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1 Einleitung

In der 6konometrischen Statistik ist eine hohe Korrelation
des Energieeinsatzes bzw. genauer des Exergie-

70

verbrauches im produktiven Prozess zu beobachten. 601 'f“':
Dies fuhrte zu der Erkenntnis, dass Energie bzw. der 5 | Rl
exergetische Anteil als technische Arbeitsfahigkeit ein $

sehr potenter Produktionsfaktor ist. [1][2]

Eine Wirtschaftstheorie, die auf Basis von Geldeinheiten
die Entwicklung des Outputs einer Volkswirtschaft als
Summe aller Giter und Dienstleistungen misst, fuf3t nicht
auf einer physisch messbaren GroRe des betrachteten
Objekts. Alle Preise beschreiben ein bestimmtes
Verhdltnis des einzelnen Gutes zum Bruttoinlands-
produkt (BIP). Alle in Geldwerten ausgedriickten Gré3en
sind dabei relative, aber keine absolute Wertangaben.
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Die Inflation und damit die Preise werden durch einen
Warenkorb bestimmt, wohingegen der Korb aller
produzierten Guiter und Dienstleistungen (BIP) mit
inflationsbereinigten Preisen bewertet wird. Die Wert-
beschreibung des BIP stellt somit einen Zirkelschluss dar. [4] Eine einheitliche und physisch messbare
ReferenzgroRe jedes einzelnen Teils der Gesamtwirtschatft ist bislang nicht definiert. Die Frage nach
einer solchen Referenzgréf3e wird von vielen als abwegig beschieden. [5]

Abbildung 1: Wertschopfung vs.
Exergieverbrauch (Bildquelle: [3])

2 These

Alle Bestandteile jedes Wirtschaftssystems besitzen genau eine einheitliche physische Eigenschaft —
der Exergieverbrauch im Produktionsprozess — der in Summe als Referenzwert fiir die Messung der
realen Dynamik des jeweiligen Wirtschaftssystems dienen kann. Diese physische GrofR3e ist im
Zeitverlauf stabil. Damit kann diese real messbare Dimension als Basiseinheit fir die Gesamtheit aller
wirtschaftlichen Aktivitaten dienen.

Mit Hilfe dieser Uberlegungen lassen sich optimierte Verkniipfungen zwischen den unterschiedlichen
Energiesektoren bestimmen, um eine volkswirtschaftlich optimierte Kopplung von Energie-
infrastrukturen zu realisieren. Das Werkzeug ist hierfir eine exergiebasierte Energiesystemanalyse. Um
Verwechselung zwischen Energie- und Exergieeinheiten zu vermeiden, wird im Folgenden fir die
Exergie die Einheit Rant (Rt) statt Joule (J) verwendet. [6]

3 Sektorenkopplung

Aufgrund des hohen Potentials von Wind- und Solarenergie in Mitteleuropa, welche als
Sekundarenergie elektrische Energie zur Verfiigung stellen, ist es geboten, die Uberschiisse aus dem
Elektrizitatssektor in die anderen Sektoren zu verschieben und auch umgekehrt bei Dezifiziten
elektrische Energie aus geeigneten Sektoren zu importieren. Dies koénnen beispielsweise
rickspeisende E-Fahrzeuge sein (Verkehrssektor), aber auch KWK-Anlagen zur Prozesswarme-
produktion (Industriesektor) bzw. in der leitungsgebundenen Heizwarmeversorgung (Warmesektor).
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4 Merit Order

Bekannt ist die Merit-Order der elektrischen Energieerzeugung bei positiver Restlast, sortiert nach ihren
Grenzkosten. Unter Restlast wird hier die nicht-disponible Last abziiglich der nicht-disponiblen
Erzeugung verstanden. Disponible Erzeuger und disponible Lasten kénnen preiselastisch die Restlast
ausregeln. Ihre Flexibilitat kann auch fur die Stabilisierung von Frequenz und Spannung genutzt werden.
Bei regenerativen Uberschiissen wird empfohlen, die Merit-Order nach dem Grenznutzen der
Verbraucher zu sortieren.

5 Exergie

Gemal dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ist die Energie eine Erhaltungsgrofle, d.h. sie sie
verbraucht sich nicht und wird auch nicht erzeugt, sondern wird nur von einer Energieart in die andere
umgewandelt. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt die Qualitat der Energie. Er ist auch
als Entropiesatz bekannt, und besagt, dass diese Zustandsgrof3e stets zunimmt, und nur in speziellen
isentropischen Vorgangen gleichbleibt, aber nie weniger werden kann. Eine Zunahme der Entropie ist
mit einer Abnahme der technischen Arbeitsfahigkeit (Exergie) verbunden, was als Qualitats-
verschlechterung der Energie zu werten ist. Bei der Warme ist der Exergieanteil gleich dem Carnot-
Faktor 1=Ti/Ts, elektrische, mechanische und chemische Energien haben 100% Exergieinhalt.

Alternativ zur Bestimmung der Grenzkosten in Geldeinheiten lassen sich diese auch exergetisch
ausdrucken: ein hoher Grenznutzen ist gleichzusetzen mit geringen Exergieverlusten bei der Wandlung.
Analog kann man den CAPEX auch als kumulierten Energie- bzw. Exergieaufwand definieren.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Neben geldflussbasierten volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen ist eine parallele Betrachtung der
Exergieflisse in der Gesamtheit oder in Teilen von Wirtschaftssystemen auf Basis energiewirtschaft-
licher Ansétzen erkenntnisvertiefend.
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Abbildung 2: DACH-Energieflussdiagramme, Bildquelle: https://www.iea.org/sankey

Die Energiewende ist nicht nur geboten aus Sicht des End of Pipe Problems bzgl. der Treibhaus-
gasemissionen, sondern es zeigt sich bei mengenméafig begrenzten fossilen Brennstoffen auch ein
Quellenproblem, was sich bei der Kurvendiskussion des logistischen Wachstums offenbart. Eine
effiziente Ressourcenverwendung ist nicht nur im Energiesektor geboten, sondern auch bei
mineralischen Rohstoffen, wie z.B. Kupfer, wo der Erzgehalt in abbauwiirdigen Minen ricklaufig ist und
daher der Exergieaufwand der Férderung stetig steigt.
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