluss ,verliert”, muss durch technische MaRnahmen ersetzt werden.

(Gujer, 2007, zitiert nach Getzner et al., 2011, S.68).

Es stellt sich die Frage, ob es beim Kraftwerk Sohlstufe Lehen durch den Bau zu einer quantitativen
oder qualitativen Verschlechterung der Grundwasserssituation kommt. Eine Veranderung der
Grundwassersituation, allem voran Auswirkungen auf das Trinkwasser, kdnnen zwar auftreten, sind
jedoch, sollten sie auftreten, aufgrund ihrer Geringfligigkeit aus Sicht des Autors nicht mit

einzubeziehen. Dazu kdnnen folgende Argumente angefiihrt werden:

Eine Trinkwasserentnahme aus dem Grundwasserkorper an der Salzach im stadtischen Gebiet
erscheint extrem unwahrscheinlich, da dieser urbane Verunreinigungen aufweist und dadurch einen
Trinkwassergebrauch nur mit aufwandiger Aufbereitung moglich ist. Verunreinigungen entstehen
durch Stoffe wie z.B. Mineral6l, welches versickert und sich im Grundwasserkorper sammelt. Diese
Problematik wird zusatzlich dadurch verstarkt, dass das Kraftwerk nahe zum Salzburger

Hauptbahnhof liegt (Felber, 2014, personliches Gesprach).
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Um eine Entnahme von Trinkwasser vornehmen zu kénnen, muss ein Brunnen dimensioniert und
installiert werden. Weiters ist die Ausweisung eines Schutzgebietes im Nahbereich der
Brunnenfassung notwendig, was aufgrund der dichten Bebauung des Gebietes kaum moglich ware

(Felber, 2014, personliches Gesprach).

Additiv stellen bestehende Nutzungsrechte des Grundwassers, wie z.B. Warmepumpen, ein Problem
dar. Durch eine zusatzliche Entnahme von Grundwasser aus demselben Grundwasserkorper kann es
zu einer Absenkung des Grundwasserspiegels kommen. Dadurch kdnnte es zu einer Verminderung
des Ertrags anderer Nutzerinnen und Nutzer kommen und ist somit, bei bestehendem
Nutzungsrecht, unzulissig. Einen Uberblick iiber bestehende Entnahmestellen ist dem Anhang 3 zu

entnehmen.

Aus den Zusatzinformationen des Geographischen Informationssystems des Landes Salzburg kann
entnommen werden, dass keiner der im Umkreis des Kraftwerks liegenden Brunnen zur
Trinkwasserentnahme dient. Diese dienen zur Forderung von Kihl-, Nutz- und Brauchwasser sowie
fir den Betrieb von Warmepumpen.

»Nutzwasser ist Wasser fiir den menschlichen Gebrauch, das nicht aus der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgungsanlage geliefert wird bzw. dessen Eignung als Trinkwasser nicht
nachgewiesen ist.“ (OVGW, o.J., online).

Durch die ausschlieBliche Entnahme von Wasser ohne Trinkwassernutzung wird das Argument

bestarkt, dass der bestehende Grundwasserkorper als Trinkwasser nicht verwendet wird.

Als letztes Argument kann hervorgebracht werden, dass ohnehin eine Prifung und Kontrolle der
Wasserrechtsbehoérde erfolgt, es bedarf einer Bewilligung fir Eingriffe in den Wasserhaushalt. Fur
das Kraftwerk wurden beidseitig der Salzach MaRnahmen getroffen, um negative Auswirkungen auf
das Grundwasser zu verhindern. Auf der rechten Uferseite der Salzach erfolgte die Errichtung eines
Drainagesystems auf mittlerem Grundwasserstandniveau, welches das Grundwasser im Bereich der

Dichtwand sammelt und in das Unterwasser des Kraftwerks abfihrt (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Schemadarstellung der MaBnahme am rechten Salzachufer
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Quelle: Salzburg AG, 2014, personlicher Schriftverkehr

Auf der linken Seite der Salzach wurde eine andere MalRnahmenart gewahlt, da hier sehr schwierige
Grundwasserverhaltnisse gegeben sind. Gleich wie auf der rechten Seite, wurden eine Dichtwand

und eine Dichtmatte errichtet, jedoch kein Drainagesystem (Abbildung 16).

Abbildung 16: Schemadarstellung der MaBnahme am linken Salzachufer
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Der Austausch zwischen Grundwasser und Salzach erfolgt iber eine punktuelle
Grundwasserdotation, vereinfacht gesagt wird ein Teil in der Abdichtung ausgespart und so ein

,Fenster” errichtet (Salzburg AG, 2014a, personliches Gesprach).

Durch die MaRnahmen kam es zusatzlich zu positiven externen Effekten. Manche Anrainerinnen und
Anrainer hatten bereits vor dem Bau des Kraftwerks aufgrund der schwierigen

Grundwasserverhaltnisse mit nassen Kellern zu kampfen, dies wurde im Zuge der oben angefiihrten
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MalBnahmen jedoch behoben. Basis dafiir war ein sehr aufwendig zu rechnendes Grundwassermodell

(Salzburg AG, 2014a, personliches Gesprach).

Aufgrund der oben angefiihrten Begriindungen wird vom Autor keine Verschlechterung der Grund-
und Trinkwassersituation angenommen. Zwar konnen geringfligige lokale Auswirkungen gegeben
sein, eine merkliche Verschlechterung kann jedoch ausgeschlossen werden. Ohne die oben
genannten MaBnahmen zur Vermeidung von negativen Mallnahmen, die im Zuge des
Wasserkraftwerkbaus getatigt wurden, hatte es vermutlich Beeintrachtigungen gegeben. Genau
genommen sind somit im Aufwand fiir die Errichtung die Kosten zur Vermeidung von negativen

externen Effekten auf das Gewasser bereits enthalten.

Klimaregulierung am Beispiel Lokalklima

FlieBgewadsser haben direkten Einfluss auf das Regionalklima. Einerseits durch den Ausgleich von
Temperaturextremen und andererseits durch eine erhdhte Luftfeuchtigkeit. Dies hat positive Effekte
auf das Pflanzenwachstum und auf die menschliche Gesundheit. Zusatzlich hat die Begleitvegetation

durch ihre Photosynthese indirekten Einfluss auf das Lokalklima (Getzner et al., 2011, S.18).

Eine Veranderung auf das Lokalklima durch die Stauhaltung ist im Vergleich zum Status Quo nicht zu

erwarten, deshalb wird keine Bewertung dieser Okosystemleistung vorgenommen.
Katastrophenschutz am Beispiel Retentionsleistung

In Abhangigkeit vom Flusstyp und dessen Verlauf sowie der Talform kann eine starke Vernetzung mit
den angrenzenden terrestrischen Okosystemen entstehen. Im Falle eines Hochwasserereignisses
wird das Uber die Ufer tretende Wasser vom Umland aufgenommen und in weiterer Folge (iber das
Grundwasser abgefiihrt. Dadurch kdnnen Hochwasserspitzen abgeschwacht werden (Getzner et al.,

2011, S.18).

Eine Veranderung im Bereich des natirlichen Katastrophenschutzes ist nicht zu erwarten. Das
Kraftwerk befindet sich in einem Bereich, der sehr stark reguliert und hart verbaut ist, natirliche
Retentionsflachen sind nicht gegeben. Zwar gibt es Veranderungen im Bereich des anthropogen
geschaffenen Hochwasserschutzes, diese wurden aber schon im Punkt Hochwasserschutz behandelt

und sind auch nicht auf eine Okosystemleistung zuriickzufiihren.
Erholung

Der Naturraum kann in vielerlei Hinsicht flr unterschiedlichste Freizeitaktivitaten genutzt werden.
Entlang der Salzach im Bereich des Kraftwerks kénnen vor allem Aktivitaten wie Radfahren, Laufen

oder auch Spazieren gehen unternommen werden.
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Fiir die Bewertung in dieser NKA ist jedoch das neu geschaffene Erholungsgebiet am Glanspitz von
Bedeutung. Im Rahmen des Bauprojektes kam es zu einer Umgestaltung des Glanspitzes, es wird dort
ein neues Erholungsgebiet errichtet. Daflir wurden rund 2 Millionen Euro von der Salzburg AG
investiert (Salzburg AG, 2014b, personlicher Schriftverkehr). Der Nutzen der Investition, sprich die
Erholungswerte, wurde einer vergleichenden Studie entnommen. Eine genauere Beschreibung findet

sich bei der dazugehorigen Berechnung des Erholungswertes.
Bildung, Inspiration, dsthetische Werte

Natur wird meist mit einer gewissen Art von Schénheit interpretiert. Die Charakterisierung
(Erfassung, Beschreibung, Bewertung) dieser Schonheit bzw. des dsthetischen Wertes ist jedoch
dulerst schwierig, da diese immer von der subjektiven Betrachtung des Individuums abhangt. Im
Falle der Beurteilung eines asthetischen Wertes der Landschaft ist diese auf einer moglichst
objektiven und transparenten Basis darzustellen (Peters et al., 2009, nach Getzner et al., 2011, S.18).
Grundsatzlich kann nicht behauptet werden, dass eine Landschaft, die einen menschlichen Eingriff
erfahren hat (Kulturlandschaft), weniger schon ist als eine natiirliche. Eine klare Differenzierung
anhand des menschlichen Eingriffes und der Schénheit einer Landschaft kann nicht gemacht werden.
Auch kann die Natur als Quelle fiir Inspiration und Kreativitdt gesehen werden, sie ist ein
wesentlicher Faktor der Einfluss auf verschiedene Formen der Kunst (Architektur, Malerei, Musik)

ausibt und sich in dieser manifestiert (Wobse, 2002, zitiert nach Getzner et al., 2011, S.18).

Eine Untersuchung der Wirkung auf das Landschaftsbild, die Inspiration und die dsthetischen Werte
ist aufgrund der fehlenden benotigten Daten in dieser Arbeit nicht durchfiihrbar. Wie schon
angefiihrt unterliegt die Schonheit des Landschaftsbildes sehr stark subjektiven Kriterien und
bedirfte deshalb, um eine Objektivitat der Bewertung zu gewahrleisten, umfassender
Praferenzerhebungen auf Basis von Befragungen. Eine solche Prdferenzerhebung liegt dem Autor
jedoch nicht vor bzw. war aufgrund eines anderen Fokus der Diplomarbeit nicht machbar, das

machte eine konsistente Bearbeitung dieses Themas innerhalb der Diplomarbeit nicht moglich.

8.2 Bewertung der Einfliisse auf relevante Okosystemleistungen

Als Bewertung von relevanten Okosystemleistungen verbleibt die Bestimmung des Erholungswertes.
Wie bereits eingangs erwahnt, wird flr die Bestimmung des Wertes eine Referenzstudie
herangezogen. Dazu dient die Studie ,The Economics of Ecosystems and Biodiversity - Ecological and
Economic Foundations” von Kumar, 2010, in dieser Studie werden die Bewertungsergebnisse

relevanter Studien dargestellt und verglichen.
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Eine wesentliche Veranderung des Erholungswertes an der Salzach im Planungsfall erscheint eher
unwahrscheinlich, da es sich ohnehin um ein seit Jahrzehnten begradigtes FlieSgewasser in einem
dicht verbauten Gebiet handelt. Zusatzlich ist die Salzach innerhalb des Stadt Salzburg wenig
zuganglich, Aktivitaten wie zum Beispiel Radfahren oder spazieren gehen finden an den befestigten

Wegen entlang der Ufer statt.

Am Glanspitz hingegen entsteht ein neues Naherholungsgebiet. Dieses wird zum Auwaldbestand™
zusatzlich aufgeforstet und die Glan zum Erlebnisraum umfunktioniert. Es soll ein Umgehungsbach
entstehen, der bestmoglich in das Erholungsgebiet integriert werden soll. Die Ufer fungieren als
Spiel- und Rastplatze, zusatzlich wird ein Rodelhiigel errichtet (Competitionline Verlags GmbH, 2013,
online).

Fiir die Berechnung des Erholungswertes gibt Kumar, 2010, S.382-388 fiir die Untersuchung

relevante Werte differenziert nach Landschaftstyp an (Tabelle 34).

Tabelle 34: Kostensitze fiir die Erholungsfunktion ausgewdhlter Landschaftstypen

Waldgebiet 73 €/haund a
FlieBgewasser (Inland) 3248 €/haund a
GroRe des Projektgebietes rd. 56 000 m?

Quelle: Kumar, 2010, 382-388; eigene Erhebungen

Zwar werden von Kumar, 2010, S.382-388 Bandbreiten der Studien angegeben, fiir diese Bewertung
wurde jedoch das obere Ende angesetzt. Dies liegt darin begriindet, dass es sich im Umkreis des
Kraftwerks die dicht verbauten Bezirke Liefering und Lehen befinden und deshalb ein
Erholungsgebiet in diesem Bereich hohen Stellenwert vermuten lasst. Das Projektgebiet betragt rund
5,6 ha. Fir die Bestimmung des Erholungswertes wurden die Kostensatze fir Waldgebiete und
FlieRgewasser (Inland) herangezogen. Aufgrund der Renaturierung der Glan und der Errichtung eines
Umgehungsgewassers durch das Erholungsgebiet muss aus Sicht des Autors der Erholungswert von
FlieBgewdssern zumindest einmal jahrlich in die Berechnung mit eingehen. Der Wert fiir das

Waldgebiet geht gemal der Flache des Erholungsgebietes ein.

Die Ausgangswerte von Kumar, 2010, S.382-388 wurden in US-Dollar angegeben, diese wurden mit

Hilfe eines Wahrungsrechners mit dem Wechselkurs vom 1.1. des Ausgangsjahres umgerechnet und
dann an das Startjahr der Investition inflationsangepasst. Als Jahr der Investition wurde vereinfacht

das Jahr 2013 angenommen, die Nutzeffekte wurden ab dem Jahr 2015 angenommen.

Reinvestitionen sind dem Autor flir diesen Untersuchungspunkt nicht bekannt, deshalb gibt es nur

3 Es handelt sich um eine sogenannte , Harte Au“, eine Randzone der herkdmmlichen Au die vom Hochwasser
abgetrennt ist und nicht tiberschwemmt wird (Osterreichische Bundesforste AG, 2012, online).
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eine Investition im Startjahr tiber die gesamte Laufzeit. Einen Uberblick Giber den Nutzen und den

Kosten in den Startjahren gibt Tabelle 35.

Tabelle 35: Aufteilung der Nutzen und Kosten relevanter Okosystemleistungen

Jahr Kosten (statisch) [€] Nutzen (statisch) [€]
2013 2 000 000 0

2014 0 3720

2015 0 3720

2016 0 3720

2017 0 3720

Quelle: eigene Berechnungen
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9 Ergebnisdarstellung

9.1 Ermittlung der volkswirtschaftlich effizientesten Variante

Anmerkung: Auf eine umfassende tabellarische Darstellung aller Teil- und Gesamtergebnisse wurde
hier von Seiten des Autors bewusst verzichtet, da diese im vorliegenden Teil der Arbeit nicht sinnvoll

darstellbar sind. Deshalb sind die relevanten Ergebnistabellen im Anhang 4 beigelegt.

Bevor ein Gesamtergebnis prasentiert werden kann, muss vorerst die volkswirtschaftlich effizienteste

Alternative bestimmt werden. Das ist jene Variante, die nach 90 Jahren den niedrigsten diskontierten

Barwert hat. Als Ausgangswert wurde eine Diskontierungsrate von 2 Prozent angenommen, analog

zur Studie von Schénbick et al., 1997, S.241, da keine Anderung in der Hohe dieser Rate in naher

Zukunft zu erwarten ist. Betrachtet man nun die diskontierten Barwerte zum Endzeitpunkt, ergibt

sich folgendes Bild (Tabelle 36).

Tabelle 36: Barwerte der Erzeugungsvarianten vom Endzeitpunkt der Betrachtung

Wasserkraft

Windkraft

Stromsparen

Kalorisch

Barwert [€]

168 242 707

259 877 493

228 046 577

324390729

Quelle: eigene Berechnungen

In Tabelle 36 wird ersichtlich, dass das Wasserkraftwerk, betrachtet man den Barwert zum

Endzeitpunkt, sehr gut gegenliber den anderen Erzeugungsvarianten abschneidet. Als

volkswirtschaftlich rentabelste Alternative zeigt sich das Szenario Stromsparen, welches jedoch wie

bereits angefiihrt mit einigen Unsicherheiten behaftet ist. Am schlechtesten schneidet die kalorische

Erzeugungsvariante ab, das Gaskraftwerk ist gegeniiber den anderen Erzeugungsvarianten weit

abgeschlagen. Den Berechnungen aus Tabelle 36 liegt Tabelle 37 zugrunde.

Tabelle 37: Jahrliche kumulierte diskontierte Kosten der Alternativen

Kumulierte diskontierte Kosten [€]

Jahr Wasserkraft Windkraft Stromsparen Kalorisch
2010 22 736 747 0 0 0
2011 45 027 675 0 0 0
2012 66 881 527 36 980 746 0 10 369 810
2013 89222 808 74 803 651 3 884 006 25 879 257
2014 90 120 786 76 340 191 7729934 32 609 825
2015 91 001 156 77 846 602 11 538 156 39208 421
2016 91 864 265 79323476 15309 043 45 677 633
2017 92710449 80771392 19 042 960 52 019 997
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2018 93 540 042 82190917 22740270 58 238 001
2019 94 353 368 83 582 608 26 401 333 64 334 084
2095 167 555 136 258 700 983 221288 739 319237212
2096 167 732 167 259 003 904 223003 247 320564 110
2097 167 905 728 259 300 885 224700947 321 864 990
2098 168 075 886 259592 044 226 382 002 323 140 364
2099 168 242 707 259 877 493 228 046 577 324390729

Quelle: eigene Berechnungen

Um aber einen besseren Uberblick iiber die Varianten im Betrachtungszeitraum geben zu kénnen,
bedarf es einer graphischen Darstellung Gber den Betrachtungszeitraum hinweg. Dazu werden die

diskontierten und kumulierten Kosten in graphischer Form verglichen (Abbildung 17).

Abbildung 17: Kumulierte diskontierte Kosten der Erzeugungsvarianten

Kumulierte diskontierte Investitions- und Betriebskosten
der Erzeugungsvarianten
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Quelle: eigene Berechnungen
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In Abbildung 17 wird veranschaulicht, dass das Wasserkraftwerk zwar am Ende die niedrigsten
kumulierten und diskontierten Kosten aufweist, es dauert jedoch lber 50 Jahre, bis es sich endglltig
von der am nachsten liegenden Erzeugungsvariante absetzen kann. Die Unstetigkeiten im Verlauf der
Funktionen unterschiedlicher Erzeugungsvarianten zeigen die Investitionen bzw. die Reinvestitionen,

die aufgrund der Diskontierung in Zukunft geringer ausfallen als in den Ausgangsjahren.

Es zeigt sich, dass das Wasserkraftwerk mit hohen Investitionen verbunden ist, die Betriebskosten
sind jedoch verhaltnismaRig gering. Betrachtet man die Investitionen in den Anfangsjahren, so
schneidet das Wasserkraftwerk im Vergleich am schlechtesten ab. Erst nach und nach wird es
volkswirtschaftlich konkurrenzfahig und kann sich schlieRlich von den anderen Varianten absetzten.
Stromsparen ist mit stetigen Ausgaben verbunden, die lGiber den Betrachtungszeitraum konstant
zunehmen (genauere Information siehe Punkt ErschlieRung von Stromeinsparungspotentialen). Die
Windkraft verhalt sich dahnlich wie das Wasserkraftwerk, der grundlegende Unterschied ist hier die
geringe Abschreibungsdauer von 20 Jahren, dadurch miissen die ebenfalls sehr hohen
Investitionskosten Uiber die gesamte Laufzeit 5 Mal investiert werden. Die kalorische Variante,
welche die Erzeugung aus einem Gaskraftwerk unterstellt, hat zwar niedrige Investitionskosten, die
Betriebskosten fallen aber sehr hoch aus. Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass der Brennstoffpreis
flr Gas einen maRgeblichen Bestandteil der laufenden Kosten ausmacht. Zusatzlich schlagen sich die
externen Kosten des Gaskraftwerks, hervorgerufen durch einen hohen CO, AusstoR, gewichtig

nieder.
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9.2 Zusammenfiihrung des Ergebnisses aller Untersuchungspunkte

Anmerkung: In diesem Punkt werden die Ergebnisse dargestellt, die auf Basis der beschriebenen
Eingangsdaten berechnet wurden. Wie bereits im Kapitel Methodik angefiihrt, sind die drei
Ergebnisgréfsen der Berechnung der Barwert (BW), der interne Zinssatz (I1ZS) und das Nutzen-Kosten
Verhdiltnis (NKV). In Folge werden die Ergebnisse getrennt nach drei Szenarien dargestellt, dem
Szenario Stromsparen (Vergleich des Wasserkraftwerks mit der Alternative der Stromeinsparung),
dem Szenario Windkraft (Vergleich des Wasserkraftwerks mit der Alternative von Windkraftanlagen)
und dem Szenario Kalorisch (Vergleich des Wasserkraftwerks mit der Alternative eines
Gaskraftwerkes). Die Ergebnisgrof3en dieser Szenarien ergeben sich immer durch den Vergleich der
jeweiligen Alternative mit dem Wasserkraftwerk. Das Wasserkraftwerk scheint in den folgenden

Graphiken nicht mehr explizit auf, da es bereits in jedem Szenario ,,enthalten” ist.

So errechnet sich beispielsweise das Nutzen-Kosten Verhdiltnis im Szenario Stromsparen aus den
Kosten im Planungsnullfall **(Kosten fiir Stromsparmafnahmen, Kosten fiir die Sohlrampe, Kosten fiir
mobile Hochwasserschutzelemente) und dem Nutzen des Erholungsgebietes dividiert durch die Kosten
des Kraftwerksprojektes (zuziiglich Kosten fiir die Hochwasserschutzmauer und fiir das
Erholungsgebiet). Vereinfacht gesagt werden alle Kosten, die sich eine Volkswirtschaft durch den Bau
des Kraftwerks erspart (Planungsnullfall) zuziiglich der Nutzeffekte des Wasserkraftwerks, durch die
Kosten des Wasserkraftwerks (Planungsfall) geteilt. Wéren nun diese ersparten Kosten gleich grof8
wie die des Kraftwerks, so ergdbe sich ein Wert von genau 1. Ersparte Kosten (=Nutzen) geteilt durch
die real auftretende Kosten des Wasserkraftwerkes (=Kosten) spiegeln sich in diesem Verhdltniswert
wieder. Der Barwert ergibt sich (ber die Differenz der diskontierten und kumulierten Kosten zum
Endzeitpunkt zwischen den ersparten Kosten im Szenario (=Nutzen) und den real auftretenden Kosten
des Wasserkraftwerks (=Kosten). Der interne Zinssatz errechnet sich (iber den nicht diskontierten

jéhrlichen Saldo zwischen den ersparten Kosten und den real auftretenden Kosten.

Zwar dient, streng genommen, primdr die volkswirtschaftlich rentabelste Variante als
VergleichsmafSstab, angesichts der Unsicherheiten vor allem beim Szenario Stromsparen ist ein

Uberblick iiber alle Erzeugungsvarianten jedoch sinnvoll.

Durch Zusammenfiihrung aller Eingangsdaten der Untersuchungspunkte (Okosystemleistungen,
Alternativen der Stromerzeugung, Hochwasserschutz) in Verbindung mit dem Bau der Sohlrampe

ergeben sich fir die verschiedenen Szenarien folgende Ergebnisse (Tabelle 38).

" Kosten im Planungsnullfall gehen als Nutzen gegeniber dem Wasserkraftwerk ein, da sich eine
Volkswirtschaft diese hypothetisch berechneten Kosten erspart. Dem liegt der in der Methodik erklarte Ansatz
der Opportunitatskosten zugrunde.
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Es wurde, gleich wie beim Vergleich der Alternativen, eine Laufzeit von 90 Jahren sowie eine
Diskontierungsrate von 2 Prozent unterstellt. Hier muss erwdahnt werden, dass die
Okosystemleistungen nicht ab-, sondern aufdiskontiert wurden. Wie bereits im Punkt Diskontierung
von Nutzen und Kosten diskutiert, gibt es zu Umweltglitern sehr kontrare Positionen. Um einer
erhohten Wertschatzung von Umweltglitern gerecht zu werden, wurden diese im selben MaRe

aufgezinst, wie die anderen abgezinst wurden.

Tabelle 38: ErgebnisgréRen der unterschiedlichen Szenarien

Nutzen-Kosten
Verhaltnis Interner Zinssatz Barwert [€]
Szenario Stromsparen 1,42 4,2% 72520432
Szenario Windkraft 1,60 11,8% 104 351 348
Szenario Kalorisch 1,97 9,4% 168 864 584

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 38 ist zu entnehmen, dass alle Szenarien ein positives Nutzen Kosten Verhéltnis, einen
positiven internen Zinssatz und einen positiven Barwert aufweisen. Wichtig ist zu erganzen, dass der
berechnete interne Zinssatz hoher als der Diskontierungszinsatz ist, was den schlussendlich positiven

Ruckfluss unterstreicht.

Das Szenario Stromsparen zeigt einen ,,Uberschuss” von 0,42 des Nutzens gegeniiber den Kosten.
Damit wird ein positives Ergebnis in diesem Szenario erzielt, die anderen Szenarien weisen ein noch
deutlicher positives Ergebnis auf. Die Stabilitdt der Ergebnisse kann jedoch nur im Rahmen der
Sensitivitatsanalyse genau geprift werden.

Im Szenario Windkraft liegt dieses Verhaltnis bei 1,6, beim Szenario Kalorisch bei knapp unter 2.
Auffallig hoch ist der interne Zinssatz beim Szenario Windkraft, dieser ist aus Sicht des Autors auf den
vielmaligen Vorzeichenwechsel beim Saldo dieser Variante zuriickzufiihren und deshalb mit groBer
Vorsicht zu interpretieren. Unter Zuzug des Nutzen-Kosten Verhaltnisses und des Barwertes kann

jedoch das gesamte Ergebnis als konsistent und deutlich positiv bezeichnet werden.

Als Vergleichsmalstab fiir die graphische Darstellung zwischen den Szenarien dienen die

unterschiedlichen Saldi der Szenarien®™. Diese sind Abbildung 18 zu entnehmen.

> Unter Saldo wird die Differenz zwischen dem jahrlichem Nutzen und den jahrlichen Kosten verstanden.
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Abbildung 18: Gegeniiberstellung der Saldi der Szenarien
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Quelle: eigene Berechnungen

Der Vergleich der kumulierten diskontierten Saldi aller Szenarien verdeutlicht die positive
volkswirtschaftliche Bilanz des Kraftwerks Lehen. Wahrend sich beim Szenario Kalorisch das
Wasserkraftwerk schon nach rund 15 Jahren absetzen kann, dauert es beim Szenario Windkraft rund
20 Jahre. Diese Graphik bestarkt das Bild, dass das Wasserkraftwerk gegeniiber diesen
Erzeugungsvarianten sehr konkurrenzfahig ist. Allem voran die Windkraft ist, dhnlich wie das
Wasserkraftwerk, mit hohen Investitionskosten verbunden und hat den Nachteil einer sehr geringen
Abschreibungsdauer (20 Jahre). Auch die Volllaststunden von rund 2100 Stunden pro Jahr lassen die
Alternative Windkraft schlecht abschneiden. Das Gaskraftwerk hat zwar verhaltnismaRig geringe
Investitionskosten, die Betriebskosten fallen jedoch sehr hoch aus und lassen in Zukunft aufgrund der

steigenden Brennstoffkosten eine Zunahme der gesamten Betriebskosten erwarten.

Im Vergleich mit der schlussendlich volkswirtschaftlich rentabelsten Variante zeigt sich ein deutlich

anderes Ergebnis. Eine genaue Darstellung dessen zeigt die unten stehende Graphik (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Gesamtergebnis zur volkwirtschaftlich effizientesten Alternative (Szenario Stromsparen)
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Quelle: eigene Berechnungen

Unter gegebenen Annahmen bendtigt das gesamte Projekt eine volkswirtschaftliche
Amortisationszeit von rund 35 Jahren. Jedoch muss beachtet werden, dass sich nach rund 55 Jahren,
aufgrund der Reinvestitionen, Nutzen und Kosten noch einmal stark einander anndhern, der Saldo
schrumpft signifikant. Erst ab diesem Zeitpunkt kann sich das Wasserkraftwerk klar absetzten, dies
zeigt, dass das Wasserkraftwerksprojekt in diesem Szenario mehrere Dekaden benétig, um langfristig

rentabel werden zu kdnnen.
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9.3 Fazit aus der Ergebnisdarstellung

Nach der Analyse der Ergebnisse kann eine vorlufige'® Antwort auf die erste Forschungsfrage nach
der volkwirtschaftlichen Rentabilitat des Wasserkraftwerkes gegeben werden. Diese ist zum Ende des
Betrachtungszeitraumes zwar deutlich gegeben, es ist aber, bei gegebenen Annahmen, ein langerer
Zeitraum notig damit sich das Wasserkraftwerk endgiltig volkswirtschaftlich amortisieren kann. Die
Ergebnisse in den Szenarien unterscheiden sich sehr stark. Wahrend sich das Wasserkraftwerk
gegeniber dem Gaskraftwerk (Szenario Kalorisch) am schnellsten amortisieren kann (nach rund 15
Jahren), benétigt es gegeniiber den Windkraftanlagen (Szenario Windkraft) Gber 20 Jahre. Erst nach
den ersten Reinvestitionen in die Windkraftanlagen kann es sich deutlich von diesen absetzen. Im
Szenario Stromsparen kann sich das Wasserkraftwerk erst nach rund 55 Jahren endgiiltig
volkswirtschaftlich amortisieren, da die Reinvestitionen in bauliche Anlagenteile nach 50 Jahren den

Saldo stark zusammenschrumpfen lasst.

Eine genauere Diskussion der volkswirtschaftlichen Amortisation bzw. der Bedeutung des
Betrachtungszeitraumes wird hier vorerst ausgeblendet mit dem Verweis auf das Kapitel 7.3 -

Diskussion des Einflusses einer verkiirzten Konsensdauer auf die Rentabilitat des Wasserkraftwerks.

'® Eine endgililtige Aussage zum Ergebnis kann erst nach der Sensitivitatsanalyse erfolgen.
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10 Sensitivitdtsanalyse-Diskussion der Ergebnisse
10.1 Allgemeine Diskussion

|ll

Die Sensitivitatsanalyse soll nun Aufschluss dariiber geben wie ,stabil” das Ergebnis der Analyse ist.
Durch Variation einzelner Ansatze und Zahlen, kann eine Aussage dariiber gemacht werden, ob und
wie sich das Gesamtergebnis unter gednderten Annahmen verandert. Interessant ist vor allem, ob
sich durch veranderte Ansatze das Ergebnis in eine negative Richtung bewegt bzw. (iberhaupt negativ
wird. Dazu gilt es besonders jene Faktoren zu variieren, die entweder mit grofen Unsicherheiten

behaftet sind, oder aber einen groRen Einfluss auf das Gesamtergebnis erwarten lassen.

Im ersten Schritt dieser Sensitivitdtsanalyse wird auf die Beriicksichtigung von Risiko und
Unsicherheit eingegangen. Dazu werden die Investitions- und Betriebskosten des Wasserkraftwerks
variiert. Es muss zwar angemerkt werden, dass Unsicherheiten im Bereich des Baues in der ex post
Analyse nicht mehr gegeben sind, es ist jedoch interessant darzustellen, welchen Einfluss diese
Komponente auf das Gesamtergebnis hat. Im Vordergrund steht der Vergleich mit der Alternative
Stromsparen, da diese das , knappste” Ergebnis aufweist. Verandert man dafiir die Ansatze von
Investitions- und Betriebskosten des Wasserkraftwerks, ergibt sich im Vergleich zum Stromsparen

folgendes Bild (Tabelle 39).
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Tabelle 39: Verdnderung zum Szenario Stromsparen durch Variation der Investitions- und Betriebskosten des
Wasserkraftwerks

Nutzen-Kosten
Interner Zinssatz Barwert [€]
Annahme Verhiltnis
Investitionskosten des
1,21 3,1% 42 087 313
WKW + 25%
Investitionskosten des
1,05 2,3% 11 654 195
WKW + 50%
Betriebskosten des
1,39 4,1% 69 322 786
WKW 13 Euro pro MWh
Betriebskosten des
1,37 4,0% 66 125 140
WKW 14 Euro pro MWh
Betriebskosten des
1,34 3,9% 62 927 495
WKW 15 Euro pro MWh
Betriebskosten des
1,32 3,8% 59 729 849
WKW 16 Euro pro MWh
Betriebskosten des
1,30 3,8% 56 532 203
WKW 17 Euro pro MWh

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 39 zeigt, dass das Wasserkraftwerk selbst unter einer unrealistisch hohen Zunahme der
Investitionskosten um 50 Prozent ein knapp positives Ergebnis erzielen kann, das Nutzen-Kosten
Verhaltnis bewegt sich gerade noch im positiven Bereich (1,05), der interne Zinssatz (2,3 Prozent) ist
groRer als die Diskontierungsrate (2 Prozent). Eine Erhéhung der Betriebskosten hat zwar einen
verhaltnismalRig gleichmaRigen Riickgang des Nutzen Kosten Verhaltnisses und des Barwertes zur
Folge, das Ergebnis selbst bleibt aber klar positiv. Selbst unter der Annahme von Betriebskosten in
der H6he von 17 Euro pro Megawattstunde ist das positive Ergebnis nicht ,,gefahrdet”. Es ist immer
noch ein Nutzen-Kosten Verhaltnis von 1,3 gegeben. Damit zeigt sich, dass das Kraftwerksprojekt
selbst unter hohen Annahmen nach Ablauf des Betrachtungszeitraumes volkswirtschaftlich gesehen

positiv abschneidet.

Im nachsten Schritt wird der Einfluss der Diskontierungsrate auf die Szenarien diskutiert. Diese hat,
Uber den Betrachtungszeitraum, einen sehr groRen Einfluss auf das Gesamtergebnis. Eine hohe
Diskontierungsrate benachteiligt jene Alternativen, die hohe Ausgaben zum jetzigen Zeitpunkt haben
und raumt all den Alternativen einen Vorteil ein, deren Ausgaben in der Zukunft liegen. Wie sich das

Ergebnis unter einer anderen Diskontierungsrate verandert wird in Abbildung 20 veranschaulicht.
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Abbildung 20: Verdnderung des Ergebnisses durch Variation der Diskontierungsrate

Veranderung des Barwertes und des Nutzen-Kosten Verhaltnisses der Szenarien
unter Variation der Diskontierungsrate
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Quelle: eigene Darstellung

Durch Variation der Diskontierungsrate wird ersichtlich, dass eine Erh6hung dieser all jene Varianten
die hohe Kosten in Zukunft erwarten lassen, bevorzugt. Besonders stark dufRert sich diese
Veranderung bei der kalorischen Erzeugungsvariante und beim Stromsparen. Diese beiden Szenarien
sind mit hohen jahrlichen Ausgaben verbunden, die durch eine groRere Diskontierungsrate
sukzessive weniger ins Gewicht fallen. Im Szenario Stromsparen wird der groRe Einfluss der
Diskontierungsrate auf das Ergebnis verdeutlicht. Bei einer Diskontierungsrate von 3 Prozent nehmen
das Nutzen-Kosten Verhaltnis und der Barwert bereits stark ab, bei 4 Prozent sind diese
ErgebnisgrofRen gerade noch positiv. Ab einem Diskontierungszinssatz von 5 Prozent, ergeben sich
beim Szenario Stromsparen negative ErgebnisgroRen. Dieses negative Ergebnis passt mit dem zuvor
errechneten internen Zinssatz fir das Szenario Stromsparen (4,2 Prozent) zusammen, da die
Diskontierungsrate hoher ist als der interne Zinssatz. Eine Diskontierungsrate von 5 Prozent stellt
jedoch ein Extremum dar und kann als unrealistisch hoher Ansatz betrachtet werden. Beim Szenario
Windkraft verdndern sich die ErgebnisgréRen auf eine andere Weise, die Verdanderung der
ErgebnisgroRen fallt merklich geringer aus. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass der Kostenverlauf fir

die untersuchten Windkraftanlagen dhnlich ist wie fiir die des Wasserkraftwerkes (Abbildung 17).
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Da die Investitionskosten fiir das Wasserkraftwerk die hochsten aller Varianten sind, nehmen auch

das Nutzen-Kosten Verhaltnis und der Barwert im Szenario Stromsparen ab.

Im dritten Schritt wird speziell auf die zugrundeliegenden Annahmen der volkswirtschaftlich
effizientesten Alternative, dem Szenario Stromsparen, eingegangen. Wie bereits erwdhnt ist dieses
Szenario mit einigen Unsicherheiten behaftet. Die Hohe der administrativen Kosten in diesem
Szenario sind beispielsweise nicht bekannt und missen deshalb im Rahmen der Sensitivitatsanalyse
diskutiert werden. Auch die Wachstumsrate der Kosten flir Stromeinsparungspotentiale ist ein
diskutabler Punkt. Um der Diskussion Uber diese Kosten gerecht zu werden, wird ihr Einfluss

dargestellt. Dazu gibt Tabelle 40 Aufschluss.

Tabelle 40: Verdanderung des Ergebnisses unter Variation der administrativen Kosten

Administrative Kosten

(als Prozentsatz der Nutzen-Kosten

Investitionskosten) Verhaltnis Interner Zinssatz Barwert [€]
2% 1,39 4,1% 68 134 920
3% 1,40 4,2% 70327 676
4% 1,42 4,2% 72520432
5% 1,43 4,3% 74 713 187
6% 1,44 4,3% 76 905 943
10% 1,49 4,6% 85 676 965

Quelle: eigene Berechnungen

In Tabelle 40 wird deutlich, dass die administrativen Kosten einen eher geringen Einfluss auf das
Szenario Stromsparen haben. Wiirde man diese auf 10 Prozent der Investitionskosten
(Ausgangsannahme 4 Prozent) erhéhen, so wiirde sich auch das Nutzen-Kosten Verhaltnis auf rund
1,5, der interne Zinssatz auf 4,6 Prozent und der Barwert auf Giber 85,5 Millionen Euro ansteigen.
Setzt man diese Kosten sehr gering an (2 Prozent), ergibe sich kaum eine Anderung zum
Ausgangsszenario. Die administrativen Kosten mussten bei 20 Prozent liegen, damit (theoretisch) die
Alternative Windkraft das Stromsparen als volkswirtschaftlich effizienteste Alternative ersetzen

konnte.
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Eine groBere Auswirkung auf das Szenario Stromsparen lasst die Steigerungsrate der

Stromsparkosten erwarten. Im Ausgangsszenario wurde diese Rate mit 1 Prozent jahrlich

angenommen. Wie sich eine geringere jahrliche Kostenzunahme auf das Szenario Stromsparen

auswirken wirde, wird in Abbildung 21 dargestellt.

Abbildung 21: Verdanderung des Ergebnisses durch eine geringere Kostenzuwachsrate
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Quelle: eigene Darstellung

Selbst unter der Annahme einer Steigerungsrate von 0,1 Prozent jahrlich ware dieses Szenario, wenn

auch knapp, noch positiv. Das Nutzen Kosten Verhaltnis wiirde auf 1,07 sinken, der Barwert auf

knapp 12,3 Millionen Euro, der interne Zinssatz lage bei 2,6 Prozent. Bei einer Steigerungsrate von

0,5 Prozent jahrlich liegt das Nutzen-Kosten Verhaltnis bei 1,21. 1,33 betragt es wenn eine

Steigerungsrate von 0,8 Prozent angenommen wird. Sowohl der Barwert als auch das Nutzen-Kosten

Verhaltnis fallen annahernd kontinuierlich mit sinkender jahrlicher Kostenzunahme.

Aus diesem dritten Analysepunkt kann geschlossen werden, dass das Wasserkraftwerk im Szenario

Stromsparen gut abschneidet, das Ergebnis bleibt selbst unter stark verdanderten Annahmen stabil.

Man kann nun grundsatzlich die Frage stellen, warum Stromsparen teurer sein sollte als ein

Kraftwerk zu bauen und zu betreiben.

Die Antwort darauf lasst sich schnell in der Analysemethode finden. Durch die umfassend

angenommenen Subventionen von staatlicher Seite zur ErschlieBung von Stromsparpotentialen ist

Stromsparen mit relativ hohen jahrlichen Ausgaben verbunden. Dies gilt jedoch nur, bei gegebenen

Barwert[€]
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Annahmen, fiir die untersuchten Haushaltsgerate. Das muss bei der Betrachtung unbedingt beachtet

werden (siehe dazu Kapitel ErschlieBung von Stromeinsparungspotentialen).

Im vierten Punkt erfolgt eine Diskussion der CO, Kosten. Diese haben (ausgenommen Stromsparen)

Auswirkungen auf alle Erzeugungsvarianten, da auch bei diesen Schadstoffe durch externe Effekte

entstehen. Wahrend bei den Windkraftanlagen und dem Wasserkraftwerk Schadstoffe rein bei der

Erzeugung und der Zulieferung von Anlagenteile entstehen, fallen bei der kalorischen Variante die

Schadstoffe primar durch den Betrieb an. Bei einer Variation der CO, Kosten fir alle

Erzeugungsvarianten ergibt sich folgendes Bild (Tabelle 41).

Tabelle 41: Verdanderung des Ergebnisses durch Variation der CO2 Kosten

Kosten pro Tonne CO, (Kohlendioxid) [€/t]

40 50 75 100 150
Szenario Stromsparen
Nutzen-Kosten
1,42 1,42 1,41 1,39 1,37
Verhaltnis
Interner Zinssatz 4,3% 4,2% 4,2% 4,1% 4,0%
Barwert [€] 73417 021 72 811217 71296 707 69 782 197 66 753 177
Szenario Windkraft
Nutzen-Kosten
1,61 1,60 1,59 1,58 1,55
Verhaltnis
Interner Zinssatz 12,0% 11,8% 11,5% 11,2% 10,6%
Barwert [€] 105027699 | 104 570 705 103 428 219 102 285 733 100 000 762
Szenario Kalorisch
Nutzen-Kosten
1,88 1,94 2,08 2,23 2,50
Verhaltnis
Interner Zinssatz 8,9% 9,3% 10,0% 10,8% 12,1%
Barwert [€] 152 784 328 | 163496421 190 276 655 217 056 888 270 617 355

Quelle: eigene Berechnungen

Wie Tabelle 41 darstellt, nehmen mit zunehmenden CO, Kosten das Nutzen-Kosten Verhaltnis, der

interne Zinssatz und der Barwert der Szenarien Stromsparen und Windkraft ab. Die starkste

Abnahme ist beim Szenario Windkraft zu beobachten. Dadurch, dass beim Bau- sowie der Zu- und

Ablieferung der Anlagenteile des Wasserkraftwerks in den Anfangsjahren am meisten CO, entsteht,

nehmen die Kosten von emittiertem Kohlendioxid hier am starksten zu (Kosten, die spater anfallen

sind auf den Bezugszeitpunkt abgezinst). Deshalb fiihrt eine Erhéhung des CO, Kostensatzes vor
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allem zu einer Zunahme der externen Kosten des Wasserkraftwerks, sprich es sinkt der ,Vortei
(Nutzen) gegentliber den anderen Varianten (ausgenommen Kalorisch). Doch auch bei einer Annahme
von 150 Euro pro Tonne emittiertes CO, bleibt das Ergebnis in den Szenarien Stromsparen und
Windkraft positiv, im Szenario Stromsparen liegt das Nutzen-Kosten Verhaltnis bei 1,37, der interne
Zinssatz geht auf 4 Prozent zurlick. Zu einer klaren Verschlechterung kommt es hingegen im Szenario
Kalorisch. Mit steigenden CO, Kosten verliert das Gaskraftwerk sehr stark. Erhht man den
Kostensatz auf 150 Euro pro Tonne CO,, so liegt das Nutzen-Kosten Verhaltnis bereits bei 2,5 und der

interne Zinssatz bei knapp lber 12 Prozent.

Aus der Sensitivitatsanalyse kann der Schluss gezogen werden, dass es sich beim Gesamtergebnis um
ein relativ stabiles handelt. Den mit Abstand grofSten Einfluss darauf hat die gewahlte

Diskontierungsrate.

10.2 Fazit aus der allgemeinen Diskussion innerhalb der
Sensitivitdtsanalyse (Beantwortung der ersten
Forschungsfrage)

Die aus der allgemeinen Sensitivitatsanalyse gewonnen Erkenntnisse bekraftigen das erste Fazit aus
der Ergebnisdarstellung, das Wasserkraftwerk Sohlstufe Lehen ist aus volkswirtschaftlicher Sicht
rentabel und leistet somit einen wertvollen Beitrag im Sinne einer nachhaltigen Energiewirtschaft.
Auch die Variation strittiger Annahmen Uber die Diskontierungsrate, die Stromeinsparungspotentiale,
die Investitions- und Betriebskosten des Wasserkraftwerks und die CO, Kostenanséatze zeigt, dass das

Ergebnis nur bei extremen Annahmen der Diskontierungsrate negativ wird.

Ab einer Diskontierungsrate von 4 Prozent ware das Wasserkraftwerk im Szenario Stromsparen
gerade noch rentabel, ab 5 Prozent ergdbe sich ein negatives Ergebnis. Eine Diskontierungsrate in
dieser Hohe erscheint in Osterreich jedoch relativ unplausibel, es zeigt aber auch, dass sich das
Ergebnis bei einer Variation der Diskontierungsrate stark verandern kann. Wie bereits am Beginn der
Arbeit erwahnt ist die Diskontierung ein umstrittener Punkt. Harrison fiihrt in seiner Publikation
,Valuing the Future: the social discount rate in cost-benefit analysis” aus dem Jahr 2010 an, dass die
Bandbreite der empfohlenen Diskontierungsraten unterschiedlicher Lander zwischen 1 -15 Prozent
liegen. So wird in Deutschland ein Diskontierungssatz von 3 Prozent empfohlen, in England ein
Diskontierungssatz von 3,5 Prozent, in den Niederlanden ein Diskontierungssatz von 4 Prozent und in
Italien ein Diskontierungssatz von 5 Prozent. Eine Empfehlung fir auffallend hohe
Diskontierungssatze haben die Lander Kanada und Neuseeland (8 Prozent). Extreme
Diskontierungszinssatze (12- 15 Prozent) werden nur fiir Entwicklungslander (z.B. Pakistan, Indien,

Philippinen) empfohlen (Harrison, 2010, S.9f.).
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Erhohte Investitions- und Betriebskosten des Wasserkraftwerks sowie veranderte
Stromeinsparungskosten bzw. administrative Kosten im Zusammenhang mit Stromeinsparungen
verandern das Ergebnis nicht soweit, dass es negativ wird. Anderungen im Bereich der CO, Kosten
verschlechtern zwar das Ergebnis aus Sicht des Wasserkraftwerks gegentiber dem Szenario Windkraft
und dem Szenario Stromsparen (CO,-Emissionen aus Errichtung sowie Zu— und Ablieferung des
Wasserkraftwerks sind sehr hoch), doch selbst bei einem Ansatz von 150 Euro pro Tonne CO, ist das
Projekt dennoch klar rentabel. Dieser Ansatz misste schon extrem hoch angenommen werden,
damit sich das Ergebnis signifikant verdandert. Nur gegeniiber dem Gaskraftwerk wiirde das
Wasserkraftwerk bei einem hohen CO, Kostensatz besser abschneiden, da das Gaskraftwerk die

einzige Alternative ist, die externe Kosten durch den Betrieb verursacht.

Das Wasserkraftwerk Sohlstufe Lehen kann nach der Diskussion der Ergebnisse nun eindeutig als
volkswirtschaftlich rentabel bezeichnet werden, das vorlaufige Ergebnis aus der Ergebnisdarstellung

kann somit bestatigt werden.

Zu betonen ist aber, dass das Wasserkraftwerk, wie bereits angefiihrt, mit sehr hohen
Investitionskosten verbunden ist und deshalb eine langere Laufzeit bendtigt, um sich
volkswirtschaftlich zu amortisieren. Gerade deshalb erfolgt im nachstehenden Punkt die Diskussion
und Darstellung einer veranderten Projektlaufzeit (Konsensdauer) auf die Rentabilitdt und auch die

volkswirtschaftliche Amortisation des Kraftwerks.
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10.3 Diskussion des Einflusses einer verkiirzten Konsensdauer auf
die Rentabilitit des Wasserkraftwerks

In folgenden Teil wird die zweite Fragestellung dieser Diplomarbeit behandelt; die Frage nach der

Auswirkung einer veranderten Konsensdauer auf die Rentabilitat des Wasserkraftwerks.

Aus dem ersten Teil der Sensitivitdtsanalyse wird klar, dass die Diskontierungsrate groRen Einfluss
auf das Ergebnis nimmt. Es stellt sich nun die Frage, wie stark sich der Betrachtungszeitraum

(Konsensdauer) auf das Nutzen-Kosten Verhaltnis, den internen Zinssatz und den Barwert auswirkt.

Die Bewilligungsdauer stellt einen Diskussionspunkt dar, der in den nationalen Staaten
unterschiedlich gehandhabt wird. Im Osterreichischen Wasserrechtsgesetz wird in Bezug auf die

Bewilligungsdauer folgendes angegeben:

»,Die Bewilligung zur Benutzung eines Gewdssers ist nach Abwégung des Bedarfes des Bewerbers und
des wasserwirtschaftlichen Interesses sowie der wasserwirtschaftlichen und technischen Entwicklung,
gegebenenfalls unter Bedachtnahme auf eine abgestufte Projektsverwirklichung, auf die nach dem
Ergebnis der Abwdgung jeweils Iéingste vertretbare Zeitdauer zu befristen. Die Frist darf bei
Wasserentnahmen fiir Bewdsserungszwecke zwélf Jahre, sonst 90 Jahre nicht iiberschreiten.” (§ 21,

Abs.1, WRG, 1959)

Daraus folgt, dass fir jegliche Wassernutzungen (auRer Bewdasserung) die Bewilligung flir maximal 90
Jahre erteilt werden darf. Danach kann im Zeitraum von 5 Jahren bis 6 Monaten vor Ablauf der
Bewilligung um eine Wiederverleihung der Bewilligung angesucht werden. Diese darf 6ffentlichen
Interessen nicht im Wege stehen und muss unter Beachtung des Standes der Technik erfolgen (§ 21,

Abs.3, WRG, 1959).

Die Dauer einer solchen Bewilligung ist immer vom rechtlichen Rahmen abhangig, fraglich ist jedoch,
ob diese Dauer mit der Wirtschaftlichkeit von Anlagen in Verbindung steht. Gerade im Sinne
vorgegebener Ziele der nationalen Energiepolitik spielt die Wirtschaftlichkeit von erneuerbaren

Energietragern eine tragende Rolle um diese Ziele auch zu erreichen.

Die Bewilligungsdauer solcher Anlagen wird aber, wie oben angefiihrt, in den unterschiedlichen
Staaten anders gehandhabt. Einen Uberblick Giber die Bewilligungsdauer von Wasserkraftanlagen in

ausgewahlten Landern gibt Tabelle 42.
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Tabelle 42: Konsensdauer in ausgewahlten Landern

Osterreich max. 90 Jahre
Schweiz max. 80 Jahre
Kroatien max. 60 Jahre

Norwegen max. 30 Jahre

Deutschland i.d.R. 30 Jahre

Quelle: WHG, 1957, S.11; WRG, 1959, S.15; SWWV, 2012, S.1; Guzovic et al., 2010, S.115-134

Zu Tabelle 42 ist folgendes anzufiihren:

Die Bewilligungsdauer in Norwegen flir maximal 30 Jahre gilt nur fur Kraftwerke bis 10 Megawatt.
Eine Bewilligungsdauer fiir Anlagen in groBeren Leistungsbereich wurde nicht angegeben. Somit kann
diese Bewilligungsdauer nicht einfach auf Anlagen im Leistungsbereichen des Kraftwerks Lehen
Ubertragen werden, dennoch stellt es einen interessanten Vergleichsmafistab dar (Guzovic, 2010, S.
134-138). Kroatien hat ein klassifiziertes System, die Bewilligungsdauer ist gekoppelt an die Klasse, in
die der Leistungsbereich des Kraftwerks fallt. Anlagen im Leistungsbereich zwischen 5 — 20 Megawatt
kénnen eine Bewilligung immer nur bis zu maximal 60 Jahre erhalten, Anlagen tUber 20 Megawatt
kénnen maximal fiir 99 Jahre bewilligt werden. Anlagen im Leistungsbereich unter 5 Megawatt

erhalten eine Bewilligung fiir maximal 30 Jahre (Guzovic, 2010, S.115).

Die Bewilligung in Deutschland wird fiir ,,[...]eine bestimmte angemessene Frist erteilt, die in

besonderen Féllen 30 Jahre liberschreiten darf.” (§ 14, Abs.2, WHG, 1957)

Am Beispiel des Wasserkraftwerks Sohlstufe Lehen wird der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der
Anlage diskutiert. Die Bewilligung fiir den Betrieb des Kraftwerks wurde von der Behorde auf 90
Jahre erteilt, dies stellt das zuldssige Maximum in Osterreich dar. Um einer moglichst allgemeinen
Diskussion gerecht zu werden, wird in diesem Punkt nur mit den Alternativen zur Stromerzeugung
selbst gearbeitet. Das bedeutet, alle anderen Faktoren (Hochwasserschutz, Okosystemleistungen,
Sohlrampe) werden von der Betrachtung ausgeklammert, um eine moglichst allgemeine und vom
Standort abgekoppelte Betrachtungsgrundlage zu schaffen, die externen Effekte bleiben weiter
beriicksichtigt. Nimmt man die Vergleichsdarstellung der diskontierten kumulierten Barwerte aller
Erzeugungsvarianten, zeigt sich, dass sich die Unterschiede im Barwert der Alternativen grundlegend

verandern (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Kumulierte diskontierte Barwerte der Alternativen nach 60 Jahren Konsensdauer
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In Abbildung 22 wird ersichtlich, dass das Wasserkraftwerk wesentliche EinbufSen gegenliber den
anderen Alternativen bei einer Laufzeit von 60 Jahren hinnehmen muss. Die Differenz zwischen den
Barwerten geht zuriick, im Vergleich zum Stromsparen betradgt dieser nur mehr knapp 11 Millionen

Euro, im Vergleich zur Windkraft nur noch knapp 51 Millionen Euro (Tabelle 43).

Gleich wie im Kapitel Ergebnisdarstellungen wird in den nachstehenden Tabellen und Abbildungen
das Wasserkraftwerk nicht mehr explizit dargestellt, da es als Vergleichsmalstab fiir die Alternativen
herangezogen wird und deshalb schon in den errechneten Werten ,enthalten” ist (eine genauere
Erklarung dazu ist dem Beginn des Kapitels Ergebnisdarstellungen zu entnehmen). Es wird in Folge
wieder von Szenarien gesprochen, die nur einen Vergleich der Erzeugungsvarianten beinhalten, alle
anderen Analysepunkte werden ausgeklammert. Dadurch ergibt sich fir die Vergleichsalternativen

folgendes Bild (Tabelle 43):
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Tabelle 43: ErgebnisgroBen der Erzeugungsalternativen nach unterschiedlicher Konsensdauer

Konsensdauer [a]

60 70 80 90

Szenario Stromspare

S

Nutzen-Kosten
1,07 1,18 1,28 1,32
Verhaltnis

Barwert [€] 10935 002 29084 069 46 067 061 55722109

Szenario Windkraft

Nutzen-Kosten
1,32 1,46 1,47 1,51
Verhaltnis

Barwert [€] 51289 009 75426 067 77009 477 87 553 026

Szenario Kalorisch

Nutzen-Kosten
1,68 1,81 1,89 1,88
Verhaltnis

Barwert [€] 108 048 745 | 131 664 595 146 127 369 152 066 262

Quelle: eigene Berechnungen

Aus der oben stehenden Tabelle kann abgelesen werden, dass sich mit einer geringeren
Konsensdauer auch die Ergebnisse aller Szenarien merklich verschlechtern. Da sich das Nutzen-
Kosten Verhaltnis hier aus den Kosten fir die Erzeugungsalternative (=Nutzen) im Verhaltnis zu den
Kosten des Wasserkraftwerks (=Kosten) errechnet, wird ersichtlich, dass das Wasserkraftwerk mit
einer Konsensdauer von beispielsweise 60 Jahren erheblich schlechter aussteigt. Das hangt auch
damit zusammen, dass nach 50 Jahren wieder ein umfassender Betrag in bauliche Anlagenteile des
Kraftwerks reinvestiert werden muss. Im Vergleich zum Stromsparen ist das Ergebnis nach 60 Jahren
Betrachtungszeitraum gerade noch positiv, der interne Zinssatz betragt 2,5 Prozent, das Nutzen-
Kosten Verhaltnis 1,07. Die Windkraft und das Gaskraftwerk haben mit abnehmender Konsensdauer
zwar ein zunehmend schlechteres Ergebnis, sie nehmen jedoch nicht so stark wie das Stromsparen
ab, da auch bei diesen Reinvestitionen zu gegebenen Zeitpunkten anfallen. Die volkswirtschaftlichen
Amortisationszeitraume aller Alternativen (im Vergleich zum Wasserkraftwerk) sind Abbildung 23 zu

entnehmen.
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Abbildung 23: Saldi der Erzeugungsalternativen nach 60 Jahren Konsensdauer

Kumulierte diskontierte Saldi der Vergleichsvarianten
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 23 unterstreicht nun das bereits oben dargestellte Bild, dass eine kiirzere Konsensdauer
von 60 Jahren eine deutliche Veranderung der Rentabilitat mit sich bringt. Die Amortisationsdauer
verandert sich im Vergleich zur allgemeinen Ergebnisdarstellung geringfiigig. Das ist darauf
zuriickzufiihren, dass bei dieser Berechnung nur die Erzeugungsalternativen berticksichtigt wurden,
alle anderen Untersuchungspunkte wurden ausgeklammert. Betrachtet man nun den Endzeitpunkt in
Abbildung 23, so wird ersichtlich, wie knapp das Ergebnis im Vergleich zum Stromsparen ist. Wird
nun ein weiterer wichtiger Einflussfaktor, die Diskontierungsrate, beispielsweise um 1 Prozent

erhoht, ergibt sich folgendes Bild (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Saldi der Erzeugungsalternativen nach 60 Jahren Konsensdauer mit 3% Diskontierungsrate

Kumulierte diskontierte Saldi der Vergleichsvarianten zum
Wasserkraftwerk nach 60 Jahren Konsensdauer mit 3%
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Saldo Kalorisch

Eine Erhéhung der Diskontierungsrate auf 3 Prozent bedeutet, dass bei einer Laufzeit (Konsensdauer)

von 60 Jahren das Nutzen-Kosten Verhaltnis beim Stromsparen auf 0,93, bei der Windkraft auf 1,26

und bei der kalorischen Variante auf 1,52 sinkt. Spatestens an dieser Stelle wird klar, welchen grofRen

Einfluss diese zwei GroRRen auf das Ergebnis nehmen und mit welchen Auswirkungen zu rechnen

ware. Gegeniiber dem Gaskraftwerk und dem Stromsparen wiirde das Wasserkraftwerk bei einer

Diskontierungsrate von 3 Prozent stark an seiner Wirtschaftlichkeit verlieren, gegeniber der

Windkraft hatte eine Diskontierungsrate von 3 Prozent wesentlich geringere Auswirkungen, da die

Windkraft mit ahnlich hohen Investitionen in den Anfangsjahren verbunden ist.
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10.4 Fazit der Diskussion iiber die Auswirkungen einer verkiirzten
Konsensdauer auf die volkswirtschaftliche Rentabilitdt des
Kraftwerks (Beantwortung der zweiten Forschungsfrage)

Eine verkirzte Konsensdauer, die im Untersuchungsfall Gberwiegend mit 60 Jahren angenommen
wurde, hat neben der Diskontierungsrate einen sehr groflen Einfluss auf das Ergebnis. Eine
Verkirzung der Bewilligung auf 60 Jahre mit einer fraglichen Wiederverleihung erhéht nicht nur das
Risiko fur die Betreiberin oder den Betreiber eines Wasserkraftwerks, sondern hemmt auch im
generellen das Erreichen von Energiezielen im Hinblick auf erneuerbare Energien. Geht man im
duBersten Fall davon aus, dass es zu keiner Wiederverleihung kommt, wiirden zusatzlich Kosten im
Zuge der Abtragung des Kraftwerkes anfallen. Dies wiirde das Ergebnis bei einer verkirzten

Konsensdauer weiter verschlechtern.

Flr den Betrieb eines Wasserkraftwerks, fir welches hohe Investitionen aufgebracht werden
missen, ist eine Laufzeit von 60 Jahren volkswirtschaftlich wenig sinnvoll. Neben den internen
Kosten entstehen durch die Errichtung von Anlagen ebenfalls externe Kosten, die auch im Rahmen
einer verklirzten Laufzeit anfallen. Kommen im Laufe des Kraftwerksbetriebs unerwartete Risiken, die
hier mit einer erhéhten Diskontierungsrate simuliert wurden hinzu, so konnte das Kraftwerk (im
Vergleich mit der Alternative des Stromsparens) bereits nach 60 Jahren volkswirtschaftlich
unrentabel werden.

Letztendlich ist es aber eine politische (im engeren Sinne rechtliche) Frage, auf welchen Zeitraum
eine Konzession fir Kraftwerke erteilt wird, wie mit dem Spannungsfeld zwischen Energie- und
Umweltpolitik umgegangen und welcher Stellenwert erneuerbaren Energietragern eingeraumt wird.
Mit geringer werdendem Potential von Wasserkraft steigen auch die Kosten zur ErschlieRung dieses
Potentials. Wenn die ertragreichsten Standorte bereits verbaut sind, miissen die ,,zweitbesten”
erschlossen werden. Dies ist jedoch tendenziell mit h6heren Kosten verbunden und wiirde durch

eine verkirzte Bewilligungsdauer zusatzlich erschwert werden.
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11 Schlussfolgerung

Mit Hilfe einer umfassenden Nutzen-Kosten Analyse wurde das Kraftwerk Sohlstufe Lehen auf seine
volkswirtschaftliche Rentabilitdt hin geprift. Dabei stand ein Vergleich mit Alternativen zur
Stromerzeugung sowie der verbesserte Hochwasserschutz und die Auswirkungen des
Wasserkraftwerks auf die Okosystemleistungen im Vordergrund. Nach Analyse dieser

Untersuchungspunkte kann eine klare Antwort auf die gestellten Forschungsfragen gegeben werden.

Das Wasserkraftwerk Sohlstufe Lehen stellt ein, aus volkswirtschaftlicher Sicht gesehen, rentables
Energieprojekt dar. Doch der Vergleich mit den unterschiedlichen Erzeugungsalternativen zeigt auch,
dass das Wasserkraftwerk mehrere Jahrzehnte braucht, um sich volkswirtschaftlich zu amortisieren.
Gerade der Vergleich mit der volkswirtschaftlich effizientesten Alternative, dem Stromsparen,

veranschaulicht die lange volkswirtschaftliche Amortisationsdauer des Wasserkraftwerkes.

Dabei haben zwei BerechnungsgréRen starken Einfluss auf das Endergebnis der Analyse; die
Diskontierungsrate und die Laufzeit (Konsensdauer) des Projekts. Wahrend die Diskontierungsrate
maRgeblich von wirtschaftlichen Entwicklungen abhangt, wird die Konsensdauer von der nationalen
Gesetzgebung bestimmt. Wie sich in der Analyse gezeigt hat, hatte eine Reduktion der Konsensdauer
auf 60 Jahre groRe Auswirkungen auf die Rentabilitat des Kraftwerks und wiirde die
Rahmenbedingungen fiir solche Anlagen erheblich erschweren bzw. das Risiko eines negativen

Ergebnisses nach Ablauf der Konsensdauer erhéhen.

Denn die Rahmenbedingungen fiir die Elektrizitatswirtschaft im weiteren Sinn sowie fiir den Ausbau
von erneuerbaren Energien im engeren Sinn, erschweren sich durch die europédische Harmonisierung
auf nationaler Ebene maRgeblich. Dadurch, dass es mittlerweile einen globalen Wettbewerb am
Strommarkt gibt und jede Endkundin bzw. jeder Endkunde sein Energieversorgungsunternehmen
selbst auswahlen kann, sind auch langfristige Energieplanungen auf nationaler oder regionaler Ebene
schwierig geworden. Dabei steht meist die Wirtschaftlichkeit eigener Anlagen den billigeren
Importen aus dem Ausland gegeniiber. Diese sind zwar kurzfristig billiger, entsprechen aber
langfristig nicht den Zielen der nationalen Energiepolitik. Dadurch erh6ht sich, auf lange Sicht
gesehen, nur die Abhangigkeit von Importen aus dem Ausland, da eigene Erzeugungsanlagen nicht
mehr konkurrenzfahig sind. Eine lange Planungsdauer von Projekten erschwert die Umsetzung
zusatzlich, da sich Rahmenbedingungen durch externe Einflisse innerhalb mehrerer Jahre

grundlegend d@ndern kdnnen.
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Wichtig in diesem Kontext ist auch das Spannungsfeld zwischen Umwelt- und Energiepolitik, denn
jede Art der Energieerzeugung hat einen gewissen Ressourcenverbrauch zur Folge. Es wurde in dieser
Arbeit versucht, genau diesen Ressourcenverbrauch zu untersuchen. In diesem Sinn kann das
Wasserkraftwerk nicht nur als gesamtwirtschaftlich rentabel, sondern auch als (6kologisch)
ressourcenschonend angesehen werden. Am Standort mitten im nérdlichen Stadtgebiet, an dem
bereits seit langer Zeit eine Sohlstufe existierte, kann eine Verschlechterung der Umweltsituation
durch das Wasserkraftwerk ausgeschlossen werden. Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass dieser
Standort durch die Sohlstufe und die harte Verbauung bereits seit Jahrzehnten massiv beeintrachtigt

war, dieser konnte mit diesem Projekt klar aufgewertet werden.

Genau hier, bei der Findung und Auswahl optimaler Standorte, kann die raumliche Planung einen
wesentlich Beitrag zur nachhaltigen Energieversorgung liefern. Aufbauend auf die NKA (vor allem ex-
ante Analysen), die eine umfassende und héchst relevante Planungsgrundlage nach
volkswirtschaftlichen Kriterien darstellt, konnen Handlungen klar argumentiert und raumlich
umgesetzt werden. Das Agieren nach gemeinwohlorientierten Kriterien stellt auch eine wesentliche
Aufgabe der Raumplanung dar, es ist ihre Aufgabe, allgemein vertragliche Losungen zu finden. Mit
den bestehenden Instrumenten der &rtlichen Raumplanung (BBP, FLWP, OEK) aber auch der
Uberortlichen Raumplanung (z.B. ROG) kommt der Raumordnung eine wichtige Rolle zu, wenn es
darum geht Projekte friihzeitig zu fordern und zu forcieren bzw. die nétigen Rahmenbedingungen

und Grundlagen bereits im Anfangsstadium daflir zu schaffen.

Nach der Bearbeitung der vorliegenden Diplomarbeit steht fest, dass das Wasserkraftwerksprojekt
Sohlstufe Lehen in seiner Gesamtheit einen wertvollen Beitrag im Sinne einer nachhaltigen und
zukunftsorientierten Energiewirtschaft leistet und als Beispiel fiir ein gelungenes und
gesamtwirtschaftlich vertragliches Wasserkraftwerk angesehen werden. Das zeigte die Diskussion
der Ergebnisse im Rahmen der Sensitivitatsanalyse. Eine moglichst lange Laufzeit ist fiir das
Wasserkraftwerk aber unerlasslich, da die hohen Investitionskosten erst nach einem langeren

Zeitraum durch die relativ niedrigen Betriebskosten aufgewogen werden kdnnen.
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Anhang 4 - Ergebnistabelle
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2 2012 0 38.475.358 10.788.750 22.738.960 0 0 0 0 0 5544475  5.329.176 0 0 0 0| 5.544.475  22.738.960 5.329.176  21.855.979 -17.194.485 -16.526.802 -61.558.861 5.329.176 44.019.833  22.738.960 42.310.489 21.855.979 21.280.873 20.454.511 -24.577.548 42.310.489 16.333.225  22.738.960 15.698.986  21.855.979 -6.405.735  -6.156.993 -51.189.051 15.698.986
3 2013 4.121.738 40.138.558 16.458.750 25.410.960 2.713.509 1.700.000 1.013.509 955.052 955.052 5544475  5.224.683 2.000.000 2.122.416 0 0| 12.379.722  27.410.960 11.665.689  27.952.376 -15.031.238 -16.286.687 -77.845.548 16.994.865 48.396.542  27.410.960 45.605.143 27.952.376 20.985.582 17.652.767 -6.924.781 87.915.632 24.716.734  27.410.960 23.291.131  27.952.376 -2.694.226  -4.661.245 -55.850.297 38.990.117
4 2014 4.162.956 1.663.200 7.285.383 972.000 ] 0 0 0 955.052 0 0 0 0 0 0| 4.162.956 972.000 3.845.928 897.978 3.190.956  2.947.950 -74.897.598 20.840.793 1.663.200 972.000 1.536.540 897.978 691.200 638.562 -6.286.219  89.452.172 7.285.383 972.000 6.730.568 897.978 6.313.383 5.832.590 -50.017.707 45.720.684
5 2015 4.204.585 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 4.107|  4.208.305 972.000 3.812.329 880.370 3.236.305  2.931.959 -71.965.640 24.653.122 1.666.920 972.000 1.510.518 880.370 694.920 630.148  -5.656.071  90.962.690 7.289.103 972.000 6.602.703 880.370 6.317.103 5.722.332 -44.295.374  52.323.387
6 2016 4.246.631 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 4.189| 4.250.351 972.000 3.775.076 863.108 3.278.351  2.911.968 -69.053.672 28.428.198 1.666.920 972.000 1.481.063 863.108 694.920 617.955 -5.038.116  92.443.753 7.289.103 972.000 6.473.401 863.108 6.317.103 5.610.292 -38.685.082 58.796.788
7 2017 4.289.097 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 4.273| 4.292.817 972.000 3.738.190 846.184 3.320.817  2.892.006 -66.161.666 32.166.388 1.666.920 972.000 1.452.189 846.184 694.920 606.004 -4.432.112  93.895.942 7.289.103 972.000 6.346.637 846.184 6.317.103 5.500.453 -33.184.62S  65.143.425
8 2018 4.331.988 1.663.200 7.285.383 972.000 [ [ 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 4.358| 4.335.708 972.000 3.701.669 829.593 3.363.708  2.872.076 -63.289.590 35.868.057 1.666.920 972.000 1.423.883 829.593 694.920 594.291 -3.837.821 95.319.825 7.289.103 972.000 6.222.363 829.593 6.317.103 5.392.770 -27.791.859  71.365.788
9 2019 4.375.308 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 4.445|  4.379.028 972.000 3.665.508 813.326 3.407.028  2.852.182 -60.437.409 39.533.564 1.666.920 972.000 1.396.137 813.326 694.920 582.811 -3.255.011 96.715.962 7.289.103 972.000 6.100.528 813.326 6.317.103 5.287.202 -22.504.657 77.466.316
10 2020 4.419.061 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 4.534| 4.422.781 972.000 3.629.704 797.379 3.450.781  2.832.325 -57.605.083 43.163.268 1.666.920 972.000 1.368.938 797.379 694.920 571.559  -2.683.452  98.084.900 7.289.103 972.000 5.981.086 797.379 6.317.103 5.183.707 -17.320.950  83.447.401
11 2021 4.463.252 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 ] 0 0 0 3.720 4.625| 4.466.972 972.000 3.594.254 781.744 3.494.972  2.812.510 -54.792.573 46.757.522 1.666.920 972.000 1.342.275 781.744 694.920 560.532 -2.122.920 99.427.175 7.289.103 972.000 5.863.989 781.744 6.317.103 5.082.246 -12.238.704 89.311.391
12 2022 4.507.884 1.663.200 7.285.383 972.000 ] 0 0 ] 955.052 0 0 0 ] 3.720 4.718| 4.511.604 972.000 3.559.154 766.415 3.539.604  2.792.738 -51.999.835 50.316.675 1.666.920 972.000 1.316.139 766.415 694.920 549.724  -1.573.196 100.743.315 7.289.103 972.000 5.749.192 766.415 6.317.103 4.982.777 -7.255.927  95.060.583
13 2023 4.552.963 1.663.200 7.285.383 972.000 ] 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 4.812| 4.556.683 972.000 3.524.401 751.388 3.584.683  2.773.013 -49.226.822 53.841.076 1.666.920 972.000 1.290.520 751.388 694.920 539.132 -1.034.064 102.033.834 7.289.103 972.000 5.636.650 751.388 6.317.103 4.885.262 -2.370.665 100.697.233
14 2024 4.598.493 1.663.200 7.285.383 972.000 [ ] ] ] 955.052 0 0 0 ] 3.720 4.908| 4.602.213 972.000 3.489.991 736.655 3.630.213  2.753.337 -46.473.486 57.331.067 1.666.920 972.000 1.265.406 736.655 694.920 528.751 -505.313  103.299.240 7.289.103 972.000 5.526.318 736.655 6.317.103 4.789.663  2.418.998 106.223.551
15 2025 4.644.478 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 5.006| 4.648.198 972.000 3.455.922 722.210 3.676.198  2.733.711 -43.739.774 60.786.989 1.666.920 972.000 1.240.788 722.210 694.920 518.578 13.266 104.540.029 7.289.103 972.000 5.418.153 722.210 6.317.103 4.695.943  7.114.941 111.641.704
16 2026 4.690.923 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 ] 0 0 0 3.720 5.106| 4.694.642 972.000 3.422.189 708.049 3.722.642  2.714.140 -41.025.634 64.209.178 1.666.920 972.000 1.216.658 708.049 694.920 508.608 521.874 105.756.686 7.289.103 972.000 5.312.113 708.049 6.317.103 4.604.064 11.719.005 116.953.817
17 2027 4.737.832 1.663.200 7.285.383 972.000 [ 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 5.209| 4.741.552 972.000 3.388.791 694.166 3.769.552  2.694.625 -38.331.009 67.597.969 1.666.920 972.000 1.193.004 694.166 694.920 498.838  1.020.711 106.949.690 7.289.103 972.000 5.208.156 694.166 6.317.103 4.513.990 16.232.995 122.161.974
18 2028 4.785.210 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 5.313| 4.788.930 972.000 3.355.722 680.555 3.816.930  2.675.168 -35.655.842 70.953.691 1.666.920 972.000 1.169.818 680.555 694.920 489.263  1.509.974 108.119.508 7.289.103 972.000 5.106.242 680.555 6.317.103 4.425.687 20.658.682 127.268.216
19 2029 4.833.062 1.663.200 7.285.383 972.000 0 ] 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 5.419| 4.836.782 972.000 3.322.982 667.211 3.864.782  2.655.771 -33.000.071 74.276.673 1.666.920 972.000 1.147.091 667.211 694.920 479.880  1.989.854 109.266.598 7.289.103 972.000 5.006.330 667.211 6.317.103 4.339.119 24.997.802 132.274.546
20 2030 4.881.393 1.663.200 7.285.383 2.072.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 5.527| 4.885.113 2.072.000 3.290.565 1.394.397 2.813.113  1.896.168 -31.103.903 77.567.238 1.666.920 2.072.000 1.124.813 1.394.397 -405.080 -269.583  1.720.271 110.391.412 7.289.103 2.072.000 4.908.381 1.394.397 5.217.103 3.513.985 28.511.786 137.182.927
21 2031 4.930.207 1.663.200 7.285.383 972.000 [ [ 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 5.638| 4.933.927 972.000 3.258.469 641.302 3.961.927  2.617.167 -28.486.736 80.825.707 1.666.920 972.000 1.102.977 641.302 694.920 461.675  2.181.946 111.494.389 7.289.103 972.000 4.812.357 641.302 6.317.103 4.171.055 32.682.842 141.995.284
22 2032 4.979.509 78.613.916 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 5.751| 4.983.229 972.000 3.226.691 628.728 4.011.229  2.597.964 -25.888.772 84.052.398 78.617.636 972.000 50.856.301 628.728 77.645.636 50.227.573 52.409.519 162.350.689 7.289.103 972.000 4.718.221 628.728 6.317.103 4.089.493 36.772.335 146.713.505
23 2033 5.029.304 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 ] 3.720 5.866| 5.033.024 972.000 3.195.229 616.400 4.061.024  2.578.829 -23.309.943 87.247.627 1.666.920 972.000 1.060.594 616.400 694.920 444.194  52.853.713 163.411.283 7.289.103 972.000 4.625.934 616.400 6.317.103 4.009.535 40.781.870 151.339.440
24 2034 5.079.597 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 [ 0 0 0 3.720 5.983| 5.083.317 972.000 3.164.078 604.313 4.111.317  2.559.764 -20.750.179 90.411.705 1.666.920 972.000 1.040.030 604.313 694.920 435.717  53.289.430 164.451.313 7.289.103 972.000 4.535.462 604.313 6.317.103 3.931.149 44.713.019 155.874.902
25 2035 5.130.393 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 6.103| 5.134.113 972.000 3.133.236 592.464 4.162.113  2.540.772 -18.209.407 93.544.940 1.666.920 972.000 1.019.874 592.464 694.920 427.410 53.716.841 165.471.188 7.289.103 972.000 4.446.769 592.464 6.317.103 3.854.305 48.567.323 160.321.670
26 2036 5.181.697 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 6.225| 5.185.417 972.000 3.102.699 580.847 4.213.417  2.521.852 -15.687.555 96.647.640 1.666.920 972.000 1.000.119 580.847 694.920 419.272 54.136.112 166.471.306 7.289.103 972.000 4.359.819 580.847 6.317.103 3.778.972 52.346.295 164.681.489
27 2037 5.233.514 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 6.349| 5.237.234 972.000 3.072.466 569.458 4.265.234  2.503.008 -13.184.546 99.720.106 1.666.920 972.000 980.755 569.458 694.920 411.297 54.547.409 167.452.061 7.289.103 972.000 4.274.579 569.458 6.317.103 3.705.121 56.051.416 168.956.068
28 2038 5.285.849 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 6.476| 5.289.569 972.000 3.042.533 558.292 4.317.569  2.484.241 -10.700.305  102.762.639 1.666.920 972.000 961.776 558.292 694.920 403.484  54.950.893 168.413.837 7.289.103 972.000 4.191.015 558.292 6.317.103 3.632.723 59.684.138 173.147.082
29 2039 5.338.707 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 ] 0 0 0 3.720 6.606| 5.342.427 972.000 3.012.898 547.345 4.370.427  2.465.552  -8.234.752  105.775.537 1.666.920 972.000 943.174 547.345 694.920 395.829 55.346.722 169.357.011 7.289.103 972.000 4.109.095 547.345 6.317.103 3.561.749 63.245.888 177.256.177
30 2040 5.392.095 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 6.738| 5.395.814 972.000 2.983.556 536.613 4.423.814  2.446.943 -5.787.809  108.759.093 1.666.920 972.000 924.942 536.613 694.920 388.329 55.735.051 170.281.953 7.289.103 972.000 4.028.786 536.613 6.317.103 3.492.173 66.738.061 181.284.963
31 2041 5.446.016 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 6.873| 5.449.735 972.000 2.954.507 526.091 4.477.735  2.428.415 -3.359.394  111.713.600 1.666.920 972.000 907.073 526.091 694.920 380.982 56.116.033 171.189.026 7.289.103 972.000 3.950.057 526.091 6.317.103 3.423.966 70.162.026 185.235.020
32 2042 5.500.476 1.663.200 28.862.883 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 7.010| 5.504.195 972.000 2.925.746 515.776 4.532.195  2.409.970 -949.423 114.639.345 1.666.920 972.000 889.559 515.776 694.920 373.784 56.489.817 172.078.586 28.866.603 972.000 15.322.617 515.776  27.894.603  14.806.841 84.968.868 200.557.637
33 2043 5.555.480 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 7.150|  5.559.200 972.000 2.897.271 505.662 4.587.200  2.391.608  1.442.185 117.536.616 1.666.920 972.000 872.395 505.662 694.920 366.732 56.856.549 172.950.980 7.289.103 972.000 3.797.216 505.662 6.317.103 3.291.553 88.260.421 204.354.852
34 2044 5.611.035 1.663.200 7.285.383 972.000 0 ] 0 ] 955.052 0 0 0 ] 3.720 7.293| 5.614.755 972.000 2.869.079 495.747 4.642.755  2.373.332  3.815.517  120.405.695 1.666.920 972.000 855.572 495.747 694.920 359.825 57.216.374 173.806.552 7.289.103 972.000 3.723.044 495.747 6.317.103 3.227.296 91.487.718 208.077.896
35 2045 5.667.146 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 7.439| 5.670.865 972.000 2.841.168 486.027 4.698.865  2.355.142  6.170.658  123.246.864 1.666.920 972.000 839.085 486.027 694.920 353.058 57.569.432 174.645.638 7.289.103 972.000 3.650.332 486.027 6.317.103 3.164.305 94.652.023 211.728.228
36 2046 5.723.817 1.663.200 7.285.383 972.000 0 ] ] ] 955.052 0 0 0 ] 3.720 7.588 5.727.537 972.000 2.813.536 476.497 4.755.537  2.337.039  8.507.697  126.060.399 1.666.920 972.000 822.927 476.497 694.920 346.430 57.915.862 175.468.565 7.289.103 972.000 3.579.051 476.497 6.317.103 3.102.554 97.754.577 215.307.279
37 2047 5.781.055 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 7.740| 5.784.775 972.000 2.786.178 467.154 4.812.775  2.319.024 10.826.721  128.846.577 1.666.920 972.000 807.092 467.154 694.920 339.938 58.255.800 176.275.656 7.289.103 972.000 3.509.174 467.154 6.317.103 3.042.021 100.796.597 218.816.454
38 2048 5.838.866 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 7.894| 5.842.586 972.000 2.759.093 457.994 4.870.586  2.301.099 13.127.820 131.605.670 1.666.920 972.000 791.573 457.994 694.920 333.579 58.589.379 177.067.229 7.289.103 972.000 3.440.674 457.994 6.317.103 2.982.680 103.779.277 222.257.127
39 2049 5.897.254 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 8.052| 5.900.974 972.000 2.732.279 449.014 4.928.974  2.283.265 15.411.085 134.337.949 1.666.920 972.000 776.365 449.014 694.920 327.351 58.916.730 177.843.594 7.289.103 972.000 3.373.522 449.014 6.317.103 2.924.508 106.703.786 225.630.649
40 2050 5.956.227 1.663.200 7.285.383 29.862.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 8.213| 5.959.947  29.862.000 2.705.731  13.524.214 -23.902.054 -10.818.482  4.592.603  137.043.681 1.666.920  29.862.000 761.461 13.524.214 -28.195.081 -12.762.753 46.153.977 178.605.055 7.289.103  29.862.000 3.307.694  13.524.214 -22.572.898 -10.216.520 96.487.265 228.938.343
41 2051 6.015.789 1.663.200 7.285.383 972.000 0 [ 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 8.378| 6.019.509 972.000 2.679.450 431.578 5.047.509  2.247.872  6.840.475 139.723.130 1.666.920 972.000 746.855 431.578 694.920 315.278 46.469.255 179.351.910 7.289.103 972.000 3.243.162 431.578 6.317.103 2.811.584 99.298.849 232.181.505
42 2052 6.075.947 78.613.916 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 8.545|  6.079.667 972.000 2.653.430 423.116 5.107.667  2.230.314  9.070.789  142.376.560 78.617.636 972.000 34.229.508 423.116 77.645.636 33.806.392 80.275.647 213.581.418 7.289.103 972.000 3.179.903 423.116 6.317.103 2.756.787 102.055.636 235.361.407
43 2053 6.136.707 1.663.200 7.285.383 972.000 [ [ 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 8.716| 6.140.426 972.000 2.627.671 414.819 5.168.426  2.212.852 11.283.641 145.004.231 1.666.920 972.000 718.518 414.819 694.920 303.699 80.579.345 214.299.936 7.289.103 972.000 3.117.890 414.819 6.317.103 2.703.071 104.758.707 238.479.297
44 2054 6.198.074 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 ] 0 0 0 3.720 8.890| 6.201.793 972.000 2.602.169 406.686 5.229.793  2.195.484 13.479.124  147.606.400 1.666.920 972.000 704.775 406.686 694.920 298.089 80.877.434 215.004.710 7.289.103 972.000 3.057.100 406.686 6.317.103 2.650.415 107.409.122 241.536.397
45 2055 6.260.054 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 9.068| 6.263.774 972.000 2.576.923 398.711 5.291.774  2.178.211 15.657.335  150.183.322 1.666.920 972.000 691.308 398.711 694.920 292.596 81.170.031 215.696.018 7.289.103 972.000 2.997.509 398.711 6.317.103 2.598.798 110.007.919 244.533.906
46 2056 6.322.655 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 9.250| 6.326.375 972.000 2.551.929 390.893 5.354.375  2.161.035 17.818.371 152.735.251 1.666.920 972.000 678.112 390.893 694.920 287.218 81.457.249 216.374.129 7.289.103 972.000 2.939.094 390.893 6.317.103 2.548.200 112.556.119 247.473.000
47 2057 6.385.881 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 ] ] 955.052 0 0 0 ] 3.720 9.435| 6.389.601 972.000 2.527.186 383.229 5.417.601  2.143.957 19.962.328  155.262.437 1.666.920 972.000 665.182 383.229 694.920 281.953 81.739.202 217.039.311 7.289.103 972.000 2.881.831 383.229 6.317.103 2.498.602 115.054.721 250.354.831
48 2058 6.449.740 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 9.623| 6.453.460 972.000 2.502.690 375.715 5.481.460  2.126.976 22.089.304 157.765.127 1.666.920 972.000 652.513 375.715 694.920 276.798 82.016.000 217.691.824 7.289.103 972.000 2.825.698 375.715 6.317.103 2.449.983 117.504.705 253.180.528
49 2059 6.514.238 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 ] 3.720 9.816| 6.517.957 972.000 2.478.441 368.348 5.545.957  2.110.094 24.199.397  160.243.569 1.666.920 972.000 640.099 368.348 694.920 271.752 82.287.752 218.331.923 7.289.103 972.000 2.770.673 368.348 6.317.103 2.402.326 119.907.030 255.951.202
50 2060 6.579.380 1.663.200 7.285.383 58.793.916 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 10.012] 6.583.100  58.793.916 2.454.435  21.843.579 -52.210.816 -19.389.144  4.810.253  162.698.004 1.666.920  58.793.916 627.937 21.843.579 -57.126.997 -21.215.642 61.072.110 218.959.860 7.289.103  58.793.916 2.716.735  21.843.579 -51.504.814 -19.126.844 100.780.186 258.667.936
51 2061 6.645.174 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 955.052 0 0 0 0 3.720 10.212) 6.648.894 972.000 2.430.671 354.044 5.676.894  2.076.626  6.886.879  165.128.674 1.666.920 972.000 616.021 354.044 694.920 261.977 61.334.087 219.575.882 7.289.103 972.000 2.663.862 354.044 6.317.103 2.309.818 103.090.004 261.331.799
52 2062 6.711.626 1.663.200 7.285.383 972.000 [ [ 0 0 955.052 11088950  3.959.875 0 0 3.720 10.417| 17.804.295 972.000 6.367.020 347.102  16.832.295  6.019.918 12.906.797  171.495.694 12.755.870 972.000 4.564.222 347.102 11.783.870  4.217.120 65.551.207 224.140.104 18.378.053 972.000 6.571.909 347.102  17.406.053 6.224.807 109.314.811 267.903.708
53 2063 6.778.742 1.663.200 7.285.383 2.672.000 2.713.509 1.700.000 1.013.509 354.829  1.309.881 0 0 0 0 3.720 10.625  9.495.971 2.672.000 3.333.853 935.465 6.823.971  2.398.388 15.305.185  174.829.547 4.380.429 2.672.000 1.542.906 935.465  1.708.429 607.442  66.158.649 225.683.010 10.002.612 2.672.000 3.511.227 935.465 7.330.612 2.575.763 111.890.574 271.414.935
54 2064 6.846.529 1.663.200 7.285.383 972.000 [ [ 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 10.837| 6.850.249 972.000 2.360.801 333.624 5.878.249  2.027.178 17.332.363  177.190.348 1.666.920 972.000 581.705 333.624 694.920 248.081 66.406.730 226.264.715 7.289.103 972.000 2.511.431 333.624 6.317.103 2.177.807 114.068.381 273.926.366
55 2065 6.914.995 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 11.054) 6.918.714 972.000 2.337.979 327.082 5.946.714  2.010.897 19.343.260  179.528.327 1.666.920 972.000 570.728 327.082 694.920 243.646  66.650.376  226.835.443 7.289.103 972.000 2.462.616 327.082 6.317.103 2.135.534 116.203.915 276.388.983
56 2066 6.984.145 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 [ 0 0 ] 3.720 11.275/ 6.987.864 972.000 2.315.387 320.669 6.015.864 1.994.719 21.337.978  181.843.715 1.666.920 972.000 559.975 320.669 694.920 239.306 66.889.682 227.395.418 7.289.103 972.000 2.414.768 320.669 6.317.103 2.094.099 118.298.014 278.803.750
57 2067 7.053.986 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 11.501  7.057.706 972.000 2.293.023 314.381 6.085.706  1.978.642 23.316.621 184.136.738 1.666.920 972.000 549.442 314.381 694.920 235.061 67.124.743 227.944.860 7.289.103 972.000 2.367.866 314.381 6.317.103 2.053.485 120.351.499 281.171.616
58 2068 7.124.526 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 ] 3.720 11.731  7.128.246 972.000 2.270.886 308.217 6.156.246 1.962.669 25.279.290  186.407.624 1.666.920 972.000 539.124 308.217 694.920 230.907 67.355.650 228.483.984 7.289.103 972.000 2.321.893 308.217 6.317.103 2.013.676 122.365.175 283.493.509
59 2069 7.195.771 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 1.309.881 0 0 0 0 3.720 11.965  7.199.491 972.000 2.248.972 302.173 6.227.491  1.946.798 27.226.088  188.656.596 1.666.920 972.000 529.018 302.173 694.920 226.844 67.582.494 229.013.001 7.289.103 972.000 2.276.830 302.173 6.317.103 1.974.657 124.339.831 285.770.339
60 2070 7.267.729 1.663.200 7.285.383 2.072.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 12.205 7.271.449 2.072.000 2.227.280 631.509 5.199.448  1.595.771 28.821.859  190.883.875 1.666.920 2.072.000 519.119 631.509 -405.080 -112.390 67.470.104 229.532.120 7.289.103 2.072.000 2.232.660 631.509 5.217.103 1.601.151 125.940.983 288.002.999
61 2071 7.340.406 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 [ 0 0 0 3.720 12.449) 7.344.126 972.000 2.205.807 290.440 6.372.126 1.915.368 30.737.226  193.089.682 1.666.920 972.000 509.423 290.440 694.920 218.984 67.689.087 230.041.543 7.289.103 972.000 2.189.366 290.440 6.317.103 1.898.926 127.839.909 290.192.365
62 2072 7.413.810 78.613.916 28.862.883 972.000 0 ] 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 12.698  7.417.530 972.000 2.184.553 284.745 6.445.530  1.899.808 32.637.034  195.274.235 78.617.636 972.000 23.042.424 284.745 77.645.636 22.757.680 90.446.767 253.083.968 28.866.603 972.000 8.467.998 284.745  27.894.603 8.183.254 136.023.163 298.660.364
63 2073 7.487.948 1.663.200 7.285.383 972.000 0 [ 0 0 1.309.881 0 0 0 0 3.720 12.952| 7.491.668 972.000 2.163.514 279.161 6.519.668 1.884.352 34.521.387  197.437.749 1.666.920 972.000 490.628 279.161 694.920 211.466 90.658.233 253.574.595 7.289.103 972.000 2.105.337 279.161 6.317.103 1.826.175 137.849.338 300.765.700
64 2074 7.562.828 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 13.211  7.566.548 972.000 2.142.689 273.688 6.594.548  1.869.001 36.390.388  199.580.438 1.666.920 972.000 481.521 273.688 694.920 207.833 90.866.066 254.056.116 7.289.103 972.000 2.064.568 273.688 6.317.103 1.790.881 139.640.219 302.830.269
65 2075 7.638.456 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 13.475| 7.642.176 972.000 2.122.076 268.321 6.670.176 1.853.755 38.244.143  201.702.514 1.666.920 972.000 472.602 268.321 694.920 204.281 91.070.348 254.528.719 7.289.103 972.000 2.024.610 268.321 6.317.103 1.756.289 141.396.508 304.854.879
66 2076 7.714.841 1.663.200 7.285.383 972.000 ] 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 13.744,  7.718.560 972.000 2.101.673 263.060 6.746.560  1.838.613 40.082.756  203.804.187 1.666.920 972.000 463.869 263.060 694.920 200.809 91.271.157 254.992.588 7.289.103 972.000 1.985.445 263.060 6.317.103 1.722.385 143.118.893 306.840.324
67 2077 7.791.989 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 ] 0  1.309.881 [ 0 0 ] 3.720 14.019| 7.795.709 972.000 2.081.478 257.902 6.823.709 1.823.576 41.906.332  205.885.665 1.666.920 972.000 455.318 257.902 694.920 197.416 91.468.573 255.447.906 7.289.103 972.000 1.947.059 257.902 6.317.103 1.689.157 144.808.050 308.787.383
68 2078 7.869.909 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 1.309.881 0 0 0 0 3.720 14.300 7.873.629 972.000 2.061.489 252.845 6.901.629  1.808.644 43.714.975 207.947.154 1.666.920 972.000 446.946 252.845 694.920 194.101 91.662.674 255.894.852 7.289.103 972.000 1.909.437 252.845 6.317.103 1.656.592 146.464.642 310.696.821
69 2079 7.948.608 1.663.200 7.285.383 972.000 ] 0 ] 0  1.309.881 0 0 0 ] 3.720 14.586/ 7.952.328 972.000 2.041.705 247.887 6.980.328 1.793.817 45.508.793  209.988.858 1.666.920 972.000 438.749 247.887 694.920 190.861 91.853.535 256.333.601 7.289.103 972.000 1.872.564 247.887 6.317.103 1.624.676 148.089.319 312.569.384
70 2080 8.028.094 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 14.877) 8.031.814 972.000 2.022.123 243.027 7.059.814  1.779.096 47.287.889  212.010.981 1.666.920 972.000 430.723 243.027 694.920 187.697 92.041.232 256.764.324 7.289.103 972.000 1.836.424 243.027 6.317.103 1.593.398 149.682.716 314.405.809
71 2081 8.108.375 1.663.200 7.285.383 972.000 ] 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 15.175  8.112.095 972.000 2.002.741 238.262 7.140.095  1.764.480 49.052.368 214.013.722 1.666.920 972.000 422.867 238.262 694.920 184.605 92.225.837 257.187.191 7.289.103 972.000 1.801.005 238.262 6.317.103 1.562.744 151.245.460 316.206.814
72 2082 8.189.459 1.663.200 7.285.383 972.000 0 [ 0 0 1.309.881 0 0 0 0 3.720 15478/ 8.193.179 972.000 1.983.559 233.590 7.221.179 1.749.969 50.802.337  215.997.281 1.666.920 972.000 415.177 233.590 694.920 181.587 92.407.424 257.602.368 7.289.103 972.000 1.766.293 233.590 6.317.103 1.532.703 152.778.162 317.973.106
73 2083 8.271.353 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 15.788  8.275.073 972.000 1.964.574 229.010 7.303.073  1.735.564 52.537.901 217.961.855 1.666.920 972.000 407.649 229.010 694.920 178.639  92.586.063 258.010.017 7.289.103 972.000 1.732.272 229.010 6.317.103 1.503.263 154.281.425 319.705.379
74 2084 8.354.067 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 1.309.881 0 0 0 0 3.720 16.104| 8.357.787 972.000 1.945.784 224519 7.385.787 1.721.264 54.259.165 219.907.638 1.666.920 972.000 400.281 224519 694.920 175.762  92.761.825 258.410.298 7.289.103 972.000 1.698.932 224519 6.317.103 1.474.412 155.755.838 321.404.310
75 2085 8.437.608 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 16.426  8.441.327 972.000 1.927.187 220.117 7.469.327  1.707.070  55.966.236  221.834.825 1.666.920 972.000 393.070 220.117 694.920 172.953  92.934.779 258.803.368 7.289.103 972.000 1.666.257 220.117 6.317.103 1.446.140 157.201.978 323.070.567
76 2086 8.521.984 1.663.200 7.285.383 972.000 0 ] 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 16.754/ 8.525.703 972.000 1.908.783 215.801 7.553.703 1.692.982 57.659.218  223.743.608 1.666.920 972.000 386.014 215.801 694.920 170.213  93.104.991 259.189.382 7.289.103 972.000 1.634.236 215.801 6.317.103 1.418.435 158.620.413 324.704.803
77 2087 8.607.203 1.663.200 7.285.383 972.000 ] 0 0 0  1.309.881 ] 0 0 0 3.720 17.089, 8.610.923 972.000 1.890.569 211.569 7.638.923  1.678.999 59.338.217  225.634.177 1.666.920 972.000 379.108 211.569 694.920 167.539  93.272.530° 259.568.490 7.289.103 972.000 1.602.856 211.569 6.317.103 1.391.286 160.011.699 326.307.659
78 2088 8.693.275 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 ] 0  1.309.881 [ 0 0 ] 3.720 17.431)  8.696.995 972.000 1.872.543 207.421 7.724.995 1.665.122  61.003.338  227.506.720 1.666.920 972.000 372352 207.421 694.920 164.931 93.437.461 259.940.842 7.289.103 972.000 1.572.104 207.421 6.317.103 1.364.683 161.376.382 327.879.763
79 2089 8.780.208 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 17.780,  8.783.928 972.000 1.854.704 203.354 7.811.928  1.651.350 62.654.689  229.361.424 1.666.920 972.000 365.741 203.354 694.920 162.387 93.599.848 260.306.583 7.289.103 972.000 1.541.969 203.354 6.317.103 1.338.615 162.714.997 329.421.732
80 2090 8.868.010 1.663.200 7.285.383 29.862.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 18.135/ 8.871.730  29.862.000 1.837.051 6.124.987 -20.990.270  -4.287.936  58.366.752  231.198.474 1.666.920  29.862.000 359.274 6.124.987 -28.195.081 -5.765.713 87.834.135 260.665.857 7.289.103  29.862.000 1.512.438 6.124.987 -22.572.898  -4.612.548 158.102.448 330.934.170
81 2091 8.956.690 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0 1.309.881 0 0 0 0 3.720 18.498  8.960.410 972.000 1.819.581 195.458 7.988.410  1.624.123 59.990.876  233.018.055 1.666.920 972.000 352.948 195.458 694.920 157.490 87.991.626 261.018.805 7.289.103 972.000 1.483.501 195.458 6.317.103 1.288.044 159.390.492 332.417.671
82 2092 9.046.257 78.613.916 7.285.383 972.000 ] 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 18.868  9.049.977 972.000 1.802.293 191.625 8.077.977  1.610.668 61.601.544  234.820.348 78.617.636 972.000 15.517.214 191.625 77.645.636 15.325.589 103.317.215 276.536.019 7.289.103 972.000 1.455.145 191.625 6.317.103 1.263.520 160.654.012 333.872.817
83 2093 9.136.720 1.663.200 7.285.383 972.000 [ 0 0 0 1.309.881 0 0 0 0 3.720 19.246/ 9.140.440 972.000 1.785.186 187.868 8.168.440 1.597.318 63.198.862  236.605.534 1.666.920 972.000 340.708 187.868 694.920 152.840 103.470.055 276.876.727 7.289.103 972.000 1.427.361 187.868 6.317.103 1.239.493 161.893.505 335.300.177
84 2094 9.228.087 1.663.200 7.285.383 972.000 0 ] 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 19.630, 9.231.807 972.000 1.768.258 184.184 8.259.807  1.584.074 64.782.936  238.373.792 1.666.920 972.000 334.790 184.184 694.920 150.606 103.620.661 277.211.517 7.289.103 972.000 1.400.135 184.184 6.317.103 1.215.951 163.109.457 336.700.313
85 2095 9.320.368 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 20.023) 9.324.088 972.000 1.751.507 180.573 8.352.088 1.570.934 66.353.871  240.125.299 1.666.920 972.000 329.003 180.573 694.920 148.430 103.769.091 277.540.519 7.289.103 972.000 1.373.459 180.573 6.317.103 1.192.887 164.302.343 338.073.772
86 2096 9.413.572 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 20.424) 9.417.291 972.000 1.734.932 177.032 8.445.291  1.557.900 67.911.771 241.860.231 1.666.920 972.000 323.345 177.032 694.920 146.313 103.915.404 277.863.864 7.289.103 972.000 1.347.322 177.032 6.317.103 1.170.290 165.472.633 339.421.094
87 2097 9.507.707 1.663.200 7.285.383 972.000 [ 0 0 0 1.309.881 0 0 0 0 3.720 20.832) 9.511.427 972.000 1.718.532 173.561 8.539.427 1.544.971 69.456.742  243.578.763 1.666.920 972.000 317.814 173.561 694.920 144.253 104.059.656 278.181.678 7.289.103 972.000 1.321.713 173.561 6.317.103 1.148.152 166.620.785 340.742.806
88 2098 9.602.784 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 0 0  1.309.881 0 0 0 0 3.720 21.249  9.606.504 972.000 1.702.304 170.158 8.634.504  1.532.147 70.988.888  245.281.067 1.666.920 972.000 312.407 170.158 694.920 142.250 104.201.906 278.494.085 7.289.103 972.000 1.296.622 170.158 6.317.103 1.126.464 167.747.250 342.039.428
89 2099 9.698.812 1.663.200 7.285.383 972.000 0 0 ] 0  1.309.881 0 0 0 ] 3.720 21.674) 9.702.532 972.000 1.686.248 166.821 8.730.532 1.519.427 72.508.315  246.967.315 1.666.920 972.000 307.123 166.821 694.920 140.302 104.342.208 278.801.208 7.289.103 972.000 1.272.039 166.821 6.317.103 1.105.218 168.852.468 343.311.468

Quelle: eigene Berechnungen



