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Vorwort



In meinem Buch „Nachhaltigkeit der Verfahrenstechnik“ spielte das Thema Energieerzeugung und Ressourceneffizienz bereits eine wichtige Rolle. Aufgrund der Bedeutung der erfolgreichen Bewältigung der Energiewende widmet sich dieses Buch den vielfältigen Fragen der heutigen und zukünftigen Energiebereitstellung. Die Frage, welche Technologien im Jahr 2030 oder 2050 in welcher Form am Markt bestehen werden, kann heute noch nicht beantwortet werden. Wir befinden uns inmitten eines langen und umfangreichen Transformationsprozesses, der nicht nur in Deutschland, sondern in vielen Teilen der Welt stattfindet.

Auf dem Weg der Transformation gilt es nicht nur technische, ökonomische sowie ökologische Lösungen zu finden. Wesentlicher Teil zum Gelingen des Transformationsprozesses in Deutschland ist es, die Menschen durch Transparenz und Wissensvermittlung auf dieser Reise mitzunehmen. Die gefundenen Lösungen bedürfen einer Akzeptanz durch die Bürger, denn nur dann werden sie der Einführung neuer Technologien zustimmen, diese selbst nutzen bzw. in ihrer Nachbarschaft akzeptieren, wie dies z.B. mit Windkrafträdern der Fall ist.

Ebenso ist der ökonomische Aspekt ganz wesentlich. Neben den durch die Bunderegierung beschlossenen bzw. sich in der Diskussion befindenden Fördermöglichkeiten müssen die Technologien wirtschaftlich tragbar sein. Gerade die Energieerzeugung aus Biomasse hat hier noch einen weiten Weg vor sich. Während Windenergie und Photovoltaik eher kostengünstige Technologien sind, ist die Energieerzeugung aus Biomasse kostenintensiv. Dies hängt zu einem großen Teil mit den Kosten für Produktion, Aufbereitung und Transport der Einsatzstoffe, wie z.B. Stroh, zusammen. Für Windkraft und Photovoltaik sind keine Einsatzstoffe erforderlich. Aus diesem Grund setzt auch die Bundesregierung zum jetzigen Zeitpunkt vorrangig auf Windkraft und Photovoltaik. Da diese aber sehr volatile Energien sind, brauchen wir weitere Technologien, wie Energie aus Biomasse, aber auch Speichersysteme, wie Power-to-Gas, die helfen, die stark schwankende Stromerzeugung aus Wind und Sonne auszugleichen.

Auch den Stromnetzen kommt eine hohe Bedeutung zu. Dabei ist die Frage, wie der Ausbau der Netze erfolgen soll und ob es andere technische Möglichkeiten, wie z.B. Speicher, gibt, durch die es zu einer Entlastung der Stromnetze kommen kann. Bereits heute prägt der notwendige Ausbau der Netze unser Landschaftsbild und führt zu kontroversen Diskussionen in Politik und Gesellschaft, wie das Beispiel SuedLink zeigt.

Das Stromnetz wie auch der Handel mit Strom ist nicht nur ein deutsches Thema. Da wir in einem Verbund mit Europa liegen, müssen überregionale Lösungen gefunden werden. Insbesondere ist es das Ziel, dass das Zusammenspiel der unterschiedlichen Kräfte dazu führt, dass Windkrafträder nicht abgeregelt werden müssen und so wichtige Einnahmen für die Betreiber entfallen.

Von hoher Bedeutung ist auch der Bedarf an Wärme und Mobilität. Beide Aspekte sind in den letzten Jahren immer stärker in den Vordergrund gerückt. So kann mit Windkraft und Photovoltaik nur Strom erzeugt werden. Es bedarf weiterer Technologien, wie der Energieerzeugung aus Biomasse, um auch den Wärmebedarf zuverlässig decken zu können. Dabei gilt es vielerlei Herausforderungen zu berücksichtigen, z.B. dass der Bedarf an Wärme oftmals nicht am gleichen Ort vorliegt, an dem die Wärme erzeugt werden kann.

Konzepte zur Mobilität der Zukunft beschäftigen die Menschen und werden intensiv diskutiert. Es bestehen unterschiedliche Visionen, wie Mobilität in Zukunft gelebt werden kann, beginnend mit Fahrzeugen, die ‒ wie heute schon möglich ‒ z.B. Strom aus erneuerbaren Energien verwenden.

Die Schlagwörter der Zukunft heißen z.B. Smart Cities, Smart Markets oder Smart Meter. Dahinter verbergen sich Konzepte, die dazu angelegt sind, Ressourcen einzusparen bzw. diese effizient zu verwenden. Weiterhin wird darauf fokussiert, insbesondere fossile Ressourcen durch erneuerbare Ressourcen zu ersetzen. Für die notwendige bessere Vernetzung von Technologien auf der einen und Verbrauchsprofilen auf der anderen Seite sind auch Themen wie Datenschutz und Big Data, die Analyse hoher Datenmengen, von großer Relevanz.

Wir sehen anhand dieses kurzen Exkurses in die Energiewende, dass die Fragen der Zukunft vielfältig und komplex sind. Viele Innovationen werden dazu weiterhin in Zukunft erforderlich sein, um die große Aufgabe der Transformation des Energiesystems in Deutschland und weltweit zu bewältigen. Innovationen sind einer der Schlüssel für die erfolgreiche Bewältigung der Energiewende.

Dieses Buch zeigt aus der Perspektive der Innovationen den Weg der Transformation des Energiesystems auf. Viele der hier aufgeführten Themen werden ausführlich diskutiert, um Ihnen als Leser ein umfassendes Bild der Energiewende und des damit einhergehenden Veränderungsprozesses zu geben.

Nun wünsche ich uns allen eine gutes Gelingen beim Vorantreiben der Energiewende und dem Finden passender Lösungen. Jeder von uns wird in der weiteren Zukunft dazu aufgefordert sein, seinen Beitrag zum Gelingen dieser großen Aufgabe beizutragen. Diese Aufgabe kann weder alleine durch die Politik noch die Industrie gelöst werden. Wir als Verbraucher sind gefragt, uns intensiv in die Debatte und Lösungsfindung einzubringen. Ich hoffe, dass dieses Buch dazu beiträgt, einen guten Überblick über die vielfältigen Aufgaben und die bereits erfolgten Schritte bei der Bewältigung der Aufgaben zu geben, und Ideen formt, welche Innovationen für die Zukunft erfolgversprechend sein könnten.

Durch intensive Diskussionen mit vielen Spezialisten der Energiebranche und das ausführliche Studium einschlägiger Medien und Veröffentlichungen war es mir möglich, tief in die Geheimnisse der Energiewende einzusteigen und die einzelnen Themen für dieses Buch aufzubereiten. Dabei haben mich viele Experten mit ihrem Know-how und ihrer Zeit unterstützt; einigen möchte ich nachfolgend gerne namentlich danken.

Allen voran ist meine Familie zu nennen. Für die Geduld und das Verständnis für die vielen Stunden, die ich an meinem Rechner mit dem Schreiben verbracht habe, möchte ich meiner Familie sehr danken.

Meiner lieben Freundin, Dr. Silvia Porstmann, Geschäftsführerin der Seramun Diagnostica GmbH, möchte ich ebenfalls ganz herzlich danken. Obwohl sie von meinem zweiten Buch weiß, wieviel Arbeit das Lesen und Korrigieren eines solchen Buches bedeutet, hat sie bei meiner Anfrage nicht gezögert und mir sofort ihre Unterstützung zugesagt.

Für seine Anmerkungen zum Manuskript möchte ich weiterhin Dr. Matthias Plöchl, Geschäftsführer der BioenergieBeratungBornim GmbH, danken. Wir arbeiten bereits seit vielen Jahren an unterschiedlichen Themen zur Energieerzeugung aus Biomasse zusammen. Sein umfangreiches Expertenwissen hat mir sehr geholfen, der Komplexität des Themas Energiewende angemessen zu begegnen.

Interessante Gespräche mit Dr. Michael Garmer, Energiepolitischer Sprecher der CDU-Fraktion im Abgeordnetenhaus von Berlin, und weiteren Kollegen anderer Fraktionen gaben mir einen weitreichenden Einblick in die politische Dimension der Transformation des Energiesystems.

Michael Wedler von B.A.U.M. Consult GmbH, Dr. Jobst Heitzig vom Potsdam Institute for Climate Impact Research und Dr. Leo Wangler vom Institut für Innovation und Technik (iit) in der VDI/VDE-IT GmbH gilt mein herzlicher Dank für ihre Unterstützung. Kirsten Neumann vom VDI/VDE Innovation + Technik GmbH danke ich für wichtige Impulse zum Thema Innovation und Energiewende.

Zu guter Letzt möchte ich meinem Verlag danken, der sich für dieses Thema begeistern konnte und mich durch Volker Herzberg hervorragend betreut hat.

Nun wünsche ich allen Lesern interessante Einblicke in das Thema Innovationen und Energiewende verbunden mit dem Wunsch, dass Deutschland den Prozess der Transformation des Energiesystems erfolgreich meistert.

	Janet Nagel




	Berlin, im November 2016











     




	1
	Grundlagen der Energiewirtschaft







Zur Energiewirtschaft werden alle Wirtschaftsbereiche gerechnet, die sich mit der Erzeugung, Umwandlung und Verteilung von Primärenergie oder Sekundärenergie befassen. Energie- und Ressourceninnovationen sind in die Energiewirtschaft eingebunden. Der Rahmen, der durch die Energiewirtschaft gegeben wird, gibt auch den Raum für neue technologische und marktwirtschaftliche Entwicklungen. Natürlich ist das Ganze ein Zusammenspiel aus weltweiten Entwicklungen, politischen Vorgaben und markt(wirtschaft)lichen Gegebenheiten. Hier werden einige Aspekte der Energiewirtschaft beleuchtet, um einen Einblick in die heutige Situation der Energiewende zu erhalten und deren Entstehung nachzuvollziehen. Dabei ist zu beachten, dass der Bereich der „Energie“ unter den Herausforderungen der Energiewende einem ständigen Wandel unterzogen ist, um unter ökonomischen, ökologischen und sozialen Aspekten die zukünftig besten Möglichkeiten einer Energieversorgung herauszuarbeiten.



	1.1 
	 Begriffe der Energiewirtschaft





Die Energiewirtschaft hat sich in den letzten 10 bis 15 Jahren stark geändert. Trotzdem haben manche Begriffe nicht an Bedeutung verloren. Andere Begriffe sind neu hinzugekommen. Bei der Entwicklung von Innovationen muss man sich sowohl mit technischen als auch wirtschaftlichen Aspekten der Energie auseinandersetzen und deren Bedeutung kennen, um eigene Innovationen umsetzen oder bewerten zu können. Im Folgenden wollen wir einige der Begriffe aufgreifen und in kurzer Form näher betrachten.



	1.1.1 
	 Energie





In diesem Kapitel wird aufgezeigt, in welchen zentralen physikalischen Größen Energie angegeben wird, in welchen Erscheinungsformen sie in einem System auftritt und was unter dem Begriff Energiesystem zu verstehen ist. Weiterhin betrachten wir Energie unter dem Aspekt der Wirtschaft und die Abgrenzung zu den technischen Ausführungen.

Physikalische Größen

Physikalische Größe „Energie“:

Energie ist die Fähigkeit, mechanische Arbeit zu verrichten, Wärme abzugeben oder Licht auszustrahlen. Jeder Organismus benötigt Energie für seine Entwicklung. Sie ist eine Zustandsgröße, jedoch zumeist weder sichtbar noch greifbar (anfassbar) oder fühlbar. Sie macht sich aber an ihrer Wirkung erkennbar. So wird Energie benötigt, um z. B. einen Körper entgegen der Bodenreibung zu verschieben, ihn zu beschleunigen oder entgegen der Schwerkraft anzuheben. Ebenso wird Energie benötigt, um z. B. ein Gas zusammenzudrücken, es zu erwärmen oder um elektrischen Strom fließen zu lassen. Die übliche Maßeinheit der Energie ist Joule [J]. Ihr Formelzeichen ist E.

Physikalische Größe „Leistung“:

Leistung bezeichnet die in einer Zeitspanne umgesetzte Energie bezogen auf diese Zeitspanne. Ihre SI-Einheit ist Watt [W]. Sie kann auch als Joule/s ausgedrückt werden [J/s]. Das Formelzeichen ist P ‒ aus dem Englischen für Power.

Energieformen und Energieumwandlung

Energieformen:

Wir kennen Energie beispielsweise in Form von mechanischer Energie (Lageenergie ‒ potenzielle Energie oder Bewegungsenergie ‒ kinetische Energie), thermischer Energie (Wärme), chemischer Bindungsenergie, elektrischer Energie, elektromagnetischer Strahlungsenergie und Kernenergie.

Energieumwandlung:

Energie kann umgewandelt und gespeichert werden. Dabei kann sie sowohl den Träger als auch die Erscheinungsform ändern, wie z. B. bei der Umwandlung der chemischen Bindungsenergie von Holz in elektrische Energie. In einem Gesamtsystem bleibt die Energie immer erhalten (1. Hauptsatz der Thermodynamik) (Nagel 2015). Sie kann damit weder „erzeugt“ noch „vernichtet“ werden.

Jedoch kann ein thermodynamischer Prozess nicht in jeder Richtung ablaufen. Bringt man z. B. zwei Systeme mit unterschiedlicher Temperatur zusammen, so geht die Wärme des Systems mit der höheren Temperatur immer auf das System mit der niedrigeren Temperatur über und nicht umgekehrt (Nagel 2015). Das führt uns zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik.

Wertigkeit bzw. Qualität der Energie

Wird Wärme bei 20 °C oder 80 °C transportiert, hat sie jeweils eine andere Wertigkeit/Qualität. Das Maß für die Wertigkeit/Qualität ist die Exergie. Exergie ist der Anteil der Gesamtenergie eines Systems, welcher Arbeit verrichten kann, wenn er mit seiner Umgebung in ein thermodynamisches Gleichgewicht gebracht wird (Nagel 2015). Der Anteil, der nicht weiter in Arbeit umwandelbar ist, wird Anergie genannt. Bei einem Motor kann z. B. nur ein Teil der chemischen Bindungsenergie des Treibstoffs in mechanische Bewegungsenergie umgewandelt werden. Der andere Teil kann nicht zur Umwandlung in Arbeit eingesetzt werden. Dieser geht als Abwärme durch den Auspuff in die Umwelt. Dies bedeutet, dass sich die Energie immer aus diesen beiden Anteilen zusammensetzt:

Energie = Exergie + Anergie = konstant.

Die Energie in einem Gesamtsystem bleibt konstant. Jedoch nimmt bei einem energetischen Prozess die Exergie eines Systems immer ab, während die Anergie zunimmt. Mechanische und elektrische Energie bestehen zu 100 % aus Exergie. Sie sind somit sehr hochwertige Energieformen. Wärme hingegen hat immer einen gewissen Anteil an Anergie. Soll z. B. Wärme in mechanische Energie umgewandelt werden, geht ein Teil der Wärme bei der Umwandlung, z. B. in Form von Reibungsenergie oder Verlustwärme, verloren. Diese Exergieverluste bei einer Energieumwandlung sollten nach Möglichkeit minimiert werden. Aus diesem Grund ist z. B. die Speicherung elektrischer Energie eine Herausforderung, da bei der Umwandlung von einer Energieform in eine andere immer Exergieverluste auftreten.

Energie als Wirtschaftsgröße

Energie spielt auch in der Wirtschaft eine große Rolle. Energie kann ein Produkt oder auch ein Produktionsfaktor sein. Energie kann als Motor der Wirtschaft betrachtet werden und sich beispielsweise in den Fachgebieten Energiewirtschaft oder Energiemanagement mit den Teilgebieten Energieangebot und Energienachfrage wiederfinden.

Energiesystem

Ein System ist ein durch Systemgrenzen von seiner Umgebung abgegrenzter Bereich (Nagel 2015). Was genau ein Energiesystem ist, hängt von seiner Abgrenzung ab. Ein Energiesystem kann eine Maschine oder Anlage sein, z. B. ein Heizkraftwerk oder innerhalb des Heizkraftwerks die Turbine. Wenn wir von einem Energiesystem sprechen, kann aber auch der gesamte Prozess von der Energiegewinnung und -verteilung über die Umwandlung und Energieanwendung bis zu den Emissionen gemeint sein.

Energietechnik

Energietechnik ist der Teil der Ingenieurswissenschaften, der sich interdisziplinär mit Themen rund um die Technologien zur effizienten, umweltschonenden und wirtschaftlichen wie auch sicheren Gewinnung von Energieträgern, Umwandlung von einer Energieform in eine andere Energieform, mit dem Transport von Energie ebenso wie der Nutzung und Speicherung von Energie beschäftigt.



	1.1.2 
	 Energieinhalt





Energieinhalte können in Heizwert, Brennwert und „Graue Energie“ unterteilt werden.

Heizwert

Der Heizwert Hi bestimmt die maximal nutzbare Wärmemenge bezogen auf die eingesetzte Brennstoffmenge, die bei einer Verbrennung frei wird, ohne dass der im Abgas enthaltene Wasserdampf kondensiert.

Brennwert

Beim Brennwert Hs wird die Wärmemenge betrachtet, die bei der Verbrennung eines Energieträgers und der anschließenden Abkühlung seiner Verbrennungsgase auf 25 °C inklusive der Kondensation frei wird.

Graue Energie

Die Energie, die insgesamt für die Herstellung eines Produktes aufgewendet wird, wird als „Graue Energie“ bezeichnet. In jeder Prozessstufe von der Rohstoffgewinnung über die Herstellung, den Transport, die Lagerung, den Verkauf wie auch die abschließende Entsorgung wird Energie aufgebracht, die am Ende aufsummiert wird. Sie gibt den Energieinhalt eines Produktes wieder. Dies ermöglicht z. B. einen Vergleich zweier Produkte. Der Wert zeigt den indirekten Energiebedarf auf, der durch Kauf eines Konsumgutes entsteht. Durch die Benutzung eines Konsumgutes hingegen wird der direkte Energiebedarf aufgezeigt.



	1.1.3 
	 Stufen der Energiebereitstellung





Bis der Strom bei uns im Haushalt aus der Steckdose kommt und wir z. B. Nudelwasser auf dem Herd zum Kochen bringen können, durchläuft er mehrere Wandlungsschritte. Diese unterteilen sich in Primärenergie, Sekundärenergie bis hin zur Nutzenergie. Bild 1.1 zeigt die gesamte Energienutzungskette und die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Stufen von der Primärenergie bis zur Nutzenergie.


 


[image: ]Bild 1.1 Energiestufen bei der Energiebereitstellung (nach Bundesregierung o.J.-d)



Zwischen der Sekundär- und der Tertiärenergie kann noch die Einsatzenergie definiert werden. Dies ist jene Energie, die vor der letzten Umwandlungsstufe dem Endkunden bereitgestellt wird. Es handelt sich dabei z. B. um den Strom, welcher der Klemme einer Glühbirne oder eines Elektromotors zugeführt wird. Es kann aber ebenso das Warmwasser sein, welches in den Heizkörper im Haus des Endkunden strömt. Bei dieser Stufe entstehen erneut Verluste durch den letzten Umwandlungsschritt. Erst nach z. B. der Klemme wird der Strom zu Licht gewandelt, wobei Wärme entsteht, die als Abwärme der Umwelt zugeführt wird.

Auf dem Weg der Umwandlung von einer Energiestufe zur nächsten entstehen Verluste, die in einer Energiebilanz in ihrer Größe aufgezeigt werden können. Bild 1.2 stellt beispielhaft für den Prozess „Wasserkochen“ über die Stufen der Energieumwandlung die Verluste von der Primärenergie bis zur Nutzenergie als Energiebilanz dar.


 


[image: ]Bild 1.2 Prozess des Wasserkochens dargestellt als Energiebilanz (nach Ströbele 2010)



Art und Höhe der Verluste sind abhängig von den einzelnen Umwandlungsschritten und können stark variieren.

Primärenergie

Bei der Primärenergie handelt es sich um die direkt in den Energieträgern vorhandene Energie, wie sie in der Natur vorgefunden wird (Winje 1991). In diesem Zustand haben die Energieträger noch keine Umwandlung oder Umformung durch den Menschen erfahren. Der Brennwert von Holz ist die Primärenergie, bevor dieses weiter zu Holzpellets aufbereitet wird.

Primärenergie wird in nicht erneuerbare und erneuerbare (regenerative) Energien unterteilt. Zu den nicht erneuerbaren Energien zählen z. B. Steinkohle, Braunkohle, Erdöl und Erdgas. In die Gruppe der erneuerbaren Energien gehören z. B. Laufwasser, Brennholz und andere Biomasse, Sonneneinstrahlung, Wind, Umgebungswärme (Umweltenergie) und Erdwärme.

Ein Anteil der Primärenergie wird im nicht energetischen „Verbrauch“ eingesetzt, wie z. B. Rohöl für die Kunststoffproduktion.

Sekundärenergie

Sekundärenergie erhält man durch Energieumwandlung oder Raffination der Primärenergie, wobei Verluste entstehen. Durch die Umwandlung oder Aufbereitung wird der Transport oder die Nutzung erleichtert bzw. verbessert. Jede Primärenergie, die eine ein- oder mehrmalige Umwandlung oder Aufbereitung erfahren hat, wird als Sekundärenergie bezeichnet (Winje 1991). Diese Energie steht zur weiteren Umwandlung oder Nutzung zur Verfügung. Beispiele hierfür sind:


	Erdölprodukte (Diesel- und Heizöl, Benzin, LPG (Liquefied Petroleum Gas) etc.) für den Einsatz in Kraftfahrzeugen oder Heizungsanlagen.


	Produkte aus Kohle wie Koks oder Briketts zur Wärmeerzeugung.


	Erdgas zur Erzeugung von Strom und Wärme in Heizkraftwerken.


	Biogas zum Einsatz in Blockheizkraftwerken oder dessen weitere Aufbereitung zu Biomethan zur Einspeisung ins Erdgasnetz.


	Fernwärme aus einem Heiz- oder Heizkraftwerk für die Hausheizung.


	Wärmeenergie aus einem Solarkollektor für die Warmwasseraufbereitung.


	Strom aus der Steckdose für den Betrieb eines Kochherdes und anderer Elektrogeräte oder für Beleuchtungszwecke.




Endenergie

Endenergie bezeichnet die Energie, die vom Endverbraucher (z. B. Industriebetriebe, Gebäude, Haushalte) zur Deckung des Energiebedarfs oder weiteren Umwandlung eingekauft bzw. bezogen wird (Winje 1991). Dabei handelt es sich überwiegend um Sekundärenergie, wobei auch Primärenergie zum Einsatz kommen kann. Die Endenergie wird beim Endverbraucher z. B. in Licht, Heizwärme der Herdplatte oder Raumwärme umgewandelt.

Einsatzenergie

Bevor die letzte Umwandlung der Endenergie beim Endverbraucher erfolgt, wird die Endenergie als Einsatzenergie bezeichnet. Einsatzenergie ist z. B. die elektrische Energie, die nach erfolgtem Transport von der Steckdose zur Glühlampe an der Klemme der Glühlampe zugeführt wird oder das Warmwasser am Eingang des Heizkörpers, nachdem es von der Heizung zum Heizkörper transportiert wurde. Auch hier treten erneut Verluste auf.

Nutzenergie

Nach der letzten Umwandlung der Energie beim Endverbraucher steht diese als Nutzenergie, z. B. in Form von Wärme im Heizkörper, Hitze im Kochtopf, elektrischer Energie am Ausgang eines Küchengerätes wie eines Handmixers zum Antrieb der Rührbesen, zur Verfügung. Nutzenergie kann in die Kategorien mechanische Arbeit, Wärme/Kälte, Licht, Chemie (chemisch gebundene Energie), Nutzelektrizität (z. B. für den Betrieb von Informations- und Kommunikationsprodukten) unterteilt werden.

Energieeffizienz

Allgemein kann Energieeffizienz als das Verhältnis vom Ertrag an z. B. erbrachter Arbeit oder Dienstleistungen oder Waren oder Energie zum Energieeinsatz, z. B. zur aufgebrachten Wärme, ausgedrückt werden (BMWA 2007). Ziel ist es, durch Energieeinsparung (z. B. durch Gebäudedämmung) oder Ressourcenschonung (z. B. Substitution fossiler Energieträger durch erneuerbare Energien) Energie effizient einzusetzen.

Es wird zwischen Primärenergieeffizienz und Endenergieeffizienz unterschieden. Bei der Primärenergieeffizienz wird die eingesetzte Primärenergie je Leistungseinheit betrachtet (BMWA 2007). Die Leistungseinheit ist abhängig von der betrachteten Anlage, wie z. B. der Beleuchtung oder einer Heizungsanlage. Dies führt beispielsweise dazu, dass durch die effiziente Nutzung von natürlich vorkommenden Energieformen, wie z. B. Gas, Kohle oder Sonnenenergie, moderne Stromerzeugungsanlagen (Kraftwerke) mehr Strom aus derselben eingesetzten Menge an Primärenergie erzeugen, als dies ältere Anlagen können. Moderne Kraftwerke sind damit effizienter als ältere Kraftwerke.

Entsprechend handelt es sich bei der Endenergieeffizienz um die eingesetzte Endenergie je Leistungseinheit (BMWA 2007).

Ein wichtiger Faktor in diesem Zusammenhang ist der Primärenergiefaktor (PEF). Er dient zur energetischen Bilanzierung von Systemen. Der Primärenergiefaktor zeigt auf, welche Menge an Primärenergie aufzuwenden ist, um eine bestimmte Endenergiemenge bereitzustellen (BDEW 2015). In der Praxis wird dieser beispielsweise angewendet, um den Primärenergieeinsatz zu bewerten und Klimaschutzeffekte darzustellen. Er hilft u. a. bei der Auswahl von Heiztechnologien im Rahmen der Gebäudeplanung, indem er als Effizienzmaßstab Berücksichtigung findet.



	1.1.4 
	 Begriffe der Leistung





Hierunter fallen Begriffe wie Wärmeleistung oder elektrische Leistung. Unter der Leistung eines Energiesystems, z. B. eines Blockheizkraftwerkes, versteht man im Allgemeinen einen Momentanwert oder Mittelwert, der über einen kurzen Zeitraum anhand der Energiemenge gemessen wird. Dabei werden einige Begriffe unterschieden.

Leistung und Last

Unter der Rubrik Leistung findet man z. B. Angaben zur installierten Leistung oder abgegebenen bzw. erzeugten Leistung. Diese kennzeichnen die Leistungsfähigkeit eines Systems.

Die Last charakterisiert die Leistung, die an einer bestimmten Stelle im System tatsächlich in Anspruch genommen bzw. benötigt wurde.

Nennleistung

Die Nennleistung beschreibt die Leistungsfähigkeit von Geräten oder Anlagen, für welche diese mindestens unter bestimmten Umgebungsbedingungen ausgelegt wurden. Die Angaben werden vom Hersteller bestimmt. In der Regel wird die höchste Dauerleistung angegeben.

Dauerleistung

Unter der Bedingung eines bestimmungsgemäßen Betriebs eines Energiesystems wird eine Anlage oder ein Gerät ohne zeitliche Einschränkung eingesetzt, ohne Beeinträchtigung der Lebensdauer oder der Betriebssicherheit. Dies wird als Dauerleistung bezeichnet.

Installierte Leistung

Wird z. B. die maximale Leistung (Nennleistung) der Generatoren in einem Kraftwerk aufsummiert, so erhält man die installierte Leistung. Sie ergibt sich also aus der Summe der Nennleistungen aller in einem Energiesystem installierten Geräte und Anlagen.

Anschlussleistung (Anschlusswert)

Die Anschlussleistung (Anschlusswert) ist die maximale elektrische Leistung, die mit dem Netzbetreiber vereinbart ist. Der Wert ergibt sich aus der Summe aller Leistungen der anzuschließenden elektrischen Anlagen, Maschinen oder Geräte in einem System und wird in der Regel in kW oder MW angegeben. Oftmals ist der tatsächliche Bedarf an elektrischer Energie niedriger als die Anschlussleistung. Die Anschlussleistung ist für gewöhnlich auf die Scheinleistung bezogen. Die Scheinleistung wird nachfolgend näher erläutert.

Brutto-Leistung, Netto-Leistung

Eine Unterscheidung in Brutto- und Netto-Leistung ergibt sich durch die elektrische Eigenbedarfsleistung einer Erzeugungsanlage. Eigenbedarfsleistung entsteht in Erzeugeranlagen, wie thermischen Heiz-/Kraftwerken, durch den Betrieb stromverbrauchender Aggregate, wie z. B. Pumpen oder Ventile. Die Brutto-Leistung schließt die elektrische Eigenbedarfsleistung einer Erzeugungsanlage ein, so dass dies die Leistung an den Generatorklemmen darstellt. Dagegen ist die Netto-Leistung die Brutto-Leistung abzüglich der Eigenbedarfsleistung. Sie wird als elektrischer Strom ins Stromnetz eingespeist.

Verfügbare Leistung

Unter der verfügbaren Leistung wird die Leistung einer Erzeugungsanlage wie eines Kraftwerks verstanden, die unter Berücksichtigung aller technischen und betrieblichen Verhältnisse während der Zeit starker Belastung des Kraftwerks tatsächlich erreicht wird. Dies schließt die in Reserve stehende Leistung ein (Schaefer 1979).

Regelleistung (Reserveleistung)

Durch die Vorhaltung von Regelleistung wird bei unvorhergesehenen Ereignissen im Stromnetz die Versorgung der Stromkunden gewährleistet. Damit wird das Risiko eines Versorgungsengpasses unter einem definierten und als akzeptabel betrachteten Grenzwert gehalten. Die Energieversorger haben zur Bereitstellung der Regelleistung mehrere Möglichkeiten. Es kann z. B. bei regelbaren Kraftwerken die Leistung angepasst werden. Sofern schnell anlaufende Kraftwerke, wie z. B. Gasturbinenkraftwerke, zur Verfügung stehen, können diese hochgefahren werden. Ebenso besteht die Möglichkeit, die Energie aus Pumpspeicherkraftwerken zur Verfügung zu stellen. Auch behalten sich die Stromversorger vor, bestimmte Stromkunden mit Laststeuerung bis zu einer maximal möglichen Zeit vom Netz zu trennen.

Gesicherte Leistung

Wird von der verfügbaren Leistung die erforderliche Reserveleistung abgezogen, verbleibt die gesicherte Leistung. Diese Leistung muss zur Aufrechterhaltung der geforderten Versorgungssicherheit zu jedem Zeitpunkt verfügbar sein. Sie ist mindestens so groß wie der Leistungsbedarf im System.

Höchstlast

Sie definiert die höchste auftretende elektrische Last, die an einer bestimmten Stelle im System, wie z. B. den Klemmen eines Transformators, innerhalb einer bestimmten Zeitdauer auftritt.

Grundlast

Unter der Grundlast versteht man die innerhalb einer Zeitperiode (z. B. über einen gesamten Tag) konstant nachgefragte elektrische Leistung. Sie kann als die minimale Last in der betrachteten Zeitspanne angesehen werden.

Spitzenlast

Durch kurzzeitige, hohe Leistungsnachfragen ergeben sich innerhalb einer Zeitperiode Belastungsspitzen, die als Spitzenlast bezeichnet werden. Diese ist somit ein schwankender Anteil der Gesamtlast. Um die kurzfristig hohe Nachfrage zu decken, werden Spitzenlastkraftwerke, z. B. Pumpspeicherkraftwerke, moderne Gasturbinenkraftwerke oder gasbetriebene BHKW, hochgefahren.

Residuallast

In Zeiten der fluktuierenden Energien im Energienetz durch Wind- und Solarkraft spielt die Residuallast eine wichtige Rolle. Sie ist die Leistung (Last), die nachgefragt wird, abzüglich eines Anteils des durch die dargebotsabhängigen Erzeuger eingespeisten Stroms (Agora 2016-b). Zwar könnten Wind- und Solarkraft ebenfalls gesteuert werden, was im Normalfall jedoch nicht gewünscht ist. Diese sollen so viel Energie einspeisen, wie es die äußeren Bedingungen zulassen. Das betrifft aber auch z. B. biogasgefeuerte Blockheizkraftwerke, die neben Strom auch Wärme produzieren. Da der Wärmebedarf in den meisten Fällen nicht anderweitig gedeckt werden kann, können diese Anlagen nicht beliebig geregelt werden. Hierunter fallen sämtliche Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen.

Die Residuallast ist somit die Restnachfrage, welche von geregelten Kraftwerken abgedeckt werden muss (Agora 2016-b).

Die Residuallast hat eine zeitliche und eine räumliche Komponente. Zum einen ist die Nachfrage zeitlich schwankend und zum anderen ist die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien je nach Wetterbedingungen, Tages- und Jahreszeit ebenfalls schwankend. Zum anderen ist die Produktion von Strom aus Windkraft oder Photovoltaik geografisch unterschiedlich. Während an einem Ort die Sonne scheint, kann 100 km entfernt starker Regen sein.

Es wird zwischen negativer und positiver Residuallast unterschieden. Eine negative Residuallast liegt vor, wenn ein Überschuss an Strom im Netz vorhanden ist. Überschussstrom hat eine netz- und eine marktbedingte Komponente. Netzbedingter Überschussstrom wird durch eine über den Bedarf hinausgehende Produktion an Strom durch fluktuierende Energien wie Windkraft hervorgerufen. Eine marktbedingte Produktion von Überschussstrom wird z. B. durch Preissignale verursacht. Wird umgekehrt nicht ausreichend Strom produziert, liegt eine positive Residuallast vor.

In Deutschland nehmen die Schwankungen der Residuallast aufgrund der zunehmenden Stromerzeugung aus nicht regelbaren Energieerzeugungsanlagen immer mehr zu, was zu einer Steigerung der Flexibilisierung sowohl der Nachfrage als auch des Angebotes führt (dena 2012).

Zur Deckung der Residuallast können z. B. Wasser-Speicherkraftwerke oder reine Wasserkraftwerke, aber auch in gewissem Maße Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen eingesetzt werden. Der Im- bzw. Export von Strom ist ebenfalls möglich. Der Ausbau von Speichern wird in Zukunft einen wichtigen Beitrag dazu leisten, schwankende Stromangebote bzw. -nachfragen besser abdecken zu können.

Redispatch

Bei einem Redispatch handelt es sich um Eingriffe in die Stromerzeugung von Kraftwerken durch Übertragungsnetzbetreiber, um die Stromeinspeisung der jeweiligen Last anzupassen und um Leitungsabschnitte vor einer tatsächlichen oder drohenden Überlastung zu schützen. Anlagenbetreiber bieten zu diesem Zweck regelbare Leistung als Systemdienstleistung an. Denn zu jedem Zeitpunkt muss die Stromerzeugung mit der Stromnachfrage, also der jeweiligen Last, übereinstimmen. Anlagenbetreiber werden in Fällen drohender Engpässe oder Überlastungen angewiesen, ihre regelbaren Kraftwerke hoch- bzw. zurückzufahren, so dass diesseits des drohenden Engpasses die Einspeisung sinkt, während jenseits des Engpasses die Einspeisung erhöht wird (Bundesnetzagentur 2016-c). Übertragungsnetzbetreiber können so einen Lastfluss erzeugen, der dem Engpass entgegenwirkt, wodurch eine mögliche Überlastung abgewehrt wird.

Im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) ist geregelt, dass Kraftwerksbetreiber auf Anforderung der Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) entsprechende Maßnahmen zur Sicherung der Netzstabilität ergreifen müssen.

Primärreserve, Sekundärreserve, Minutenreserve

An deutschen Stromnetzen liegt eine Frequenz von 50 Hertz an. Diese muss zur Sicherstellung der Netzstabilität jederzeit gehalten werden. Um die 50 Hertz liegt ein Regelbereich mit einem Regelband von 49,8 bis 50,2 Hertz vor (Bild 1.3). Innerhalb dieses Regelbandes erfolgt die Anpassung der zu erbringenden Regelleistung proportional zur Netzfrequenz. Darüber hinaus muss ein sofortiges Hoch- bzw. Herunterfahren der Regelleistung eintreten. Bricht die Frequenz zusammen, droht ein Stromausfall.


 


[image: ]Bild 1.3 Darstellung des Anforderungsprofils zur Erbringung von Primärregelleistung (nach Next Kraftwerke o.J.-b)



Um dies zu verhindern, wurden drei Arten von Regelleistungen definiert, die zur Stabilisierung der Netzfrequenz dienen. Die Art der Regelenergie unterscheidet sich durch die unterschiedlichen Aktivierungs- und Änderungsgeschwindigkeiten der Strombereitstellung bzw. des Stromverbrauchs.

Bild 1.4 fasst den zeitlichen Verlauf zusammen, innerhalb dessen die einzelnen Reserveleistungen (Primär-, Sekundär- und Minutenreserve) zur Verfügung stehen müssen.


 


[image: ]Bild 1.4 Zeitliche Aufteilung der zu aktivierenden Regelenergiearten mit den zuständigen Verantwortlichen (nach Next Kraftwerke o.J.-b, dena 2013-b)



Als erste Maßnahme mit der schnellsten Aktivierungs- und Änderungsgeschwindigkeit steht die Primärreserve (PRL), auch Primärregelung genannt, zur Verfügung. Diese muss innerhalb von 30 Sekunden verfügbar sein (Next Kraftwerke o.J.-b).

Der Abruf von Primärreserveleistung erfolgt frequenzabhängig durch den Anbieter von Primärreserve. Liegt die Frequenz unterhalb von 49,99 oder oberhalb von 50,01 Hz, beginnt die Aktivierung (Next Kraftwerke o.J.-b). Der Anbieter misst die Netzfrequenz eigenständig am Ort der Erzeugung bzw. des Verbrauchs und fährt bei Abweichungen innerhalb von max. 30 Sekunden die gesamte Angebotsleistung herauf, um kurzfristige Laständerungen abzufedern. Diese stellt er dann durchgehend für mindestens 15 Minuten zur Verfügung. Liegt die Frequenz oberhalb von 50,2 Hz, muss der Anbieter seine angebotene Leistung vollständig herunterfahren. Dies ermöglicht eine Erhöhung bzw. Reduzierung der Netzleistung proportional zur Netzfrequenz.

Die Festlegung des Bedarfs an der Primärreserve erfolgt im Verbund der zentraleuropäischen Übertragungsnetzbetreiber ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity). ENTSO-E betreibt ein synchronisiertes Stromnetz und so wird die Vorhaltung der Primärreserve auf alle Netzbetreiber des ENTSO-E-Gebietes aufgeteilt.

Die nächste Maßnahme zur Stabilisierung der Netzfrequenz ist die Sekundärreserve (SRL), auch Sekundärregelleistung genannt. Diese muss von den Übertragungsnetzbetreibern (ÜNB) innerhalb von 5 Minuten zu Verfügung gestellt werden. Die Primärreserve wird damit entsprechend abgelöst. Auch hier ist ein koordiniertes Vorgehen erforderlich. Über einen Leistungsfrequenzregler, über den jeder Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) verfügt, erfolgt der Sekundärreserveabruf voll automatisch verteilt auf die bezuschlagten Anbieter. Jeder ÜNB ist über eine Kommunikationsverbindung über die Leitwarte mit den jeweiligen teilnehmenden Anbietern verbunden. Dies ermöglicht einen schnellen Austausch von Echtzeit-Daten. Die Mindestangebotshöhe, um sich als Anbieter von Sekundärreserve zu qualifizieren, beträgt 5 MW. Dabei muss es möglich sein, dass innerhalb von 30 Sekunden mindestens 1 MW der abgerufenen Reserveleistung nach der Aktivierung hoch- bzw. heruntergefahren wird.

Die Sekundärreserve wird separat von jedem der vier deutschen Übertragungsnetzbetreiber bereitgestellt. Um ein koordiniertes Vorgehen zu gewährleisten, sind die Übertragungsnetzbetreiber zum gegenseitigen Austausch von aktuellen Informationen über die jeweilige Netzsituation in ihrem Bereich verpflichtet. Dadurch können die Schwankungen über die Gebietsgrenzen hinweg besser durch sogenanntes Ausregeln ausgeglichen werden.

Ist nach einer Vorlaufzeit von 15 Minuten eine weitere Reserve notwendig, wird von der Minutenreserve oder Tertiärregelung gesprochen. Die Minutenreserveleistung (MRL) stützt die Netzfrequenz, wenn diese signifikant unter oder oberhalb von 50 Hz liegt. Die Bereitstellung der Minutenreserve wird durch die vier deutschen ÜNB organisiert. Die Minutenreserve kann z. B. durch Steinkohlekraftwerke, flexible Gaskraftwerke oder Pumpspeicherkraftwerke bereitgestellt werden. Auch Blockheizkraftwerke, Notstromaggregate und Biogas-BHKW können geeignet sein. Diese Kraftwerke sind in der Lage, innerhalb einer Viertelstunde durch Hochfahren oder Einstellen des Betriebs ihre Produktion zu ändern. Die Anbieter von Minutenreserve müssen 5 MW Reserveleistung anbieten. Dies kann z. B. auch durch die Bündelung von Kleinanlagen zu virtuellen Kraftwerken erfolgen.

Es wird jeweils von „positiver“ oder „negativer“ Minutenreserve gesprochen. Bei positiver Reserve wird Strom eingespeist und so eine Unterproduktion auf dem deutschen Strommarkt abgefedert (Next Kraftwerke o.J.-a). Ist hingegen aufgrund zu geringer Nachfrage nach dem angebotenen Strom zu viel Kapazität vorhanden, müssen Erzeugeranlagen heruntergefahren oder Strom gespeichert werden.

Einen Überblick über die Regelenergie gibt Tabelle 1.1.


Tabelle 1.1 Eckpunkte der Primär-, Sekundär- und Minutenreserve (Mühlenhoff 2013, Bundesnetzagentur 2015, dena 2013-b)

	 
	Primärreserve


	Sekundärreserve


	Minutenreserve




	Abruf der Regelenergie durch…


	Europäisches Verbundnetz


	Nationaler Übertragungsnetzbetreiber


	Nationaler Übertragungsnetzbetreiber




	Aktivierung innerhalb…/ Bereitstellung während…


	30 Sekunden/ 15 Minuten


	5 Minuten/15 Minuten


	15 Minuten/60 Minuten




	Eingesetzter Kraftwerkstyp


	flexible Gas-, GuD-, Pumpspeicher- und Blockheizkraftwerke


	flexible Gas-, GuD-, Pumpspeicher- und Blockheizkraftwerke


	Steinkohle-, Gas-, Blockheiz- und Pumpspeicherkraftwerke




	Abruf erfolgt…


	automatisch


	automatisch


	telefonisch




	Zeitscheiben


	keine


	Hauptzeit (Mo.-Fr, 08:00 - 20:00 Uhr)

Nebenzeit (00:00-08:00 und 20:00-24:00 sowie Sa., So. und Feiertage)


	6 Zeitscheiben à 4 Stunden beginnend bei 00:00 Uhr eines Tages




	Poolung von technischen Einheiten


	Poolung in gleicher Regelzone möglich


	Poolung in gleicher Regelzone möglich

Regelzonenübergreifende Poolung zur Erreichung der Mindestgröße


	Poolung in gleicher Regelzone möglich

Regelzonenübergreifende Poolung zur Erreichung der Mindestgröße




	Vergütung für…


	Leistung (MW)


	Leistung (MW) und erzeugten Strom (kWh)


	Leistung (MW) und erzeugten Strom (kWh)




	Mindestangebotsgröße


	1 MW


	5 MW


	5 MW




	Ausschreibungen erfolgen…


	wöchentlich; für eine Woche


	wöchentlich; für eine Woche


	täglich; für den Folgetag











Leistungsbedarf

Der Leistungsbedarf tritt innerhalb eines bestimmten Zeitfensters (Tag, Monat, Jahr) an einer bestimmten Stelle im System auf und gibt die höchste zu erwartende Last an. Dabei kann es sich z. B. um einen Wärmeleistungsbedarf oder einen elektrischen Leistungsbedarf handeln.

Bereitzustellende Leistung

Diese Leistung (elektrische Leistung oder Wärmeleistung) wird durch den Lieferanten mit dem Abnehmer vertraglich vereinbart und durch den Lieferanten entsprechend vorgehalten.

Blindleistung, Wirkleistung, Scheinleistung (elektrische Leistungsbegriffe)

Die Stromnetze in Deutschland sind als Wechselstromkreise aufgebaut. In diesen werden die Leistungsbegriffe Blindleistung, Wirkleistung und Scheinleistung unterschieden.

Zur Erklärung der Blindleistung betrachten wir einen Motor. Dieser baut in seinen Spulen kontinuierlich Magnetfelder auf und ab. Die Leistung, die zum Aufbau des Feldes erforderlich ist, wird bei dessen Abbau wieder an das Netz zurückgegeben (Verluste werden hier nicht betrachtet). Die Energie „pendelt“ an sogenannten Blindwiderständen (induktiven und kapazitiven Widerständen) zwischen der Quelle und dem Bauelement hin und her, wird jedoch nicht nach außen abgegeben. Diese Leistung bezeichnet man als Blindleistung Qtot. Sie wird in der Maßeinheit Voltampere reaktiv (VAr) angegeben und ergibt sich aus dem Produkt von Strom, Spannung und dem Sinus des Phasenwinkels phi (θ).

Des Weiteren nimmt der Motor Leistung auf, die er in mechanische Arbeit zum Beschleunigen des Fahrzeugs umsetzt. Diese Leistung wird als Wirkleistung P bezeichnet und in der Maßeinheit Watt (W) angegeben. Die Wirkleistung tritt an Wirkwiderständen (ohmschen Widerständen) auf, an denen elektrische Energie in andere Energieformen umgewandelt wird. Sie ergibt sich als Produkt aus Strom, Spannung und dem Cosinus des Phasenwinkels phi (θ).

Die Scheinleistung S ist eine Rechengröße, die sich aus dem Produkt von Strom und Spannung (Maßeinheit VA, Voltampere) ergibt. Sie setzt sich aus der tatsächlich umgesetzten Wirkleistung P und einer zusätzlichen Blindleistung Qtot zusammen, woraus die geometrische Summe gebildet wird. Die Scheinleistung spielt eine wichtige Rolle, z. B. bei der Auslegung von elektrischen Anlagen.



	1.1.5 
	 Wirkungsgrad





Um eine Anlage, ein Gerät oder eine Maschine energetisch zu beurteilen, wird der Nutzen im Verhältnis zum Aufwand betrachtet. Es lassen sich dabei zwei Größen, Wirkungsgrad und Nutzungsgrad, unterscheiden.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad bildet den Quotienten aus dem Nutzen eines Energiesystems, der durch die nutzbar abgegebene Leistung beschrieben wird, und dem Aufwand, der durch die zugeführte Leistung entsteht. Er setzt in diesem Sinne einen stationären Betriebszustand des Energiesystems voraus, bei dem eine Messung während einer kurzen Zeitspanne durchgeführt wird. Der Wirkungsgrad gilt somit nur für bestimmte Umgebungs- und Betriebsbedingungen, z. B. Voll- oder Teillast, Umgebungsdruck oder -temperatur. Es wird z. B. von einem Teillastwirkungsgrad gesprochen, wodurch die Rahmenbedingungen bereits teilweise mitgeteilt werden. Sind weitere Informationen zu den Messbedingungen erforderlich, müssen diese entsprechend angegeben werden.

Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad eines Energiesystems stellt einen über einen längeren Zeitraum, wie z. B. ein Jahr, gemittelten Wirkungsgrad dar. Er bestimmt sich aus dem Quotient des Nutzens (abgegebene Energie) über einen längeren Zeitraum und der Summe der zugeführten Energien (Aufwand) im selben Zeitraum. Die in dieser Zeitperiode auftretenden Anfahr-, Abfahr-, Leerlauf- und Pausenzeiten werden ebenfalls mitbetrachtet.

Leistungszahl und Arbeitszahl

Diese beiden Größen stehen im Zusammenhang mit beispielsweise einer Wärmepumpe. Es geht dabei um thermische Maschinen, in die Arbeit hineingesteckt wird, um Wärme bzw. Kälte zu erhalten. Man spricht hierbei in der Thermodynamik von linksdrehenden Prozessen (Nagel 2015).

Bei diesen Prozessen beschreibt die Leistungszahl ebenfalls den Nutzen gegenüber dem Aufwand (Hahne 2010). Jedoch ist darauf zu achten, was hierbei der Nutzen bzw. der Aufwand ist. Im Beispiel der Wärmepumpe würde dies das Verhältnis von Heizleistung (in kW) zur Antriebsleistung (in kW) der Wärmepumpe in einem bestimmten Betriebszustand bedeuten.

Dagegen berechnet sich die Arbeitszahl aus dem Verhältnis der thermischen Energie zum Energiebezug der elektrischen Komponenten (BINE o.J.). Bei einer Wärmepumpe wären als Komponenten z. B. der Verdichter wie die Steuerung und der Antrieb zu nennen. Konkret heißt dies, es geht um das Verhältnis aus Heizarbeit (kWh) und eingesetzter elektrischer Arbeit (kWh). Die Arbeitszahl wird für einen bestimmten Zeitraum, z. B. ein Jahr (Jahresarbeitszahl), berechnet. Über diese Zahl kann z. B. die Effizienz einer Wärmepumpe ermittelt und so die energetische Qualität einer Maschine bewertet werden.



	1.2 
	 Energiewirtschaft früher und heute





Nachdem ausgewählte Begriffe der Energiewirtschaft vorgestellt wurden, wenden wir uns der Historie dieses Wirtschaftszweiges zu.

Elektrische Energie stellt im Vergleich zur Wärme die höherwertige Energie dar, weshalb zunächst das Augenmerk darauf gelegt wird. Mit dem Wandel der Energieerzeugung im Zuge der Energiewende rückt das Thema der Erzeugung und Nutzung von Wärme bzw. Kälte wieder stärker in den Vordergrund.

In der heutigen industrialisierten Welt, in der Elektrizität jederzeit und überall verfügbar ist, ist es kaum vorstellbar, wie es früher vor der Entdeckung des elektrischen Stroms gewesen sein muss. Jeder technische, politische, gesellschaftliche oder ökologische Entwicklungsschritt auf dem Weg in die heutige Zeit ist die Folge eines speziellen Auslösers, wie einer Ölkrise. Doch liegt der Aufbau einer Energiewirtschaft noch gar nicht so lange zurück.

Energiewirtschaft früher ‒ Basis konventionelle Anlagen

Die Energiewirtschaft entstand im 19. Jahrhundert durch die Entwicklung des ersten elektrischen Generators durch Werner von Siemens im Jahr 1866 (Dittmann 1998). Zusammen mit der Entdeckung der Glühlampe im Jahr 1879 durch Thomas Alva Edison gelang der Durchbruch. Diese beiden Entwicklungen gaben unter anderem der Industrialisierung einen neuen Aufschwung.

Im Jahre 1880 wurden Generatoren als Großmaschinen konstruiert. Damit konnten erste Stromnetze versorgt werden. Eine elektrische Beleuchtung von Gebäuden und Straßen wurde möglich, wobei es zunächst nur besonders reichen Menschen möglich war, diese neue Form des Wohlstandes zu genießen. Während man früher im Rahmen der Industrialisierung an den Lauf von Flüssen und Bächen zur Versorgung mit Wasser und für den Transport von Gütern gebunden war, fanden die Stromversorgung und damit die fortschreitende Industrialisierung nun quer durchs Land statt. Zum Beispiel wurde 1891 ein rund 170 km langes Stromnetz gebaut, welches von Lauffen am Neckar bis nach Frankfurt am Main reichte (Dittmann 1998).

Nach dem ersten Weltkrieg stieg das Bewusstsein, dass eine gute wirtschaftliche Entwicklung und künftiger Wohlstand davon abhingen, ob es möglich war, eine flächendeckende moderne Stromversorgung aufzubauen. Jedoch war der Ausbau von Kraftwerken und Stromnetzen sehr teuer und forderte sehr hohe Investitionsvolumina. Es lohnte sich damit zunächst nur, wirtschaftlich starke Ballungsgebiete an das elektrische Stromnetz anzuschließen. Um eine solche Fehlentwicklung zu verhindern und eine flächendeckende Stromversorgung zu sichern, entstanden die ersten Energieversorgungs-Monopole. Die Monopolbildung war damals sinnvoll. Den Energieversorgern wurden Monopolgebiete zugesprochen, in denen sie als Einzige ihren erzeugten Strom verkaufen konnten. Durch die damit sichergestellten Einnahmen konnten sich die Energieversorger sicher sein, dass sich ihre Investitionen zukünftig lohnen würden. Jedoch mussten sie im Gegenzug dafür Sorge tragen, dass die Energieversorgung flächendeckend erfolgt und auch ländliche Gebiete und einzelne Bauernhöfe an das allgemeine Netz angeschlossen werden. Diese Entwicklung begann nach dem ersten Weltkrieg im Jahre 1920 und führte zu einer ersten Sicherung des Wohlstandes (Kleinwächter 2012).

Mit dem zweiten Weltkrieg endete vorübergehend der Netzausbau und konnte in Deutschland erst in den 1960er Jahren abgeschlossen werden. Erst zu diesem Zeitpunkt konnte von einem „lückenlosen“ Stromnetz in Deutschland gesprochen werden. Viele technische Geräte, wie Staubsauger, Waschmaschinen, Kühlschrank und Tiefkühler, fanden Einzug in die Haushalte.

1973 kam es zur ersten Ölkrise, verursacht durch das Ölembargo der OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries). Der Ölpreis stieg und damit die Kosten für die Herstellung von Produkten und die Versorgung des Landes mit Strom und Wärme. Da alle Industrieländer vom Ölimport abhängig waren, waren alle diese Länder von der Ölkrise betroffen. Steigende Sozialausgaben, Arbeitslosigkeit und Kurzarbeit waren die Folge.

Bereits 1979 bis 1980 kam es zur zweiten Ölkrise und damit einer weiteren Preissteigerung. Auslöser dieser Krise war der erste Golfkrieg zwischen Iran und Irak, durch den es zu Förderausfällen und damit zu weiteren Verunsicherungen kam.

Die Energieversorger in Deutschland waren bis 1965 komplett bundeseigene Organisationen (Schiffer 1987). Danach folgte eine Ära der Privatisierung, die 1997 mit dem Verkauf der verbliebenen Beteiligung an der Saarbergwerke AG und damit der Gründung der Deutschen Steinkohle AG endete. Viele Kommunen behielten oder kauften Anteile an Energieunternehmen, besonders, wenn es um die leitungsgebundenen Energien wie Strom und Gas ging. Der Energiemarkt war in die Teilmärkte Mineralöl, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Elektrizität aufgeteilt (Schiffer 1987). Bis auf Teilbereiche des Elektrizitätsmarktes ist die Preisbildung in Deutschland marktwirtschaftlich organisiert. Die Preise für den Teilbereich Tarifkunden wie private Haushalte, Landwirtschaft und Kleingewerbe waren genehmigungspflichtig und wurden durch die Wirtschaftsministerien der Bundesländer geprüft, die eine staatliche Preisaufsicht übernahmen. Sonderkunden, wie z. B. Industriebetriebe und Verteilerunternehmen, unterlagen ab 1982 lediglich der kartellrechtlichen Missbrauchsaufsicht.

Die Golfkrise 1990 löste zunächst in den skandinavischen Ländern und England erste Diskussionen um die Monopolwirtschaft der Energieversorger aus. Ziel war es, Wettbewerbsmodelle für die Energiewirtschaft zu entwickeln. Da Netzbau und -betrieb nach wie vor sehr kostenintensiv waren, blieb dieser Bereich als Monopol bestehen. Die Liberalisierung des Energiemarkts umfasste die Gasbereitstellung, die Stromerzeugung und den Energiehandel, die Schritt für Schritt den Regeln der allgemeinen Marktwirtschaft überlassen wurden.

Erst in den Jahren 1998 bis 1999 wurde auch in Deutschland der Elektrizitätsmarkt liberalisiert (s. Tabelle 1.2) (Kempfert 2003).


Tabelle 1.2 Liberalisierung der Elektrizitätsmärkte in Europa (ausgewählte Länder) (Kempfert 2003)

	Land


	Grad der Liberalisierung


	Datum der vollständigen Liberalisierung


	Hauptanbieter


	Marktanteil der Hauptanbieter


	Verbraucher, die Anbieter gewechselt haben




	Dänemark


	90 %


	2003


	SK Power Company


	75 %


	n/a




	Finnland


	100 %


	1997


	Fortrum, Ivo Group


	54 %


	30 %




	Frankreich


	30 %


	Diskussion nicht beendet


	EdF


	98 %


	5-10 %




	Deutschland


	100 %


	1999


	Bewag, E.On, EnBW, RWE, Veag


	63 %


	10-20 %




	Italien


	35 %


	nicht diskutiert


	Elettrogen, Enel


	79 %


	weniger als 5 %




	Niederlande


	33 %


	2003


	Essent, Nea


	64 %


	10-20 %




	Portugal


	30 %


	nicht diskutiert


	EDP


	85 %


	weniger als 5 %




	Schweden


	100 %


	1998


	Sydkraft, Vattenfall


	77 %


	n/a




	UK


	100 %


	1998


	British Energy, Innogy, Powergen, Scottish and Southern Energy, Scottish Power


	44 %


	80 %











Eines der Ziele war die Senkung der Preise für die Verbraucher. Dies sollte erreicht werden, indem bei der Liberalisierung des Energiemarktes, der die leistungsgebundene Energieversorgung mit Strom und Erdgas betraf, möglichst viele Teile der Lieferkette dem freien Wettbewerb überlassen wurden. Umgesetzt wurde diese Entwicklung durch die Änderung des Energiewirtschaftsgesetzes. Seitdem können im liberalisierten Markt die Kunden ihren Strom- und Gasanbieter selbst wählen und jederzeit bei Einhaltung gesetzlicher Regelungen, z. B. Kündigungsfristen, den Anbieter wechseln. Die Versorgung eines Strom- oder Gaskunden durch „fremde Anbieter“ wurde möglich.

Für die Umsetzung des Strom- oder Gasbezugs von Dritten ist die Durchleitung von Gas und Strom durch die bestehenden Netze erforderlich. Dabei ist es sinnvoll, dass die Netze weiterhin in einer Monopolstellung von den Netzbetreibern betrieben und nicht dem Wettbewerb ausgesetzt werden. Die zuständigen Energieversorger mussten in diesem Rahmen zum ersten Mal ihre Netze für Strom, Gas, Wasser oder Wärme zur Nutzung durch andere Anbieter zur Verfügung stellen. Um für den Energiemarkt „faire“ Netzpreise zu gewährleisten, erfolgt eine staatliche Regulierung zur Gestaltung der Entgelte für die Nutzung der Netze (Netznutzungsentgelte) in Form der Bundesnetzagentur als Regulierungsbehörde. Energieumwandlung, -transport und -beschaffung im liberalisierten deutschen Energiemarkt stehen damit im Mittelpunkt der Energiewirtschaft.

Da die Öffnung der Märkte in der gesamten EU schrittweise zu verschiedenen Zeitpunkten und Rahmenbedingungen erfolgte, kam es zu einem veränderten Marktverhalten der Stromanbieter. Um sich auf einem liberalisierten Markt weiter behaupten zu können, führte die Liberalisierung des Elektrizitätsmarktes in Deutschland zu Fusionen der Anbieter (s. Bild 1.5). Dies hatte zur Folge, dass die Strompreise eher stiegen als sanken.


 


[image: ]Bild 1.5 Stromanbieter in Deutschland im Jahre 2000 und 2002: Fusionen und Konzentrationen (nach Kempfert 2003, Monstadt 2004)



Der Druck auf die einzelnen Unternehmen im Markt stieg und sie waren gefordert, ihre Kosten zu senken. Dies erfolgte, indem sie ihre Prozesse optimierten, Vereinfachungen durchführten und ihre Investitionsstrategien neu ausrichteten. Gleichzeitig wurden neue Verordnungen erforderlich, da zahlreiche neue Akteure auf den Markt drängten. Ebenso mussten neue Marktschnittstellen geschaffen werden. Die zunehmende Komplexität des Energiemarkts und die wachsenden Anforderungen an die Energieversorger führten zu steigenden Kosten der Energieerzeugung, die die zuvor errungenen Kostensenkungen wieder zunichtemachten. Da die Preise für Primärenergie, wie beispielsweise Kohle oder Erdgas, zunächst ebenfalls stiegen, blieben die gewünschten Ziele der Liberalisierung des Energiemarktes aus und es kam zu steigenden Preisen bei den Endkunden.

Viele Stadtwerke, wie z. B. die Thüga oder die MVV-Gruppe, suchten im Verkauf von Anteilen an strategische Partner eine Möglichkeit, Liquidität, gezielte Unterstützung und strategische Beratung zu erhalten.

Die Pfalz beschritt im Jahre 2008 einen sogenannten dritten Weg und schuf die „Pfalzenergie“ als ersten Regionalversorger in Deutschland (Pfalzenergie 2015). 58 Energieversorger gründeten mit Unterstützung der Bezirksregierung eine Großkooperation, in der zum einen die Eigenständigkeit der Unternehmen bewahrt wurde, aber zugleich für zahlreiche Aufgaben, wie z. B. Wartungsarbeiten, gemeinsame Plattformen genutzt wurden. Dadurch können z. B. Fahrt- und Rüstzeiten von Monteuren im Netzgebiet optimiert werden. Es ergibt sich zudem die Möglichkeit, gemeinsame Systeme, Spezialisten und Methoden zu nutzen. Weiterhin blieb der kommunale Einfluss gewahrt. Das Modell der Großkooperationen fördert damit die Senkung von Kosten und eine Effizienzsteigerung der Prozesse. Es stärkt die Regionen, indem Arbeitsplätze in der Region gehalten werden und die Nähe zum Kunden bestehen bleibt. Das pfälzische Kooperationsmodell sieht eine moderne und leistungsfähige Kooperationsgesellschaft vor (Pfalzenergie 2015). Dies ermöglicht den Anbietern Größeneffekte zu nutzen, wo es erforderlich ist, und Eigenständigkeit zu erhalten, wo es möglich ist.

Die Preise auf dem deutschen Energiemarkt werden auch durch die anderen sich in der Europäischen Union befindenden Länder bestimmt. Der von Energieversorgern bereitgestellte Strom wird nicht nur selbst erzeugt, sondern auch auf dem europäischen Markt eingekauft. Dem gegenüber steht ein Export elektrischer Energie. Dies ermöglicht, dass z. B. eigene Leistungsspitzen abgebaut und andererseits bei bestehendem Bedarf elektrische Energiemengen zugekauft werden können. In früheren Jahren war diese Bilanz in Deutschland recht ausgeglichen. Zu beobachten ist, dass in den letzten Jahren der Export von Strom in die EU zunimmt, hingegen der Import gleichbleibend ist (s. Tabelle 1.3).


Tabelle 1.3 Deutsche Stromhandelsbilanz in TWh (Statistisches Bundesamt 2016-b)

	Jahr


	Stromimport

[TWh]


	Stromexport

[TWh]


	Stromhandelssaldo

[TWh]




	1991


	30,3


	30,9


	‒0,6




	1992


	28,3


	33,6


	‒5,3




	1993


	33,3


	32,7


	0,6




	1994


	35,7


	32,9


	2,9




	1995


	39,6


	34,8


	4,7




	1996


	37,2


	42,6


	‒5,4




	1997


	37,8


	40,9


	‒3,0




	1998


	38,1


	38,8


	‒0,6




	1999


	40,5


	39,4


	1,1




	2000


	45,0


	41,9


	3,2




	2001


	46,5


	43,7


	2,7




	2002


	51,1


	44,5


	6,6




	2003


	49,1


	52,4


	‒3,3




	2004


	48,2


	50,8


	‒2,6




	2005


	56,9


	61,4


	-4,6




	2006


	48,5


	65,4


	-17,0




	2007


	46,0


	62,5


	-16,6




	2008


	41,7


	61,8


	-20,1




	2009


	41,9


	54,1


	-12,3




	2010


	43,0


	57,9


	-15,0




	2011


	51,0


	54,8


	-3,8




	2012


	46,3


	66,8


	-20,5




	2013


	39,2


	71,4


	-32,2




	2014


	40,4


	74,3


	-33,9




	2015


	37,0


	85,3


	-48,3











Im Jahr 2015 erzielte Deutschland mit dem exportierten Strom in die Nachbarländer Einnahmen im Wert von 3,57 Mrd. Euro. Die Importausgaben für Strom lagen gleichzeitig bei einem Wert von 1,5 Mrd. Euro. Deutschland hat damit im Jahr 2015 einen Außenhandelsbilanzüberschuss von 2,07 Mrd. Euro beim Stromexport erzielt. Dieser Wert liegt deutlich über dem alten Rekordwert von 1,94 Mrd. Euro aus dem Jahr 2013 (ISE 2016). Da Deutschland mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien wesentlich mehr Strom produziert, als im eigenen Land verbraucht wird, steht dieser für den Export zur Verfügung. Trotz der gefallenen Energiepreise wird dieses Geschäft auch in Zukunft aller Voraussicht nach wirtschaftlich lukrativ bleiben. Nach (Statistisches Bundesamt 2016-b) konnte der exportierte Strom in 2013 um 6,3 % teurer verkauft werden, als Geldmittel für den zu importierenden Strom aufzuwenden waren. Dies führte zusammen mit dem Exportüberschuss zu einem deutlichen Plus in der Handelsbilanz. Im Jahr 2015 lag der Einkaufspreis mit durchschnittlich 42,27 €/MW geringfügig über dem mittleren Verkaufspreis von 42,12 €/MW (Statistisches Bundesamt 2016-b). Aufgrund des hohen Exportüberschusses führte dies dennoch zu einem Plus in der Handelsbilanz.

Gehen wir nun der Frage nach, wie in Deutschland in der Vergangenheit der technologische Markt zur Erzeugung dieser elektrischen Energie aufgestellt war. Welche Anlagentypen kamen zum Einsatz und warum? Der Bedarf an elektrischer Energie schwankt über den Tag und die unterschiedlichen Jahreszeiten hinweg. Diese Schwankungen lassen sich in Grund-, Mittel- und Spitzenlast aufteilen (s. Bild 1.6).


 


[image: ]Bild 1.6 Aufteilung des Energiebedarfs eines Tages in Grund-, Mittel- und Spitzenlast



Unterschiedliche Kraftwerkstypen sind aus technischen und ökonomischen Gründen zur Deckung dieser tageszeitlichen Nachfrageschwankungen geeignet. Wie Bild 1.6 zeigt, ist die Grundlast durch eine mittlere Kraftwerksleistung und einen dauerhaften Betrieb gekennzeichnet. Diese Art von Nachfrage wird durch sogenannte Grundlastkraftwerke gedeckt. Bis zum Beginn der angestrebten Energiewende wurden hierfür aufgrund der „relativ geringen“ Brennstoffkosten vor allem Braunkohle- und Kernkraftwerke sowie Laufwasserkraftwerke eingesetzt. Weiterhin ist deutlich sichtbar, dass es auch Spitzenzeiten des Bedarfs mit hoher Netzauslastung gibt, die z. B. am Morgen und Abend auftreten und durch eine kurze Dauer gekennzeichnet sind. Diese sogenannte Spitzenlast wird durch Kraftwerkstypen gedeckt, die bei plötzlich auftretendem Bedarf in wenigen Minuten ihre volle Leistung bringen. Hierzu zählen zum Beispiel Pumpspeicherkraftwerke und Gasturbinenkraftwerke. Da diese Kraftwerke jedoch immer nur für kurze Zeit laufen und die übrige Zeit stillstehen, ist ihr Strom besonders teuer. Zwischen der Grund- und Spitzenlast machen wir die Mittellast aus. Hierfür werden vor allem Steinkohlekraftwerke eingesetzt. Ihre Last ist gut vorhersagbar und kann stundenweise festgesetzt werden. Diese Kraftwerke werden in der Nacht heruntergefahren oder ganz abgeschaltet.

Eine weitere Frage konzentriert sich auf die Bestimmung der Preise für leitungsgebundene Energie in einem liberalisierten Markt. Dazu wollen wir zunächst klären, wer in der Vergangenheit am Markt aktiv war. Es lassen sich sechs Teilnehmergruppen auf dem liberalisierten Markt unterscheiden (Konstantin 2009):


	Gruppe der Kunden
Diese Gruppe lässt sich in „Leistungsgemessene Kunden“ und „Grundversorgungskunden“ untergliedern. Unter „Leistungsgemessene Kunden“ werden eine Art Sondervertragskunden wie in Zeiten des Monopolmarktes verstanden. Zudem gehören dazu Großkunden. Diese stellen meist große Industrieorganisationen dar, die oftmals eine eigene Stromerzeugung unterhalten. „Grundversorgungskunden“ oder „Letztverbraucher“ sind nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) Kunden mit einem Jahresverbrauch von weniger als 10.000 kWh/a (EnWG 2005/2016). Deren Versorgung erfolgt durch sogenannte Grundversorger. Diese sind zu dieser Leistung in ihrem Netzgebiet verpflichtet. Als Grundversorger werden die Versorger nach dem EnWG bezeichnet, die die meisten Haushaltskunden in einem Netzgebiet beliefern.


	Gruppe der Netzbetreiber
Zur Gruppe der Netzbetreiber gehören die „Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB)“ und „Verteilnetzbetreiber (VNB)“. ÜNB betreiben die Höchstspannungsnetze mit Spannungen von 380 kV und 220 kV. Sie sind mit dem deutschen Verbundnetz über die Netzkuppelleitungen zusammengeschlossen. Gerade in der heutigen Zeit haben diese die wichtige Aufgabe, für die Spannungs- und Frequenzhaltung zu sorgen. Zudem gehören zu ihrem Verantwortungsbereich der Versorgungswiederaufbau und der Ausgleich von Fahrplanabweichungen in ihrer Regelzone.
Die Netze ab 110 kV abwärts werden von den VNB betrieben. Sie versorgen die an ihrem Netz angeschlossenen Endkunden und Stromweiterverteiler mit Strom. Ihnen steht keine Stromlieferanten- oder Händlerfunktion zu. Einzig der Betrieb der Netze gehört zu deren Aufgabengebiet.


	Gruppe der Erzeuger
Unter dem Begriff der Erzeuger werden sämtliche Produzenten von Strom zusammengefasst. Sie liefern ihren Strom an Händler und Großkunden. Es gehören zu dieser Gruppe zum einen große Verbundunternehmen mit eigenem Kraftwerkspark, aber auch unabhängige Stromerzeuger (Independent Power Producers „IPP“) und Kleinproduzenten. Gerade die letzte Gruppe wird im Laufe der Energiewende und der damit einhergehenden Dezentralisierung der Stromerzeugung immer größer.


	Gruppe der Lieferanten
Strom kann von Kraftwerksbetreibern oder Händlern geliefert werden. Diese kaufen und verkaufen Strom unter eigener Leitung. Da sie Strom aus dem Netz entnehmen und einspeisen, ist es wichtig, dass sie an die Übertragungsnetzbetreiber u. a. ihre Fahrpläne berichten. Sie sind verantwortlich dafür, dass sie ihre Entnahme- und Einspeisestellen im ¼-Stunden-Takt an den Bilanzkoordinator der entsprechenden Regelzone liefern. Sie haben eine sogenannte Bilanzkreisverantwortung.


	Gruppe der Energiebörsen
Die etablierte Strombörse in Deutschland ist die in Leipzig sitzende „European Energy Exchange AG (EEX)“. Da Strom im liberalisierten Markt zu einer Handelsware geworden ist, ist es erforderlich, dass über die Strombörsen ein finanzieller, rechtlicher und technisch sicherer Rahmen geschaffen wird. An diesem Marktplatz können nur zugelassene Handelsteilnehmer agieren.


	Gruppe der sonstigen Akteure
Zu dieser Gruppe gehören Marktteilnehmer, wie z. B. Portfoliomanager oder Makler. Sie wickeln die Stromhandelsgeschäfte im Auftrag ihrer Kunden ab.




Innerhalb dieser Gruppen befinden sich Kunden, die im Gegensatz zu Zeiten vor der Liberalisierung zwischen vielen unterschiedlichen Produkten wählen können, die sich durch unterschiedliche Preiskonditionen wie auch Laufzeiten unterscheiden. Die Produkte werden entweder an der Strombörse (Power Exchange) oder in bilateralen Geschäften (over the counter - OTC) gehandelt. Wir unterscheiden zwei Marktbereiche (Konstantin 2009):


	Spotmarkt
Am Spotmarkt fallen Vertragsabschluss und -erfüllung fast zusammen. Es kommt zu einer direkten Lieferung von Strom. Bei diesem Geschäft können über die Strombörse Base-, Peak- und Stunden-Produkte erworben werden. Im OTC-Geschäft stehen alle Produkte des Marktes zur Verfügung.


	Terminmarkt
Beim Terminmarkt muss zwischen Vertragsabschluss und -erfüllung mindestens eine Woche Zeit liegen. Dies dient der finanziellen Absicherung. Dabei kann der Kunde weiterhin zwischen einem bedingten und unbedingten Termingeschäft entscheiden. Beim bedingten Termingeschäft ist der Verkäufer zwar zur Erfüllung des Vertrags verpflichtet, der Kunde jedoch nimmt für sich nur ein Ausübungsrecht in Anspruch. Über den Börsenhandel oder das OTC-Geschäft stehen dem Kunden unterschiedliche Optionen zur Verfügung.
Beim unbedingten Termingeschäft sind beide Parteien, Käufer und Verkäufer, zur Erfüllung des Vertrags verpflichtet. Es stehen über den Börsenhandel Produkte zu Futures und über das OTC-Geschäft Produkte zu Swaps und Forwards zur Verfügung.
Bei dem Produkt Futures liegt die Erfüllung des Geschäftes in der Zukunft. Ein Swap ist ein Tausch von Verbindlichkeiten/Forderungen. Forwards sind nicht börsengehandelte, unbedingte Termingeschäfte.




Das Thema Energieerzeugung und -umwandlung war in der Vergangenheit nicht nur auf regionaler Ebene von hoher Bedeutung und hatte dort seine Auswirkungen. Durch die startenden Umweltdiskussionen in den 80er Jahren um das Baumsterben, verbunden mit dem sauren Regen, und andere Umweltwirkungen durch anthropogene Handlungen, wurde es erforderlich, sich auch auf weltweiter Ebene mit diesem Thema auseinanderzusetzen. Dies führte zu wichtigen Regelungen bez. des Umgangs mit Maßnahmen zum Klimaschutz, deren Erarbeitung Ziel der UNO-Konferenz über Umwelt und Entwicklung (UNCED = United Nations Conference on Environment and Development) im Jahr 1992 beim Weltgipfel in Rio de Janeiro war (IHK 2016).

Sowohl in Unternehmen der Energiewirtschaft als auch des produzierenden Gewerbes werden klimarelevante Emissionen ausgestoßen. Zu den klimarelevanten Treibhausgasen werden nach dem Kyoto-Protokoll aus dem Jahre 1997 Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4), Distickstoffoxid (Lachgas, N2O), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW, PFC), teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW, HFC) und Schwefelhexafluorid (SF6) zugeordnet (UBA 2013, UNFCC 1998). Mit dem Kyoto-Protokoll haben sich die Industriestaaten dazu verpflichtet, in der Periode 2008 bis 2012 ihren Ausstoß an klimarelevanten Gasen im Durchschnitt um 5,2 % gegenüber dem Basisjahr 2007 zu senken. Deutschland hat sich in diesem Rahmen zu einer Reduktion von 21 % verpflichtet (Konstantin 2009). Um diesem Thema zu begegnen, wurde in der EU in 2005 ein eigenes Emissionshandelssystem aufgebaut. Dieses sollte auf den bevorstehenden internationalen Emissionshandel ab 2008 vorbereiten. Das EU-Handelssystem gliedert sich in mehrere Handelsperioden von 2005 bis 2007 und 2008 bis 2012. Die dritte und damit aktuelle Handelsperiode hat im Jahr 2013 begonnen und läuft bis 2020. Weiterhin lassen sich in diesem System drei Ebenen ausmachen (Konstantin 2009):


	Ebene der EU 
Hier wird der Rahmen für den Emissionshandel vorgegeben. Es werden nicht nur Vorgaben sowie Richtlinien erstellt, sondern es erfolgt auch die Genehmigung der nationalen Umsetzung und deren Überprüfung.


	EU-Mitgliedsstaaten
Die EU-Mitgliedsstaaten sind dazu verpflichtet, die Vorgaben der EU national umzusetzen. Kernstück des Emissionshandels auf dieser Ebene ist die Entwicklung eines Nationalen Allokationsplans (NAP) für jede Handelsperiode, der von der EU genehmigt werden muss.
Im NAP werden die Gesamtmenge der zuzuteilenden Emissionsrechte wie auch die Zuteilungsmodalitäten für die zur Teilnahme verpflichteten Anlagen festgeschrieben. Dies basiert auf der nationalen Zusage der EU zur Lastenteilung (Burden Sharings) zwischen den Staaten.
Weiterhin müssen die EU-Mitgliedsstaaten die EU-Richtlinien in nationales Recht umwandeln. Sie sind gefordert, eine Behörde für den Emissionshandel und ein Emissionsregister aufzubauen. Die ausgestoßenen Emissionen der Mitgliedsstaaten müssen periodisch an die EU mitgeteilt werden.


	Anlagen, die zur Teilnahme am Emissionshandel verpflichtet sind
Hierunter fallen Betreiber von Feuerungsanlagen > 20 MW und Produktionsanlagen in der Mineralöl-, Stahl-, Zement-, Glas-, Keramik-, Zellstoff- und Papierindustrie.
Bis zum Jahr 2007 konnten in der gesamten EU ca. 11.400 Anlagen gezählt werden, die dazu verpflichtet sind, am Emissionshandel teilzunehmen. In Deutschland sind ca. 1.850 Anlagen betroffen.




Für den Handel mit Emissionen hat sich ein Markt herausgebildet. Hier können über die Börse, aber auch über außerbörsliche Handelsplattformen Emissionsberechtigungen gehandelt werden. Weiterhin stehen Broker und Banken für den Handel zur Verfügung. Auch zwischen den Unternehmen selbst kann Handel getrieben werden. Der Handel erfolgt über die Staatsgrenzen hinweg, so dass eine Vielzahl an Möglichkeiten und eine große Anzahl an Marktteilnehmern für den Emissionshandel bestehen. Über diesen Weg können Überschüsse und Unterdeckungen der betrachteten klimarelevanten Emissionen innerhalb der EU ausgeglichen werden.

Seit Bildung der EU sind die einzelnen Mitgliedsstaaten nicht mehr völlig autark, auch nicht in Bezug auf ihre Energiepolitik. Die Vorgaben der EU, die einen entsprechenden politischen und rechtlichen Rahmen setzen, sind bindend und müssen durch die jeweiligen Mitgliedsstaaten in eine nationale Politik und nationales Recht überführt werden. In der Energiepolitik der EU gilt die Zielstellung der Sicherung einer kostengünstigen, sicheren und umweltschonenden Energieversorgung bei fairem Wettbewerb auf dem Energiemarkt. In diesem Zusammenhang soll auf drei wichtige Gesetze hingewiesen werden, da diese Vorreiter und Unterstützer für die Einführung der erneuerbaren Energien in die Energiewirtschaft und die folgend stattfindende Energiewende sind. Hier ist zum einen das KWK-Gesetz (Gesetz zum Schutz der Stromerzeugung aus Kraft-Wärme-Kopplung) zu nennen, welches in den Jahren 2000 bis 2004 gültig war. Dieses führte zu einer stärkeren dezentralen Entwicklung, die für den Einsatz und Ausbau erneuerbarer Energien wichtig war. Mit dem Stromeinspeisungsgesetz (StromEinspG) aus dem Jahr 1990, welches am 1. Januar 1991 in Kraft trat, wurden erneuerbare Energien zum ersten Mal gesetzlich gefördert (StromEinspG 1990). Dieses war das Vorreitergesetz für das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), welches am 01.04.2000 in Kraft gesetzt wurde (Bundesregierung o.J.-b).

Durch diese Entwicklungen und sich daraus ergebenden Gesetze wurde der Grundstein für den Ausbau der erneuerbaren Energien gelegt.

Energiewirtschaft heute ‒ Basis erneuerbare Energien

Wenn wir die Energiewirtschaft in der aktuellen Situation betrachten, ist es wichtig, zunächst den Auslöser für diese Abgrenzung zu analysieren, und zwar die durch die Bundesregierung ausgerufene und politisch verankerte „Energiewende“. Die Energiewende definiert die Bundesregierung unter der Bundeskanzlerin Dr. Angela Merkel wie folgt (Bundesregierung o.J.-a):

„Der Begriff ,Energiewende‘ steht für den Aufbruch in das Zeitalter der erneuerbaren Energien und der Energieeffizienz: Deutschland soll bei wettbewerbsfähigen Energiepreisen und hohem Wohlstandsniveau eine der energieeffizientesten und umweltschonendsten Volkswirtschaften der Welt werden. Die Bundesregierung hat für diesen Umbau im September 2010 ein umfangreiches Konzept mit über 160 Maßnahmen beschlossen. Eine Reihe von Zielen für die Jahresmarken 2020, 2030 und 2050 beschreiben den Weg. Hauptziel: Bis 2050 sollen die erneuerbaren Energien mindestens 80 Prozent des Bruttostromverbrauchs decken.“

Mit dem Reaktorunglück von Fukushima in 2011 und der damit verbundenen Nuklearkatastrophe erhielt die Energiewende eine neue Dynamik. Deutschland beschloss den schrittweisen vollständigen Ausstieg aus der Nutzung der Atomenergie, nachdem der im Jahr 2000 von der rot-grünen Bundesregierung schon einmal beschlossene Ausstieg unter der schwarz-gelben Regierung von Bundeskanzlerin Dr. Angela Merkel erst im Herbst 2010 revidiert worden war. Im Juni 2011 wurde das „13. Gesetz zur Änderung des Atomgesetzes“ verabschiedet, welches unter Beachtung der Versorgungssicherheit und der Netzstabilität eine gestaffelte Abschaltung der deutschen Kernkraftwerke bis zum Jahr 2022 regelt (13. ATGÄndG 2011).

Die Debatte um die Umweltauswirkungen der Energieversorgung und den Atomausstieg begann in Deutschland in den 1970er Jahren. 1973 zur ersten Ölkrise stand das Thema erstmals im Fokus der öffentlichen Diskussion. Über die Anti-Atomkraft-Bewegung wurden erste Zeichen für einen Beginn der Energiewende gesetzt (Schlör 2015, Wüstenhagen 2006). 1980 erschien vom Öko-Institut eine Studie „Energie-Wende ‒ Wachstum und Wohlstand ohne Erdöl“ (Krause 1980). Das Öko-Institut stellte darin eine wissenschaftliche Prognose zur vollständigen Abkehr von Kernenergie und Energie aus Erdöl vor und prägte zum ersten Mal den Begriff „Energiewende“. Auch in der Politik wurde diese Debatte aufgenommen. Vom Jahr 1998 bis 2005 wurden während der rot-grünen Bundesregierung verschiedene Maßnahmenpakete geschnürt und umgesetzt. Dazu gehörten die Einführung der Ökosteuer auf Energieverbräuche, eine bessere Förderung erneuerbarer Energien, das 100.000-Dächer-Programm und der gesetzlich vereinbarte Atomausstieg. Im Jahr 2001 wurden diese Pakete erstmals in nationales Recht umgesetzt (Jacobsson 2006, Lauber 2016). In diesem Zeitrahmen, im Jahr 2000, wurde aufbauend auf dem Stromeinspeisungsgesetz von 1991 das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG, 1.4.2000) in Kraft gesetzt (Bundesregierung o.J.-b). Zur Förderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen wurde das EEG aufgesetzt, wodurch erneuerbare Energien erstmals einen Einspeisevorrang vor den bestehenden Großkraftwerken hatten. Damit wurde Strom aus erneuerbaren Energien konkurrenzfähig. Zwischenzeitlich gab es mehrere Novellierungen des EEG, um den gegebenen Marktbedingungen gerecht zu werden. Zum 1. August 2014 gab es die letzte Novelle des EEG, die heute Bestandteil der aktuellen Energiewirtschaft ist. Das EEG 2017 wurde am 08.07.2016 in Bundestag und Bundesrat bereits beschlossen und soll am 01.01.2017 in Kraft treten (EEG 2016).

Im EEG wird von Beginn an mit Bestand bis heute geregelt, dass die örtlichen Netzbetreiber eine Abnahme- und Mindestvergütungspflicht für Strom aus erneuerbaren Energien haben. Diese Abnahme- und Vergütungspflicht wird anschließend an die überlagerten Übertragungsnetzbetreiber weitergegeben, wobei Entgelte aus vermiedener Netznutzung negativ in den Ansatz eingebracht werden (abgezogen). Nachdem dieser Prozess abgeschlossen ist, sind nach dem EEG die Übertragungsnetzbetreiber dazu verpflichtet, die durchgeleiteten Energiemengen mit den spezifischen Vergütungen zu erfassen. Folgend werden die Kosten unter den Übertragungsnetzbetreibern ausgeglichen. Über diesen Belastungsausgleich erfolgt die Ermittlung einer bundesweiten Durchschnittsvergütung. Der eingespeiste Strom aus den erneuerbaren Energien wird dann durch den Stromlieferanten proportional zum bestehenden Absatz durch den Endkunden vom Übertragungsnetzbetreiber abgenommen und diesem durch die zuvor ermittelte Durchschnittsvergütung vergütet. Diese Kosten werden abschließend vom Letztverbraucher getragen. Dazu werden die Vergütungszahlungen auf die gesamte Strommenge umgelegt. Die Umsetzung dieser Regelung lässt sich nach einer Empfehlung des Verbandes der Netzbetreiber VDN an seine Mitglieder in eine in Bild 1.7 vorgestellte Verfahrensbeschreibung umsetzen.


 


[image: ]Bild 1.7 Verfahrensbeschreibung gemäß des Verbandes der Netzbetreiber zum EEG-Belastungsausgleich: avNB: aufnahme- und vergütungspflichtige Netzbetreiber, alle avNB in der Regelzone des ÜNB; rÜNB: regelverantwortlicher Übertragungsnetzbetreiber; vNNE: vermiedene Netznutzungsentgelte; ÜNB: Übertragungsnetzbetreiber (nach Panos 2007)



Das EEG regelt weiterhin die Kosten für die Anbindung eines Anlagenbetreibers an das Netz und die Handhabung der Kostenverteilung bei möglicher erforderlicher Verstärkung des Stromnetzes. Kosten für die Netzanbindung hat der Anlagenbetreiber selbst zu tragen. Kosten für eine Verstärkung des Stromnetzes liegen beim Netzbetreiber, der diese bei der Ermittlung der Netznutzungsentgelte in Rechnung bringen kann. Sowohl bei Solarfeldern als auch bei Windparks wird Strom aus mehreren Anlagen eingespeist. Dieser kann über eine gemeinsame Messeinrichtung abgerechnet werden. Letztverbraucher, die ihren Strom von einem Dritten, z. B. selbständig über die Strombörse und damit nicht von einem EVU beziehen, besitzen eine Sonderstellung. Sie haben die Auflage, gleichgesetzt mit Elektrizitätsunternehmen, Strom aus erneuerbaren Energien vom Übertragungsnetzbetreiber abzunehmen und diesen dann mit dem dafür geltenden bundesweiten Durchschnittspreis zu vergüten.

Eine Folge des Ausbaus der erneuerbaren Energien ist die Stellung des „einfachen“ Grundversorgungskunden. Während dieser Kunde früher nur ein Konsument von Strom war, ist er heute in vielen Fällen auch ein Produzent von Strom. Er wird deshalb oftmals als „Prosumer“ bezeichnet. Dies bedeutet, die Stromeinspeisung erfolgt heute nicht mehr nur in eine Richtung vom Energieerzeuger ins Netz zum Grundversorgungskunden, sondern auch vom Grundversorgungskunden ins Netz zum Kunden. Dies birgt viele Herausforderungen, die zu technologischen Neuerungen speziell auf der Seite der Steuerung und Regelung von Energie und deren Verteilung führen.

Ziel der Energiewende ist eine nachhaltige Energieversorgung. Der Begriff der Nachhaltigkeit geht auf Hans Carl von Carlowitz (1645‒1714), Oberberghauptmann aus Freiberg (Sachsen), zurück und stammt aus der Forstwirtschaft. Im sogenannten Brundtland-Bericht wurde dieser Ansatz 1987 wieder aufgegriffen und für eine breite Anwendung definiert. Dort heißt es, dass die jetzige Generation ihre Bedürfnisse befriedigen soll, ohne die Möglichkeiten zukünftiger Generationen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen (Hinrichsen 1987). Es werden demnach neun wesentliche Grundanforderungen an eine nachhaltige zukünftige Energieversorgung gestellt (Eichelbrönner 1997):


	Die bereitgestellte Energiemenge soll ausreichend sein.


	Die Nutzungsqualität und Flexibilität soll bedarfsgerecht gestaltet sein.


	Die Versorgung soll sicher sein.


	Ressourcen sollen geschont werden.


	Es sollen Risikoarmut und Fehlertoleranz eingeschlossen sein.


	Die Energieversorgung soll umweltverträglich sein.


	Es soll eine internationale Verträglichkeit bestehen.


	Ebenso soll eine soziale Verträglichkeit im Fokus stehen.


	Und zu guter Letzt soll sich die Energieversorgung durch niedrige Kosten auszeichnen.




Um dies zu erreichen, sind mehrere Wege möglich. Die Bundesregierung fokussiert dabei auf folgende Aspekte (Bundesregierung o.J.-c):


	Vorrangige Nutzung von erneuerbaren Energien durch ständige Evaluation des EEG.


	Steigerung der Energieeffizienz in Gebäuden und technischen Anlagen.


	Durchführung von Maßnahmen zur Energieeinsparung.


	Bereitstellung der Infrastruktur zur Versorgung mit elektrischem Strom, insbesondere aus erneuerbaren Energien, durch Ausbau der Stromnetze.


	Entwicklung von Energiespeichern für den Ausgleich bzw. die Speicherung volatiler Energien.


	Ausstieg aus der Atomkraft bis spätestens Ende 2022.


	Reservekapazität durch Gas- und Kohlekraftwerke zum Auffangen von Bereitstellungsengpässen aufgrund des geplanten Atomausstiegs.


	Umstellung des Wärmesektors auf CO2-neutrale Energieumwandlung durch Einführung des Erneuerbare-Energien-Wärmegesetzes (EEWärme-G) im Jahr 2009 (EEWärmeG 2008/2015).


	Neugestaltung des Verkehrssektors durch Einsetzen effizienter wie auch umweltverträglicher und preisgünstiger Motorentechnik.




Um dies zu erreichen, ist eine umfangreiche Transformation des Energiesektors in Deutschland erforderlich. Durch einen Blick auf die Verteilung der erneuerbaren Energien am deutschen Bruttostromverbrauch beim Sektor Strom sowie Endenergieverbrauch bei den Sektoren Wärme und Verkehr stellt sich das Bild wie folgt dar (UBA 2016):


	Strom 32,6 %


	Wärme 13,2 %


	Verkehr 5,3 %




Es ist zu erkennen, dass in Summe noch viel Potenzial zur Steigerung vorhanden ist und damit die Transformation weiter vorangetrieben werden muss. Immerhin hat sich der Anteil am Strommarkt in den letzten 25 Jahren fast verzehnfacht, während er im Wärme- und Verkehrssektor deutlich langsamer steigt (Wärme) bzw. stagniert (Verkehr) (s. Bild 1.8).
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