2 Investitionsumfeld fiir neue
Kraftwerke in Deutschland

Investitionen in neue thermische Kraftwerke sind als Investitionshandlungen!
in einem Umfeld zu bewerten, das mit seinen unterschiedlichen Auspragun-
gen deren wirtschaftlichen Erfolg mafigeblich beeinflufit. Thermische Kraft-
werke (auch: Warmekraftwerke) stellen technische Anlagen dar, die tiber
Energieumwandlungsprozesse elektrische Energie bereitstellen [176, S. 24
u. 67 ff.]. Investitionen in Warmekraftwerke lassen sich hinsichtlich ihres
duleren Erscheinungsbildes und ihrer wirtschaftlichen Merkmale wie folgt
charakterisieren.?

Das duflere Erscheinungsbild von Investitionen in thermische Kraftwerke
wird maflgeblich beeinfluit durch die Art des Investitionsobjektes selbst, den
AnlaBl zur Investition und den Unternehmensbereich, in dem die Investition
erfolgt [89, S. 7).

Investitionen in Warmekraftwerke werden aufgrund ihrer Eigenschaft als
Betriebsmittel als giiterwirtschaftliche Realinvestitionen angesehen. Anlaf zu
einer solchen Investition kann die (erste) Errichtung einer Erzeugungseinheit
genauso wie die Ersatz- bzw. FErgingzungsinvestition innerhalb eines beste-
henden Kraftwerksparks oder an einem etablierten Kraftwerksstandort sein.
Vor dem Hintergrund des technologischen Fortschritts im Kraftwerksbereich,
der sich z. B. in steigenden Wirkungsgraden oder Blockgroflen widerspiegelt,
fithren Kraftwerksinvestitionen u. U. zu einer Erhohung der Ausbringungs-
menge des jeweiligen Unternehmens. Als weitere Beweggriinde zur Inve-
stitionsentscheidung konnen eine Rationalisierung (z. B. Kostenreduktion
im Kraftwerkspark), eine Anpassung der Erzeugungsstruktur (z. B. Ersatz
von Grundleistungskraftwerken durch Mittel- oder Spitzenleistungskraft-
werke) oder eine Energietragerumstellung (z. B. Ersatz von kohlen- durch

1 Allgemein kann eine Investition als Objekt oder als Handlung verstanden werden.

Zur Investitionsbewertung und -entscheidung sollten Investitionen als Investitionshand-
lungen mitsamt ihrer erwarteten Konsequenzen, z.B. den Moglichkeiten der spéteren
Bewirtschaftung, angesehen werden [113, S. 2 f.].

2 Die weitere Darstellung folgt einer Klassifizierung von Investitionen bei GOTZE [89,
S. 7-14].
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erdgasbefeuerte Erzeugungseinheiten) relevant sein. Aus der Perspektive
der EVU als Investoren werden Investitionen in thermische Kraftwerke im
Unternehmensbereich der Produktion durchgefithrt — ihre Wechselwirkungen
mit anderen Unternehmensbereichen und Systemelementen sind vielfiltig.

Bei den wirtschaftlichen Merkmalen von Investitionen in Warmekraftwerke
spielen ihre Konsequenzen quantitativer, qualitativer und zeitlicher Art sowie
ihre Interdependenzweite und Abhéngigkeit von unsicheren Einflufifaktoren
eine Rolle [89, S. 7].

Die quantitativen Wirkungen einer Kraftwerksinvestition lassen sich iiber
Mengen- und Wertestrome, wie z. B. iiber die wihrend der Nutzungsdauer
zu beziehenden Brennstoffe und COs-Zertifikate einerseits und die bereitge-
stellten Elektrizitdtsmengen andererseits, beschreiben. Diese Mengen- und
Wertestrome kénnen im zeitlichen Verlauf der Nutzungsdauer mitunter be-
trichtlich schwanken. Die fiir Kraftwerksinvestitionen erforderlichen Anschaf-
fungsausgaben sind besonders hoch, was wiederum besondere Anforderungen
an die Finanzierung stellt.

Hinsichtlich ihrer qualitativen Eigenschaft fallen Kraftwerksinvestitionen
vor allem durch ihre hohe Spezifitiat [89, S. 10] und besonderen Qualitéts-
bzw. Sicherheitsanforderungen auf. Spezifitdt meint in diesem Zusammen-
hang die Besonderheit der Investition, die sich bei Warmekraftwerken durch
den technologischen Spezialisierungsgrad der Anlage, deren rdumliche Un-
beweglichkeit (Immobilitdt) und geringe wirtschaftliche Austauschbarkeit
(Fungibilitét) auszeichnet. Kraftwerksinvestitionen werden deshalb auch hiu-
fig als irreversibel bezeichnet. Ein Verzicht auf die endgiiltige Errichtung einer
solchen Anlage oder die weitere Nutzung derselben ist stets mit erheblichen
versunkenen Kosten (englisch: Sunk Costs) verbunden.

In zeitlicher Hinsicht fallen Kraftwerksinvestitionen durch lange Planungs-,
Errichtungs- und vor allem Nutzungszeitraume auf. Letztgenannte orientieren
sich an der technischen Nutzungsdauer der Erzeugungseinheiten, die i. d. R.
mehrere Jahrzehnte betragen. Derart lange Investitionszyklen erschweren es,
die in dieser Zeit relevanten, verdnderlichen EinfluBgrofien auf den Investiti-
onswert zuverlédssig abzuschétzen. Aufgrund der langen Nutzungszeitrdume
werden Kraftwerksinvestitionen als einmalige Investitionen betrachtet und
losgelost von etwaigen Folgeinvestitionen bewertet. Kraftwerksinvestitionen
sind in hohem Maf interdependente Investitionen, deren Planung, Durch-
fihrung und letztendliche Nutzung nur mit erheblicher Zusammenarbeit
mit anderen Unternehmensbereichen wie Finanzierung, Absatz, Beschaffung,
Produktion oder Personal erfolgen kann. Verschiedene Investitionsobjekte
(desselben EVU oder verschiedener Investoren) konnen ihrerseits wechselsei-
tige Auswirkungen auf ihre jeweilige Wirtschaftlichkeit haben — maflgeblich
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iiber ihre Position innerhalb der Kraftwerkseinsatzreihenfolge und, in Abhén-
gigkeit des jeweiligen Erzeugungssystems, evtl. iiber die (endogene) Wirkung
auf den Marktpreis fiir Elektrizitat (vgl. Abschnitt 2.2.2). Schlielich lassen
sich Investitionen in thermische Kraftwerke durch ein hohes Ausmaf an
Unsicherheit charakterisieren. Die betriebswirtschaftliche Herausforderung
liegt zumal in der Tatsache begriindet, dafi nur ein Teil dieser Unsicherheiten
im Sinne von Risiken und deren Auswirkung auf den Wert der Investition
quantitativ bewertet werden kann.

Investitionen in thermische Kraftwerke stellen wegen der zuvor diskutier-
ten Merkmale strategische Investitionen dar und werden deshalb auch haufig
als Grofiinvestitionen bzw. Grofiprojekte bezeichnet [118, S. 120 ff.]. Fur
eine erfolgreiche Planung und Bewertung solcher Groflinvestitionen bedarf
es einer sorgfiltigen Untersuchung des Investitionsumfeldes. Hierzu werden
in Abschnitt 2.1 die grundsétzlichen elektrizitatswirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen fiir Investitionen in thermische Kraftwerke in Deutschland
dargestellt. Abschnitt 2.2 diskutiert die besonderen Herausforderungen an
zukiinftige Investitionsplanungen, die aus der wettbewerblichen Offnung der
européischen Elektrizitdtsmarkte resultieren. Das Investitionsumfeld birgt
etliche Unsicherheiten, die fiir die Planung und Bewertung von Kraftwerks-
investitionen eine wesentliche Rolle spielen und deshalb in Abschnitt 2.3
charakterisiert werden.

2.1 Rahmenbedingungen der
Elektrizitatswirtschaft

Die Elektrizitatswirtschaft stellt mit ihrer heutigen Struktur und deren zu
erwartenden Veranderung wéhrend der kommenden fiinf Jahrzehnte Rahmen-
bedingungen an neue Investitionen in thermische Kraftwerke. Ihre heutige
Gestalt ist charakterisiert durch ein weitrdumiges Verbundnetz und thermi-
sche Grofikraftwerke mit Anschlufl an die Hochst- und Hochspannungsebene
sowie einen zunehmenden Anteil dezentraler, iberwiegend dargebotsabhén-
giger Nutzungssysteme erneuerbarer Energien. Im Folgenden werden in
Abschnitt 2.1.1 der grundsétzliche Aufbau des deutschen Elektrizitéatsversor-
gungssystems und in Abschnitt 2.1.2 insbesondere die heutige Infrastruktur
der Elektrizititserzeugung dargestellt.
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2.1.1 Aufbau des Elektrizitatsversorgungssystems

Aus technischer Perspektive wird in einem Elektrizitdtsversorgungssystem
mit verschiedenen Kraftwerken, die nach ihrer Art der Energieumwandlung
unterschieden werden, elektrische Energie bereitgestellt, vgl. Abschnitt 2.1.2.
Der Bereitstellung von elektrischer Energie steht die Nachfrage (auch: Ver-
brauch) an elektrischer Energie gegeniiber, um diese in Gerédten und Anlagen
zu nutzen bzw. wieder in andere Energiearten (z. B. mechanische Energie im
Motor oder Warmeenergie im Heizliifter) umzuwandeln. Der Transport von
elektrischer Energie ist an Leitungen gebunden, iiber die die Kraftwerke mit
den einzelnen Verbrauchern verbunden sind. Elektrische Energie ist grofitech-
nisch kaum speicherbar und mufl deshalb zeitgleich erzeugt und nachgefragt
werden. Kurzfristige Schwankungen der Erzeugungsleistung (z. B. aufgrund
von Kraftwerksausféllen oder dargebotsabhéngiger Einspeiseleistung der Nut-
zungssysteme erneuerbarer Energien) oder der Nachfrageleistung (z. B. wegen
fehlerhafter Lastprognosen) werden mit Hilfe von kurzfristig aktivierbarer
und ggf. spiter zu erganzender Reserveleistung ausgeglichen.

Aus dkonomischer Perspektive erfolgt die Bereitstellung von elektrischer
Energie im Sinne einer Dienstleistung unter Verwendung natiirlicher Ener-
gietrager (z.B. Steinkohlen oder Erdgas), die hinsichtlich ihres verfiigbaren
Aufkommens riumlich und/oder zeitlich knappe® Giiter darstellen, und mit
Hilfe ebenfalls knapper Produktionsfaktoren umgewandelt werden. Elektri-
sche Energie ist eine besondere Handelsware, die aus physikalisch-technischer
Betrachtungsweise als homogenes, jedoch aus ékonomischer Perspektive (der
Energieumwandlung und Preisbildung am Grofhandelsmarkt) als raumlich
und zeitlich heterogenes Wirtschaftsgut erscheint. Im Aufeinandertreffen der
Akteure des Elektrizitatsversorgungssystems und weiterer Marktteilnehmer
kann elektrische Energie im marktwirtschaftlichen Wettbewerb effizient zuge-
teilt werden, indem sich einstellende (konkurrenzwirtschaftliche) Marktpreise
die Nachfragebereitschaft der Letztverbraucher und die von den Erzeugern
zur Verfiigung gestellte Elektrizitdtsmenge in Ausgleich bringen.

Elektrizitatsnachfrage

Die Nachfrage nach elektrischer Energie in Deutschland (inlédndische Netto-
Elektrizitdtsnachfrage) ist nach der Deutschen Wiedervereinigung aufgrund
von wirtschaftlichen Anpassungsprozessen zunéchst leicht zuriickgegangen,

3 Einige erneuerbare Energietriger wie z. B. Windkraft und Sonnenenergie stellen freie

Giter dar und werden deshalb nicht mit einem Marktpreis gehandelt. Ihr zeitliches Dar-
gebot schwankt jedoch im Tagesverlauf mitunter betrachtlich.
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um dann in den Jahren zwischen 1994 bis 2007 wieder mit einer mittle-
ren jahrlichen Zuwachsrate von etwa 1,1 % anzusteigen [39]. Im Jahr 2008
sank die Nachfrage zunédchst nur etwas, im Folgejahr dann deutlich, her-
vorgerufen durch die weltweite Rezession und eine verringerte inlédndische
Industrieproduktion um etwa 4,9 %, auf 512 TWh [41]. Innerhalb eines Jah-
res zeigt die inldndische Elektrizitdtsnachfrage mitunter starke saisonale
und tageszeitabhéngige Schwankungen mit einer Erhéhung in den Winter-
monaten (elektrische Raumwérme) und Lastspitzen in den Mittags- und
Abendstunden, wobei das Niveau der Elektrizitdtsnachfrage an den Wo-
chenenden iiblicherweise deutlich unter dem der Werktage liegt. Die Anteile
der in der Energiewirtschaft unterschiedenen Verbrauchergruppen an der
Elektrizitdtsnachfrage haben sich wéihrend der letzten zehn Jahre kaum
verandert. Der Industriesektor vereinigte im Jahr 2009 etwa 45 % der Elek-
trizitdtsnachfrage auf sich und war zusammen mit dem Sektor Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (ca. 23 %) fiir tiber zwei Drittel der Nachfrage
verantwortlich. Die privaten Haushalte folgten hinter dem Industriesektor
mit etwa 27 % an der Elektrizitdtsnachfrage, wihrend die Sektoren Verkehr
(3%) und Landwirtschaft (2 %) lediglich geringe Anteile an der Verwendung
ausmachten [41].

Elektrizitatsiibertragung und -verteilung

Kraftwerke mit hoher Netto-EngpaBleistung* und Verteilungseinheiten des
deutschen Elektrizititsversorgungssystems sind iiber das Ubertragungsnetz
miteinander verbunden, das auf der Hochstspannungsebene von 220 und
380 kV elektrische Energie Regionen iibergreifend und verlustarm trans-
portiert [191]. Das deutsche Hochstspannungsnetz wird derzeit in vier Re-
gelzonen, die untereinander {iber nationale Kuppelleitungen miteinander
verbunden sind, von den Ubertragungsnetzbetreibern® (UNB) betrieben.
Das deutsche Ubertragungsnetz ist unter der Systemfiihrung der Amprion
GmbH wiederum Teil des deutschen Regelblocks® und iiber internationale

4 Die Netto-EngpaBleistung ist die unter Normalbedingungen erreichbare Dauerleistung

an den Generatorklemmen (Brutto-Engpafleistung) abziiglich der elektrischen Eigenver-
brauchsleistung fiir den Betrieb von Neben- und Hilfsanlagen, u.a. Antrieb der Speise-
wasserpumpen, Rauchgasreinigung und Brennstoffversorgung [195, S. 41-42].
5 Dies sind die TenneT TSO GmbH (ehemals E.ON Netz GmbH), die 50Hertz Trans-
mission GmbH (ehemals Vattenfall Europe Transmission), die Amprion GmbH (ehemals
RWE Transportnetz Strom GmbH) und die TransnetBW GmbH (ehemals EnBW Trans-
portnetze AG).

Zum deutschen Regelblock gehéren dariiber hinaus Ubertragungsnetzgebiete in Lu-
xemburg (Enovos Luxembourg S. A., ehemals Cegedel S. A.), Osterreich (TIWAG und
VKW) und Déanemark (Energinet.dk).
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Kuppelstellen an das européische Verbundnetz angeschlossen. Auf diese Art
und Weise sind derzeit insgesamt 34 Lander Europas mit 41 Ubertragungs-
netzbetreibern zu einem synchronen Netzverbund zusammengeschlossen. Im
Netzverbund kann bei Kraftwerksausfillen oder Nachfrageeinbriichen einfach
Reserve gestellt und so ein stabiler Systembetrieb garantiert werden und
aufgrund vergleichmafigter Lastgénge wirtschaftlich elektrische Energie er-
zeugt und iiber Leitungsringe und Leitungsmaschen Verbraucher redundant
versorgt werden.

Die Verteilung elektrischer Energie erfolgt iiber untergeordnete Span-
nungsebenen im Hoch- (60 bis 220kV), Mittel- (6 bis 60kV) und Nieder-
spannungsnetz (0,4 bis 6kV), die iiber Transformatoren und Schaltanlagen
untereinander und mit dem Ubertragungsnetz verbunden sind [191]. Wih-
rend im regionalen Verteilungsnetz der Hoch- und Mittelspannung lokale
Elektrizitatsversorger und grofle Industriebetriebe angeschlossen sind, be-
zieht der iiberwiegende Teil der Industrie und gréflerer Gewerbebetriebe
elektrische Energie aus dem Mittelspannungsnetz. Im lokalen Verteilungsnetz
der Niederspannung werden Haushalte, Gewerbe und Landwirtschaft mit
elektrischer Energie versorgt [160, S. 282 ff.]. Uber 900 Verteilungsnetzbetrei-
ber (VNB), darunter Regionalversorger und viele Stadt- und Gemeindewerke,
iibernehmen derzeit die Belieferung von Endverbrauchern [41].

Systemdienstleistungen und Systemfiihrung

Damit das Elektrizitdtsversorgungssystem tatsichlich funktionieren kann,
miissen neben der Bereitstellung, Ubertragung und Verteilung elektrischer
Energie zusétzliche Systemdienstleistungen erbracht werden. Hierzu gehoren
(i) Frequenzhaltung, (ii) Spannungshaltung, (iii) Versorgungswiederaufnahme
nach Stérungen und (iv) System- bzw. Betriebsfiihrung [193].

Eine herausragende Bedeutung gewinnt in diesem Zusammenhang die
Frequenzhaltung iiber einen kontinuierlichen Ausgleich der Leistungsbilanz
und die Vorhaltung bzw. den Abruf negativer oder positiver Regelleistung
(Primér- und Sekundérregelleistung sowie Minutenreserve in entsprechend
gestaffelter Zugriffszeit) als Teil der gesamten Reserveleistung.” Die Aufgabe
der Frequenzhaltung iibernehmen die UNB, die hierzu die Regelenergiearten
iiber transparente Ausschreibungen beschaffen. Spannungshaltung erfolgt
innerhalb definierter Spannungsbénder unter Koordination der jeweils zustéan-
digen Netzbetreiber ortsnah, indem tber verschiedene technische Mafinah-
men (u.a. Blindleistungskompensationsanlagen) ein Gleichgewicht zwischen

7 Dariiber hinaus wird Stunden- bzw. Tagesreserve (auch: Kaltreserve) in thermischen

Kraftwerken bereitgestellt, die zum Leistungsabruf ggf. angefahren werden miissen.
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Blindleistungsbedarf und Blindleistungserzeugung hergestellt wird [192, 193].
Damit nach Groflstérungen des Elektrizitdtsversorgungssystems eine geordne-
te Versorgungswiederaufnahme gelingen kann, koordinieren die UNB hierzu
erforderliche Maflnahmen und sorgen dafiir, dafl eine ausreichende Anzahl
von Erzeugungseinheiten in ihren jeweiligen Regelzonen existieren, die autark
und mit netzunabhéngigen Mitteln gestartet werden konnen (Schwarzstartfi-
higkeit z. B. von Pumpspeicherkraftwerken oder erdgas- bzw. heizélbefeuerten
Gasturbinen). Schliellich obliegt den UNB die Systembetriebsplanung und
Systemfiihrung. Hierzu gehort vor allem das Fahrplanmanagement, das auf
der Basis der am Vortag eingereichten Fahrpline einzelner Bilanzkreise®
die Bestimmung Regelzonen iibergreifender Austauschfahrpléne, zu erwar-
tender Lastfliisse, Engpésse sowie fiir den Handel verfiigbarer Kapazitaten
erlaubt [193]. Ist mit Engpéssen zu rechnen, kénnen diese z. B. mit Hilfe eines
korrigierten Kraftwerkseinsatzes und entsprechend angepafiter Fahrplane
(englisch: Redispatch) vermieden werden.

Akteure im Elektrizitatsversorgungssystem und Elektrizitatsmarkt

In den oben dargestellten Bereichen des Elektrizitdtsversorgungssystems tre-
ten unterschiedliche, z. T. bereits erwahnte Akteure auf, die sich hinsichtlich
ihrer Funktion oder Eigentumsverhéaltnisse unterscheiden. Unternehmen der
Elektrizitatswirtschaft lassen sich einteilen in (i) Elektrizitdtsversorgungs-
unternehmen der allgemeinen, 6ffentlichen Versorgung, (ii) Betreiber von
Eigenanlagen der industriellen Kraftwirtschaft und (iii) andere Betreiber
(auch: private Elektrizititserzeuger).

Elektrizitatsversorgungsunternehmen sind Unternehmen, die als Trager
der allgemeinen Elektrizitdtsversorgung Dritte mit elektrischer Energie ver-
sorgen, indem sie als Eigentiimer bzw. Betreiber von Erzeugungsanlagen
elektrische Energie (ggf. in Kombination mit Nutzwéirme) bereitstellen oder
elektrische Energie iibertragen (Ubertragungsnetzbetreiber) oder verteilen
(Verteilungsnetzbetreiber), vel. [66] u. [195, S. 17]. EVU, die sich neben dem
Betrieb von Ubertragungsnetzen auch als Eigentiimer oder Betreiber von Er-
zeugungsanlagen betétigen, werden als Verbundunternehmen bezeichnet [195,
S. 17]. Im Bereich der Elektrizititsverteilung werden je nach Netzausdehnung
regionale (gemeindeiibergreifende) EVU und lokale EVU (kommunale EVU

8

In einem Bilanzkreis werden eine beliebige Anzahl von Einspeise- und/oder Entnah-
mestellen zusammengefafit, die — ggf. unter Beriicksichtigung durch Handelsaktivitaten
ausgeloster bilanzkreisiibergreifender Belieferungen oder Entnahmen — durch den Bilanz-
kreisverantwortlichen fiir jede Viertelstunde zum Ausgleich gebracht werden miissen. Als
Bilanzkreisverantwortliche kénnen Vertriebsabteilungen, Handler oder Industriebetriebe
auftreten [193].
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oder Stadtwerke) unterschieden [195, S. 17 f.]. Die hier tétigen Unterneh-
men sind héufig vertikal oder horizontal im Elektrizitdtsversorgungssystem
integriert, d. h. sie betédtigen sich neben der Elektrizitdtsverteilung auch als
Eigentiimer bzw. Betreiber von Erzeugungsanlagen oder sie bieten neben
der Lieferung und/oder Bereitstellung von elektrischer Energie auch ande-
re Dienstleistungen an (z.B. im Geschéftsbereich der Gas-, Wasser- und
Fernwirmeversorgung).

Den EVU stehen Betreiber von Eigenanlagen gegeniiber, die elektrische
Energie iiberwiegend zur eigenen Verwendung erzeugen und in diesem Sinn
keine ,EVU im Hauptbetrieb* darstellen [195, S. 22|. Hierzu zéahlen industri-
elle Eigenanlagen (Bergbau, verarbeitendes Gewerbe) und Eigenanlagen der
Deutschen Bahn AG?. Unternehmen, die sich an der industriellen Kraftwirt-
schaft beteiligen, kénnen iiber ihre Anbindung an das 6ffentliche Verbundnetz
diesem elektrische Uberschuenergie zufithren und bei zusétzlichem Bedarf
elektrische Energie entziehen.

Aufgrund der intensiven Forderung von Nutzungssystemen erneuerbarer
Energien zur Elektrizitdtserzeugung hat sich die Anzahl anderer, privater
Elektrizitatserzeuger (z.B. Betreiber von Windkonvertern oder Biomasse-
heizkraftwerken) deutlich erhoht.

Die Liberalisierung des deutschen Elektrizitatsmarktes (vgl. Abschnitt 2.2)
hat dazu gefiihrt, daf sich neben den zuvor genannten traditionellen Akteuren
des Versorgungssystems weitere Marktteilnehmer Geschéftsfelder erschliefien.
Hierzu gehoren im wesentlichen Groflhdndler, die elektrische Energie in der
Absicht erwerben, diese wieder an andere zu verduflern und Makler bzw.
Broker, die die Rolle eines Vermittlers zwischen Anbietern und Nachfragern
einnehmen. Groflhdndler tétigen physische und/oder finanzielle Geschéfte
auf dem Elektrizitdtsmarkt und agieren in eigenem Namen und auf eigene
Rechnung. Demgegeniiber treten Makler und Broker als reine Intermediére
auf, die lediglich von umsatzabhéngigen Provisionen und Entgelten fiir
zusétzliche Dienstleistungen wie z. B. Marktanalysen, Kontaktanbahnung,
Portfolio- und Risikomanagement profitieren.

Tab. 2.1 zeigt eine Ubersicht der Akteure im deutschen Elektrizititsver-
sorgungssystem und Elektrizitdtsmarkt.

9 Die DB Energie GmbH betreibt sowohl eigene Kraftwerke als auch ein eigenes Hoch-

spannungsnetz, das als Einphasenwechselstromsystem mit einer Netzfrequenz von 16,7 Hz
betrieben wird und tiber Umrichterwerke mit dem o6ffentlichen Elektrizitdtsnetz verbun-
den ist.
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Tab. 2.1: Akteure im deutschen Elektrizitdtsversorgungssystem und Elektrizitéats-
markt, Stand: 2008 [40].

Unternehmen Anzahl
Reine Elektrizitdtserzeuger 50
Uberregionale und regionale Elektrizititsversorgungsunternehmen 70
Lokale Elektrizitdtsversorgungsunternehmen 825
... Grofere Stadtwerke 26
... Mittlere und kleinere Stadtwerke 700
... Kleine private Versorger 100
Neue Marktteilnehmer® (Héndler, Makler etc.) am GroShandelsmarkt 150
Summe (ca.) 1100

2 Insgesamt sind 198 Unternehmen aus 20 Léndern an der European Energy Exchange
(EEX) in Leipzig als Handelsteilnehmer (Héndler, Broker) zugelassen, davon 161 fir
den Kassa- (Spot-) und 114 fiir den Terminmarkt (Forward- und Futuresmarkt), Stand:
Februar 2008 [71].

2.1.2 Infrastruktur der Elektrizitdtserzeugung

Die Verfiigbarkeit von Energietridgern und deren Preisentwicklung sowie die
technologische Entwicklung im Kraftwerksbereich haben neben grundsétzli-
chen politischen Faktoren die Entwicklung der Infrastruktur der Elektrizitéts-
erzeugung in Deutschland beeinflut und zu der heutigen Erzeugungsstruktur
gefiihrt.

Kraftwerkstypen

Im letzten Schritt der verschiedenen Energieumwandlungsketten zur Elek-
trizitdtserzeugung erfolgt die Bereitstellung von elektrischer Energie fast
ausschliellich auf der Basis des elektromagnetischen Spannungsinduktions-
prinzips, bei dem die Rotationsenergie eines Generators in elektrische Ener-
gie umgewandelt wird. Hierbei induziert der drehende Rotor, auf dem {iber
gleichstromdurchflossene Erregerwicklungen ein magnetisches Gleichfeld
aufgepragt wird (Elektromagnet), in den drei Leiterwicklungen des ihn um-
gebenden Stators (Spule) ein Dreiphasensystem elektrischer Spannungen mit
definierter Frequenz [50, S. 226]. Daher ist fiir die iiberwiegende Anzahl von
Kraftwerken eine Unterscheidung hinsichtlich der vorgelagerten Umwand-
lungsschritte innerhalb der Energieumwandlungskette sinnvoll, vor allem
beziiglich der Antriebsmaschine (Turbine bzw. Motor zur Bereitstellung
kinetischer Energie) und des urspriinglich verwendeten Energietrigers.
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Dampfturbinen-Kraftwerke Der iiberwiegende Teil der weltweiten Elektri-
zitdtserzeugung findet mit Hilfe von Dampfturbinen-Kraftwerken statt. Im
Zentrum dieser Erzeugungsanlagen steht der Dampfkraftprozefl (CLAUSIUS-
RANKINE-Prozef}), bei dem fast ausschlieBlich Wasser!? als Arbeitsmittel in
einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt wird. Uber Speisewasserpumpen wird
das Arbeitsmedium einem Dampferzeuger zugefithrt und erfihrt in diesem
Schritt eine Verdichtung in der fliissigen Phase. Im Dampferzeuger wird das
Wasser verdampft und iiberhitzt. Der Dampferzeuger dient als Ubertrager
von Wirme, die z. B. durch die Verbrennung fossiler Energietriger (Stein-
kohlen, Braunkohlen, Erdgas oder Heizol), durch die Verbrennung anderer
Energietriager (z. B. Biomasse, Restmiill), durch kerntechnische Spaltprozesse
oder durch die Nutzung direkter Wirmequellen (Erdwérme oder solare Ein-
strahlung, vgl. Fuinote 10) gewonnen wird. Die Enthalpie des so erzeugten
Wasserdampfes wird in einer Turbine in mechanische Energie umgewandelt,
die an der Turbinenwelle abgenommen und auf den Generator (s.o.) zur
Elektrizitatserzeugung iibertragen werden kann. Nach der Entspannung des
Wasserdampfes in der Turbine wird sein stark vergréfierter Volumenstrom
in den Kondensator geleitet, dort niedergeschlagen und schliellich wieder
iiber die Speisewasserpumpen zum Dampferzeuger geleitet. Die Kondensa-
tionswiarme wird an die Atmosphére oder Oberflichengewésser abgefiihrt
[176, S. 71-89 u. 101-114].

Gasturbinen-Kraftwerke basieren auf dem offenen JOULE-BRAYTON-Prozes,
bei dem i.d. R. Luft als Arbeitsmittel verwendet wird. Umgebungluft wird
iiber den Kompressorteil der Gasturbine angesaugt, verdichtet und in die
Brennkammer geleitet, in der ein Brennstoff (z. B. Erdgas, leichtes Heizol
oder Biogas) eingespritzt und verbrannt wird. Das aus der Brennkammer
austretende heifle Rauchgas wird schliefllich im eigentlichen Turbinenteil
entspannt und wieder in die Umgebung ausgeblasen [176, S. 89-98].

Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke kombinieren den Gas- und Dampf-
turbinenprozefl, indem die Abgaswiarme der Gasturbine in einem Abhitze-
kessel zur Dampferzeugung im Wasser-Dampf-Kreislauf des Dampfturbi-
nenprozesses genutzt wird. Hierbei sind verschiedene Anlagenausfithrungen
denkbar (nichtbefeuerte Abhitzekessel, Dampferzeuger mit Zusatzfeuerung

10" Vereinzelt finden Dampfkraftprozesse unter Einsatz organischer Arbeitsmittel (eng-
lisch: Organic Rankine Cycle, ORC) Anwendung, bei denen aufgrund der giinstigeren
Verdampfungseigenschaften (niedrigere Verdampfungstemperaturen und -driicke) des Ar-
beitsmittels die Warmezufuhr auf deutlich niedrigerem Niveau erfolgen kann, vgl. [176,
S. 58]. Geothermie- oder Solar-Kraftwerke nutzen solche Dampfkraftprozesse mit organi-
schen Arbeitsmitteln.
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