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1.3 Kraft-Warme-Kopplung und Systemvergleich

Die gleichzeitige Erzeugung von Warme und elektrischem Strom dient der besseren Ausnutzung des
Brennstoffs. Die Technik der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) gibt es in einer Vielzahl von Anwendungs-
formen, einmal fir industrielle Eigenerzeuger, zum anderen fir die 6ffentliche Versorgung mit Strom und
Fernwarme, beide in Deutschland und Europa etwa gleich wichtig1’2.

Die mit der Warmeerzeugung gekoppelte Stromerzeugung macht bisher nur einen kleinen, langsam
ansteigenden Anteil der gesamten Stromerzeugung aus; sie betrug in Deutschland 11% im Jahre 2000 und
12% im Jahre 2007; die européischen Zahlen sind vergleichbar3.

Die KWK wurde bereits im Kapitel 1.2 als ein theoretisch eleganter und effektiver Weg erwéahnt, die Exergie
von Brennstoffen vollstédndiger auszunutzen, als dies bei der bloRen Verbrennung geschieht. Es gibt eine
Vielfalt von Anwendungsfallen, Anlagen und Betriebsweisen, um in KWK Strom und Wé&rme gemeinsam zu
produzieren [1,2,3]. Der exakte Gewinn an Brennstoff-Ausnutzung hangt bei jeder Anlage von der
Betriebsweise ab, die sich zudem immer wieder dndert. Summiert Gber alle Anlagen und alle eingesetzten
Brennstoffe wurde die integrale Brennstoff-Ausnutzung in Deutschland im Jahr 2002 auf 79% (EU-25: 70%)
geschétzt4.

Unter dem Eindruck der hohen Brennstoff-Ausnutzung hat die Bundesregierung eine Zielmarke vorgegeben,
nach welcher der Anteil des KWK-Stroms bis zum Jahr 2020 auf 25% verdoppelt werden soll. Unter-
stitzende FordermaRnahmen wurden gesetzlich verankert (KWK-Gesetz 2009 [7]).

Angesichts der Tatsache, dass ein hoher Prozentwert der Brennstoffausnutzung kein ausreichendes
Qualitatsmerkmal fur die bei einem bestimmten Verbrauchsprofil eingesparte Brennstoffmenge darstellt (vgl.
dazu Abschnitt 3.2-c, letzter Absatz), wird in diesem Kapitel untersucht, wie das Optimum in der Zukunft
gefunden werden kann. Dabei sind auch technische Entwicklungen zu beriicksichtigen, die in einigen
wichtigen Anwendungsféllen das pauschale Bild der KWK veréndern kénnen, namlich

. das Erreichen sehr viel besserer Wirkungsgrade in der reinen (ungekoppelten) Elektrizitdtserzeugung,

. die inzwischen verbreitete Brennwert-Technik, mit der sich bessere Wirkungsgrade in der reinen
(ungekoppelten) Warmeerzeugung in Feuerungsanlagen realisieren lassen,

. sowie das Aufkommen gut funktionierender und effizienter Warmepumpen mit einer in der Zukunft
gewiss noch weiter zu steigernden Zuverlassigkeit.

Deshalb wird im Folgenden ein neuer Blick auf die tatsdchlichen oder vermeintlichen Vorziige der
Koppelproduktion im Vergleich zur getrennten Produktion von Strom und Warme geworfen. Dies kann hier
natdrlich nicht in voller Allgemeinheit geschehen, vielmehr werden einzelne besonders wichtige Beispiele
herausgegriffen; der Schwerpunkt liegt dabei auf KWK-Anlagen fur den Gebaudebereich mit Erdgas als
Brennstoff, deren Ausbau von der Bundesregierung im Rahmen der vorgesehenen Verdoppelung des KWK-

! So betrug die in KWK-Anlagen erzeugte Elektrizitdt im Jahre 2002 in der EU-25: 163.1 TWh (6ffentlich) + 136.1 TWh (industriell),
sowie in Deutschland: 33.3 TWh (6ffentlich) + 22.9 TWh (industriell) [4].

2 Eine ausfuhrliche Darstellung der Kraft-Wéarme-Kopplung in Deutschland enthélt die Studie des Umwelt-Bundesamtes [5]. Darin
befindet sich auch ein Bericht Uber die statistische Datenbasis fir KWK, welche nicht sehr vollstdndig ist.

3 Quelle Eurostat [6]

4 Quelle Eurostat [4]. Dort finden sich auch Anmerkungen zur Methode dieser Statistik.
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Anteiles besonders gewlinscht wird. Es wird sich herausstellen, dass der Ausbau der KWK in Zukunft
keineswegs immer der Kénigsweg fur die effizienteste und wirtschaftlichste Art des Brennstoff-Einsatzes ist,
fur den er haufig gehalten wird.

3.1 Die Besonderheiten der Kraft-Warme-Kopplung

3.1—a Elektrische Wirkungsgrade und StromeinbulRe bei Warmeauskopplung

Fur die energetische Bewertung der KWK ist es entscheidend, auf welchem Temperaturniveau die Abwarme
der Warmekraftmaschine zunachst anfallt. Hier sind zwei Félle zu unterscheiden:

(1) Anlagen mit hohem elektrischen Wirkungsgrad, jedoch StromeinbuBe bei Wirmeauskopplung:

Hierzu gehéren Dampfkraftwerke und vor allem die so genannten Gas- und Dampfkraftwerke (GuD), bei
denen die noch auf sehr hohem Temperaturniveau anfallende Abwérme einer Gasturbine einem nachge-
schalteten Dampfkraftwerk zugefiihrt wird.

Die Umwandlung der Brennstoffwarme in Strom in einem Dampfkraftwerksprozess ist heute technisch sehr
weitgehend perfektioniert. Am ,heiRen Anfang®, bei der Ubertragung der sehr heiRen Verbrennungswérme
auf das Arbeitsmedium, treten jedoch noch nicht vermeidbare Exergieverluste auf, da der Kessel und die
Dampf fihrenden Rohre eine Hochsttemperatur nicht Uberschreiten dirfen, was die erreichbare Dampf-
temperatur beschrankt. Durch Verbesserung der Werkstoffe ist es jedoch gelungen, diese hdéchste
Arbeitstemperatur immer weiter hinaufzuschieben. Heute sind 600° C erreicht, und 700°C werden in der
technischen Entwicklung angestrebt (vgl. Kapitel 11.1).

Am ,kalten Ende“ des Prozesses entspannt die Niederdruck-Turbine den Dampf gegen einen sehr kleinen
Gegendruck, der nur noch durch die Temperatur des Rickkihlmediums im Kondensator bestimmt wird.
Auch beim Wiederaufheizen des Arbeitsmediums wird durch eine geschickte Prozessfiihrung mit ausgetif-
telter Vorwarmung und Zwischeniberhitzung dafir gesorgt, dass die Temperaturdifferenzen zwischen der
jeweiligen Warmequelle und dem Arbeitsmedium (ber den gesamten Aufheizprozess mdglichst niedrig
bleiben.

Wenn man nun aus diesem insbesondere auch im Niedertemperaturbereich optimierten Prozess Warme
nicht auf dem Temperaturniveau des verfiigbaren Kihlwassers (z.B. 30°C) sondern auf dem schon deutlich
héherem Niveau des Fernwarmevorlaufes (90 bis 150°C und héher) abzweigt, dann kann die im Fernwarme-
wasser noch enthaltene Exergie (vgl. Kapitel 1.2) nicht mehr zur Stromerzeugung eingesetzt werden, und der
elektrische Wirkungsgrad sinkt entsprechend.

Die elektrischen Wirkungsgrade moderner Kohlekraftwerke, die Ublicherweise als reine Dampfkraftwerke
konzipiert sind, liegen heute bei etwa 45%, und 50% werden anvisiert. Moderne Gaskraftwerke werden
jedoch zunehmend als kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) betrieben. Dann ergibt sich derzeit ein
elektrischer Wirkungsgrad von 58% [8], und Anlagen mit geplanten 60% sind bereits im Bau [9]5.

(2) Anlagen mit niedrigem elektrischem Wirkungsgrad und direkter Abwédrmenutzung:
Hierzu gehéren motorgetriebene Heizkraftwerke, die man als Blockheizkraftwerk (BHKW) bezeichnet, und

5 Die unter genormten Bedingungen gemessenen optimalen Wirkungsgrade werden jedoch in der industriellen Praxis h&ufig unter-
schritten, wobei die jahreszeitlichen Kihlbedingungen, Abweichungen vom optimalen Arbeitspunkt, hdufiges An- und Abfahren der
Anlage sowie Alterung eine Rolle spielen. Fir die auf die Zukunft gerichteten prinzipiellen Uberlegungen in diesem Kapitel gehen wir
jedoch sowohl fir KWK-Anlagen als auch fur Kraftwerke jeweils von den optimalen Norm-Wirkungsgraden aus (u.a. auch, weil nur
diese allgemein zugénglich sind).
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Gasturbinenanlagen, die es wegen ihrer immer noch sehr hohen Abgastemperatur nur auf eine Stromaus-
beute von maximal ca. 38% bringen, was fir den Edel-Energietrédger Erdgas vergleichsweise wenig ist. Auch
beim BHKW fallen das Abgas und die Motorabwarme der Otto- oder Dieselmotoren bereits auf einem so
hohen Temperaturniveau an, dass der elektrische Wirkungsgrad schon von vorneherein nur wenig mehr als
die Halfte bis bestenfalls knapp Zweidrittel eines technisch optimierten GuD-Kraftwerkes betragt, also
vergleichsweise schlecht ist. Bei diesen Anlagen hat man also von vorneherein auf die thermodynamisch
gebotene Ausnutzung des Niedertemperaturbereiches zur Stromerzeugung verzichtet. Dann ftrifft es sich
natirlich gut, wenn sich fur die zunachst auf verschwenderisch hohem Temperaturniveau anfallende
Abwarme doch noch eine Nutzung lber die Fernwarme ergibt.

Fur die Beheizung einzelner Gebaude wurden in letzter Zeit kleinere, meist motorgetriebene KWK-Anlagen
entwickelt. Hier wird also wie bei einer Ublichen Feuerungsstitte die Wa&rme dezentral, direkt beim
Warmeverbraucher erzeugt. Die Bezeichnung ,Strom erzeugende Heizung (SeH)“ ist deshalb von der
Aufgabenstellung her durchaus angebracht, von der verwendeten Technik her kann man die SeH jedoch als
kleine Blockheizkraftwerke, eben als Mini-BHKW oder auch Mikro-BHKW bezeichnen. Die kleinen Diesel-
und Ottomotoren besitzen Wirkungsgrade im Bereich von etwa 20% bis 30%, wie man sie auch bei
entsprechenden Fahrzeugmotoren antrifft. Es verwundert nicht, dass sie noch einmal deutlich schlechter
sind als die elektrischen Wirkungsgrade der gréferen stationdren Anlagen in den fir die Fernwarme
ausgelegten BHKW (30% bis 35%).

3.1-b Zentrale und dezentrale Anlagen

Wir bezeichnen eine Anlage dann als ,dezentral, wenn die Warme direkt am Erzeugungsort in die
Heizungsanlage eingespeist wird, und als ,zentral“, wenn die produzierte Warme Uber Fernwdrmeleitungen
abgegeben werden muss. Dann lassen sich die folgenden Eigenschaften zuordnen:

(1) Dezentrale KWK

. Niedrige Vorlauftemperaturen erreichbar, wenn das Geb&ude thermisch saniert ist und die Heizk&rper
grof3zligig ausgelegt sind (besonders gilinstig bei Flachenheizungen).
. Ricklauftemperaturen dann so niedrig, dass eine Abgaskondensation in der KWK-Einheit oder in

einem gesonderten Abgaswarmetauscher (z.B. auch als Kaminwarme) mdéglich ist. Die Restwarme
des Abgases kann dann weitgehend genutzt und somit eine Warmenutzung wie bei einem Brennwert-
kessel® erreicht werden.

. Individuelle Anpassung der Vorlauftemperatur schopft exergetisches Einsparpotenzial aus.

. Dezentrale Stromeinspeisung vermeidet Netzverluste.

. Die Strom erzeugende Heizung (SeH) ist z.B. eine wirklich dezentrale KWK [10].

(2) Zentrale KWK

. Hohe Vorlauftemperatur notwendig, die in einem Fernwdrmenetz nach dem ,Geleitzugprinzip“ von
dem Verbraucher mit den héchsten Anspriichen bestimmt wird. Weiterhin missen die Temperatur-
differenzen an den Warmetauschern und die Abkiihlung bis zum letzten Verbraucher beriicksichtigt
werden. Da die Fernwarme zu jeder Zeit die Warmwasserversorgung sicherstellen muss, ergibt sich
selbst bei der Versorgung eines reinen Wohngebietes keine Chance fiir niedrige Vorlauftemperaturen.

. Keine niedrige Ricklauftemperatur méglich, da alle (warmen und kalten) Ricklaufe vermischt werden.
Daher gilt: Bei zentraler Fernwarme ist in der Regel keine Brennwertnutzung méglich.

6 Die erst seit Mitte der 1990er Jahre verbreiteten ,Brennwertkessel“ nutzen im Gegensatz zu friiheren Kesseln durch Absenkung der
Abgastemperatur auch noch die Kondensationswdrme des in den Abgasen enthaltenen Wasserdampfes aus; diese betragt bei
Erdgas 11% des Heizwertes. So entstehen Wirkungsgrade von uber 100% der auf den Heizwert des Brennstoffs bezogenen
Warmemenge. (Der Brennwert von Erdgas ist 111% seines Heizwertes).
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. Erhebliche Investitionen in den Bau des Fernwdrmenetzes, zumal die Gebiete mit hoher Warme-
bedarfsdichte meist schon angeschlossen sind.
. Zuséatzlicher betrieblicher Aufwand fir Pumpen und Leitungsverluste.

Fazit: Die dezentrale Strom erzeugende Heizung zeichnet sich bei allerdings niedrigen elektrischen
Wirkungsgraden durch eine (zumindest mégliche) Warmeausnutzung wie in einem Brennwertkessel aus.
Eine (zentrale) Fernwarmeversorgung ist dagegen durch eine schlechte Warmeausnutzung bei etwas
glnstigerem elektrischem Wirkungsgrad gekennzeichnet.

3.1-c Die KWK im Sommer und Winter

Das grundséatzliche Dilemma der gekoppelten Produktion liegt in der jahreszeitlichen Schwankung des
Warmebedarfs bei der Heizung der Hauser. Die industriellen Anwendungen sind davon kaum betroffen, und
deshalb sind die wirksamsten Anlagen der KWK bei der Industrie zu finden. In der Zukunft kénnte eine
vermehrte Anwendung von Adsorptions-Kaltemaschinen auch zu einer gewissen Warmeausnutzung bei der
Klimatisierung von Gebauden im Sommer fiihren. Wegen der trotzdem verbleibenden starken jahreszeit-
lichen Schwankung der Warmenachfrage muss die betreffende Anlage

. entweder nur einen mittleren Teil der Warmenachfrage abdecken und einen beachtlichen Rest dem
Spitzenkessel Gberlassen
. oder dennoch einen groflen Teil der Warmenachfrage abdecken, aber dafiir wegen der geringen

Zahl der Volllaststunden im KWK-Betrieb ihr Geld mit Spitzenstrom verdienen.

Beide Alternativen wirken sich bei der zentralen Fernwarmeversorgung negativ auf die Energiebilanz aus.

Bei der dezentralen Strom erzeugenden Heizung mit Brennwertnutzung, bei der als Spitzenkessel ebenfalls
ein Brennwertkessel eingesetzt wird, fiihrt die als erste Alternative genannte knappe Auslegung zu keinem
Energiedefizit. Wegen ihres besonders niedrigen elektrischen Wirkungsgrades schlagt hier jedoch jede
Spitzenstromerzeugung besonders negativ auf die Energiebilanz durch.

Die geringe Auslastungszeit ist fur die gekoppelte Produktion ein schwer wiegender wirtschaftlicher Faktor,
der aber in der vorliegenden Studie nicht naher untersucht wird.

3.2 Vergleich: Erdgas-KWK und getrennte Strom- und Warmeerzeugung

Im Folgenden wollen wir fir den Primarenergietrager Erdgas unterschiedliche KWK-Anlagen mit der
getrennten Erzeugung von Strom im GuD-Kraftwerk und von Warme im Brennwertkessel oder von Warme
mit Warmepumpen vergleichen. Wir stellen uns dabei das folgende Modernisierungs-Szenario vor: Einige
bestehende alte Kraftwerke sollen durch moderne Erdgas-Anlagen ersetzt werden und eine sehr grof3e Zahl
von alten Heizungsanlagen ebenfalls. Wir betrachten neue KWK-Anlagen und vergleichen sie mit zwei
Referenzfallen:

(1) KWK-Untersuchungsfall:

Alte Heizungsanlagen und alte Kraftwerke werden durch neue KWK-Anlagen und die im Regelfall zur vollen
Warmeversorgung zusétzlich notwendigen Spitzenlastkessel der Versorger verdrangt. Bei zentralen KWK-
Anlagen bringen Fernwdrmenetze die Warme an die Orte der verdrangten Heizungsanlagen.
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(2) Erster Referenzfall (s. Abschnitt 3.2-a):

Die alten Heizungskessel werden durch moderne Erdgas-Brennwertkessel ersetzt, und es findet ein Zubau
von Erdgas-GuD-Kraftwerken statt, die dieselbe Strommenge liefern sollen wie die KWK-Anlagen des
Untersuchungsfalles.

(3) Zweiter Referenzfall (s. Abschnitt 3.2-b):

Die alten Heizungskessel werden durch moderne Warmepumpen ersetzt, und es findet ein Zubau von GuD-
Kraftwerken statt, die die Strommenge der KWK-Anlage im Untersuchungsfall plus die fir den Betrieb der
Warmepumpen nétige Strommenge liefern sollen.

Das Energieflussbild des KWK-Versorgers ist in Abb.1 dargestellt: In einem Abrechnungszeitraum (zB. ein Jahr)
speist die Erdgaswérme Qov mit den in Abb.1 bezeichneten Anteilen die KWK-Anlage und den Spitzenkessel.

Erdgas A

Warme

QOV Sth -
Versorger: |

|Spitzenkesse|: |

XsK

‘KWK-AnIage : ‘
im KWK-Betrieb
XKk
im Spizenstrom-
Xse Betrieb

Abb. 1: Vollstindige Warme- und Stromproduktion eines Fernwarmeversorgers.

Die KWK-Anlage verbraucht im eigentlichen ,KWK-Betrieb®, in dem also Strom und Nutzwarme gekoppelt
produziert werden, den Anteil Xxux von Qov und fir die zeitweise Lieferung von Spitzenstrom ohne
Waérmenutzung den Anteil Xsg; den restlichen Anteil Xsx des Erdgaseinsatzes QOV bendtigt der Versorger fur
den Betrieb des Spitzenkessels in den Zeiten, in denen die KWK-Anlage alleine den Warmebedarf nicht
mehr decken kann. Die zeitweise Lieferung von Spitzenstrom und Spitzenkessel-W&rme dirfen neben dem
meist herausgestellten ,Paradefall des reinen KWK-Betriebes bei einer vollstédndigen Energiebilanz nicht
vergessen werden. Insgesamt wandelt der KWK-Versorger die eingesetzte Primérenergie Qc‘,/ mit einem
thermischen Wirkungsgrad st,, zu Warme und mit einem elektrischen Wirkungsgrad s, zu Strom um. Die
gesamte Brennstoffausnutzung des KWK-Versorgers ergibt sich als Summe:

v

_ oV v
gges =& t &

3.2—a Vergleich mit GuD-Anlage und Brennwertkessel

Die getrennte Erzeugung wird beschrieben durch den elektrischen Wirkungsgrad des GuD-Kraftwerkes nG“D
und den thermischen Wirkungsgrad des Brennwertkessels, fur den wir 105% einsetzen (s. [1] Abschnitt 6.21).
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Einschub: Herleitung der Primédrenergiefaktoren ([1], [3])

Die Abbildung 1 symbolisiert fir einen KWK-Versorger den Zusammenhang zwischen den Umwandlungs-
Wirkungsgraden & bzw. 17 und den mittleren jahrlichen Anteilen x mit dem Warme-Output WY, dem
elektrischen Output EY und dem Primarenergie-Input Qé,/:

1) V= g;Qg mit E,h = (UKWKXKWK +77;§,sz1<)
) V= geVZ Q(;/ mit EL, = (TIKWKXKWK +77eS1ExSE)
(3) 5;;? = gel + gth

(4) Xgwg + Xsg + Xgp = 1

Hier beziehen sich die Indizes KWK, SK und SE auf die gekoppelte Produktion, die Warmeproduktion des
Spitzenkessels und die ungekoppelte Elektrizitatsspitze; der Index V bezeichnet den gesamten Versorger
und die Indizes th, el und ges stehen fur ,thermisch®, ,elektrisch® und ,gesamt‘. Bei der getrennten
Erzeugung werden die Primarenergie fir d|e GuD-Anlage, Q(E), m|t dem Wirkungsgrad T]ZUD und die

Primarenergie fir den Brennwertkessel, Q0 , mit dem Wirkungsgrad nth ausgenutzt:

(5) w=n, 0"
(6) E TIGMD (E)

In einem detaillierten Vergleich werden W/=W und EV=E gesetzt und dann das Verhaltnis f des Primar-
energieverbrauches Q, = (W) + QgE) der getrennten Erzeugung zu demjenigen des Versorgers, QO ,
gebildet. Man addiert die Glelchungen (1)=(5) und (2)=(6) und bildet unter Beachtung von GI.(3) das
Verhaltnis

\%4
7) f=&=&+g( GluD_L)

% BK BK
O, N Na N

Der Primarenergiefaktor f charakterisiert den Mehraufwand an Primérenergie bei getrennter Produktion von
Strom und Warme. Die Wirkungsgrade ¢’ des Versorgers beriicksichtigen die Primérenergie-Anteile Xsk
und xg. flr Spitzenkessel und ungekoppelte Stromlieferung. Betrachtet man den reinen Koppelbetrieb, also
Xsk = Xse = 0, so wird aus f der Primarenergiefaktor fy dieses ,Paradefalles*:

KWK
Nees xwr| 1 1
(8) £y = o4k ( — - —|,
M ng’  omr

wobei ngKef]K = n,I;WK +n§WK die gesamte ,Brennstoffausnutzung® im reinen Koppelbetrieb bezeichnet. Den

Einfluss der Anteile xg und x. kann man verdeutlichen, wenn man unter Beachtung von Gl. (1) bis Gl. (3)
zur Beschreibung des Versorgers die Anteile xg und X, sowie den Primérenergiefaktor fo des
.Paradefalles“ gemaf Gl. (8) verwendet. Aus Gl. (7) wird dann

SE
77
(9) f=r —xx(fo- . ) Xge( fo = GMD)
th el
Der Primarenergiefaktor f ist also eine lineare Funktion der Primarenergie-Anteile Xse (Elektrizitdt) und Xsx
(Warme), um die der tatsachliche Betrieb des Versorgers vom reinen Koppelbetrieb abweicht.
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Als Referenz sollen sie den gleichen Strom und die gleiche Nutzwéarme erzeugen, die der Fernwarme-
produzent als Versorger fir Strom und Warme liefert. Aus dieser detaillierten Gleichheit lassen sich Uber die
Wirkungsgrade die jeweiligen Brennstoffeinsédtze berechnen und zum gesamten Brennstoffeinsatz Qg der
getrennten Erzeugung von Strom und W&rme zusammenzahlen. Das Verhaltnis von Qp zu Qp¥ wird im
Folgenden als Priméarenergiefaktor f bezeichnet:

f = QO / Q(\)/
Die Priméarenergie-Einsparung durch den KWK-Versorger ist also
(Q -QY)/Q, =1-1/f.

Bei der gesetzlich festgelegten Férderung von KWK-Anlagen wird nur der eigentliche KWK-Betrieb
betrachtet. Der Primarenergiefaktor f bezieht sich dann auf den Spezialfall, dass die Primarenergie, die der
Versorger fur Spitzenstrom und Spitzenkessel einsetzt, aus der Betrachtung ausgeklammert wird. Dies ist
gleich bedeutend damit, dass in unserer Betrachtung die Anteile Xg- und Xg, auf Null gesetzt werden. Den
fur diesen Paradefall sich ergebenden Primarenergiefaktor bezeichnen wir mit f,.

Gemal der EU-Richtlinie 2004/74/EG [11] wird im Hinblick auf staatliche Subventionen zur Bewertung der
KWK die Primé&renergieeinsparung durch die eigentliche KWK, PEE, herangezogen. Sie ist

PEE =1-1/ f,.

Bei einem Systemvergleich zwischen einer KWK und einer getrennten Versorgung mit Strom und Warme
muss der Spitzenkessel des KWK-Versorgers berlicksichtigt werden, der bei einem Fernwarmenetz kaum
Uber einen Wirkungsgrad ntf,K = 90% hinauskommt. Mit ihm konkurriert dann der dezentrale Brennwert-
kessel mit nt’f,K = 105%. Daher ist es interessant, den Einfluss der Anteile Xgsx und Xse direkt anzugeben.

Als Beispiel ist in Abb. 2 fir die 1-MW-KWK-Anlage ,BHKW_1M* aus Tabelle 1 der Faktor f fir den Energie-
aufwand bei getrennter Erzeugung in Abhé&ngigkeit von Xsx, dem Anteil des Brennstoffeinsatzes fir den
Spitzenkessel, dargestellt. Die einzelnen parallelen Geraden gelten fiir unterschiedliche Beitrage des
erzeugten Spitzenstromes, dessen Anteil Xsz aus dem hierfiir erforderlichen Gaseinsatz errechnet wird.

Faktor fiir Energieaufwand bei

1,10 hhhhhh \
1,00 =rrme—————————
f T
0,90 ==
=——x_SE =0
-—-x_SE =0,1
—x_SE =0,2
——x_SE =03
0,80 T . . . i f |
0,00 0,10 0,20 0,30

Anteil Spitzenwarme: x_SK

Abb. 2: Einfluss von Spitzenwarme und Spitzenstrom auf den Faktor f.
Vergleich des ,,BHKW_1M“ aus Tabelle 1 mit GuD (r;GuD=0.585 ) und Brennwertkessel ("BK =1.05).
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Im Paradefall ohne Spitzenwarme (Xsx = 0) und ohne Spitzenstrom (Xsz = 0) ergibt sich fur die getrennte
Erzeugung ein Mehraufwand von 14% (f, = 1.14). Dieser Mehraufwand verwandelt sich mit zunehmendem
Anteil Xgx der Spitzenwarme in einen Minderaufwand. Obwohl es sich also bei dem in Abb. 2 dargestellten
BHKW um eine sehr fortschrittliche Anlage handelt (der elektrische Wirkungsgrad des Motors liegt mit 39%
sehr hoch) ergibt sich selbst im Paradefall, dem streng warmegefihrten Betrieb ohne zusétzlichen
Spitzenkessel, nur ein Mehraufwand von 14% fur die getrennte Erzeugung. Da es sich um eine zentrale
Fernwarmeversorgung handelt, kann die Kondensationswarme des Erdgases weder bei der KWK-Anlage
noch beim Spitzenkessel genutzt werden, und die Brennstoffausnutzung erreicht daher selbst im Paradefall
nur 89% (s. Tab.1, Spalte 3).

Bei einem derart glinstigen elektrischen Wirkungsgrad kann man davon ausgehen, dass das BHKW nicht
nur bei Warmebedarf seinen Strom ins Netz liefert. Bei einem angenommenen Spitzenkesselanteil von Xgx
=16% und einer Spitzenstromerzeugung von Xsz = 20% ergibt sich f= 1.0 (Abb. 2), d.h. dann erbringt selbst
diese sehr fortschrittiche KWK-Anlage keinen energetischen Vorteil mehr gegeniiber dem Referenzfall.

Wir betrachten nun eine Auswahl von Erdgas-KWK-Anlagen und vergleichen sie mit dem Referenzfall der
getrennten Erzeugung von Strom in einem GuD-Kraftwerk und dezentraler Warme in einem Brennwert-
kessel. Hierzu ibernehmen wir die in der erwdhnten UBA-Studie [5] aufgeflihrten Beispiele7 und erganzen
sie noch um eine Erdgas-Gegendruck-KWK (200 MW) [8] und ein modernes Mini BHKW mit weitgehender
Brennwertnutzung (MEPHISTO, 20 kW) [10].

KWK-Anlage im gekoppelten Betrieb Gesamter Versorger
und im Spitzenlastbetrieb
ungekoppelte PE-Faktor
gekoppe|ter Betrieb Spitze mit: (siehe Bild 1) s?;f‘;:::s (Je“[;"""e
Xs = Xsk = 0.1 nutzung | zeugung
” Input
Strom Warme Nel | Nges |Daten- fo Nse | Xse [Nsk | Xsk| €el | €h | Eges f
Erzeuger Quelle

GuD 0585 0585 A 0585 1 0 00585 O 0,585
GegenP200M 0460 090 A | 1,21 | 046 01090 01]041 044 o086 | 1,13
GuD Erdgas 100 MW|0,445 089 B | 1,18 | kA. 01090 01 kA 045 KA | KA.
BHKW_1M 039 089 B | 1,14 039 01090 01]035 049 o084 | 1,07
Mephisto_20k 0315 105 C | 1,24 | 032 041|105 01| 028 069 o098 | 1,14
GUD24M 0363 086 B | 1.09 | kA 01]090 01| kA 049 kA | KA.
GT_10M 0311 083 B | 1,03 |0317 01090 01]028 051 079 | 0,96
BHKW_50k 0293 088 B | 1,06 |0293 01090 01]|026 056 082 | 0,98
Mikro_9k 0243 098 B | 1,12 (0243 041|098 01]022 069 091 | 1,03
Mikro_3k 0157 094 B | 1,01 |0757 01094 01]014 072 o086 | 0,93
Mikro_0.8k 0,104 090 B | 0,94 |ofo4 041|090 01]009 073 082 | 0,85

BrenwertKessel 0 1,05 0 0 105 1 0 105 105

Standardiessel 0 0,90 0 0 090 1 0 09 09

Tabelle 1: Vergleich von KWK-Anlagen unterschiedlicher Gr6Be von 200 MWg| bis 0,8 kWe| mit der getrennten Erzeugung von

Strom in einem GuD-Kraftwerk und Warme in einem Brennwertkessel (Details zur Berechnung siehe [1]). Input Datenquellen:
A= [8]; B=[5]; C=[10]

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der fiir unsere Betrachtung wesentlichen Grundeigenschaften dieser Anlagen.
Der PE-Faktor fir die getrennte Strom- und Warmeerzeugung wird zunachst fir den Paradefall des
gekoppelten Betriebes als f, (Spalte 5) errechnet, und der Einfluss der Erzeugung von Spitzenstrom und
Spitzenwarme auf den PE-Faktor f (letzte Spalte) des Gesamt-Versorgers fir ein festes Beispiel, Xsx = Xse =
0.1, dargestellt. (Der allgemeine Fall wird in [1] behandelt.)

" Aa.0., hier S.158, Tab.5.1
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Aus Tabelle 1 kann man folgendes entnehmen:

. Selbst im Paradefall des reinen KWK-Betriebes der Anlage liegt der Mehraufwand an Primarenergie
bei getrennter Erzeugung von Strom in einem modernen GuD- Kraftwerk und Warme in einem
ordnungsgemal eingestelltem Brennwertkessel selten Uber 20%, in einigen Féllen werden jedoch
nicht einmal 10% erreicht.

. Bei korrekter Einbeziehung des vom KWK-Versorger bei verniinftiger Auslegung seiner Anlage be-
notigten Spitzenkessels und bei Beriicksichtigung von Spitzenstrom ohne Warmenutzung ergibt sich
eine deutliche Verschlechterung fir die KWK-Seite. Im angefiihrten Beispiel eines jeweils 10-prozen-
tigen Brennstoffeinsatzes fiir Spitzenwarme und Spitzenstrom ist praktisch nur noch in Einzelfallen ein
deutlicher Vorteil der KWK zu erkennen.

Zur Wahl der Werte fiir Xsg und Xsk: FUr die vollstdndige Erfassung der in der Praxis vorkommenden Brenn-
stoffanteile fir ungekoppelte reine Strom- (Xsg) und reine Warmeerzeugung (Xs«) fehlt die statistische
Grundlage. Das hier gewahlte Beispiel Xsg = Xsx = 0,1 beschreibt eine geringfligige Abweichung vom Fall
der reinen Koppelproduktion. Selbst diese kleine Abweichung fiihrt zu der beschriebenen Verschlechterung
der KWK-Position im Vergleich zur getrennten Erzeugung.

Fazit: Die Versorgung mit Strom und Warme unter Einsatz von KWK-Anlagen ist der getrennten Versorgung

keineswegs immer Uberlegen. Es kommt dabei nicht nur auf die Anlagen sondern in einem erheblichen
Ausmale auch auf die Betriebsweise an.

3.2—b Vergleich mit GuD-Anlage und elektrischer Warmepumpe

Thermodynamisch optimiertes Heizen kann sowohl durch KWK als auch durch Warmepumpen realisiert
werden. Bei thermodynamischen Prozessen nahe dem Optimum ware eine KWK mit der gezielten
Abwéarmenutzung auf dem Temperaturniveau der Warmeanwendung kaum noch zu verbessern. In der
industriellen Praxis mit wohl definiertem Dampfbedarf wird eine streng warmegefihrte (!) KWK auch in der
Regel energetisch konkurrenzlos bleiben.

Anders sieht es im Gebaudebereich aus: Bei der Fernwdrme kann wegen des Geleitzugbetriebes und
anderer Einschrankungen (siehe [1] Abschnitt 6.2) kein qualitativer Nutzen aus den Bemihungen zur
Verminderung der exergetischen Anforderungen eines einzelnen Geb&udes gezogen werden. Bei der
Warmepumpe kann hingegen jeder Fortschritt bei der Verminderung der Exergieanforderung an die Heiz-
warme (also niedrige Vorlauftemperatur, niedrige Ricklauftemperatur, Ausnutzung von Aufwdrmprozessen,
kleine Temperaturdifferenzen an den Warmetauschern (siehe Kapitel 1.2) sofort in einen besseren Wirkungs-
grad der Warmepumpe umgesetzt werden.

Als Vergleich zum Erdgasbedarf QY eines KWK-Versorgers betrachten wir nun als Referenzfall den
Erdgaseinsatz Qg in einem GuD-Kraftwerk, das dieselbe Strommenge wie die KWK-Anlage (KWK-Betrieb
und Spitzenstrom) ins Netz liefert und zuséatzlich den Strombedarf fir die dezentralen Warmepumpen deckt,
die alle zusammen die gleiche Warmemenge wie der Fernwarmeversorger liefern. Wir vergleichen also bei
exakt gleicher Versorgungsaufgabe den betrieblichen Gaseinsatz der beiden Versorgungssysteme.

An die weiter oben aufgestellten Gleichungen kénnen wir direkt anknipfen, indem wir den dortigen
thermischen Wirkungsgrad eines Brennwertkessels, ntﬁK, durch nt‘f,/P, den thermischen Wirkungsgrad der
Warmepumpe in Bezug auf den Gaseinsatz im GuD-Kraftwerk, ersetzen. Die Gréle nt‘f,/P ist das Produkt
aus dem Wirkungsgrad neG,“D des GuD-Kraftwerkes und der Jahresarbeitszahl JAZ der Warmepumpe:

M =g JAZ
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Im Systemvergleich wirkt die Warmepumpe also wie ein ,Superkessel“ mit einem herausragenden thermi-
schen Wirkungsgrad nt‘f,/P. In Tabelle 2 sind hierfiir einige Zahlenwerte angegeben, die man im Vergleich
zum thermischen Wirkungsgrad eines Brennwertkessels, bestenfalls nt’f,K= 1.1, sehen muss. Die Kombi-
nation von GuD-Kraftwerk und Warmepumpe ergibt fir den zentralen Erdgaseinsatz im Kraftwerk zur

dezentralen Warmeerzeugung hohe thermische Wirkungsgrade.

JAZ 3 35 4 45 5 55
GuD

ng 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585

nyve 1,76 2,05 2,34 2,63 2,93 3,22

Tab. 2: Effektiver thermischer Wirkungsgrad von Warmepumpen, bezogen auf den Erdgasverbrauch des modernen
Stromerzeugers (GuD) als Funktion ihrer Jahresarbeitszahl.

Nun vergleichen wir die KWK-Anlagen aus Tabelle 1 mit einer getrennten Erzeugung von Strom aus einem
GuD-Kraftwerk und von Warme aus Warmepumpen, die ihren Strom aus dem betrachteten GuD-Kraftwerk
beziehen. Wir legen dabei eine derzeit gute, aber in Zukunft vermutlich nur noch mittelmaRige Jahresarbeits-
zahl (JAZ) von 4 und dementsprechend ein n,‘f,/P = 2.34 zugrunde. In Tabelle 3 wird der PE-Faktor fir die
getrennte Strom- und Warmeerzeugung zunéchst flir den Paradefall des gekoppelten Betriebes als f,
errechnet und dann der Einfluss der Erzeugung von Spitzenwarme und Spitzenstrom auf den PE-Faktor f
des Gesamt-Versorgers wieder fiir das Beispiel Xsx = Xse = 0.1 dargestellt.

Tabelle 3 zeigt, dass alle betrachteten KWK-Anlagen sogar im Paradefall (ohne Spitzenwarme und -strom)
der Kombination aus GuD-Kraftwerk und Warmepumpe unterlegen sind. Bei einigen kleineren Anlagen fallt
dieses Defizit sogar recht drastisch aus. Die KWK-Anlagen mit hohem elektrischem Wirkungsgrad, z.B. die
200-MW-Gegendruckanlage ,,GegenP_200M“, kénnen zwar mit f, = 0.97 im Paradefall noch fast mit der
getrennten Erzeugung mithalten, aber die Warmeeinspeisung aus dem Spitzenkessel und der Spitzenstrom
verschlechtern die PE-Bilanz weiter.

KWK-Anlage im gekoppelten Betrieb

- : .| Gesamter Versorger
und im Spitzenlastbetrieb

ungekoppelte PE-Faktor
gekoppe'ter Betrieb Spitze mit: (siehe Bild 1) s?c:f?‘:ll:s Ue";"_'me
Xs = Xsk = 0.1 nutzung | zeugung
- Input
Strom /Warme Nel | Nges [Daten-| fo | Nsg | Xse |Nsk Xsk| €l €m | Eges f
Erzeuger Quelle
GuD 0585 0585 A 0585 1 0 0 0,585 0 0,585
GegenP200M 0460 090 A | 0,97 046 01|09 01| 0414 | 044 | o086 | 0,90
GuD Erdgas 100 MW|0445 089 B | 0,95 | kA 01|00 01] kA 045 | kA [ KA.
BHKW_1M 0390 089 B | 088 | 039 01|09 01] 0351 049 o084 | 0,81
Mephisto_20k 0315 105  C | 085 | 0315 01|05 01| 0,284 069 098 0.78
GUD24M 0363 086 B | 0.83 | kA 01000 01] kA 049 | kA [ KA.
GT_10M 0311 083 B | 075 | 0377 01|09 01] 0280 051 079 0.69
BHKW_50k 0293 088 B |0.75| 02932 01|09 01] 0264 056 082 | 0,69
Mikro_9k 0243 098 B | 0.73 | 0243 01|09 01] 0219 069 091 | 0,67
Mikro_3k 0157 094 B | 0.60 | 0757 01|094 01] 0141 072 o086 | 0,55
Mikro_0 8k 0104 09 B | 052 | o704 01|09 01] 0093 073 o082 | 0,47
BrenwertKessel 0 1,05 1,05 1
Warmepumpe 0 2,34

Tab. 3:

Vergleich der KWK-Anlagen aus Tab. 1 mit der getrennten Stromerzeugung aus zentralen GuD-Kraftwerken und daraus
gespeisten Warmepumpen. (Details siehe [1]). Input-Datenquellen wie in Tabelle 1.
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Fazit: Geht man davon aus, dass bauseits und gerateméaRig noch ein betrdchtliches Entwicklungspotenzial
fur das thermodynamisch optimierte Heizen mit Warmepumpen besteht, kann man festhalten: Die KWK
unterliegt im energetischen Wettbewerb mit GuD-Kraftwerk und Warmepumpe und wird wohl in Zukunft eher
noch weiter zuriickfallen.

3.2-c Zusammenfassung des Abschnitts 3.2:

Ein genauer Vergleich verschiedener Erdgas-KWK-Anlagen (sowohl Anlagen zur zentralen Versorgung mit
Fernwarme als auch solche zur dezentralen Warmeversorgung) mit der getrennten Strom- und Warmever-
sorgung aus Erdgas hat ergeben:

. Die getrennte Erzeugung mit GuD-Kraftwerk und Brennwertkessel ist im Allgemeinen nur wenig
schlechter als die KWK und kann je nach Betriebsweise der KWK in einigen praktischen Fallen sogar
etwas besser sein.

. Bei Anwendung von aus GuD-Kraftwerken gespeisten effizienten Warmepumpen besteht jedoch in
der Regel ein deutlicher energetischer Vorteil gegeniiber der KWK.

Dieser Vergleich ist ein grundsétzliches physikalisches Argument. Es sieht von Nebeneffekten wie dem
Warmeverlust in Fernwédrmenetzen, Stillstandzeiten, elektrischen Verlusten, Mehraufwand fiir die dezentrale
Gasversorgung, benétigtem Pumpstrom und &ahnlichem ab, die in der Praxis durchaus ins Gewicht fallen
kénnen. Es wird allerdings vorausgesetzt, dass die aulierst effizienten erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerke
und (,Brennwert®-) Heizkessel bzw. Warmepumpen eingesetzt werden.

Der Kernpunkt des physikalischen Arguments ist folgender: Bei der Erzeugung von Strom und von Wé&rme
fur eine bestimmte Anwendung (d.h. eine bestimmte Warmemenge auf ein bestimmtes Temperaturniveau
bringen) kommt es nicht nur auf den Grad der Brennstoffausnutzung an. Vielmehr gibt es Systeme, die
insgesamt weniger Brennstoff verbrauchen, weil sie bei hohem Wirkungsgrad der Stromerzeugung
gleichzeitig das Anforderungsprofil fir die Warme passgenauer erfillen.

3.3 Die KWK in der Energiepolitik und der 6ffentlichen Diskussion

Die KWK wird staatlich geférdert, da man davon ausgeht, dass sich mit ihr gegenliber einer getrennten
Erzeugung von Warme und Strom eine deutliche Energie- und CO,-Einsparung ergibt (siehe z.B. [12]), was
in diesem Kapitel kritisch hinterfragt wird.

Eine zur Férderung anstehende KWK-Anlage kann formal rechnerisch mit einer Vielfalt von Warme- und
Strom-Erzeugern verglichen werden. Bei Ausnutzung dieses Spielraums ist es mdglich, sehr giinstige CO,-
Einsparungswerte von 25-40%, manchmal sogar noch mehr, fir die KWK zu errechnen®. Dies ergibt fir den
(meistens dargestellten) Mehraufwand fiir die getrennte Erzeugung gegeniiber der KWK einen Faktor von
1,3 bis 1,6 und mehr®. Politik und Offentlichkeit haben grofe Erwartungen hinsichtlich der Einsparpotenziale
durch KWK entwickelt. Entsprechend hat die Bundesregierung beschlossen, den KWK-Anteil an der Strom-
erzeugung von heute 12% auf 25% im Jahre 2020 zu verdoppeln. Sie férdert die Investition und den Betrieb
von KWK-Anlagen durch das KWK-Gesetz [7] und durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz EEG [13]. Da-

8 Vgl. etwa die Werbeschrift des Bundes-Umweltministeriums [12]

° Die in den Tabellen 1 und 3 angegebenen Priméarenergiefaktoren fo und f beziehen sich ebenfalls auf den Mehraufwand
der getrennten Erzeugung gegeniber der KWK.
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durch wird die KWK vor anderen Formen der Energie- und CO,-Einsparung in besonderer Weise bevorzugt.
Wir haben im Abschnitt 3.2 die Energieversorgung durch neue KWK-Anlagen mit derjenigen durch alterna-
tive neue Anlagen zur getrennten Erzeugung von Strom und Warme verglichen. Bei dieser realistischen
Betrachtung ergaben sich fiir die KWK deutlich niedrigere Energieeinsparungen als bisher veréffentlicht.

Was wurde hier anders gemacht?

Die meisten konventionellen Betrachtungen unterscheiden sich von unserer Darstellung in einem oder
mehreren der folgenden Punkte:

(1) Es werden oft Vergleiche zwischen nicht aquivalenten GréRen angestellt:

. Warme (geringer Exergiegehalt) und Strom (reine Exergie) werden einfach addiert, und diese ,Brenn-
stoffausnutzung® wird dann als alleiniger Gitefaktor herangezogen,

. KWK-Strom aus Erdgas wird mit Strom aus Kohlekraftwerken verglichen,
. neue KWK-Anlagen werden alten Kraftwerken und Heizkesseln gegeniber gestellt,
. man erfreut sich an der ,Abwarmenutzung“ und Ubersieht dabei, dass diese durch eine gravierende

EinbuRe am elektrischen Wirkungsgrad erkauft ist.

(2) Es wird nur die Warme aus der KWK-Anlage betrachtet und nicht die gesamte Fernwarmelieferung. —
Der Beitrag des Spitzenkessels wird also aus der Bewertung ausgeklammert, obwohl er sehr wohl Teil der
Energiebilanz sein muss (auch wenn er die Effizienz der Fernwarme verschlechtert).

(3) Es wird nicht die gesamte Stromerzeugung in der KWK-Anlage, sondern nur die Stromerzeugung im
idealen warmegeflihrten Betrieb mit gekoppelter Strom- und Warmeproduktion, bewertet. Die auch mit einer
KWK-Anlage mdgliche, herkdmmliche Stromerzeugung ohne Warmenutzung wird ausgeklammert. — Ein
GuD-Kraftwerk punktet gegeniiber einem BHKW vor allem bei der reinen Stromerzeugung. Wenn aber die
deutsche Stromversorgung statt auf zusatzliche GuD-Anlagen vermehrt auf neue KWK-Anlagen setzt, dann
Ubernehmen Uberalterte Kraftwerke oder eigentliche KWK-Anlagen die Rolle der nicht gebauten GuD-
Kraftwerke und erzeugen zeitweilig Strom ohne Warmenutzung. Daher darf dieser Bereich in der Bilanz nicht
ausgeklammert werden.

(4) Als Vergleichswerte fir die getrennte Erzeugung werden nicht die in Deutschland tatséchlich erreichten
Wirkungsgrade moderner GuD-Kraftwerke und Brennwertkessel benutzt, sondern es werden die deutlich
(etwa 10%) geringeren ,europaischen® Zahlenwerte der EU Entscheidung 2007/74/EG [14] Ubernommen.

(5) Bei Warmepumpen wird mit dem Strombezug aus dem deutschen Strommix gerechnet. Wir legen
stattdessen im Systemvergleich den Strombezug aus einem GuD-Kraftwerk zugrunde. — Bei einer neuen
Erdgas-KWK-Anlage wird sowohl der Strom als auch die Warme aus einer neu errichteten Anlage und aus
Erdgas erzeugt. Zu einem korrekten Systemvergleich mit einer getrennten Erzeugung muss daher ebenfalls
von modernen Erdgasanlagen ausgegangen werden. Diese bereits in der EU-Richtlinie 2004/8/EG [11] flr
den Fall von Kraftwerk und dezentralem Kessel festgelegte Vorgehensweise muss sinngemaf auch auf die
Stromversorgung von dezentralen Warmepumpen angewendet werden. Wirde man die dezentralen
Warmepumpen im Systemvergleich mit dem Strom-Mix speisen, so wiirde man fiir die Energieversorgung
der Warmepumpen ja letztendlich nicht Erdgas sondern den Brennstoff-Mix der deutschen Stromerzeugung
einsetzen. Im Ubrigen werden bei der beabsichtigten Verlagerung von Erdgas aus der dezentralen Wé&rme-
erzeugung in die Stromerzeugung ja auch tatsachlich neue GuD-Anlagen gebaut werden, falls KWK-
Anlagen in geringerem Umfang zum Zuge kommen.
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(6) Es werden die bereits in Abschnitt 3.2-c erwdhnten Nebeneffekte berlcksichtigt. — Dagegen ist
grundséatzlich nichts einzuwenden. Da aber diese Nebeneffekte zum Teil entgegen gesetzt gerichtete Aus-
wirkungen auf die Energiebilanz haben und zumeist doch nur pauschaliert angegeben werden, bleiben sie
bei der auf die grundlegenden physikalischen Zusammenhange ausgerichteten Betrachtung der vorliegen-
den Arbeit unbertiicksichtigt. Dies erlaubt eine einfachere Darstellung, aus der der Einfluss der wesentlichen
Parameter klarer hervorgeht.

3.3-a Staatliche Férderung

Die staatliche Forderung einer KWK-Anlage setzt eine Vergleichsrechnung voraus, in der Energieeinspa-
rungen nachgewiesen werden missen. Im Hinblick auf nationale Festlegungen zur KWK-Férderung hat die
EU in der Richtlinie EU 2004/8/EG [11] zwei wichtige und eigentlich selbstverstandliche Grundsatze
verankert (s. [1] Abschnitt 5, Bild 7):

. es dirfen nur Anlagen mit gleichem Primarenergietrager verglichen werden;

. zum Vergleich mit der getrennten Erzeugung von Warme und Strom ist die beste verfligbare und
wirtschaftlich vertretbare Technologie heranzuziehen.

Der zweite Grundsatz wurde bei seiner Umsetzung in konkrete Zahlenwerte fiir die ,beste Technologie® in
der EU-Entscheidung 2007/74/EG [14] wieder etwas verwdssert. Eine Abschatzung ergibt, dass die formal
angegebenen Vergleichswirkungsgrade fur das Gaskraftwerk und den Gasheizkessel rund 10% schlechter
sind, als es der derzeit verfligbaren Standardtechnologie entspricht. Eine nach der Richtlinie férderungs-
wirdige ,hocheffiziente* Erdgas-KWK, die 10% Primarenergieeinsparung gegeniber den nach ihren
Zahlenwerten bereits technisch {berholten formalen Vergleichsanlagen erbringen muss, muss also
tatsachlich nur noch etwa genauso effizient sein wie die getrennte Erzeugung von Strom in einem zentralen
GuD-Kraftwerk und von Warme in einem in Deutschland Ublichen Brennwertkessel. Die Bezeichnung
»hocheffizient ist also unangebracht und verwirrend, die Férderung setzt tatsachlich bereits beim status quo
ein (Details siehe [1] Abschnitt 6).

KWK-Kleinanlagen werden nach der Richtlinie EU 2004/8/EG [11] bereits als ,hocheffizient* und dadurch
férderungswiirdig akzeptiert, wenn sie Uberhaupt zu einer rechnerischen Energieeinsparung fiihren.
Beriicksichtigt man die — wie oben erwahnt — zu niedrig angesetzten Vergleichswerte, so kénnen KWK-
Kleinanlagen bereits dann geférdert werden, wenn sie noch deutlich mehr Primarenergie benétigen als die
getrennte Erzeugung.

3.3-b KWK-Betrieb und weiterflihrende Einsparungen

Eine bereits getéatigte hohe Investition in die Warmebereitstellung behindert die Motivation und die Wirt-
schaftlichkeit von weiteren Ma3nahmen zur Energieeinsparung.

In einem Siedlungsgebiet erfolgt der Anschluss an eine Fernwdrme sinnvoller Weise in koordinierter und
gebundelter Form, auch wenn kein direkter Anschluss- und Benutzungszwang besteht. Es werden daher
viele Haushalte die MaRnahmen zur thermischen Gebaudesanierung, die bei der Umstellung auf ein neues
Heizsystem mit seinen hohen Kosten fiir die Leistungsbereitstellung eigentlich sinnvoll sind, nicht zeitgerecht
durchfihren. Eine nachtragliche Sanierung vermindert aber die Auslastung und damit die Wirtschaftlichkeit
der Fernwarmeversorgung.
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Bei einer dezentralen KWK werden die Investitionskosten in einem erheblichen Ausmal} durch die Strom-
erlése abgedeckt. Bei einer nachtraglichen thermischen Sanierung wird eine zunachst optimal ausgelegte
KWK-Anlage weniger ,warmegefihrten® Strom liefern. Den erwlinschten geringeren Warmekosten stiinden
also geringere Stromerlése gegenliber. Besonders hoch sind die Erlése bei einer Eigennutzung des
Stromes: hier kann sich der kleine Stromproduzent den teuren Haushaltstarif und die zusatzliche KWK-
Subvention gutschreiben; schon bei einem mafigen elektrischem Wirkungsgrad verdient seine Anlage ihre
Arbeitskosten auch ohne Warmenutzung. Der Betreiber ist daher vor allem an einer hohen Auslastung
seiner KWK-Anlage interessiert, eine thermische Sanierung ist fur ihn 6konomisch nicht sinnvoll. Es besteht
also die Gefahr, dass die KWK zur 6kologischen Sackgasse wird.

Bei einer viel individueller zu konzipierenden Warmepumpe wird der Hausbesitzer dagegen schon bei der
Planung und Auslegung darauf gestol3en, durch vorherige thermische Sanierung seine Anlagenkosten zu
reduzieren. Und auch bei einer nachtrdglichen Sanierung stehen der Einsparung an Betriebskosten
wenigstens keine die Motivation behindernden ErléseinbulRen wie im Falle der KWK gegenliber.

3.4 Skizze zur Optimierung des Erdgaseinsatzes fiir Gebaudewadrme

Kraft-Warme-Kopplung ist eine moderne und thermodynamisch anspruchsvolle Form zur Gewinnung von
Endenergie aus Brennstoffen. Eine allgemeine und alleine im Verfahren grindende Subventionswiirdigkeit
ist jedoch aus Griinden der Energieeinsparung nicht gegeben. Die KWK-Anlagen sollten sich dem ganz
normalen Wettbewerb zur Energie- und CO,-Einsparung stellen. Daher sollte man die Optimierungsfrage in
der gebiihrenden Allgemeinheit stellen: Wie und in welchem Gesamtrahmen lasst sich Erdgas fiur die Warme-
versorgung im Gebaudebereich direkt oder indirekt am glnstigsten einsetzen? Hierzu missen auch fiir eine
Férderung und Beschleunigung der notwendigen Optimierung die richtigen Signale ausgegeben werden.

3.4—a Vorschlag: Eingesparte Vergleichsenergie als Mal flir den Zuschuss

Die KWK-Subventionierung erfolgt in Deutschland nach dem Prinzip ,entweder voll oder gar nicht‘: entweder
liegen die Voraussetzungen des KWK-Gesetzes vor, dann erfolgt eine volle Férderung fir jede Kilowatt-
stunde, die in diesem Betriebszustand als ,KWK-Strom® erzeugt wird, oder aber es gibt Uberhaupt keine
Foérderung. Da die Anforderungen des KWK-Gesetzes wie gesagt sehr niedrig sind, kann es sogar
vorkommen, dass eine Anlage, die mehr Erdgas verbraucht als eine aquivalente getrennte Erzeugung,
trotzdem voll gefordert wird.

Dieses ,Entweder-voll-oder-gar-nicht*-Prinzip wird Gbrigens auch bei den Einspeisetarifen fir Erneuerbare
Energien nach dem EEG angewendet und ist dort auch sinnvoll. Bei den Erneuerbaren Energien ist es
namlich gleichglltig, wie effizient die Anlage ist: Jede CO,-frei produzierte Kilowattstunde ersetzt eine solche
mit CO,-Emission, und die Ressource ist nicht knapp.

Bei der KWK ist dies jedoch véllig anders: Hier werden knappe Energietrager eingesetzt, und der Ein-
spareffekt lasst sich nicht an der produzierten Strommenge erkennen, sondern muss als Differenz zu den
Referenzanlagen der getrennten Erzeugung von Strom und Wéarme berechnet werden.

Was liegt also naher, als diese nachgewiesene Einsparenergie als Mal} fir den Zuschuss zugrunde zu
legen? Falls Gberhaupt subventioniert werden soll, pléddieren wir gegen die bisherige Pauschalierung und fir
einen in der Energieeinsparung ,linearen Tarif‘. Dieser lineare Einspartarif lasst sich bei Bedarf je nach
eingesetztem Energietrager differenzieren und auf alle Arten der thermodynamisch optimierten Warme-
erzeugung in gleicher Weise anwenden. Dies ermdglicht einen fairen Wettbewerb.
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3.4-b Skizze zu einem Gesamtkonzept des Einsatzes von Erdgas mit folgenden Zielen

(1)  Direkten Erdgaseinsatz im Gebaudebereich zurlickdrangen durch
. thermische Sanierung der Gebaudehille und Warmerickgewinnung,
. Auslegung der Warmedubertrager (Heizkérper, Flachenheizung) auf kleine Temperaturdifferenzen zur
Raumtemperatur,
. Einsatz von Warmepumpen,
. Einsatz von Sonnenenergie zur Warmwassererzeugung im Sommer und zur Unterstiitzung des
Niedertemperaturheizsystems im Winter.

(2) Erdgaseinsatz im Strombereich ausweiten durch den Neubau von zentralen hdchsteffizienten GuD-
Anlagen, welche
. indirekt durch den Antrieb von dezentralen Warmepumpen auch einen grof3en Teil der Warmever-
sorgung Ubernehmen,
. durch bedarfsgerechte Warmeauskopplung auch Fernwéarme bereitstellen kénnen,
. alte Kraftwerke mit hohen spezifischen CO,-Emissionen in der Mittel- und Grundlast verdréngen.

(3) Erdgas zur dezentralen Kraft-Warme-Kopplung einsetzen, aber nur bei Ausnutzung des Brennwert-
effektes und bei garantierter Beschrankung auf streng warmegefiihrten Betrieb. Dann kann die dezen-
trale KWK einen auch elektrizitatswirtschaftlich sinnvollen Beitrag zur Abdeckung der saisonalen
Leistungsspitze durch den vermehrten Einsatz von Warmepumpen leisten.

3.5 Zusammenfassung und Ausblick

In der Vergangenheit haben Politik und 6ffentliche Meinung die Vorziige der KWK stark tberhéht und ihre
Nachteile offensichtlich nicht hinreichend einbezogen. Die vorliegende Untersuchung hat sich zur Aufgabe
gestellt, die Messlatte am Beispiel der mit Erdgas betriebenen Anlagen an die modernen Gegebenheiten
anzupassen.

Die KWK spart selbst im ,Paradefall” eines streng warmegefiihrten Betriebes ohne zentralen Spitzenkessel
in der Regel nur geringe Prozentsatze an Primarenergie gegeniber einer getrennten Erzeugung von Strom
(GuD-Kraftwerk) und Warme (Brennwertkessel) ein. Bei Berlicksichtigung der bei vernlinftiger Planung
6konomisch angezeigten Spitzenwdrme und wegen der Versuchung zur Lieferung von Spitzenstrom ohne
Warmenutzung tendiert der Einspareffekt jedoch gegen Null oder wird sogar negativ.

Bei einem Vergleich mit einer dezentralen Warmeerzeugung aus elektrischen Warmepumpen, deren Strom
von einem GuD-Kraftwerk geliefert wird, ist die KWK sogar deutlich unterlegen.

Um die Klimaziele besser erreichen zu kénnen, ist daher ein umfassendes Gesamtkonzept der thermodyna-
misch optimierten Bereitstellung der Energiedienstleistung ,behagliches Raumklima und Warmwasser*
erforderlich. Der Staat sollte diese Entwicklung durch Forschung und Entwicklung, Modellvorhaben und
Hilfen zur Markteinfihrung férdern. Bei einer breit angelegten Subventionierung sollte er sich jedoch nicht
auf einzelne Technologien festlegen, sondern durch einen ,linearen Einspartarif‘ die Vergitung an den
gegeniber einem anspruchsvollen Referenzfall tatsdchlich nachweisbaren Energieeinsparungen ausrichten.
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Materialien

Dem Kapitel liegen eine ausfihrlichere Darstellung als ,Materialiensammlung“ und zwei Powerpoint-Vortrdge zugrunde, in denen
weitere Einzelheiten und Quellen angegeben sind.
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