Elektrizitéat Power Broadcasts

Umfassender Bericht iiber Elektrische Energiesysteme: Geschichte, Technologie und Mirkte
Kapitel 1: Briefing-Dokument
1.0 Executive Summary

Dieser Bericht bietet eine umfassende Analyse elektrischer Energiesysteme, von ihren
wissenschaftlichen Grundlagen bis hin zu den komplexen globalen Mérkten, die sie heute préagen.
Die Analyse konzentriert sich auf vier Schliisselbereiche, um ein ganzheitliches Verstdndnis der
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft der Stromversorgung zu vermitteln.

Die grundlegenden Prinzipien der Elektrizitit basieren auf dem kontrollierten Fluss von
Elektronen, eine Entdeckung, die auf eine iiber 2.600-jihrige Geschichte wissenschaftlicher
Neugier zuriickblickt. Meilensteine wie Alessandro Voltas Erfindung der Batterie und Michael
Faradays Entdeckung der elektromagnetischen Induktion schufen die technologische Grundlage
fiir Generatoren und Motoren. Der darauffolgende "Stromkrieg" zwischen Edisons Gleichstrom
(DC) und Teslas Wechselstrom (AC) wurde entscheidend zugunsten des AC-Systems
entschieden. Dessen Fihigkeit, durch Transformatoren auf hohe Spannungen fiir eine
verlustarme Ferniibertragung umgewandelt zu werden, schuf die direkte technologische
Grundlage fiir die hierarchische Struktur moderner Stromnetze — von der Erzeugung (~20 kV)
iiber die Ubertragung (bis zu 765 kV) bis zur Verteilung an die Endverbraucher.

Moderne  Stromerzeugungstechnologien  weisen  erhebliche = Unterschiede in  ihrer
Lebenszyklusleistung auf. Kine detaillierte Analyse zeigt, dass Faktoren wie lange
Brennstofftransportwege (z. B. fiir Fliissigerdgas oder Kohle) und niedrige Lastfaktoren (z. B.
bei Solar-PV in Regionen mit geringer Sonneneinstrahlung) die energetische Rentabilitéit
(GEER) drastisch reduzieren. Wahrend erneuerbare Technologien wie Wasser-, Wind- und
Kernkraft die hochsten Energieertrige aufweisen, erfordern sie oft einen erheblichen
Materialeinsatz, inshesondere Zement und Stahl. Entscheidend fiir die Klimaziele ist, dass alle
fossil befeuerten Technologien ohne Kohlenstoffabscheidung die Emissionsgrenzwerte deutlich
iberschreiten, wihrend erneuerbare Energien und Kernkraft diese einhalten.

Die globalen Stromnetze und -mérkte sind komplexe, hochregulierte Systeme, die die
Stromversorgung von der Erzeugung bis zum Verbraucher sicherstellen. Die Netzinfrastruktur
ist hierarchisch gegliedert in Erzeugungs-, Ubertragungs-, Unteriibertragungs- und
Verteilungsnetze, was eine direkte Folge des Sieges des Wechselstroms und seiner
transformierbaren Spannung ist. Die Marktstrukturen in den USA und der EU unterscheiden
sich erheblich. Wihrend in den USA Independent System Operators (ISOs) in deregulierten
Regionen dominieren und Netzengpisse iiber standortabhingige Preise (LMP) steuern, setzt die
EU auf gekoppelte nationale Mirkte, die von Ubertragungsnetzbetreibern (TSOs) verwaltet und
durch Marktkopplungsmechanismen wie EUPHEMIA und XBID iiber Grenzen hinweg
integriert werden.

Die Energiewende stellt den Sektor vor tiefgreifende soziotkonomische und 6kologische
Herausforderungen. Die Dekarbonisierung erfordert einen schnellen Ausstieg aus fossilen
Brennstoffen. Die vorliegenden Daten zeigen eindeutig, dass Erdgas ohne COs-Abscheidung
keine geeignete Briickentechnologie fiir eine kohlenstoffarme Zukunft ist. Der Ubergang zu
erneuerbaren  Energien  verspricht eine  Verdopplung der  Arbeitsplitze im
Stromerzeugungssektor, erfordert jedoch auch neue Qualifikationen. Die zunehmende
Integration von dezentralen Energiequellen erfordert den Ausbau intelligenter Netze ("Smart
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Grids"), um einen fundamentalen Paradigmenwechsel weg von dem {iber ein Jahrhundert alten,
zentralisierten Erzeugungsmodell zu vollziehen und die Stabilitit der Versorgung zu

gewihrleisten.

1.1 Grundlagen der Elektrizitit

Alle modernen Energiesysteme basieren auf den fundamentalen physikalischen Prinzipien der

Elektrizitat. Ein grundlegendes Verstindnis dieser Konzepte ist unerldsslich, um die
Funktionsweise, die historische Entwicklung und die zukiinftigen Herausforderungen der

Stromversorgung zu verstehen.

1.1.1 Was ist Elektrizitit? Elektrizitit ist im Wesentlichen der Fluss von Elektronen.
Jede Materie besteht aus Atomen, die einen Kern aus positiv geladenen Protonen und
ungeladenen Neutronen besitzen. Um diesen Kern kreisen negativ geladene Elektronen.
In der Regel ist die Anzahl der Protonen und Elektronen gleich, wodurch das Atom
elektrisch neutral ist. Elektronen in den &uleren Schalen sind schwicher an den Kern
gebunden und konnen durch eine duBere Kraft aus ihrer Umlaufbahn gedringt werden.
Dieser gerichtete Fluss von freien Elektronen von einem Atom zum néchsten durch ein
leitfahiges Material, wie z. B. Kupferdraht, wird als elektrischer Strom bezeichnet.

1.1.2 Messung der Elektrizitit Um den elektrischen Strom zu quantifizieren und zu
steuern, werden mehrere Schliisseleinheiten verwendet, die in enger Beziehung
zueinander stehen.

o Ampere (A): Die MaBeinheit fiir den elektrischen Strom. Sie gibt an, wie viele
Elektronen pro Zeiteinheit an einem bestimmten Punkt in einem Stromkreis
vorbeiflieBen.

o Volt (V): Die MaBeinheit fiir die elektrische Spannung. Sie beschreibt die Kraft
oder den "Druck"”, der die Elektronen durch den Stromkreis treibt. Eine hohere
Spannung bedeutet eine groBere Kraft, die auf die Elektronen wirkt.

o Ohm (Q): Die MaBeinheit fiir den elektrischen Widerstand. Sie beschreibt, wie
stark ein Material den Fluss von Elektronen behindert. Materialien mit geringem
Widerstand (Leiter) lassen Strom leicht flieBen, wahrend Materialien mit hohem
Widerstand (Isolatoren) den Fluss blockieren.

o Watt (W): Die MaBeinheit fiir die elektrische Leistung. Sie gibt an, wie viel
elektrische Energie pro Zeiteinheit umgewandelt wird (z. B. in Licht oder
Wirme). Die Leistung errechnet sich aus dem Produkt von Spannung (Volt) und
Stromstéirke (Ampere).

1.1.3 Gleichstrom (DC) vs. Wechselstrom (AC) Es gibt zwei grundlegende Arten von
elektrischem Strom. Bei Gleichstrom (DC - Direct Current) flieBen die Elektronen
konstant in nur eine Richtung. Bei Wechselstrom (AC - Alternating Current) indert der
Strom periodisch seine Richtung. Dieser Unterschied war entscheidend fiir die
Entwicklung der Stromnetze, da Wechselstrom mithilfe von Transformatoren einfach auf
hohe Spannungen hoch- und wieder heruntertransformiert werden kann, was eine
effiziente Ubertragung iiber weite Strecken ermoglicht.

Diese fundamentalen Konzepte bilden die Basis fiir die historischen Entdeckungen und

technologischen Innovationen, die unsere moderne elektrische Welt geformt haben.
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1.2 Historische Entwicklung und Schliisseltechnologien

Die Entwicklung der Elektrotechnik von einer wissenschaftlichen Kuriositit zu einer globalen
Schliisselindustrie war ein langer Prozess, der von entscheidenden Entdeckungen und
technologischen Durchbriichen geprégt war. Diese Meilensteine legten den Grundstein fiir die
moderne industrielle Zivilisation.

1.2.1 Friihe Entdeckungen Die ersten Beobachtungen elektrischer Phinomene reichen
bis in die Antike zuriick. Um 600 v. Chr. entdeckte der griechische Philosoph Thales von
Milet, dass geriebener Bernstein (griechisch: elektron) leichte Objekte anzieht — die erste
dokumentierte Beobachtung von statischer Elektrizitdt. Erst im Jahr 1600 priagte der
englische Wissenschaftler William Gilbert den Begriff "elektrisch” und begann eine
systematische Untersuchung. Im Jahr 1660 erfand Otto von Guericke den ersten
elektrischen Generator, der statische Elektrizitit erzeugte und elektrische Funken
demonstrierte. Ein entscheidender Durchbruch gelang Benjamin Franklin 1752 mit
seinem beriihmten Drachenexperiment, mit dem er nachwies, dass Blitze eine Form von
Elektrizitat sind. Er fiihrte auch die Konzepte der positiven und negativen Ladung ein.

1.2.2 Die Revolution des kontinuierlichen Stroms Bis zum Ende des 18. Jahrhunderts
konnte Elektrizitat nur als kurzlebige statische Entladung erzeugt werden. Dies &nderte
sich um 1800, als der italienische Physiker Alessandro Volta die "Volta'sche Séule"
erfand. Durch das Schichten von abwechselnden Zink- und Kupferscheiben, getrennt
durch in Salzwasser getrinkte Pappe, erzeugte er den ersten stetigen, kontinuierlichen
elektrischen Strom. Diese Erfindung war revolutionir, da sie die erste Batterie darstellte
und Wissenschaftlern erstmals eine zuverlidssige Stromquelle fiir Experimente zur
Verfiigung stellte, was eine Voraussetzung fiir alle nachfolgenden Innovationen war.

1.2.3 Elektromagnetismus und seine Anwendungen Die nichste groBe Revolution
wurde durch die Entdeckung der Verbindung zwischen Elektrizitat und Magnetismus
ausgelost. Im Jahr 1820 bemerkte Hans Christian Oersted, dass ein elektrischer Strom
eine Kompassnadel ablenken kann, was die Existenz eines elektromagnetischen Feldes
bewies. Der entscheidende Durchbruch gelang Michael Faraday im Jahr 1831 mit der
Entdeckung der elektromagnetischen Induktion. Er wies nach, dass ein sich &nderndes
Magnetfeld in einem Leiter einen elektrischen Strom erzeugt. Dieses Prinzip ist die
Grundlage fiir den elektrischen Generator, der mechanische Energie in elektrische
Energie umwandelt, und den Elektromotor, der den umgekehrten Prozess vollzieht.
Damit war der Weg fiir die praktische Stromerzeugung und -nutzung geebnet.

1.2.4 Der "Stromkrieg" (War of Currents) In den 1880er Jahren entbrannte ein
erbitterter Wetthewerb zwischen zwei konkurrierenden Systemen der Stromverteilung.
Auf der einen Seite stand Thomas Edisons Gleichstromsystem (DC), auf der anderen
Seite das von Nikola Tesla entwickelte und von George Westinghouse geforderte
Wechselstromsystem (AC). Der Kern des Konflikts lag in der Effizienz der
Energieiibertragung.
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Merkmal Gleichstrom (DC) - Edison 'Wechselstrom (AC) - Tesla/Westinghouse
Ubertracun Ineffizient iiber weite Strecken; Sehr effizient tiber weite Strecken durch
SUS lhohe Leistungsverluste. Hochspannung.
Spannun Spannung konnte nicht einfach Spannung konnte mit Transformatoren
P g gedndert werden. leicht erhoht/gesenkt werden.

(alt bei niedrigen Spannungen als [Galt bei hohen Spannungen als

Sicherheit sicherer. gefdhrlicher.

Erforderte Kraftwerke in
Infrastrukturjunmittelbarer Nahe der
Verbraucher.

Ermoglichte den Bau groBer, zentraler
Kraftwerke weit entfernt von Stiadten.

Das Wechselstromsystem setzte sich letztendlich durch, weil es weitaus wirtschaftlicher war.
Die entscheidende Technologie war der von William Stanley 1885 entwickelte Transformator.
Er erméglichte es, die Spannung fiir die Ubertragung drastisch zu erhohen, was die
Stromverluste minimierte, und sie dann fiir den Endverbraucher wieder auf ein sicheres Niveau
zu senken.

e 1.2.5 Die ersten Kraftwerke und Netze Die Ara der zentralisierten Stromversorgung
begann mit der Inbetriebnahme von Thomas Edisons Pearl Street Station in New York
City im Jahr 1882. Dieses dampfbetriebene Kraftwerk versorgte 59 Kunden mit 110-
Volt-Gleichstrom. Der Sieg des Wechselstroms ermdéglichte jedoch weitaus groBere
Projekte. An den Niagarafillen wurde die Wasserkraft groBtechnisch erschlossen. Das
erste dortige Wasserkraftwerk, das 1892 auf der kanadischen Seite in Betrieb ging,
erzeugte 2.100 PS Gleichstrom fiir eine elektrische Eisenbahn. Das wegweisende
GroBprojekt folgte 1896, als ein Wechselstrom-Kraftwerk fertiggestellt wurde, das die
30 km entfernte Stadt Buffalo mit Strom versorgte und damit den Beginn des modernen
Stromnetz-Zeitalters markierte, das auf zentraler Erzeugung und Ferniibertragung
basiert.

Diese historische Abfolge von Entdeckungen und Innovationen hat den Weg fiir die vielféltigen
und technologisch fortschrittlichen Stromerzeugungsmethoden geebnet, die heute weltweit im
Einsatz sind.

1.3 Vergleich moderner Stromerzeugungstechnologien

Im Kontext der globalen Energiewende und der Notwendigkeit, Klimaziele zu erreichen, ist ein
umfassender Vergleich der verfiigharen Stromerzeugungstechnologien von entscheidender
Bedeutung. Eine solche Analyse muss iiber die reinen Kosten hinausgehen und den gesamten
Lebenszyklus — von der Materialgewinnung bis zur Stilllegung — sowie soziookonomische
Faktoren beriicksichtigen.

e 1.3.1 Klassifizierung der Technologien Stromerzeugungstechnologien lassen sich
grundsétzlich in zwei Hauptkategorien einteilen: nicht-erneuerbare und erneuerbare
Quellen.
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o Nicht-erneuerbare Quellen: Dazu gehoren fossile Brennstoffe wie Kohle, Erdgas
und Ol sowie die Kernenergie, die auf der Spaltung von Uranatomen basiert.
Diese Quellen sind endlich und ihre Nutzung ist oft mit erheblichen
Umweltauswirkungen verbunden.

o Erneuerbare Quellen: Diese nutzen natiirlich regenerierende oder
unerschopfliche Energiequellen. Dazu zéhlen die Wasserkraft, die Windenergie
(Onshore und Offshore), die Solarenergie (Photovoltaik - PV und
solarthermische Kraftwerke - CSP), Biomasse (Verbrennung organischer
Materie) und Geothermie. Der Energiemix variiert weltweit erheblich; so ist
beispielsweise in Brasilien die Wasserkraft die bei weitem wichtigste Form der
Stromerzeugung.

e 1.3.2 Analyse der Lebenszyklus-Metriken Die Studie von Kis et al. (2018) bietet eine
detaillierte vergleichende Analyse verschiedener Technologien anhand von vier zentralen
Metriken iiber ihren gesamten Lebenszyklus.

o Energie-Return-on-Investment (GEER): Diese Metrik misst das Verhéltnis der
tiber die Lebensdauer erzeugten Energie zur investierten externen Energie.

» Technologien mit dem héchsten GEER sind Wasserkraft, Kernenergie
und Onshore-Windkraft an windreichen Standorten.

» Ein deutlich niedrigerer GEER findet sich bei Technologien, die von
langen Transportwegen fiir Brennstoffe abhingig sind, wie Kohle- und
Gaskraftwerke (insbesondere LNG), die ihren Brennstoff importieren.

» Auch erneuerbare Technologien an Standorten mit geringen
Lastfaktoren, wie Solar-PV in Grofbritannien, weisen einen drastisch
reduzierten GEER auf, was ihre energetische Rentabilitit in solchen
Kontexten in Frage stellt.

o Materialverbrauch: Der Ubergang zu erneuerbaren Energien st
ressourcenintensiv und erfordert groe Mengen an Rohstoffen.

» Den hochsten Materialbedarf pro erzeugter Energieeinheit haben
Wasserkraftwerke (aufgrund des massiven Zementeinsatzes) und
Geothermiekraftwerke (aufgrund des hohen Stahlbedarfs).

* Auch solarthermische Kraftwerke (CSP), Onshore- und Offshore-
Windkraftanlagen haben einen signifikanten Stahlbedarf, was die
Lieferketten fiir eine schnelle Energiewende vor Herausforderungen
stellt.

o Treibhausgasemissionen: Die Analyse der Lebenszyklus-Emissionen
(einschlieBlich Bau, Betrieb und Entsorgung) ist entscheidend fiir die Bewertung
der Klimavertriglichkeit.

»  Alle fossil befeuerten Technologien ohne Kohlenstoffabscheidung und -
speicherung (CCS) iiberschreiten die fiir die Pariser Klimaziele maximal
zuliissige Emissionsgrenze von 72 g CO,-Aquivalent pro Kilowattstunde
(g COy-Aq./kWh) bei weitem.

ot
—
ot
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* Erneuerbare Energien (Wind, Solar, Wasser, Geothermie) und die
Kernenergie unterschreiten diesen Schwellenwert deutlich und sind
somit mit einer kohlenstoffarmen Zukunft kompatibel.

o Arbeitsplatzschaffung: Die Energiewende hat erhebliche sozio6konomische
Auswirkungen, inshbesondere auf den Arbeitsmarkt.

= Der Ubergang von einem auf fossilen Brennstoffen basierenden System
zu einem von erneuerbaren Energien dominierten System fiihrt zu einer
erheblichen Zunahme der Arbeitspléitze im Stromerzeugungssektor.

» Szenarien mit einem hohen Anteil an Erneuerbaren deuten auf eine
Verdopplung der direkten Arbeitsplitze im Sektor hin, was auf die
arbeitsintensiveren Installations-, Betriebs- und Wartungsphasen dieser
Technologien zuriickzufiihren ist.

Die Integration dieser vielfiltigen Erzeugungstechnologien mit ihren unterschiedlichen
Eigenschaften und Anforderungen setzt ein robustes und flexibles Stromnetz voraus.

1.4 Struktur und Funktionsweise von Stromnetzen und -mirkten

Das Stromnetz ist das kritische Bindeglied, das die Stromerzeugung mit den Verbrauchern
verbindet. Seine technische Struktur, eine direkte Konsequenz aus dem Sieg des Wechselstroms
im "Stromkrieg”, und die darauf aufbauenden Marktmechanismen sind entscheidend fiir die
Effizienz, Zuverlissigkeit und Wirtschaftlichkeit der Stromversorgung.

e 1.4.1 Die Anatomie des Stromnetzes Das elektrische Netz ldsst sich in vier
Hauptkomponenten unterteilen, die jeweils auf unterschiedlichen Spannungsebenen
arbeiten, um den Strom effizient zu transportieren und zu verteilen.

o Erzeugung (Generation): In Kraftwerken wird Strom typischerweise mit einer
Spannung von ca. 20 Kilovolt (kV) erzeugt.

o Ubertragung (Transmission): Um Leistungsverluste iiber weite Strecken zu
minimieren, wird die Spannung direkt am Kraftwerk mithilfe von
Aufspanntransformatoren auf sehr hohe Niveaus von 138 kV bis 765 kV
angehoben.  Dieses  Hochspannungsnetz  bildet das  Riickgrat der
Stromversorgung.

o Unteriibertragung (Subtransmission): In Umspannwerken in der N&he von
Verbrauchszentren wird die Spannung auf ein mittleres Niveau von 69 kV his
138 kV reduziert. Dieses Netz versorgt grofe Industriekunden und speist die
lokalen Verteilnetze.

o Verteilung (Distribution): In Verteilungs-Umspannwerken wird die Spannung
weiter auf 2,2 kV bis 46 kV (Primérverteilung) reduziert. Von dort wird der
Strom iber lokale Leitungen zu den Endverbrauchern transportiert, wo
Verteiltransformatoren die Spannung schlieflich auf die Haushalts- und
Gewerbespannungen (z. B. 120/240 V) absenken (Sekundérverteilung).

e 1.4.2 Struktureller Vergleich: USA vs. EU Die Organisations- und Marktstrukturen in
den USA und der Européischen Union weisen grundlegende Unterschiede auf, die sich
aus ihrer jeweiligen historischen und politischen Entwicklung ergeben.

6/15 @
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Merkmal USA Européische Union (EU)
Unabhéngige Systembetreiber Ubertragungsnetzbetreiber (TSO)
Hauptakteure ("ISO) / Regionale o / Nationale Rejgw.uherungsbehorden
Ubertragungsorganisationen (NRA) / Nominierte
(RTO) Strommarktbetreiber (NEMO)
D.ereguherte Reglo'nen' (ca. 2/8) Gekoppelte nationale Mirkte, die
mit wettbewerbsorientierten . S
R . . in Gebotszonen unterteilt sind, um
Marktstruktur Markten vs. traditionell regulierte | . . L
. . oo . eine effiziente Kapazititsvergabe
Bereiche mit vertikal integrierten iy
zu gewdahrleisten
Versorgern

Gekoppelter Day-Ahead-Markt
(EU-weite Auktion), gekoppelter
Intraday-Markt fiir
kontinuierlichen Handel

Day-Ahead-Markt (ca. 95 % des
Kurzfristmirkte Handels), Real-Time-Markt zum
kurzfristigen Ausgleich

Management von Netzengpdssen |Marktkopplungsmechanismen (z.

Grenziiberschreitender [durch standortabhéngige B. PCR EUPHEMIA, XBID), die
Handel Grenzkostenpreise (Locational grenziiberschreitende Kapazititen
Marginal Pricing, LMP) implizit zuweisen

e 1.4.3 Regulatorische Aufsicht Die Aufsicht iiber diese komplexen Mérkte wird von
spezialisierten Gremien wahrgenommen.

o USA: Die Federal Energy Regulatory Commission (FERC) reguliert die
zwischenstaatliche Ubertragung. Die North American Electric Reliability
Corporation (NERC) setzt verbindliche Zuverldssigkeitsstandards durch. Die
Commodity Futures Trading Commission (CFTC) iiberwacht die
Derivatemarkte.

o EU: Die Agentur fiir die Zusammenarbeit der Energieregulierungsbehorden
(ACER) koordiniert die nationalen Regulierungshehérden und entwickelt EU-
weite Rahmenbedingungen. Das Europiische Netz der
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) fordert die Zusammenarbeit der TSOs.

Diese technischen und regulatorischen Strukturen bilden das Fundament fiir die Integration
neuer Technologien und die Bewiltigung der o6kologischen und sozio6konomischen
Herausforderungen der Zukunft.

1.5 Schlussfolgerungen fiir die Energiezukunft

Die Transformation des globalen Stromversorgungssystems ist eine der grofBten
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Sie umfasst nicht nur technologische Innovationen,
sondern auch tiefgreifende 6kologische und sozio6konomische Verdnderungen.

e 1.5.1 Die Dekarbonisierungsherausforderung Die Reduzierung der
Treibhausgasemissionen aus dem Stromsektor ist fiir die Erreichung der Klimaziele
unerlédsslich. Die Analyse zeigt, dass alle fossil befeuerten Kraftwerke ohne CO,-
Abscheidung die Emissionsziele deutlich verfehlen. Insbesondere Erdgas ist ohne CCS-
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Technologie keine geeignete Briickentechnologie fiir eine kohlenstoffarme Zukunft. Seine
Rolle sollte sich darauf beschridnken, die schwankende Einspeisung aus erneuerbaren
Quellen kurzfristig auszugleichen, anstatt als Ersatz fiir Kohle zu dienen und so den
Ubergang zu verzogern.

1.5.2 Die soziookonomische Dimension Die Energiewende ist auch ein Motor fiir den
Wandel auf dem Arbeitsmarkt. Der Ubergang zu erneuerbaren Energien wird
voraussichtlich zu einem erheblichen Beschéftigungswachstum im Energiesektor fiihren,
mit Schitzungen, die von einer Verdopplung der Arbeitspléitze ausgehen. Dieser Wandel
erfordert jedoch auch neue Kompetenzen in den Bereichen Installation, Betriebh, Wartung
und Netzmanagement von erneuerbaren Technologien. Investitionen in Bildung und
Umschulung sind daher entscheidend, um den Fachkriftebedarf zu decken und einen
gerechten Ubergang ("Just Transition") zu gewiihrleisten.

1.5.3 Die Rolle von dezentraler Erzeugung und intelligenten Netzen Das traditionelle
Modell der zentralisierten Erzeugung, das mit Projekten wie dem Kraftwerk an den
Niagarafillen vor iiber einem Jahrhundert etabliert wurde, wird zunehmend durch die
dezentrale Energieerzeugung (Distributed Generation, DG) in Frage gestellt. Bei
diesem neuen Modell erzeugen Millionen kleinerer Anlagen — wie private Solaranlagen
auf Déchern oder kleine Windturbinen — Strom in unmittelbarer Ndhe zum
Verbrauchsort. Dieser Wandel stellt einen fundamentalen Paradigmenwechsel dar. Die
Integration dieser Vielzahl von intermittierenden und geografisch verteilten
Energiequellen ist eine enorme Herausforderung fiir die Netzstabilitdt. Die Losung liegt
in der Entwicklung von intelligenten Netzen ("Smart Grids"). Diese nutzen digitale
Kommunikations- und Steuerungstechnologien, um Erzeugung und Verbrauch in
Echtzeit aufeinander abzustimmen und sind somit eine zwingende Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche und zuverlissige Energiewende.

Kapitel 2: Studienhandbuch

2.1 Quiz zum Selbststudium

Dieses Quiz dient dazu, Ihr Verstdndnis der Kernkonzepte zu tberpriifen, die im Briefing-
Dokument behandelt wurden. Versuchen Sie, die Fragen prédgnant und basierend auf den
bereitgestellten Informationen zu beantworten.
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2.1.1 Fragen

1. Erkldaren Sie den fundamentalen Unterschied zwischen Gleichstrom (DC) und
Wechselstrom (AC) und nennen Sie den Hauptgrund, warum sich AC fiir
moderne Stromnetze durchgesetzt hat.

2. Wer entdeckte das Prinzip der elektromagnetischen Induktion und warum war
diese Entdeckung so entscheidend fiir die Stromerzeugung?

3. Was misst die Metrik "Gross External Energy Ratio” (GEER) und welche zwei
Faktoren konnen sie bei einer Stromerzeugungstechnologie drastisch reduzieren?

4. Nennen Sie die vier Hauptkomponenten eines Stromnetzes in der richtigen
Reihenfolge vom Kraftwerk zum Verbraucher.
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Welche Technologie hat den hochsten Materialverbrauch an Zement und welche
den hochsten an Stahl {iber ihren Lebenszyklus?

Vergleichen Sie die Hauptakteure, die fiir die Verwaltung und Regulierung der
Strommérkte in den USA und der EU zusténdig sind.

Warum wird Erdgas ohne COs-Abscheidung nicht als geeignete
"Briickentechnologie” fiir eine kohlenstoffarme Zukunft angesehen?

Was ist der Unterschied zwischen zentralisierter und dezentraler
Energieerzeugung (DG)?

Welche soziookonomische Auswirkung hat der Ubergang zu erneuerbaren
Energien auf die Beschéftigung im Stromsektor?

Was war die "Volta'sche Sdule” und warum war ihre Erfindung ein Meilenstein
in der Geschichte der Elektrizitat?

2.1.2 Antwortschliissel

1.

Bei Gleichstrom (DC) flieft der Strom konstant in eine Richtung, wihrend bei
Wechselstrom (AC) der Strom periodisch seine Richtung éndert. AC setzte sich
durch, weil seine Spannung mithilfe von Transformatoren leicht geéindert werden
kann, was eine effiziente Ubertragung iiber weite Strecken ermaglicht.

Michael Faraday entdeckte 1831 die elektromagnetische Induktion. Diese
Entdeckung war entscheidend, da sie das physikalische Prinzip lieferte, nach dem
elektrische Generatoren funktionieren, die mechanische Energie in elektrische
Energie umwandeln.

GEER misst das Verhiltnis der tiber die Lebensdauer erzeugten Energie zur
investierten externen Energie. Ein langer Transportweg fiir Brennstoffe (z. B.
LNG) und ein niedriger Lastfaktor (z. B. Solar-PV in sonnenarmen Regionen)
konnen den GEER drastisch reduzieren.

Die vier Hauptkomponenten sind: Erzeugung (Generation), Ubertragung
(Transmission),  Unteriibertragung  (Subtransmission) und  Verteilung
(Distribution).

Wasserkraftwerke haben den hochsten Zementverbrauch. Geothermiekraftwerke
haben den hochsten Stahlverbrauch.

In den USA sind dies hauptséchlich Independent System Operators (ISOs) und
Regional Transmission Organizations (RTOs). In der EU sind es Transmission
System Operators (TSOs), National Regulatory Authorities (NRAs) und
Nominated Electricity Market Operators (NEMOs).

Erdgas ohne CO,-Abscheidung iiberschreitet die Emissionsgrenzwerte fiir eine
klimaneutrale Zukunft erheblich. Seine Rolle sollte sich auf die kurzfristige
Unterstiitzung von Erneuerbaren beschrinken, anstatt als langfristiger Ersatz
fiir andere fossile Brennstoffe zu dienen.

Bei der zentralisierten Erzeugung wird Strom in wenigen groBen Kraftwerken
erzeugt und iiber weite Strecken transportiert. Bei der dezentralen Erzeugung
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(DG) wird Strom in vielen kleinen Anlagen in der Néhe des Verbrauchsortes
erzeugt.

9. Der Ubergang zu erneuerbaren Energien fiihrt voraussichtlich zu einer
Verdopplung der direkten Arbeitsplidtze im Stromerzeugungssektor, erfordert
aber auch neue Qualifikationen.

10. Die "Volta'sche Saule", erfunden um 1800 von Alessandro Volta, war die erste
Batterie. Sie war ein Meilenstein, weil sie erstmals einen stetigen,
kontinuierlichen elektrischen Strom erzeugen konnte, was fiir weitere
wissenschaftliche Experimente unerlisslich war.

2.2 Essay-Fragen zur Vertiefung

Die folgenden Fragen sollen zum kritischen Denken und zur Synthese der Informationen aus
dem Bericht anregen. Sie erfordern eine Verkniipfung von technologischen, historischen und
soziookonomischen Konzepten.

1. Analysieren und vergleichen Sie die langfristigen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Auswirkungen von KEdisons DC-System und Teslas AC-System. Warum war der
"Stromkrieg” mehr als nur ein technologischer Disput?

2. Konstruieren Sie auf der Grundlage der Metriken aus der Studie von Kis et al. (GEER,
Materialverbrauch, CO,-Emissionen, Arbeitsplatzschaffung) ein Argument, warum ein
politischer Entscheidungstréger die Kernenergie gegeniiber der Onshore-Windkraft fiir
eine stabile Grundlastversorgung bevorzugen konnte. Entwickeln Sie anschlieend ein
Gegenargument, warum die Onshore-Windkraft fiir einen schnellen, skalierbaren
Ausbau vorzuziehen sein konnte.

3. Diskutieren Sie die Herausforderungen und Chancen, die sich aus dem
Paradigmenwechsel von einem zentralisierten zu einem dezentralisierten Energiesystem
ergeben. Welche Rolle spielen "Smart Grids" bei der Bewdiltigung dieser
Herausforderungen und welche regulatorischen Anpassungen sind erforderlich, um
diesen Wandel zu fordern?

4. Der Vergleich der Strommérkte in den USA und der EU zeigt zwei unterschiedliche
Ansitze zur Integration und zum Management von Netzen. Analysieren Sie die Vor- und
Nachteile des US-amerikanischen LMP-Modells gegeniiber dem européischen
Marktkopplungsmodell im Hinblick auf Preissignale fiir Investitionen, Effizienz und
grenziiberschreitende Stabilitét.

5. Die Energiewende wird oft als rein okologisches Projekt dargestellt. Erortern Sie anhand
der im Bericht vorgestellten Daten die These, dass die Energiewende ebenso ein
soziodkonomisches und ressourcenstrategisches Projekt ist. Welche potenziellen
Konflikte konnten sich aus dem hohen Materialbedarf und dem Wandel am Arbeitsmarkt
ergeben?

2.3 Glossar der Schliisselbegriffe

Dieses Glossar definiert Schliisselbegriffe aus dem Bericht, um ein einheitliches Verstéindnis der
verwendeten Terminologie zu gewihrleisten.

10/15
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AC (Alternating Current / Wechselstrom) Elektrischer Strom, der periodisch seine
Richtung &ndert. Dieses System ermdoglicht eine effiziente Spannungsumwandlung
mittels Transformatoren und ist die Grundlage moderner Stromnetze.

Biomasse (Biomass) Organisches Material (z. B. Holz, Zuckerrohrbagasse, Abfille), das
als Brennstoff in Kraftwerken zur Stromerzeugung verbrannt wird.

DC (Direct Current / Gleichstrom) Elektrischer Strom, der konstant in eine Richtung
flieBt. Wird in frithen Stromsystemen und heute in vielen elektronischen Geréten
verwendet.

Dezentrale Erzeugung (Distributed Generation) Die Erzeugung von Elektrizitét in der
Néhe des Verbrauchsortes, typischerweise in kleinen Anlagen wie z.B. Solaranlagen auf
Déchern.

Elektromagnetische Induktion (Electromagnetic Induction) Das von Michael Faraday
entdeckte physikalische Prinzip, wonach ein sich dnderndes Magnetfeld in einem
elektrischen Leiter eine Spannung erzeugt. Dies ist die Grundlage fiir Generatoren und
Transformatoren.

EROI (Energy Return on Investment) Ein qualitativer Begriff fiir das Verhéiltnis
zwischen der aus einem Prozess gewonnenen KEnergie und der Energie, die zur
Einrichtung und zum Betrieb dieses Prozesses aufgewendet wurde. Der GEER ist eine
spezifische, quantifizierte Variante des EROL.

FERC (Federal Energy Regulatory Commission) Die US-Bundesbehorde, die die
zwischenstaatliche Ubertragung von Strom, Erdgas und Ol reguliert.

GEER (Gross External Energy Ratio) Eine spezifische Variante des EROI, die das
Verhéltnis der gesamten erzeugten Energie zur gesamten von aulen zugefiihrten Energie
(ohne den Eigenverbrauch des Kraftwerks) tiber den gesamten Lebenszyklus misst.

ISO (Independent System Operator) Ein unabhéingiger Systembetreiber in den USA,
der in deregulierten Regionen fiir die Verwaltung des Ubertragungsnetzes, die Planung
der Stromerzeugung und den Betrieb der GroBhandelsstrommérkte zusténdig ist.

LMP (Locational Marginal Pricing) Ein Preismechanismus, der auf den US-
Strommérkten verwendet wird, um Netzengpésse zu steuern. Der Strompreis variiert je
nach Standort (Knoten) im Netz.

Marktkopplung (Market Coupling) Ein Mechanismus, der in der EU verwendet wird,
um nationale Strommérkte zu verbinden. Er gleicht das Marktverhalten mit den
physischen grenziiberschreitenden Stromfliissen ab und sorgt fiir eine effiziente
Zuweisung der Netzkapazitit.

NEMO (Nominated Electricity Market Operator) Eine Energieborse in der EU, die von
der nationalen Regulierungshehorde benannt wird, um die Funktionalitit der
Marktkopplungsmechanismen sicherzustellen.

NERC (North American Electric Reliability Corporation) Die Organisation, die fiir die
Entwicklung und Durchsetzung von verbindlichen Zuverldssigkeitsstandards fiir das
nordamerikanische Stromnetz zusténdig ist.
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NRA (National Regulatory Authority) Die nationale Regulierungsbehorde in einem EU-
Mitgliedstaat, die die Lizenzierungsverfahren {iiberwacht und die KEinhaltung von
Vorschriften sicherstellt.

Transformator (Transformer) Ein Gerét, das die Spannung von Wechselstrom erhoht
("step-up") oder verringert ("step-down"). Es ist eine Schliisseltechnologie fiir die
effiziente Ubertragung von Wechselstrom.

TSO (Transmission System Operator) Ein Ubertragungsnetzbetreiber in der EU, der
fiir die Stabilitit und den Ausgleich des Stromnetzes in seinem Zustédndigkeitsbereich
verantwortlich ist.

Volta'sche Siule (Voltaic Pile) Die von Alessandro Volta um 1800 erfundene erste
Batterie, die einen stetigen, kontinuierlichen elektrischen Strom erzeugen konnte.

Zentralisierte Erzeugung (Centralized Generation) Das traditionelle Modell der
Stromerzeugung, bei dem wenige groBe Kraftwerke Strom erzeugen, der dann iiber weite
Strecken zu den Verbrauchern transportiert wird.

Kapitel 3: Haufig gestellte Fragen (FAQs)

1.
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Wer hat die Elektrizitit wirklich erfunden? Elektrizitéit ist ein Naturphdnomen und
wurde nicht "erfunden". Die alten Griechen entdeckten um 600 v. Chr. die statische
Elektrizitat. Die Entwicklung praktischer Anwendungen war jedoch ein langer Prozess,
an dem viele Wissenschaftler und Erfinder wie Volta, Faraday, Edison und Tesla iiber
Jahrhunderte beteiligt waren.

Warum verwenden wir Wechselstrom (AC) und nicht Gleichstrom (DC) in unseren
Hiusern? Obwohl viele unserer Gerdate intern mit DC arbeiten, wird AC fiir die
Ubertragung und Verteilung verwendet, weil seine Spannung mit Transformatoren leicht
gedndert werden kann. Dies ermdglicht einen effizienten Transport iiber weite Strecken
vom Kraftwerk zu den Stddten mit minimalen FEnergieverlusten, was mit DC
wirtschaftlich nicht machbar war.

Sind erneuerbare Energien wirklich "sauber", wenn man den Materialaufwand fiir
ihren Bau beriicksichtigt? Ja, im Hinblick auf Treibhausgasemissionen sind sie es.
Obwohl der Bau von Windturbinen oder Solarparks material- und energieintensiv ist,
sind ihre Lebenszyklus-Emissionen pro erzeugter Kilowattstunde um ein Vielfaches
niedriger als die von fossilen Kraftwerken und liegen deutlich unter den Grenzwerten, die
zur Einhaltung der Klimaziele erforderlich sind.

Wird die Umstellung auf erneuerbare Energien Arbeitsplitze kosten? Nein, im
Gegenteil. Studien deuten darauf hin, dass eine Energiewende hin zu erneuerbaren
Energien die Zahl der direkten Arbeitspldtze im Stromerzeugungssektor verdoppeln
konnte. Dies liegt daran, dass Bau, Installation, Betrieb und Wartung von erneuerbaren
Anlagen arbeitsintensiver sind als bei traditionellen Kraftwerken.

Was ist der Unterschied zwischen einem ISO in den USA und einem TSO in der EU?
Ein ISO (Independent System Operator) in den USA verwaltet nicht nur das
Ubertragungsnetz, sondern  betreibt auch die wettbewerbsorientierten

§
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GroBhandelsstrommérkte in seiner Region. Ein TSO (Transmission System Operator) in
der EU ist in erster Linie fiir die physische Stabilitit und den Ausgleich des Netzes
verantwortlich, wihrend der Handel auf separaten Borsen (NEMOs) stattfindet.

6. Warum ist Fliissigerdgas (LNG) aus energetischer Sicht so ineffizient? Die
Umwandlung von Erdgas in LNG erfordert einen energieintensiven Prozess der
Verfliisssigung durch Abkithlung. AnschlieBend muss es transportiert und am Zielort
wieder in gasférmigen Zustand umgewandelt (regasifiziert) werden. Jeder dieser Schritte
verbraucht erhebliche Mengen an Energie, was den energetischen Return on Investment
(GEER) der gesamten Kette stark reduziert.

7. Was ist ein "Smart Grid" und warum brauchen wir es? Ein "Smart Grid" ist ein
intelligentes Stromnetz, das digitale Technologie zur Uberwachung und Steuerung des
Stromflusses in Echtzeit nutzt. Wir brauchen es, um die Herausforderungen der
Energiewende zu bewiltigen, insbesondere die Integration von Millionen kleiner,
dezentraler und schwankender Energiequellen wie Solar- und Windkraft, ohne die
Stabilitit des Netzes zu gefihrden.

8. Kann Solarenergie iiberall auf der Welt effizient sein? Nicht in gleichem MaBe. Die
energetische Rentabilitit (GEER) von Solarenergie hingt stark vom Lastfaktor ab, der
von der Sonneneinstrahlung am Standort bestimmt wird. In sonnenreichen Regionen wie
Chile ist sie sehr effizient, wihrend sie in Regionen mit geringer Sonneneinstrahlung wie
GroBbritannien eine deutlich geringere energetische Rentabilitéat aufweist.

9. Was bedeutet "standortabhingige Grenzkostenpreise” (LMP)? LMP ist ein
Preissystem auf den US-Strommérkten. Der Strompreis wird fiir Tausende von
einzelnen Knoten im Netz berechnet und héngt von den Erzeugungskosten und den
Kosten fiir Netzengpisse ab. Dies bedeutet, dass der Strompreis an verschiedenen Orten
zur gleichen Zeit unterschiedlich sein kann, was Anreize fiir einen effizienten Netzbetrieb
schafft.

10. Erfiillen Biomasse-Kraftwerke die Klimaziele? Nicht immer. Die Bewertung héngt von
der Annahme der "Kohlenstoffneutralitat" ab, bei der das bei der Verbrennung
freigesetzte CO, als durch nachwachsende Pflanzen wieder gebunden betrachtet wird.
Ohne diese Annahme sind die direkten Emissionen sehr hoch. Selbst wenn man die
Neutralitat annimmt, liegen die Emissionen von Holzpellets (Bio-WP) bei 40.417
Tonnen CO,-Aq./PJ und iiberschreiten damit das Klimaziel von 20.071 Tonnen/PJ.
Biomasse aus Siedlungsabfillen (Bio-MSW) erfiillt das Ziel unter dieser Annahme mit
9.238 Tonnen/PJ.

Kapitel 4: Zeittafel der elektrischen Entwicklung

Diese Zeittafel fasst die wichtigsten Meilensteine in der Entdeckung, Entwicklung und
Regulierung der Elektrizitdt und der Stromnetze zusammen.

Datum |(Ereignis Bedeutung / Schliisselfigur(en)

ca. 600 [Thales von Milet entdeckt statische Erste dokumentierte Beobachtung eines
v. Chr. |Elektrizitdt durch Reiben von Bernstein. |elektrischen Phénomens.
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William Gilbert prégt den Begriff

Beginn der systematischen

1600 " o wissenschaftlichen Untersuchung der
electricus”. s
Elektrizitat.

1660 Otto von Guericke erfindet den ersten  [Demonstriert die Erzeugung statischer
elektrischen Generator. Elektrizitit und elektrischer Funken.
Benjamin Franklin fiihrt sein Bewels.t, dass .Bhtze“elne ele'k.trlsche .

1752 . Erscheinung sind; fiihrt positive/negative
Drachenexperiment durch. .

Ladung ein.
ca. 1800 Alessandro Volta erfindet die "Volta'sche |Erfindung der ersten Batterie, die einen
' Sdule". stetigen elektrischen Strom liefert.

Han§ Christian Oerste<-1 (.ar?'tdeckt die Zeigt, dass ein elektrischer Strom ein

1820 'Verbindung von Elektrizitit und
) Magnetfeld erzeugt.

Magnetismus.

Michael Faraday entdeckt die Grundprinzip fiir elektrische Generatoren

1831 . .
elektromagnetische Induktion. und Motoren.

1879 Thomas Edison entwickelt die Macht elektrisches Licht fiir die breite
kommerziell nutzbare Glithbirne. Offentlichkeit zugiinglich.

1889 Edisons Pearl Street Station in New Erstes kommerzielles Kraftwerk, das
York nimmt den Betrieb auf. Gleichstrom (DC) liefert.

1885 William Stanley erfindet den Schliisseltechnologie fiir die effiziente
Transformator. Ubertragung von Wechselstrom (AC).

St'romkrleg. (War of Currents) Technologischer und wirtschaftlicher
1880er zwischen Edison (DC) und Wettbewerb, den das AC-System gewinnt
Tesla/Westinghouse (AC). ’ y & ’

1889 Erste Einphasen- Wechselstrom- 21 km lange Leitung von Oregon City nach

Ubertragungsleitung in den USA. Portland.
Das erste Wasserkraftwerk an den Beeinn der eroBtechnischen

1892 Niagarafillen (DC fiir eine Eisenbahn) & &

. . Stromerzeugung aus Wasserkraft.
nimmt den Betrieb auf.

1896 Strom aus den Niagarafillen (AC) Demonstriert die Machbarkeit der
versorgt die Stadt Buffalo. Ferniibertragung von Wechselstrom.

1935 Federal Power Act wird in den USA Starkung der Federal Power Commission
verabschiedet. (FPC) zur Regulierung des GroBhandels.

1965 GroBer Stromausfall im Nordosten der |Fiihrt zur Erkenntnis der Notwendigkeit

USA.

besserer Netzkoordination.
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Das North American Electric Reliability (Etabliert freiwillige Richtlinien zur

1968 Council (NERC) wird gegriindet. Gewéhrleistung der Netzzuverlédssigkeit.
Ermoglicht die Schaffung einer
2005 Energy Policy Act of 2005 in den USA. [Organisation mit verbindlichen
Zuverlassigkeitsstandards.
. |Einfiihrung verbindlicher
FE E Is E El
2006 RC benennt NERC als ERO (Electric Zuverlassigkeitsstandards fiir das US-

Reliability Organization) fiir die USA. Stromnetz.
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