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0. Einleitung und persönliche Vorbemerkung

Als in den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts in Innenstädten und dicht besiedelten Stadtquartieren schmutzige dezentrale Kohleheizungen durch zentrale Heizkraftwerke  (HKW) für die Fernwärme ersetzt wurden, da bedeutete dies einen doppelten Fortschritt:

· die Immission vor Ort war weg, und die Abgase der zentralen HKW konnten besser gereinigt (und verteilt) werden

· bei einem elektrischen Wirkungsgrad von Kohlekraftwerken von damals etwa 30% fanden sich neben den  10% Wärmeverlusten über den Schornstein etwa 60% des Wärmeeinsatzes in der Abwärme wieder. Für eine elektrische kWh gab es also zwei thermische kWh für den Kühlturm und die wollte man durch Kraftwärmekopplung (KWK) als Potential für die Fernwärme heranziehen. Zwar kostete das auch damals schon Einbußen beim elektrischen Wirkungsgrad, aber das „kalte Ende“ des Dampfkraftwerkes war exergetisch noch unvollkommen ausgenutzt.

In Ballungsgebieten ist inzwischen Erdgas der verbreiteste Heizenergieträger und auch bei neuen fossilen Kraftwerken scheint sich Erdgas durchzusetzen. Dies bedeutet:

· Erdgasheizungen sind auch lokal sehr sauber. Brennwertanlagen nutzen nicht nur die Heizwärme praktisch vollständig aus sondern gewinnen noch zusätzliche Wärme aus der Kondensation des Verbrennungswassers aus dem Abgas.

· Moderne Erdgaskraftwerke  erreichen als Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) elektrische Wirkungsgrade von rund 60%. Zieht man die für den Abtransport der Abgase und sonstige schwer vermeidbare technische Betriebsverluste 10% ab, so verbleiben etwa noch 30%-Punkte Abwärme, die aus thermodynamischen Gründen auf niedrigem Temperatur​niveau (z.B. 30°C)  an die Umgebung abgegeben werden müssen. Auf eine elektrische kWh verbleibt also nur noch eine halbe thermische kWh für den Kühlturm.   

Um es kurz zu machen:

· Für die lokale Luftreinhaltung brauchen wir keine Fernwärme mehr.

· Auf nur noch etwa ein Viertel (!) hat sich die pro erzeugte elektrische kWh verblei​bende Kühlturm-Abwärme bei modernen Erdgas GuD-Kraftwerken gegenüber alten Kohlekraftwerken reduziert.

Und dazu kommt noch: Moderne dezentrale Wärmepumpen nehmen  Umweltwärme auf und pumpen sie auf das Niveau der Heiztemperatur. Aus einer einzigen elektrischen kWh entstehen so 4 kWh Heizwärme.

Trotzdem sind die öffentliche Begeisterung und die politische Unterstützung für die Kraftwärmekopplung ungebrochen und haben zu einer gesetzlich verankerten Bevorzugung und jährlichen Subvention in Milliardenhöhe geführt. Da drängt sich die Frage auf: Stimmen die Voraussetzungen für diese Bevorzugung noch oder hat sich ein verklärender „Mythos“ aufgebaut, der durch eine rationale naturwissenschaftliche Überprüfung aufgedeckt werden kann und muss?

Dies war für den Verfasser der Ausgangspunkt, um sich als Physiker, der sich seit vielen Jahrzehnten beruflich und auch im privaten Engagement „generalistisch“ mit Energie- und Umweltfragen beschäftigt, grundsätzlich (Kapitel 1-4) mit der Kraftwärmekopplung (KWK) und hier schwerpunktmäßig mit der KWK aus Erdgasanlagen für den Gebäudewärmebereich zu beschäftigen.

Das Ergebnis war ernüchternd und die Probleme fingen bereits bei der Auswertung vorhandener Studien und Veröffentlichungen an:

· Die vorgefundene Methodik entspricht meistens nicht meinem Wissenschaftsver​ständ​nis. Die Gründe hierzu habe ich im Kapitel 7
                       „Warum die KWK weniger gut ist als sie meist dargestellt wird“
  zusammengefasst.

· Ich musste also eine eigene Vorgehensweise (Kapitel 6) ausarbeiten. Nun mag der Leser aus langjähriger Erfahrung zunächst einmal mehr dem mainstream vertrauen als einem einzelnen Kritiker. Daher hier nur so viel: Im Gegensatz zu vielen herkömmlichen Veröffentlichungen halte ich mich an zwei wesentliche und eigentlich selbstverständliche Vorgaben der für die Förderung von KWK-Anlagen zuständigen EU-Richtlinie: Ich vergleiche nämlich neue Erdgas -KWK Anlagen auch tatsächlich mit modernen Erdgas Anlagen bei der getrennten Erzeugung von Strom und Wärme und nicht etwa (direkt oder indirekt) mit alten Kohlekraftwerken und Ölkesseln. Außerdem addiere ich nicht unbesehen Wärme und Strom, um mit dieser Summe einen wenig aussagefähigen Gütefaktor „Energieausnutzung“ zu bilden. 
Nun zu wichtigen Erkenntnissen der Untersuchung:

1. Das überragend positive Bild, das sich Öffentlichkeit und Politik von der KWK gebildet haben und das ich abkürzend als „KWK-Mythos“ (Kapitel 5) bezeichnen werde, hat seine Wurzeln in unangemessenen Vergleichen, eingeschränkten Bilanzkreisen und der Benutzung der „Energieausnutzung“ als Gütemaßstab, was physikalisch nun wirklich  nicht vertretbar ist.
2. Erdgas -KWK-Anlagen benötigen im „Paradebetrieb“ (ohne Spitzenkessel und KWK-Strom ohne Wärmenutzung) tatsächlich nur geringfügig weniger Primärenergie (PE) als wenn man den gleichen Strom in GuD-Kraftwerken und die gleiche Wärme in Erdgas – Brennwertkessel bereitstellt 

3. Berücksichtigt man den Einsatz von Spitzenkesseln und dass man mit KWK-Anlagen auch gut verkäuflichen Strom ohne Wärmenutzen herstellen kann, dann können – je nach Betriebsweise- Versorger mit KWK-Anlagen sogar mehr Primärenergie verbrauchen als eine getrennte Erzeugung mit GuD-Kraftwerk und Brennwertkessel benötigt hätte. 
4. Die getrennte Erzeugung von Strom und Wärme  mit GuD-Kraftwerken und hiermit versorgten  modernen Wärmepumpen, die ein thermisch saniertes Haus mit Flächenheizung beheizen, ist durchweg und teilweise sogar ganz wesentlich sparsamer als KWK-Anlagen.
Zusammengefasst kann man sagen:
 Eine nur an die Technologie aufsetzende, herausgehobene Bevorzugung und Subventionierung der KWK in der breiten Anwendung ist nicht gerechtfertigt.
Das muss Folgen haben:

Wir wollen aber jetzt auch nicht etwa die KWK durch die derzeitig und auf absehbare Zukunft leistungsfähigere Technologie „Wärmepumpe“ einfach nur ersetzen. Der Grundfehler liegt nämlich darin, dass in der breiten Anwendung überhaupt eine bestimmte Technologie herausgestellt wird. Eine breite Förderung sollte sich hingegen an Leistungsmerkmalen orientieren und es dem freien Wettbewerb und der technischen Innovation überlassen, was sich am Markt durchsetzt. Hierfür muss es geeignete Anreizsysteme geben. Wir schlagen daher vor, eine Subvention durch einen „linearen Einspartarif“ an den tatsächlichen Energieeinsparungen gegenüber einem anspruchsvollen Referenzfall auszurichten (Kapitel 8.1).  

Außerdem darf man die Betrachtung nicht ungebührlich einengen und muss das Gesamtproblem im Auge behalten. Daraus ergibt sich die Frage: Wie können wir im Gebäudebereich Energie und CO2 einsparen und in welchem Gesamtrahmen lässt sich hierzu Erdgas direkt oder indirekt auch für die Wärmeversorgung optimal einsetzen. In Kapitel 8.2 haben wir hierzu eine Skizze entworfen, das neben dem Einsatz von GuD - Kraft​werken und Wärmepumpen vor allen auf einer vorherigen thermischen  Gebäudesanierung und der Ausnutzung von Sonnenenergie  beruht. (Kapitel 8.2) .

Persönliche Anmerkung:

Das vorliegende Papier ist aus einem sehr frühen Entwurf des Verfassers für die Elektrizitätsstudie der DPG (/DPG-E-Studie 2010/) entstanden. Der Entwurf war wesentlich zu lang und musste an das besondere Konzept der Gesamtstudie angepasst werden. Dadurch sind in der oben zitierten Endfassung der E-Studie viele physikalische Betrachtungen, detaillierte Erläuterungen zu den Tabelleneinträgen und die Herleitung von Formeln nicht mehr enthalten und durch ein Zitat auf das vorliegende Papier ersetzt.

Nur das endgültige Papier (/DPG-E-Studie 2010/) wurde dem redaktionellen Abstimmungsprozess durch die Arbeitsgruppe des AKE (Arbeitskreis Energie) und die Gremien der DPG unterzogen. Für das vorliegende ausführliche und gegenüber dem Entwurf noch erweiterte Arbeitspapier trägt der Verfasser hingegen die alleinige Verantwortung.

Der Verfasser beabsichtigt auch, das vorliegende Papier weiter fortzuschreiben und auch Anregungen und überzeugende Kritiken einzuarbeiten. Daher liegt es auch noch bewusst als Arbeitspapier ohne Schlussredaktion vor.
GL

 
1. Anlagen zur KWK


Bereits im Abschnitt [ThermHeizen 2.2] wurde die KWK systematisch als ein theoretisch sehr eleganter und effektiver Weg angegeben, die Exergie von Brennstoff vollständiger auszunutzen als bei der bloßen Verbrennung.
Die Kopplung von Wärme- und Stromerzeugung  erfolgt meist mit einem  der folgenden Systeme:

  (1.)  Als bedarfsgerechte Wärmeauskopplung aus großen zentralen Dampfkraftwerken. Außer bei den von vorneherein auf den Fernwärmebedarf ausgelegten „Heizkraftwerken“ (HKW) kann hier meist nur ein sehr kleiner Teil der Abwärme wirklich genutzt werden, da die Abnah​memöglichkeit über die Fernwärmenetze beschränkt ist. Da die elektrischen Wirkungsgrade der großen Dampfkraftwerke insbesondere auch durch die thermodynamische Ausnutzung des unteren Temperaturbereiches sehr hoch gezüchtet sind, ergibt sich durch die Fernwärmeauskopplung immer eine exergetisch entsprechende Einbuße an der Stromausbeute. Insgesamt können jedoch sehr gute exergetische Wirkungsgrade erreicht werden. 
   (2.)  Als Abwärmenutzung von Gasturbinen –Kraftwerken. Hier wird unter hohem Druck z.B. Erdgas verbrannt und das  sehr heiße und gespannte Abgas direkt zur Stromerzeugung in eine Turbine geleitet. Im Unterschied zum Dampfkraftwerk muss also die Wärme nicht erst 
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Bild 1 : GUD-Kraftwerk als Kombination einer Gasturbine mit nach geschaltetem Dampfkraftwerk. Nach der Stromerzeugung in der Gasturbine erhitzt das austretende, noch etwa 650° heiße Abgas erhitzt über den Abhitzekessel das Arbeitsmedium Wasser. Die Exergie des so erzeugten Dampfes wird über eine Dampfturbine ebenfalls zur Stromerzeugung genutzt.  BildQuelle: E. Hahne: „Technische Thermodynamik“, 3.A.,Oldenbourg Verlag München 2000, ISBN=3-486-25397-2, Bild 8.10, p.386
über Wände auf einen gesonderten Arbeitsstoff (z.B. Wasser) übertragen werden. Dadurch kann das Abgas schon bei sehr hohen Temperaturen genutzt werden. Bei der Kühlung der  Turbinenschaufeln und beim Auslass des dann drucklosen aber immer noch recht heißen Abgases wird viel Abwärme produziert. Bei einem reinen Gasturbinenkraftwerk wird die immer noch beachtliche Restexergie der Abwärme nicht mehr zur Stromerzeugung eingesetzt und steht daher direkt zur Wärmeversorgung eines Fernwärmenetzes zur Verfügung, - sofern der Wärmebedarf gegeben ist.
Bei einem moderne Gas- und Dampfkraftwerk  (GUD) (Bild 1) dient hingegen die Abwärme der Gasturbine über einen Abhitzekessel zur Wärmeversorgung  eines nachgeschalteten Dampfkraftwerkes. Durch diese Kombination wird sowohl der sehr hohe als auch der sehr niedrige Temperaturbereich des Verbrennungsgases voll für die Stromerzeugung ausgenutzt; dadurch ergeben sich Rekordwerte für den elektrischen Wirkungsgrad. 

Wie bei einem eigenständigen Dampfkraftwerk kann man auch bei einem GUD-Kraftwerk aus dem Dampfkraftwerksteil Abwärme als Anzapfdampf oder durch Kühlung auf Fernwärme tauglichem Temperaturniveau auskoppeln – allerdings ebenfalls unter der entsprechenden Stromeinbuße.      

 (3.) Als Abwärme von großen Motoren aus sogenannten Blockheizkraftwerken (BHKW), Bild 2, die von vorneherein nach Standort und Größe für die Fernwärmeerzeugung errichtet

[image: image2]
Bild 2 :Das Blockheizkraftwerk (BHKW) im Prinzip. Die Wärmeabgabe an Kühlwasser  und Abgas  erfolgt auf hohem Temperaturniveau. Das ist zwar schlecht für den elektrischen Wirkungsgrad  (el  , aber man kann die Abwärme noch direkt weiter verwerten.

UrBildQuelle: http://www.bhkw-infozentrum.de/erlaeuter/kwkprinzip.html  , (typische Zahlenwerte vom Verfasser hinzugefügt)
wurden und meist mit Erdgas betrieben werden (Bild 2). Die Krafterzeugung in Motoren erfolgt durch die Zündung von Brennstoff im Innern von Zylindern, so dass die Wärme des Verbrennungsproduktes auch im  oberen Temperaturbereich schon zur Umwandlung in Arbeit beiträgt. Gemessen an dem Wirkungsgrad eines modernen Gas- und Dampfkraftwerkes (GUD), der bei 58 – 60 % liegt,  ist der Wirkungsrad der Stromerzeugung jedoch gering, da das Kühlwasser des Motorblockes und die Restwärme des Abgases trotz ihrer hohen Temperaturen nicht mehr für die Stromerzeugung genutzt werden. Zur reinen Stromerzeugung für die allgemeine Versorgung sind Motoren eigentlich Energieverschwender,  aber ihre Abwärme lässt sich ohne weitere Einbußen direkt nutzen.
(4.) Als dezentrales Mini – BHKW, neuerdings auch „Strom erzeugende Heizung“ genannt. Hier steht die Wärmekraftmaschine  am Standort  des Wärmeverbrauchers, es ist also kein Wärmenetz erforderlich, und die Abgaswärme kann im Prinzip auch noch genutzt werden wie bei einem Brennwertkessel. Als Wärmekraftmaschinen werden meist kleine auf lange Standzeiten ausgelegte Verbrennungsmotoren eingesetzt, aber auch Stirlingmotoren, Mikro- Gasturbinen und andere Verfahren sind in der Entwicklung oder Erprobung. Bei schlechteren elektrischen Wirkungsgraden ergeben die Mini- BHKW  die Möglichkeit einer vollständigeren Wärmenutzung. 
(5) In Zukunft wird vielleicht eine Mini - KWK mit thermoelektrischem Generator eine wichtige Rolle spielen. Da dieses Verfahren sich noch im Bereich der Forschung befindet, aber sehr interessante Eigenschaften erwarten lässt, müssen wir etwas weiter ausholen.  
In der Physik ist der sogenannte „thermoelektrische Effekt“ , nach seinem Entdecker auch „Seebeck –Effekt“ genannt, seit 1821 AD bekannt. Danach erzeugt eine Temperaturdifferenz zwischen zwei Kontaktstellen von elektrischen Leitern aus unterschiedlichem Material eine elektrische Spannung (Bild 3). Seit langem  macht man sich diesen Effekt zur Messung von Temperaturdifferenzen zunutze („Thermoelement“). 
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Bild 3: Moderne thermoelektrische Generatoren bestehen aus einer großen Anzahl positiv und negativ dotierter Halbleiter, die zwischen einer Warmseite und einer Kaltseite angeordnet sind. Die einzelnen Elemente sind hierbei thermisch parallel und elektrisch seriell geschaltet. Die elektrische Leistung des Generators hängt  u.a. von der Temperaturdifferenz und der jeweiligen Güte des thermoelektrischen Materials ab.

Quelle: FhG-IPM, 
http://www.ipm.fraunhofer.de/fhg/ipm/technologien/thermoelektrik/was_ist_thermoelektrik/wissenswertes/te-effekt.jsp 
Da elektrische Leiter normalerweise auch gute thermische Leiter sind, fließt zwischen den unterschiedlichen temperierten Kontaktstellen jedoch auch ein beachtlicher Wärmestrom, so dass der elektrische Wirkungsgrad eines solchen „thermoelektrischen Generators“ (TEG) bisher sehr gering war und daher TEG nur für Spezialanwendungen etwa im Weltraum eingesetzt wurden. In den letzten Jahren wurden jedoch durch nanotechnologische Ansätze besondere Materialien für einen Einsatz in TEG entwickelt und optimiert, die einen elektrischen Wirkungsgrad im einstelligen Prozentbereich mit einer Aussicht auf vielleicht 10%  ergeben. Damit rückt der Einsatz von TEG zur Stromerzeugung aus Abwärme z.B. bei Feuerungsanlagen, in industriellen Prozessen und im Automobil in greifbare Nähe.

Aus ökologischer und ökonomischer Sichtweise ist eine KWK- Anlage, die aus  einem dezentralen Brennwertkessel mit TEG besteht, von großem Interesse. TEG arbeiten ohne bewegliche Teile, sie sind emissionslos, geräuschlos und vibrationsfrei. Da der technische Aufwand in der Anwendung gering ist (siehe Bild 3), darf man auf geringe Kosten hoffen, sofern die Materialien erst einmal kostengünstig hergestellt werden können. Bei einer Brennwertanlage wäre nur der eigentliche Brenner betroffen, bestehende Feuerungsanlagen ließen sich also vermutlich durch Brennertausch nachrüsten. 
Andererseits wäre auch ein elektrischer Wirkungsgrad von 10% doch noch so niedrig, dass sich ein stromgeführter Betrieb selbst bei üppiger Subventionierung der Stromvergütung nicht lohnen würde: der streng wärmegeführte Betrieb einer TEG – KWK wäre also sichergestellt. Geht man von einem wachsenden Strombedarf für Wärmepumpen aus, so wird eine streng wärmegeführte Stromproduktion durch KWK- Anlagen auch elektrizitätswirtschaftlich willkommen sein.

2. Bemerkungen zum Wirkungsgrad

2.1 Bei Dampfkraftwerken, Gasturbinen und GUD- Kraftwerken
Die Umwandlung der Brennstoffwärme in Strom in einem Dampfkraftwerksprozess ist heute technisch sehr weitgehend perfektioniert worden. Am „heißen Anfang“,  bei der Übertragung der sehr heißen Verbrennungswärme auf das Arbeitsmedium, treten jedoch noch nicht vermeidbare Exergieverluste auf, da der Kessel und die Dampf führenden Rohre eine Höchsttemperatur nicht überschreiten dürfen. Dadurch ist die erreichbare Dampftemperatur beschränkt. Durch Verbesserung der Werkstoffe ist es jedoch gelungen, diese höchste Arbeitstemperatur immer weiter hinaufzuschieben. Heute sind 600° C erreicht und 700°C werden in der technischen Entwicklung angestrebt.

Am „kalten Ende“  des Prozesses  entspannt die Niederdruck –Turbine den Dampf gegen einen sehr kleinen Gegendruck, der nur noch durch die Temperatur des Kühlmittels bestimmt wird. Auch beim Wiederaufheizen des Arbeitsmediums wird durch eine geschickte Prozessführung mit ausgetüftelter Vorwärmung und Zwischenüberhitzung dafür gesorgt, dass die Temperaturdifferenzen zwischen der jeweiligen Wärmequelle und dem Arbeitsmedium über den gesamten Aufheizprozess möglichst niedrig bleiben. 

Wenn man nun aus diesem insbesondere auch in Niedertemperaturbereich optimierten Prozess Wärme nicht auf dem Temperaturniveau des verfügbaren  Kühlwassers (z.B. 30°C)  sondern auf dem schon deutlich  höherem Niveau des Fernwärmevorlaufes ( 90 bis 150°C und höher)  abzweigt, dann sinkt natürlich entsprechend der elektrische Wirkungsgrad. Die in dem Fernwärme- Wasser nach Gl.(4) (Abschnitt ThHz) noch enthaltene Exergie kann nämlich nicht mehr zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Da bei Großkraftwerken meist nur Teilströme zur Fernwärmeversorgung abgezweigt werden, mag diese Verschlechterung des elektrischen Wirkungsgrades in der Gesamtbilanz kaum in Erscheinung treten. Betrachtet man jedoch nur den Teilstrom des Arbeitsmediums, der von der Wärmeauskopplung betroffen ist, so ist die Stromeinbuße im Bereich der Restexergie der Fernwärme, die sich aus ihrer Vorlauftemperatur berechnen lässt, erheblich. Geht man beispielsweise von einer Ausschöpfung des Carnotfaktors durch das Kraftwerk von f= 0,7 oder zumindest f1 = 0,6  aus , so ergeben sich die in Bild 4 angegebenen Einbußen des Stromwirkungsgrades, wenn man statt der Kühlung durch einen Kühlturm (hier mit 30 °C angesetzt) das Arbeitsmedium durch Fernwärme mit einer in der Abzisse (x-Achse)  aufgetragenen Vorlauftemperatur kühlt. Man erkennt an diesem Bild, wie grundsätzlich wichtig bei einem auf hohe Leistungsfähigkeit getrimmten Kraftwerk eine niedrige Vorlauftemperatur der Fernwärme ist.  
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Bild 4: Stromeinbuße durch Fernwärme-Auskopplung bei einem Dampfkraftwerk. Als Ausschöpfungsfaktor des realen Kraftwerks wurde f=0,7 bzw. f1= 0,6 gesetzt. Als Vergleichsfall  gilt eine Kühlwassertemperatur von 30°C .I

Die elektrischen Wirkungsgrade moderner Kohlekraftwerke, die üblicherweise als reine Dampfkraftwerke konzipiert sind,  liegen etwa bei 45 %,   50% werden anvisiert. Die besten Gasturbinenanlagen bringen es auf eine Stromausbeute von bis zu etwa 38%.  Moderne Gaskraftwerke werden jedoch zunehmend als  kombiniertes Gas – und Dampfkraftwerk (GUD) betrieben. Dann ergibt sich derzeit ein elektrischer Wirkungsgrad von 58%, wobei Anlagen mit geplanten 60% und etwas mehr bereits im Bau sind (Eon). 

2.2 Bei Blockheizkraftwerken (BHKW)
Bei Motor getriebenen Heizkraftwerken, den BHKW,  braucht man sich um die Verluste bei der Stromerzeugung durch Fernwärmeauskopplung keine Sorgen mehr zu machen. Das Abgas und die Motorabwärme der Otto- oder Dieselmotoren fallen hier nämlich bereits auf einem so hohen Temperaturniveau an, dass der elektrische Wirkungsgrad schon von vorneherein nur wenig mehr als die Hälfte bis bestenfalls knapp Zweidrittel (siehe die Aufstellung von Beispielanlagen in Bild 9)  eines technisch optimierten GUD –Kraftwerkes (eta_GUD =58%, demnächst 60%) beträgt, also vergleichsweise wenig ist. Man hat also von vorneherein auf die Ausnutzung des Niedertemperaturbereiches zur Stromerzeugung verzichtet. Dann trifft es sich natürlich gut, wenn sich für die zunächst auf verschwenderisch hohem Temperaturniveau anfallende Abwärme doch noch eine Nutzung über die Fernwärme ergibt.     
2.3 Bei Mini –BHKW (Strom erzeugende Heizung) 

Für die Beheizung einzelner Gebäude wurden kleinere meist Motor getriebene KWK- Anlagen entwickelt. Hier wird also wie bei einer üblichen Feuerungsstätte die Wärme dezentral, direkt beim Wärmeverbraucher erzeugt. Daher ist die Bezeichnung „Stromerzeugende Heizung (SeH) “ von der Aufgabenstellung her angebracht, von der verwendeten Technik  her kann man die SeH jedoch als kleine Blockheizkraftwerke, eben als Mini- BHKW oder auch Mikro- BHKW bezeichnen. 
In Bild 5 sind für zwei herkömmliche Motoren („Dachs“ und „ecopower“ ) sowie für zwei Stirlingmotore („SOLO“ und „DTU“) die elektrischen Wirkungsgrade unter Prüfstandsbedingungen als Funktion der Heizungs- Vorlauftemperatur angegeben. Bei den herkömmlichen Motoren ergibt sich, da der untere Temperaturbereich im Arbeitsprozess eines Otto- oder Dieselmotors ja von vorneherein gar nicht ausgenutzt wird (siehe Abschnitt 2.2), praktisch keine Abhängigkeit, während die beiden nach einem völlig anderen thermodynamischen Prozess arbeitenden Stirlingmotoren eine deutliche Temperaturabhängigkeit aufweisen. Daher
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Bild 5: Prüfstandsmessergebnisse des elektrischen Wirkungsgrades von Mini-BHKW.
           zitiert aus IRB-Otto2009_StromerzeugendeHeizungen_FinRep_190p.pdf, Bild 4.1, p.6 

UrQuelle:  B. Thomas: Mini-Blockheizkraftwerke, Grundlagen, Gerätetechnik, Betriebsdaten; Vogel Buchverlag 2006.
 erbringen bauliche Maßnahmen, die eine Erniedrigung der notwendigen Heizungs- Vorlauftemperatur ermöglichen, nur beim Stirlingmotor eine noch durchaus beachtliche Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades. 
Die kleinen Diesel-  und Ottomotoren besitzen Wirkungsgrade wie man sie auch bei entsprechenden Fahrzeugmotoren antrifft; es verwundert nicht, dass sie noch einmal deutlich schlechter sind als die elektrischen Wirkungsgrade der größeren stationären Anlagen in den für die Fernwärme ausgelegten BHKW (siehe Bild 9). 


3. Strom und Wärme geführte Betriebsweise
Für die energetische Beurteilung von KWK Anlagen ist die Unterscheidung der „Wärme geführten“ und der „Strom geführten“ Betriebsweise von großer Bedeutung. Bei einem BHKW und noch mehr bei einem Mini- BHKW ist der elektrische Wirkungsgrad deutlich schlechter als bei einem auf die Stromproduktion optimierten großen Kraftwerk. Daher macht es  keinen energetischen Sinn, ein BHKW über den durch den Wärmebedarf bestimmten Bereich der Koppelproduktion (= “Wärme geführter Betrieb“) hinaus noch zur weitergehenden Stromerzeugung (=“Strom geführter Betrieb“)  einzusetzen. 
Andererseits möchte der Betreiber natürlich nur ungern auf die hohen und durch das KWK -Gesetz noch zusätzlich subventionierten Stromerlöse verzichten. Die Förderung durch das KWK Gesetz beschränkt die Subventionen zwar schwerpunktmäßig auf die Koppelproduktion, doch insbesondere bei den Mini –BHKW wird die Möglichkeit einer Umgehung oder Überlistung dieser Buchführung wohl schwer auszuschließen sein. 
In diesem Zusammenhang verwundert es nicht, dass in der EU-Richtlinie 2004/8/EG in den einleitenden Bemerkungen unter Punkt 11 im Zusammenhang mit der Definition der „hocheffizienten KWK“ vermutlich sehr weitsichtig darauf hingewiesen wird, dass den Betriebsbedingungen von KWK- Blöcken die größte Aufmerksamkeit gelten muss, „ um zu vermeiden

dass Energie​einsparungen zunichte gemacht  werden.“




4. Zentrale und dezentrale Anlagen

Das Wort „dezentral“ wirkt auf viele Teilnehmer an der Energiediskussion sehr positiv; daher wird sein Anwendungsbereich manchmal etwas weit ausgedehnt. Aufgrund der technischen und betrieblichen Eigenschaften bezeichnen wir in naheliegender und einfacher Weise eine KWK- Anlage als „dezentral“ jedoch nur dann, wenn die Wärme direkt am Erzeugungsort in die Heizungsanlage eingespeist wird und als „zentral“, wenn die produzierte Wärme über Fernwärmeleitungen abgegeben werden muss. Dann lassen sich die folgenden Eigenschaften zuordnen: 
1 dezentrale KWK

· Niedrige Vorlauftemperaturen erreichbar, wenn das Gebäude thermisch saniert ist und die Heizkörper großzügig ausgelegt sind (besonders günstig bei Flächenheizungen)

· Rücklauftemperaturen so niedrig, dass eine Abgaskondensation in der KWK –Einheit oder in einem gesonderten Abgaswärmetauscher (z.B. auch als Kaminwärme)  möglich ist. Die Restwärme des Abgases kann also weitgehend genutzt werden und somit eine Wärmenutzung wie bei einem Brennwertkessel erreicht werden.   

· individuelle Anpassung der Vorlauftemperatur schöpft exergetisches Einsparpotential aus
· Dezentrale Stromeinspeisung vermeidet Netzverluste
· Die Strom erzeugende Heizung (SeH) ist z.B. eine wirklich dezentrale KWK  



2. zentrale KWK

· Hohe Vorlauftemperatur notwendig
Die Vorlauftemperatur in einem Fernwärmenetz wird nach dem „Geleitzugprinzip“ von dem Verbraucher mit den höchsten Ansprüchen bestimmt. Weiterhin müssen die Temperaturdifferenzen an den Wärmetauschern und die Abkühlung bis zum letzten Verbraucher berücksichtigt werden. Da die Fernwärme zu jeder Zeit die Warmwasserversorgung sicherstellen muss, ergibt sich selbst bei der Versorgung eines reinen Wohngebietes kaum eine Chance für niedrige Vorlauftemperaturen. 

· Keine niedrige Rücklauftemperatur möglich
Durch die Vermischung der Rückläufe kann sich insgesamt keine niedrige Rücklauftemperatur einstellen. daher gilt:
Bei zentraler Fernwärme ist in der Regel keine Brennwertnutzung (Nutzung der Kondensationswärme) möglich. 
· Zusätzlicher betrieblicher Aufwand für Pumpen und Leitungsverluste
· Erhebliche Investitionen in den Bau des Fernwärmenetzes, zumal die Gebiete mit hoher Wärmebedarfsdichte meist schon angeschlossen sind.  
Kurz zusammengefasst zeichnet sich die dezentrale, Strom erzeugende Heizung durch niedrige elektrische Wirkungsgrade bei einer (zumindest möglichen) Wärmeausnutzung wie ein Brennwertkessel aus. Eine (zentrale) Fernwärmeversorgung ist dagegen durch eine schlechte Wärmeausnutzung bei etwas günstigerem elektrischem Wirkungsgrad gekennzeichnet.  

5. Der „Mythos“ der KWK
Die getrennten Erzeugung von Strom in einem alten Kohlekraftwerk und von Wärme in einem alten Ölkessel ohne Brennwertnutzung führt gegenüber einer modernen neu zu errichtende KWK- Anlage auf Erdgasbasis zu einem durchaus beeindruckenden CO2 Mehraufwand von 59 % und eine Primärenergie-Mehraufwand von 37% (/ASUE2005/). Und auch wenn man bei der getrennten Stromerzeugung vom gegenwärtigen Strommix (also nur rund 50% Kohleanteil) ausgeht, lässt sich nach der Werbebroschüre des BMU (/BMU2008/) der KWK noch ein ansonsten durch die getrennte Erzeugung anfallender CO2 Mehraufwand von 34% und eine Primärenergie-Mehraufwand von sogar 38% zurechnen. Auch der Gedanke, dass nutzlose Abfallwärme bei einem Motor getriebenem BHKW doch noch einer Nutzung zugeführt wird, wirkt überzeugend;  - zumindest für diejenigen, denen der im Vergleich zu einem GUD –Kraftwerk ziemlich schlechte elektrische Wirkungsgrad eines BHKW nicht bewusst ist.
Wie in Abschnitt (ThHz 1.1 „Exergie“) dargelegt, kann man Wärme und Strom bestenfalls über ihre Exergie miteinander vergleichen. Niedertemperaturwärme und Elektrizität einfach über ihren bloßen Energieinhalt zusammenzuzählen ist physikalisch naiv, weil die Naturgesetze, die im 2.Hauptsatz der Thermodynamik begründet sind und zum Exergiebegriff geführt haben, nicht beachtet werden. Dieses Vorgehen wird jedoch dennoch in vielen Veröffentlichungen geradezu systematisch angewendet (siehe Bild 6 als Beispiel). Mit der gleichen Berechtigung könnte man übrigens auch die auf den Heizwert bezogenen Brennstoffausnutzung eines Brennwertkessel von bis zu 110% mit den etwa 90% einer KWK- Anlage direkt vergleichen. Spätestens an diesem Beispiel zeigt sich, zu welchen Ungereimtheiten ein Vergleich nicht äquivalenter Größen (also ein Verstoß gegen die Volksweisheit, nicht Äpfel mit Birnen zu vergleichen), führen kann. 
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Bild 6 : Originalzitat aus einer BMU - Broschüre, in der in physikalisch unzulässiger Weise der rein elektrische Wirkungsgrad von Kraftwerken mit der aus Strom- und Wärmenutzen  zusammengezählten „Brennstoffausnutzung“ einer KWK- Anlage verglichen wird. Diese weit verbreitete aber physikalisch naive Vorgehensweise hat viel zum „Mythos“ der KWK beigetragen. 
Quelle: BMU2009: „Strom aus Erneuerbaren Energien – was kostet uns das?“, 10. akt. Auflage ,April 2009, S.18: 
 http://www.erneuerbare-energien.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/broschuere_strom_aus_ee_bf.pdf
Aus derartigen Darstellungen hat sich in der Öffentlichkeit ein „Mythos“ der KWK im Sinne einer nicht gerechtfertigten Überhöhung ihres Ansehens mit übertriebenen Hoffnungen und Erwartungen auf Energie- und CO2- Einsparung entwickelt. Diesen „Mythos“ haben Politik und öffentliche Meinung sich zu Eigen gemacht. Das BMU sieht deshalb die KWK als eine der wirksamsten Maßnahmen zur Einsparung von Primärenergie und zur Vermeidung von klimaschädlichen CO2 an. Deshalb hat die Bundesregierung beschlossen, den KWK Anteil an der Stromerzeugung von heute 12% auf 25% im Jahre 2020 zu verdoppeln und fördert deshalb Investition und Betrieb von KWK- Anlagen mit jährlichen Beträgen in Milliardenhöhe. Die massive Subventionierung des KWK –Einsatzes erfolgt vor allem durch das KWK –Gesetz, die Fördersummen werden durch die KWK- Abgabe auf alle Stromverbraucher abgewälzt. Dadurch wird KWK vor anderen Formen der Energie- und CO2 Einsparung in besonderer Weise herausgehoben und bevorzugt. Auch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) fördert gezielt entsprechend KWK-Anlagen - z.B. mit Brennstoffen auf der Basis von Biomasse.
Einen Hinweis darauf, dass irgendetwas nicht stimmen kann, erhält man, wenn man sich das KWK –Gesetz genauer ansieht. Statt den im KWK – „Mythos“ anvisierten Einsparungen von  30 bis 50% wird nämlich als Vorbedingung für eine Förderung eine sogenannte „hocheffiziente“ KWK gefordert. Das klingt gut, aber das Gesetz bezeichnet als „hocheffizient“ bereits KWK- Anlagen, die es nur auf eine sehr bescheidene Einsparung von 10% gegenüber einer getrennten Erzeugung von Strom und Wärme bringen. KWK- Kleinanlagen werden sogar schon als „hocheffizient“ definiert, wenn sie nur überhaupt zur Energieeinsparung führen (siehe Auszug aus dem Gesetzestext: Bild 7). Dies macht neugierig, -aber wir müssen etwas ausholen. 


6. Vergleich: KWK  -  getrennte Erzeugung
 6.1 „Hocheffiziente“ KWK als Voraussetzung für eine staatliche Förderung
Durch die Förderung der KWK sollte sich eine  deutliche CO2 – und Energieeinsparung gegenüber einer getrennten Erzeugung von Wärme in einem  dezentralen Wärmeerzeuger (Kessel oder Wärmepumpe) und Strom in einem zentralen Kraftwerk ergeben. Eine zur Förderung anstehende KWK- Anlage kann jedoch rechnerisch mit einer großen Vielfalt von Wärme und von Stromerzeugern verglichen werden. Bei einseitiger Ausnutzung dieses Spielraumes ist es ein leichtes, sehr günstige Werte für die KWK zu errechnen; dies ist eine der Ursachen des KWK- „Mythos“ (siehe Abschnitt 5). 
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Bild 7: Auszug aus dem Anhang III der RICHTLINIE 2004/8/EG. Man beachte die Definition der „hocheffizienten KWK“ in Absatz a ,  und die Grundsätze der Gleichheit der Energieträger in Absatz f-Satz 1 und des Vergleiches mit modernen Anlagen in Ziffer f - Satz 2. 

Der Leser mag selber beurteilen, ob für eine moderne mit Erdgas betriebene KWK- Anlage ein CO2 Emissionsvergleich mit einem alten Kohlekessel für die Wärme und dem bestehenden Strommix ( mit etwa 50% Kohleanteil und noch vielen alten Kraftwerken) sinnvoll ist. Die EU hat diese Frage im Hinblick auf nationale Festlegungen zur Förderung der KWK untersucht und in der Richtlinie EU 2004/8/EG neben einer Reihe weniger ins Gewicht fallenden Details zwei wichtige und eigentlich selbstverständliche Grundsätze verankert (siehe den Auszug aus der Richtlinie EU 2004/8/EG Anhang III in Bild 7):
·  es dürfen nur Anlagen mit gleichem Primärenergieträger verglichen werden    


·  zum Vergleich mit der getrennten Erzeugung von Wärme und Strom  ist die  beste verfügbare und wirtschaftlich vertretbare Technologie heranzuziehen                 
Leider muss festgestellt werden, dass die in der Entscheidung EU2007/74/EG erfolgte Umsetzung des zweiten Grundsatzes in konkrete Zahlenwerte für die „beste Technologie“ wieder etwas verwässert wurde. Dies zeigt sich besonders deutlich bei den Zahlenwerten zum Vergleich einer mit Erdgas betriebenen KWK. Obwohl in Deutschland nur noch wenige Erdgaskessel ohne Brennwertnutzung verkauft werden, liegt der in der Entscheidung EU2007/74/EG festgelegte Wirkungsgrad- Referenzwert für den getrennten Wärmeerzeuger bei 90%, also einem bereits schlechten Wert für technisch längst überholte Kessel ohne Brennwertnutzung. Auch bei der Stromerzeugung wird mit 52,5 % ein Wirkungsgrad angegeben, der nichts mehr mit dem aktuellen Wirkungsgrad von 58% und mehr eines modernen GUD – Kraftwerkes zu tun hat.
Grob gesprochen kann man feststellen, dass die formal angegebenen Vergleichswirkungsgrade in beiden Fällen rund 10% schlechter sind als es der derzeit verfügbaren Standardtechnologie entspricht. Eine nach dieser Richtlinie förderungswürdige „hocheffiziente“ Erdgas KWK, die 10% Primärenergieeinsparung gegenüber den nach ihren Zahlenwerten bereits  technisch überholten formalen Vergleichsanlagen erbringen muss, muss dann tatsächlich nur noch etwa genauso effizient sein wie die getrennte Erzeugung von Strom in einem zentralen GUD –Kraftwerk  und von Wärme in einem in Deutschland üblichen Brennwertkessel. Die Bezeichnung „hocheffizient“ ist also nicht angebracht, die Förderung setzt tatsächlich bereits beim status quo an. 
Die Bundesregierung muss sich bei ihren Gesetzen zur Förderung der KWK an die o.a. EU-Richtlinie halten. Die geringen Anforderungen an eine Förderung werden jedoch dadurch verdeckt, dass Gesetzgeber und Interessenverbände immer nur von den „hocheffizienten“ KWK - Anlagen und nie von der tatsächlich geringfügigen formalen 10%-Einsparung sprechen, die sich darüber hinaus noch –wie gerade gezeigt- bei Benutzung von realen Zahlenwerten in Null auflöst.
6.2 Vergleiche für Erdgas KWK Anlagen 
Im Folgenden wollen wir für den Primärenergieträger Erdgas einen Vergleich von unterschiedlichen KWK- Anlagen mit der getrennten Erzeugung von Strom im GUD-Kraftwerk und von Wärme im Brennwertkessel oder in Wärmepumpen darstellen. Für den elektrische Wirkungsgrad einer GUD Anlage übernehmen wir den von Voss für das Bezugsjahr 2010 für ein  Erdgas GuD (800MW) angegebenen Wert von 58,5% /Voss 2009/. Weiterhin setzen wir voraus, dass die zu beheizenden Objekte thermisch insoweit saniert sind, dass auch tatsächlich eine hohe Ausnutzung der Kondensationswärme des Wasserdampfes gewährleistet ist. 
Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen treffen wir einige in ihrer Wirkung auf den Vergleich sich teilweise aufhebende Vereinfachungen (so weit im Einzelfall nicht anders angegeben):

 (V1). Stromproduktionen im GUD und in der KWK werden gegeneinander verrechnet.
 (V2). Zugunsten der zentralen GUD werden die Netzverluste des Stromes für die Wärmepumpe vernachlässigt. 

 (V3). Zugunsten der zentralen KWK werden der Pumpenstrom, die Wärmeverluste der Fernwärmeleitung und der Mehraufwand für die dezentrale Gasversorgung vernachlässigt. (siehe auch Abschnitt 7, Punkt U6 )
6.21 Vergleich mit GUD- Anlage und Brennwertkessel.

Betrachten wir zunächst die getrennte Erzeugung von Strom in einem modernen Erdgas –GUD Kraftwerk und von dezentraler Wärme in einem Gas-Brennwertkessel. Man könnte meinen, für diesen Standardfall würde ein Blick in die Literatur genügen. Dies ist aber nicht der Fall, da in vielen Veröffentlichungen im Gegensatz zu den vernünftigen  und bindenden Vorgaben der EU-Richtlinie EU 2004/8/EG mit den unsachgemäßen Vergleichen im Sinne des KWK- „Mythos“ gearbeitet wird. Seltsamerweise stellen auch einige wissenschaftliche Institute noch nicht einmal klar, dass ihre Vergleichsdaten nicht den Anforderungen der Richtlinie  EU 2004/8/EG entsprechen. Meist findet ein Vergleich mit einem Brennwertkessel nur dann statt, wenn auch bei der KWK eine Brennwertnutzung vorgesehen ist; dies ist jedoch, wie oben (Absatz 4 ) gezeigt, nur bei dezentralen KWK Anlagen, also der Strom erzeugenden Heizung, möglich. Die gewählte Einschränkung, dezentrale Brennwertkessel nur mit KWK- Anlagen mit Brennwertnutzung zu vergleichen, ist eine völlig willkürliche Festlegung, die keinerlei wissenschaftliche oder technische Grundlage besitzt. - Insofern helfen die umfangreichen Studien etwa von /Traube 2000/, /IZES 2005/ /UBA-CC2007/ nicht weiter. Immerhin haben die Verfasser von /UBA CC2007/ auf Seite 123 Ihrer Studie selbstkritisch erkannt: 
„  Das Referenzsystem für die vermiedene ungekoppelte Erzeugung von Strom und Wärme ist und bleibt stets spekulativer Natur “  

Das von uns gewählte Referenzsystem hingegen
·  entspricht den in der Richtlinie EU 2004/8/EG / vorgegebenen Grundsätzen, auch bei der getrennten Erzeugung vom gleichen Energieträger und von moderner Technologie auszugehen

· führt  zu einem direkten Vergleich der einzusetzenden Erdgasmengen bei der zu bewertenden KWK und einer alternativen getrennten Erzeugung und beantwortet damit eine nicht spekulative sondern recht praktische Frage.
· ergibt immer die gleichen prozentualen Einsparungen bei Energie und bei CO2, 
Anders ausgedrückt stellen wir uns das folgende Modernisierungs-Szenario vor: Einige bestehende alte Stromkraftwerke sollen durch Erdgas verdrängt werden und eine sehr große Zahl von alten Heizungsanlagen ebenfalls. Nun betrachten wir 2 Fälle:

1. Untersuchungsfall: alte Heizungsanlagen und alte Stromkraftwerke werden durch Erdgas KWK Anlagen verdrängt.

2. Referenzfall: Die alten Heizungskessel werden durch moderne (!) Erdgas Brennwertkessel ersetzt und es findet ein Zubau von Erdgas –GUD –Kraftwerken statt, die denselben Strom liefern sollen, wie die KWK- Anlagen des Untersuchungsfalles. 

Man beachte, dass diese Untersuchung keinen Vorher- Nachher Vergleich der Modernisierung ergibt. Es werden vielmehr zwei alternative Modernisierungsmaßnahmen untereinander verglichen, der Ausgangszustand der alten Kessel und der alten Kraftwerke geht in diesen Vergleich überhaupt nicht ein. 

Untersuchungsfall (KWK- Anlagen) und Referenzfall stehen zudem in einem „Master-Slave“- Verhältnis, d.h. die Produktionsmöglichkeit und der (im Idealfall) wärmegeführte Betrieb der KWK- Anlagen bestimmen nicht nur den Wärmeeinsatz der Brennwertkessel, sondern auch den Stromeinsatz der GUD- Kraftwerke. Das ist eine zunächst hinzunehmende einschneidende Einengung des Referenzfalles.

- Wichtige Zusatzbemerkung : 
Richtig zur Sache geht es daher erst, wenn man das nur zum Zwecke des Vergleiches errichtete Master-Slave- Verhältnis aufhebt und einen stromgeführten Einsatz der modernen GUD- Kraftwerke zulässt, wie es sich ja in der Praxis auch einstellen wird. Dann werden nämlich über das gesamte Jahr hindurch, alte Kraftwerke durch die neuen Erdgas- GUD Anlagen ersetzt und zwar völlig unabhängig vom Wärmebedarf.
Also: im Referenzfall werden neue GUD- Anlagen gebaut, die zu Vergleichszwecken zunächst als „Slave“ nach dem „Master“ (KWK- Anlagen) eingesetzt werden. Wenn die GUD Anlagen jedoch einmal stehen, wird man sie in der Realität natürlich auch stromgeführt einsetzen, was zu einer sehr viel weitergehenden Verdrängung von alten Kraftwerken aus dem Netz führt als dies beim Zubau von KWK- Anlagen der Fall ist. 

Nun der gleiche Gedanke nochmals abstrakt: Man muss sich darüber im Klaren sein, dass der Bilanzkreis zunächst immer die gesamte deutsche Stromversorgung ist. Zur Verringerung des Untersuchungsaufwandes versucht man einen abgeschlossenen Unterbilanzkreis zu bilden. Dieser sollte jedoch nicht nur die optimale Entfaltung des KWK- Einsatzes umfassen, sondern ebenfalls eine optimale Entfaltung der Anlagen zur getrennten Erzeugung ermöglichen.
Im Rahmen der gesamten deutschen Wärmeversorgung hingegen  kann man eine saubere Abtrennung der von der KWK- Versorgung betroffenen Anlagen als abgeschlossenen Unterbilanzkreis durchführen. 

– Der thermische Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen  mit Brennwertkessel
Brennwertkessel nutzen neben der fühlbaren Wärme des Abgases auch die latente Wärme des bei der Verbrennung von Erdgas entstehenden Wasserdampfes aus, so dass beim üblichen Bezug auf den reinen Heizwert (ohne Kondensationsanteil) thermische Wirkungsgrade von über 100 % herauskommen. Kesselhersteller geben als Wirkungsgrad bis zu 110% an. 
Der nutzerseitige Wärmetauscher einer KWK- Anlage oder Fernwärme wird im Referenzfall  der getrennten Wärmeversorgung durch eine Brennwert- Feuerungsanlage, bestehend aus  Kessel und zugehörige Abgasanlage, ersetzt. Die heute nur noch sehr geringen Wärmeverluste im Aufstellungsraum („Strahlungs- und Konvektionsverluste“) vernachlässigen wir sowohl beim Kessel als auch beim Wärmetauscher des KWK- Systems. Auch die sonstigen Wärmeverluste des Heizsystems  wie z.B. Leitungsverluste oder  Regelverluste unterscheiden sich in den beiden betrachteten Fällen nicht. Daher braucht man zum Vergleich mit einer KWK- Anlage bei der Bestimmung des thermischen Wirkungsgrades beim Brennwertkessel nur die tatsächlichen Wärmeverluste über das Abgas als Verluste heranzuziehen.  

Im praktischen Einsatz hängt es entscheidend von der Rücklauftemperatur des Heizkreises ab, wie weitgehend die Kondensation im Kessel realisiert werden kann. Aber auch im Kamin geht die Wärmeabgabe des Abgases weiter und auch die dort zurück gewonnene Wärme kommt dem zu beheizenden Gebäude in der Regel zu gute. Insbesondere wenn die Abgastemperatur des Kessels relativ hoch ist, steigt die Wärmerückgewinnung über den Kamin deutlich an. Man kann sich diese Verhältnisse zu nutze machen und durch die Messung des gesamten Kondensatanfalles (im Kessel und im Kamin) den thermischen Wirkungsgrad einer Brennwert- Feuerungsanlage sehr genau bestimmen. (/Luther AGW5, Energiedepesche/). Es zeigte sich, dass bei thermisch sanierten Häusern und guten Brennwertanlagen thermische Wirkungsgrade von 108 bis 109 % auch tatsächlich zu realisieren sind (/Luther, AKE2008H).  Hiervon kamen etwa 3 % Punkte aus der Kondensation im Kamin
Die Stiftung Warentest hat in 2010 acht marktgängige Erdgas - Brennwertkessel auf ihren Nutzungsgrad im Heizbetrieb unter exakt gleichen Bedingungen untersucht /Stiftung Warentest 2010/. Die Werte wurden auf dem Prüfstand in Anlehnung an DIN 4702 Teil 8 für ein Bestandsgebäude mit mäßiger Wärmedämmung und Auslegungstemperaturen von 75/60°C für das Heizsystem ermittelt. Offensichtlich wurde keine Korrektur für eine Wärmerückgewinnung im Kamin durchgeführt.  Es ergaben sich unter Bezug auf den Brennwert, Ho ,  Nutzungsgrade von 94%-96%, im Mittel 95%. Bezieht man diesen Wert auf den im Kraftwerksbereich üblichen Heizwert Hu (manchmal auch als “Unterer Heizwert“ bezeichnet), dann ergibt dies einen Nutzungsgrad von 105,5% (+- 1) 

Berücksichtigt man - wie von uns gemessen-  zusätzliche Kondensation im Kamin mit Wärmeabfuhr an das Gebäude, so ergeben sich also die gleichen Werte wie bei unserer Messung über 5 Jahr an einer Einzelanlage (/Luther, AKE2008H/).  . 
Leider gibt es kaum physikalisch einwandfreie Feldmessungen zum Wirkungsgrad von Brennwertanlagen. Bei einer häufig zitierten Arbeit ( /Wolff e.a. 2004/ ) wird die Wärmerückgewinnung über den Kamin nicht beachtet und die Messgenauigkeit ist aufgrund des gewählten herkömmlichen Verfahrens ziemlich niedrig. Korrigiert man diese Unzulänglichkeiten, was natürlich ebenfalls nicht exakt möglich ist,  so lässt sich ein thermischer Wirkungsgrad von knapp 105% vertreten (/Luther, AKE2008H). 
Im Folgenden könnten wir eigentlich von einem Wirkungsgrad eines verfügbaren Brennwertkessels „bester“ Technologie von 108 % ausgehen; um auf der sicheren Seite zu sein rechnen wir aber meist mit einer thermischen Nutzung von nur 105%. Für eine dezentrale KWK- Anlage mit Brennwertnutzung legen wir – falls nicht explizit anders angegeben-  die gleichen Werte zugrunde.
- Brennstoffverbrauch des Versorgers

Ein Heizkraftwerk versorgt über ein Fernwärmenetz seine Kunden mit Wärme. Dazu setzt 

[image: image5]
Bild 8: Vollständige Wärme- und Stromproduktion eines Fernwärmeversorgers.

Erdgas speist mit den bezeichneten Anteilen die KWK- Anlage und auch den Spitzenkessel. Die Wärmeabgabe des Spitzenkessels und die zeitweise Lieferung von Spitzenstrom ohne Wärmenutzung dürfen neben dem herausgestellten „KWK- Betrieb“ mit seiner gekoppelten Produktion von Strom und Wärme bei einer ehrlichen Energiebilanz nicht vergessen werden.   

der Versorger seine KWK- Anlage ein und speist den gleichzeitig in Kraft-Wärme-Kopplung produzierten „KWK-“ Strom (meist) in das allgemeine Stromnetz ein. Die Wärmenachfrage schwankt im täglichen Rhythmus und bei klirrender Kälte ist sie besonders hoch.

Natürlich kann die teure KWK- Anlage nicht für den Spitzenbedarf an Wärme ausgelegt werden, sondern wird so bemessen, dass eine wirtschaftlich vertretbare „Volllast- Betriebszeit“  herauskommt. Für die Zeit, in der die KWK- Anlage die Wärmelast alleine nicht mehr abdecken kann, wird der Versorger einen Spitzenkessel in Betrieb nehmen, damit der Wärmebedarf jederzeit gedeckt werden kann. Umgekehrt wird er bei geringer Wärmenachfrage und für ihn günstigem Strompreis, seine KWK- Anlage „stromgeführt“ betreiben, das heißt er produziert „Spitzenstrom“ und dabei  Wärme, die ihm sein  Fernwärmenetz nicht mehr abnehmen kann. Diese Verhältnisse sind in Bild 8 schematisch dargestellt.
Nun betrachten wir für die beiden Alternativen den Aufwand an Brennstoff, und zwar an Erdgas: 
Der Strom und Wärme Versorger setzt insgesamt eine Erdgasmenge mit der Verbrennungswärme Q0V  ein (siehe linke Seite von Bild 8)), und zwar

· den Anteil xKWK für die gekoppelte Strom- und Wärmeproduktion im KWK – Betrieb; hierbei sei (elKWK der elektrische und (thKWK  der thermische Wirkungsgrad 
· den Anteil xSK für den Spitzenkessel zur  Abdeckung der darüber hinausgehenden Wärmenachfrage seiner Fernwärmekunden; hierbei sei (thSK  der thermische Wirkungsgrad 
· und den Anteil xSE zur Spitzenstromerzeugung mit seiner KWK- Anlage; hierbei sei  (elSE  der elektrische Wirkungsgrad, der bei BHKW und vielen anderen Anlagen sich nicht von  (elKWK , dem elektrischen Wirkungsgrad im gekoppelten Betrieb, unterscheidet. 
Natürlich ergibt die Summe aller Anteile definitionsgemäß 1. Daher können wir beispielsweise  xKWK durch die anderen beiden Anteile ausdrücken: 

                 xKWK   =  1 -  xSE -  xSK                                                                      (1)
 Aus diesen Angaben kann man für die gesamte Stromproduktion einen mittleren elektrischen Nutzungsgrad (elV:

        (elV =  xKWK * (elKWK   +     xSE * (elSE                                     (2)
und ebenso für die gesamte Wärmeproduktion einen mittleren thermische Nutzungsgrad (thV des Versorgers  errechnen :
          (thV =  xKWK * (thKWK   +      xSK * (thSK                                      (3)
Aus der Sicht eines Versorgers lassen sich diese mittleren Nutzungsgrade einfach aus den Verhältnissen der abgegebenen Strom- und Wärmemenge zum gesamten Brennstoffeinsatz Q0V bestimmen:

         (elV =   gesamte Stromlieferung / Q0V   

.        (thV =   gesamte Wärmelieferung / Q0V      
Die gesamte Brennstoffausnutzung   (gesV  ergibt sich als Summe:

                  (gesV  =   (elV    +     (thV                                                                              (3a)
- Brennstoffverbrauch bei getrennter Erzeugung 

[image: image6]
Bild 8a: Dezentraler Brennwertkessel und zentrale Stromerzeugung mit GuD.
Die getrennte Erzeugung wird durch den elektrischen Wirkungsgrad des GUD –Kraftwer​kes, (GUD , und den thermischen Wirkungsgrad des Brennwertkessels, (K , beschrieben. Als Referenz soll sie den gleichen Strom und die gleiche Nutzwärme erzeugen, die der Fernwärmeproduzent als Versorger für Strom und Wärme liefert (Bild 8a). Dann gilt für den elektrischen und den thermischen Nutzungsgrad des gesamten Systems: 

         (el =   gesamte Stromlieferung / Q0  =  xK *  (K 
.        (th =   gesamte Wärmelieferung / Q0 = xGUD * (GUD    

und die Anteile des Erdgaseinsatzes Q0 für den Brennwertkessel, xK , und für die GuD Anlage, xGUD , addieren sich zu 1:

                                  xK + xGUD = 1 

Aus der detaillierten Gleichheit der Strom- und Wärmelieferung durch den KWK-Versorger und  durch die getrennte Erzeugung lässt sich über die Wirkungsgrade die jeweiligen Brennstoffeinsätze berechnen und zum gesamten Brennstoffeinsatz Q0  der getrennten Erzeugung von Strom und Wärme zusammen zählen. Das Verhältnis von Q0 zu Q0V , im Folgenden als Primärenergiefaktor f  bezeichnet,  

                   f =  Q0 / Q0V                                                                      (4)
beschreibt den Mehraufwand an Primärenergie (PE) für die getrennte Erzeugung.

Der Primärenergiefaktor f lässt sich einfach aus den oben definierten Eigenschaften und der Forderung nach der detaillierten Gleichheit der Nutzenergien berechnen und in eine für die weitere Diskussion geeignete Form bringen (ausführlichere Herleitung siehe /Luther 2008/):
          f = (gesV /(K  +   (elV * { 1/ (GUD - 1/ (K  }                                              (5)
Die Gl.(5) stellt den Primärenergiefaktor f als Funktion von   (gesV  und  (elV dar. Es ergibt sich eine in (elV   lineare Funktion mit der Steigung { 1/ (GUD - 1/ (K } und dem konstanten Glied   (gesV /(K .  Setzt man die Zahlenwerte für den Referenzfall der getrennten Erzeugung ein, so ergibt sich beispielsweise 
    f = (gesV /1.08  +   (elV * { 0.78  }   ;    für  (K =1.08 und (GUD = 0.585             (5a)
oder 
    f = (gesV /1.05  +   (elV * { 0.74  }  ;   für  (K =1.05 und (GUD =0.585              (5b)

Mit der Definition 


            (gesKWK=  (elKWK +  (thKWK                                                      (6)
 reduziert sich für den „Paradefall“ eines streng wärmegeführten Betrieb  ( xSE =0 ) ohne Spitzenwärme (xSK=0) die für die gesamte Versorgung gültige Gl.(5) auf:
         f0 =   f(0,0)  = (gesKWK /(K  +   (elKWK * { 1/ (GUD - 1/ (K  }                       (7) 
Im Hinblick auf staatliche Subventionen wird zur Bewertung der KWK die Primärenergieeinsparung durch die KWK, PEE , herangezogen. Diese ergibt sich aus der Gl.(7) durch die Umformung
           PEE =  1 -1/f(0,0)                                                                                      (8)
Mit Gl.(8) ist der Ausdruck Gl.(7) für f(0,0) identisch mit der Definition von PEE im Anhang III der EU-Richtlinie 2004/74/EG. Nur aus mathematischen Gründen bevorzugen wir die Darstellung durch den Mehraufwand f für die getrennte Erzeugung: die Gleichungen werden linear und damit einfacher.                                                                                       
**********************************************************
Zahlenmäßiger Vergleich an konkreten Beispielen  noch Baustelle
Im Folgenden betrachten wir eine Auswahl von Erdgas KWK- Anlagen und vergleichen sie mit der Referenz der getrennten Erzeugung durch ein GUD-Kraftwerk für Strom und einen Brennwertkessel für die dezentrale Wärmversorgung. Hierzu übernehmen wir die in /CC2007/ benutzten Beispiele und ergänzen sie noch um eine Angabe aus /Voss2009/ und um ein modernes Mini BHKW mit weitgehender Brennwertnutzung /Mephisto/. Bild 9 gibt eine Übersicht der für unsere Betrachtung wesentlichen Grundeigenschaften dieser Anlagen.  Der PE-Faktor für die getrennte Strom -und Wärmeerzeugung wird für den „Paradefall“ des gekoppelten Betriebes als f(0,0) errechnet  und der Einfluss der Erzeugung von Spitzenstrom und Spitzenwärme für ein festes Beispiel,  x_SK = x_SE = 0.1,  auf den PE-Faktor f des Gesamt-Versorgers  dargestellt.
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Bild 9: Übersicht über die benutzen Daten für den gekoppelten Betrieb der KWK- Anlagen; der PE-Faktor des gekoppelten Betriebes f(0,0) wurde nach Gl.(7) errechnet
In der Tabellle Bild 9  wurde der thermische Wirkungsgrad der ungekoppelten Wärmeerzeugung, eta_SK, für die Fernwärmeanlagen auf 0.90 gesetzt, bei den Mikro KWK-Anlagen wurde hierzu die angegebene Brennstoffausnutzung (eta_ges) übernommen. Für den elektrische Wirkungsgrad der Spitzenstromerzeugung eta_SE wurde- sofern nicht anders angegeben- der  elektrische Wirkungsgrad des KWK- Betriebes übernommen.
Die Datenbasis der KWK-Anlagen aus /UBA-CC2007/ (mit „B“ bezeichnet)  wurde übernommen und durch eine Angabe von A = /Voss2009/  und C= / Mephisto/ ergänzt.

         Als Beispiel für den Einfluss von ungekoppeltem Spitzenstrom und Spitzenwärme auf den PE-Faktor f des Versorgers  wurde ein Anteil von je 10% an der gesamten Brennstoffzufuhr angenommen 

         
Die obige Festsetzung von x_SE  wäre aber für GuD Erdgas 100MW und GuD24 nicht korrekt. Daher wurde dort für  x_SE kein Wert eingesetzt und folglich auch keine Angaben zur Auswirkung des Spitzenstrombetriebes gemacht. 
Das Bild muss noch besser editiert werden (Teil Rahmen optimieren) und die MW Angaben klarer gemacht werden.
Aus der Tabelle  Bild 9 kann man folgendes entnehmen:

· Selbst im Paradefall des reinen KWK- Betriebes der Anlage liegt der Mehraufwand f(0,0) an Primärenergie bei getrennter Erzeugung von Strom in einem modernen GuD- Kraftwerk und Wärme in einem ordnungsgemäß eingestelltem Brennwertkessel selten über 20%, ja in einigen Fällen wird noch nicht einmal 10% erreicht.  Er ist also weitaus geringer als die in der Öffentlichkeit gehandelten Traumwerte von 30 -60% des KWK- „Mythos“.

· Bei korrekter Einbeziehung des vom KWK- Versorger bei vernünftiger Auslegung seiner Anlage benötigten Spitzenkessels und bei Berücksichtigung von Spitzenstrom ohne Wärmenutzung ergibt sich eine deutliche Verschlechterung. Im angeführten Beispiel eines jeweils zehnprozentigen Brennstoffeinsatzes für Spitzenwärme und Spitzenstrom ist praktisch nur noch in Einzelfällen ein deutlicher Vorteil der KWK  zu erkennen.

· Es zeigt sich: Eine Versorgung unter Einsatz von KWK- Anlagen ist keineswegs grundsätzlich einer getrennten Versorgung überlegen. Es kommt nicht nur auf die Anlagen sondern in einem erheblichen Ausmaße auch auf die Betriebsweise an. 


Wir betrachten nun die Einflüsse des Spitzenkessels und der Spitzenstromerzeugung systematisch. In Bild 10 ist für das 1MW BHKW aus Bild 9 der Faktor f für den Energieaufwand 
[image: image17.bmp]
Bild 10: BHWK mit elektrischer Leistung von 1MW (Grunddaten siehe Bild 9: BHKW_1MW): Faktor f für den Mehraufwand bei getrennter Erzeugung durch ein GuD Kraftwerk mit (GUD=0.585  und einen Brennwertkessel mit (K=1.05 . Der Anteil  xSK  der ungekoppelten Spitzenwärme und der als Parameter der Kurvenschar angegebene  Anteil  xSE  des ungekoppelt produzierten Spitzenstromes beziehen sich auf den gesamten Gaseinsatz Q0V des Versorgers.
bei getrennter Erzeugung in Abhängigkeit von xSK , dem Anteil des Brennstoffeinsatzes für den Spitzenkessel, dargestellt. Die einzelnen parallelen Geraden gelten für unterschiedliche Beiträge des erzeugten Spitzenstromes, dessen Anteil  xSE. aus dem hierfür erforderlichen Gaseinsatz errechnet wird. Für den „Paradefall“ ohne Spitzenwärme (xSK=0) und ohne Spitzenstrom (xSE=0 ) ergibt sich ein Mehraufwand von 14 % ( f(xSK=0, xSE=0)= f(0,0) =1.14 ) für die getrennte Erzeugung. Dieser Mehraufwand schmilzt mit zunehmendem Anteil xSK der Spitzenwärme dahin: aus Bild 10 kann man hierfür die Steigung

                                      mSK=  Δf / ΔxSK = – 0.3

  ablesen, d.h. für eine Einbuße von 0.1= 10% Punkte für den Primärenergiefaktor f ist ein Anteil der Spitzenwärme von  xSK=0.33=33% erforderlich. Den Einfluss des Anteiles der Spitzenstromerzeugung am gesamten Gaseinsatz ,xSE , kann man aus dem Abstand der einzelnen Geraden in Bild 10 ablesen:

                                 mSE  = Δf / ΔxSE  =  - 0.5 

Das heißt: bei  einem zusätzlichen Spitzenstromeinsatz von 0.1 oder 10%-Punkten, gemessen am gesamten Gaseinsatz des Versorgers Q0V , verringert sich der Primärenergiefaktor für die getrennte Erzeugung, f , um 0.05 oder 5 % Punkte . 
Zur Beurteilung des in Bild 10  dargestellten 1 MWel BHKW: Der elektrische Wirkungsgrad des Motors liegt mit 39% sehr hoch und damit deutlich höher als der mittlere Wirkungsgrad der deutschen Kraftwerke. Dennoch ergibt sich auch im „Paradefall“, dem streng wärmegeführten Betrieb ohne zusätzlichen Spitzenkessel, nur ein Mehraufwand von 14% für die getrennte Erzeugung. Da es sich um eine zentrale Fernwärmeversorgung handelt, kann die Kondensationswärme des Erdgases weder bei der KWK- Anlage noch beim Spitzenkessel  genutzt werden und die Brennstoffausnutzung erreicht daher selbst im „Paradefall“ nur 89%. 
Bei einem derart günstigen elektrischen Wirkungsgrad, darf man vermutlich davon ausgehen, dass das BHKW nicht nur bei Wärmebedarf seinen Strom ins Netz liefert. Bei einem  angenommenen Spitzenkesselanteil von xSK=16% und einer Spitzenstromerzeugung von xSE = 20%  liest man aus Bild 10 ab: 

               f(xSK=0.16, xSE=0.20)=  1.0   ;

dann wird also selbst diese sehr fortschrittliche KWK- Anlage keinen energetischen Vorteil mehr gegenüber dem Referenzfall erbringen. 
Man kann also die gesamte Kurvenschar in Bild 10 durch lediglich 3 Parameter beschreiben:
                                                   f(0,0),  mSK und  mSE . 
Diese 3 Parameter haben wir daher  in Bild 11 für alle in Bild 9 zusammengestellten KWK- Anlagen ermittelt: 
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Bild 11: Vergleich der KWK- Anlagen aus Bild 9 mit der getrennten Stromerzeugung aus zentralen GUD- Kraftwerken mit (GUD=0.585  und Brennwertkesseln mit (K=1.05. Der „Paradefall“ xSK= xSE=0 wird durch den Mehraufwand  der getrennten Erzeugung f(0,0) beschrieben, die Steigung mSK=  Δf / ΔxSK  gibt die Empfindlichkeit von f gegenüber xSK,  und die Steigung mSE  = Δf / ΔxSE  gibt die Empfindlichkeit von f gegenüber dem Brennstoffanteil für die Spitzenstromerzeugung an.
In der Gl.(5) lassen sich (gesV  und  (elV durch  geeignete  Variablen der  KWK – Anlage und des Spitzenkessels ersetzen. Dann ergibt sich der PE-Faktor f als lineare Funktion von    xSK  und   xSE. 

 Setzt man in die Gl.(5) die Ausdrücke für (elV nach Gl.(2) und (thV  nach Gl.(3) und berücksichtigt Gl.(6) so kann man den Primärenergiefaktor f für die getrennte Erzeugung direkt als lineare Funktion  von xSK und  xSE   schreiben:
       f(xSK, xSE) = f(0,0) +   mSK *  xSK   +     mSE  *    xSE                     (9)
mit  :
          mSK =  -   [ f(0,0) -  (thSK /  (K   ]                                             (9a)
und
                mSE =  -   [ f(0,0) -  (elSE / (GUD ]                                          (9b) 
wobei f(0,0) bereits in der Gl.(7) angegeben wurde.  
        f(0,0)  = (gesKWK /(K  +   (elKWK * { 1/ (GUD - 1/ (K  }                               [(7)] 
Für    xSK = 1.0 geht die Gl.(9) über in :  f(xSK=1) = f(1, 0) = + (thSK /  (K   ,      und 

   für  xSE = 1.0           ergibt sich         :  f(xSE =1) = f(0, 1) =  + (elSE / (GUD  ;

d.h. die beiden einfachen  mathematischen Grenzfälle der alleinigen Spitzenwärme bzw. des alleinigen Spitzenstromes werden korrekt wieder gegeben. 


- Vergleich im Kennfeld Strom- Endenergie
Ein zweite Möglichkeit, einen KWK-Versorger mit der getrennten Erzeugung von Strom und Wärme zu vergleichen, ergibt sich aus der folgenden Vorgehensweise:

·  Man geht vom gleichen Erdgaseinsatz aus, d.h. man setzt :  
                   Q= Q0 

· und vergleicht in geeigneter Form die Strom- und Wärmeproduktionen.
Eine einfache Überlegung zeigt zunächst, dass in einem Strom-Wärme-Diagramm alle möglichen Kombinationen des GuD und des Brennwertkessels auf einer Geraden liegen. 
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Bild 11a:  {Strom aus GuD und  Wärme aus Brennwertkessel} und die gesetzlichen „Hocheffizienkriterien“ für  KWK 

Bei einer getrennten Versorgung kann man die Gas- Anteile xK und xGUD , die für den Kessel bzw. für das GuD eingesetzt werden, frei wählen, solange nur die Bedingung 

                                xK + xGUD = 1                                                       (15)

eingehalten wird. Die Wärmelieferung ergibt sich aus:

                      Wärme = Q0* (th  = Q0 * ((K * xK)                                                   ( ) 

, woraus man den Anteil xK freistellen kann:  

                      xK  =   ( Wärme / (K)   / Q0                                                     (16)

In gleicher Weise kann man die Stromlieferung ausdrücken durch:

          Strom = Q0* (el  = Q0 *   ((GuD * xGuD)                                                        (17)

Nun ersetzt man xGuD in Gl.(17) mit Hilfe von Gl.(15) und setzt dort für xK die Gl.(16) ein. Es ergibt sich der  Zusammenhang zwischen der Strom- und der Wärmelieferung bei einer getrennten Erzeugung von Strom und Wärme für einem vorgegebenen Erdgaseinsatz Q0 :

    Strom   = Q0 * (GuD  -  Wärme* (GuD /(K                                  (18) 

Dies stellt aber ein  Gerade  von  Q0 * (GuD  auf der Stromachse (für Wärme=0) nach 
 Q0 * (K  auf der Wärmeachse (für Strom=0) dar. Sinnvollerweise normiert man den Gaseinsatz auf
                        Q0 = 1         .                                                              (18a) 

, so dass sich, wie in Bild 11a  dargestellt,  direkt die Wirkungsgrade,  (GuD bzw. (K als Schnittpunkte der Geraden mit den Achsen ergeben.  
In Bild 11a sind die Strom-Wärme-Geraden für 3 verschieden Fälle eingezeichnet:

E_GuD = GuD und Brennwertkessel nach dem Stand der Technik in Deutschland,    mit den Wirkungsgraden  (GuD = 0,585 und (K = 1,05

 E_heff  = Erdgaskraftwerk und Kessel mit den „europäischen“ Vergleichswerten nach der EU-Entscheidung 2007/74/EG (/14/). Dies gilt als „Hocheffizienzkriterium“ für kleine KWK. 
  E_10  =  „Hocheffizienzkriterium“ für große KWK-Anlagen . Dieses ergibt sich aus einem 10% Zuschlag zu dem  Hocheffizienzkriterium für kleine KWK-Anlagen.
Man beachte, dass die Hocheffizienzkriterien für den „Paradefall“ einer Versorgungsanlage in der „KWK-Scheibe“, also im gekoppelten Betrieb, definiert wurden.    

Die Jahresproduktion an Strom und Wärme eines KWK- Versorgers ließe sich nun in dieses Diagramm einfügen. Durch die Normierung Gl.(18a) könnte man dann für Wärme und Strom direkt  den Nutzungsgrade- Punkt {(thV ,  (elV } in das Diagramm einzeichnen. Es ist jedoch geschickter, als Abszisse statt der Wärme die Endenergie, also die Summe von Strom und Wärme, zu verwenden. Strom und Wärme kann man nämlich nicht unabhängig voneinander optimieren: bei höherem Stromanteil geht zwangsläufig der Wärmeanteil zurück. Die Endenergie wird  hingegen durch eine größere Stromausbeute nicht direkt beeinträchtigt.

Außerdem gibt es für die Endenergie naheliegende Zielmarken:
 Bei einer zentralen KWK mit Fernwärmeleitung kann man darauf abzielen, die gesamte nicht für den Abtransport des Abgases notwendige Energie -aber ohne Ausnutzung des Brennwerteffektes- als Endenergie zu nutzen. Als Endenergieausbeute lässt sich daher nur wenig mehr als 90% erreichen. 91% wäre beispielsweise schon ein guter Wert.

Anders liegen die Verhältnisse bei einer dezentralen KWK- Anlage, bei der die Wärme direkt vor Ort in die Heizung eingespeist werden kann. Hier kann man im Prinzip wie bei einem Brennwertkessel im Abgas auch die Kondensationswärme des Wassers noch zu Heizzwecken heranziehen. Als Endenergieausbeute kann man daher etwa 105% (oder sogar etwas mehr) anstreben.

Aus Gl.(18) ergibt sich durch Einsetzen von 
                 Wärme = Endenergie – Strom                                               (18b) 
unmittelbar 
        Strom  * (1 - (GuD /(K )   = Q0 * (GuD  -  Endenergie* (GuD /(K 
also 
        Strom  = Q0  * (GuD *(K / ((K - (GuD )   -  Endenergie* (GuD  / ((K - (GuD )  (18c) 
Diese Gerade erreicht die Abszisse (Strom=0) bei Endenergie =  Q0* (K  und startet mit dem Ordinatenwert  Strom_0  am Punkt Endenergie=Strom_0  (also Wärme =0). Der Startwert Strom_0 muss natürlich dem Wirkungsgrad des GuD-Kraftwerkes entsprechen:
                              Strom_0 =  Q0* (GuD                                                           (18d)
** Nebenrechnung:

Natürlich kann man Gl.(18d) auch direkt aus Gl.(18c) formal herleiten. Ersetzt man in Gl.(18c) Endenergie durch Strom so erhält man für diesen mit dem Index  0 bezeichneten Punkt: 
Strom_0 =  [Q0* (GuD  *(K / ((K -(GuD)]   /   [1+ (GuD / ((K -(GuD) ]  

Strom_0 =  [Q0* (GuD  *(K / ((K -(GuD)]   /   [ (K / ((K -(GuD) ]  

Strom_0 = Q0* (GuD  *(K /   (K  = Q0* (GuD    , 
 also die Gl.(18d).
**
Die Jahresproduktion eines KWK- Versorgers lässt sich nun in dieses Strom- Endenergie- Diagramm einfügen. Durch die Normierung Gl.(18a) kann man dann für die gesamte End-
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Bild 11b:  Strom und gesamte Endenergie   nur für Paradefall:  xSK= xSE= 0. 
           Die eingetragenen kleinen Symbole geben die Energieausnutzung (gesV  und
            die  Stromausnutzung (elV der KWK-Anlagen aus Bild 9 an.  
energie und die Stromproduktion direkt  {(gesV ,  (elV }, also den Punkt für die gesamte Brennstoffausnutzung (gesV und den elektrischen Nutzungsgrad (elV des Versorgers, einzeichnen. In Bild 11b wurde dies für den Paradefall, -also für xSK= xSE=0 -, für die in der Tabelle Bild 9 vollständig aufgeführten KWK-Anlagen der Quelle /UBA-CC2007/ durchgeführt.  Alle derartigen Punkte die oberhalb der Referenzgeraden liegen sind effizienter als die Referenz. Die Kurve „E_GuD“, die die getrennte Erzeugung mit modernem Brennwertkessel und GuD repräsentiert, verläuft aber bereits oberhalb der durch die Werte in der EU Entscheidung 2007/74/EG festgelegten  „Hocheffizienz“ – Referenzgeraden „E_10“ für große KWK-Anla​gen; die Anforderungen an „Hocheffizienz“ sind also schon bei großen Anlagen sehr gering und die Verwendung dieses Begriffes ist nicht angemessen. Bei den „KWK- Kleinstanlagen“ (elektrische Blockleistung <500kW) und „KWK- Kleinanlagen“ (elektrische Blockleistung <1MW) wird die „Hocheffizienz“ bereits durch die noch anspruchslosere Gerade E_heff definiert. In Bild 11b beziehen fallen nur die Anlagen B2 und B4, mit 1 MWel bzw. 10 MWel in die Kategorie „Große KWK-Anlagen“.
Man erkennt aus Bild 11b, dass alle dargestellten KWK-Anlagen im „Paradefall“ das gesetzliche sogenannte „Hocheffizienzkriterium“ erfüllen. Es fällt jedoch auf, dass die mit B8 bezeichnete und immerhin noch als „hocheffizient“ deklarierbare Mikro-KWK Anlage mit einer elektrischen Leistung von 0.8 kW die Effizienz einer getrennten Erzeugung in GuD und Brennwertkessel (Kurve E_GuD ) noch nicht einmal im Paradefall erreicht. 

 Die in der Tabelle Bild 9  aufgeführten GuD Anlagen mit Wärmeauskopplung konnten wg. einer unvollständigen Datenbasis leider nicht in  Bild 11b und den folgenden Abbildungen übernommen werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die GuD – KWK Anlagen nicht nur im Paradefall (siehe Tabelle Bild 9) sondern insbesondere auch bei der ungekoppelten Spitzenstromerzeugung Bestwerte erreichen. 
In Bild 11c wird der Einfluss des Spitzenkessels auf die Effizienz des Versorgers aufgezeigt, 
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  Bild 11c:  Strom und gesamte Endenergie wie Bild 11b, aber zusätzlich mit 20% Spitzenkessel:  xSK= 0.2;  xSE= 0 .  In die Darstellung von Bild 11b sind nun zusätzlich mit den entsprechenden großen Symbolen die Nutzungsgrade der KWK-Versorger {(gesV ,  (elV } bei einem Anteil des Spitzenkessels von 20 % am Gaseinsatz eingetragen.   

. 
wobei unterstellt wurde, dass der Versorger überhaupt keinen Spitzenstrom erzeugt. Neben den aus Bild 11b bereits bekannten Werten für den Paradefall ( kleine Symbole) wurde beispielhaft die Auswirkungen eines Spitzenkessel- Anteils von 20% am Gaseinsatz untersucht. Die in Bild 11c  dargestellten große Symbole gelten also für den Fall: {xSK= 0.2;  xSE= 0}. 

Man erkennt eine deutliche Verschlechterung der Effizienz. Nur die „großen“ Anlagen B2 und B4 bleiben noch deutlich über der Referenzgeraden E_GuD für {GuD und Brennwertkessel}. Die sonstigen Anlagen liegen nur noch geringfügig über oder sogar bereits unterhalb der Referenzgeraden E_GuD. Aus der Tabelle Bild 9 kann man jedoch an der Anlage Mephisto_20K erahnen, dass auch dezentrale kleine KWK-Anlagen gute Effizienzwerte erbringen können, sofern die KWK-Anlage und ebenso der Spitzenkessel im Brennwertbereich ( hier: (ges = 1.05) betrieben werden. 
In Bild 11d ist neben dem Paradefall (kleine Symbole) ein gemischter Versorgungsfall untersucht mit (beispielhaft) jeweiligen 10% Anteilen am Gaseinsatz für den Spitzenkessel und die 
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  Bild 11d: Strom und  gesamte Endenergie der KWK –Versorger wie in Bild 11b, im 
                „Paradefall“ ( xSK= 0;  xSE= 0; kleine Symbole) und mit jeweils 10% Spitze-
                 anteile ( xSK= 0.1;  xSE= 0.1 ; große Symbole) für Spitzenkessel und ungekop-
                  pelten Strom.

                  Zusätzlich ist die Refernzkurve einer getrennten Versorgung mit einem 
                  zentralen GuD , welches auch dezentrale Wärmepumpe mit JAZ=4 versorgt, 
                 ange geben.
Spitzenstromerzeugung in der KWK-Anlage.  Die in Bild 11d  dargestellten große Symbole gelten also für den Fall: {xSK= 0.1;  xSE= 0.1 }. 
Zusätzlich ist in Bild 11d jedoch noch die Referenzgerade E_GuD1, für eine getrennte Versorgung mit einem zentralen GuD  und mit dezentralen Wärmepumpen (WP), die durch das GuD versorgt werden, eingezeichnet. Die Jahresarbeitszahl der WP wurde mit JAZ=4 angenommen. Man erkennt, dass die Kombination aus GuD und den damit versorgten WP die mit Abstand effizienteste Versorgung mit Strom und Wärme darstellt.

6.22 Vergleich mit GUD- Anlage und Wärmepumpe.
Thermodynamisches Heizen kann sowohl durch KWK als auch durch Wärmepumpen realisiert werden. Bei thermodynamischen Prozessen nahe dem Optimum wäre eine KWK mit der gezielten Abwärmenutzung auf dem Temperaturniveau der Wärmeanwendung kaum noch zu verbessern. In der industriellen Praxis mit wohl definiertem Dampfbedarf wird eine wärmegeführte (!) KWK auch in der Regel energetisch konkurrenzlos bleiben.
Anders sieht es im Gebäudebereich aus. 
Bei der KWK kann kein qualitativer Nutzen aus den Bemühungen zur Verminderung der exergetischen Anforderungen eines Gebäudes gezogen werden, denn

·  bei der zentralen KWK in Dampfkraftwerken kann vor allem wg. des „Geleitzugbetriebes“ die Vorlauftemperatur kaum abgesenkt werden (siehe Abschnitt 4)  

· eine Nutzung der Brennwertwärme bleibt bei allen auf Fernwärmeleitungen basierenden zentralen KWK Anlagen vermutlich illusorisch 

· bei  den Explosionsmotor gestützten BHWK (zentral oder dezentral) ist die exergetische Ausnutzung des unteren Temperaturbereiches zur Stromerzeugung bereits verfahrensmäßig nicht möglich, 
· bei der dezentralen Stirlingmotor gestützten Strom erzeugenden Heizung wird zwar immerhin eine Erniedrigung der Temperatur des Wärmebedarfes durchaus durch einen besseren elektrischen Wirkungsgrad honoriert (siehe Bild 4), aber die elektrischen Wirkungsgrade bleiben bisher noch insgesamt schlechter als bei Verbrennungsmotoren.

Bei der Wärmepumpe kann hingegen jeder Fortschritt bei der Verminderung des Exergieanforderung für die Heizwärme ( also niedrige Vorlauftemperatur, niedrige Rücklauftemperatur, Ausnutzung von Aufwärmprozessen, kleine Temperaturdifferenzen an den Wärmetauschern, siehe Abschnitt /ThHz kapitel 1.2 (3.) / ) sofort in einen besseren Wirkungsgrad der Wärmepumpe umgesetzt werden. Ja, die nachträgliche Einrichtung einer Wärmepumpenheizung wird schon aus Kostengründen mit einer thermischen Sanierung und exergetischen Optimierung des Gebäudes zu verbinden sein. 
 Eine pauschale Bevorzugung der KWK, wie sie auf der Grundlage des KWK- „Mythos“ die Politik der Bundesregierung vornimmt, ist energetisch nicht zu rechtfertigen. Auch die „Abstimmung mit den Füßen“ erfolgt bisher praktisch ausgiebig zugunsten der Wärmepumpe, die sich einer wachsenden Beliebtheit ohne massive staatliche Subventionierung erfreut.   
Hinzu kommt, dass es nicht auszuschließen ist und in der Praxis wohl zu erwarten ist, dass KWK- Anlagen eben doch zeitweise stromgeführt – ohne Wärmenutzung – betrieben werden, was zu einer drastischen Verschlechterung der PE-Bilanz führt. Umgekehrt kann durch einen Zubau von GUD- Kraftwerken für die Wärmeanwendung davon ausgegangen werden, dass diese wirklich hocheffizienten Kraftwerke auch in Zeiten ohne adäquaten Wärmebedarf ältere minder effiziente Kraftwerke aus dem Netz verdrängen.

PE-Vergleich KWK vs. {GUD und  Wärmepumpe}
Im Abschnitt ThHz 2.3 (StromWärmeKopplung durch  Stromanwendung:  Wärmepumpe zur Temperaturerhöhung von Umweltwärme) wurde die elektrische Wärmepumpe als eine moderne und leistungsfähige Form der dezentralen Wärmeerzeugung vorgestellt. Nun wollen wir den Primärenergieaufwand und hier schwerpunktmäßig den Erdgaseinsatz verschiedener KWK- Anlagen  mit der Stromerzeugung in einem modernen GUD-Kraftwerk und der dezentralen Wärmeerzeugung durch Wärmepumpen vergleichen. Hierzu betrachten wir in der gleichen Weise wie im Abschnitt 6.21 den gesamten Brennstoffeinsatz Q0V des Fernwärmeversorgers für seine KWK- Anlage und für seinen Kessel zur Erzeugung von Spitzenwärme. Die KWK- Anlage wird nicht nur  im wärmegeführten KWK – Betrieb  sondern auch in einem zusätzlichen  stromgeführten Einsatz zur Erzeugung von Spitzenstrom betrachtet. Als Vergleich hierzu betrachten wir den Erdgaseinsatz  Q0  in einem GuD –Kraftwerk, dessen Strom die gesamte Stromerzeugung mit der KWK Anlage (KWK- Betrieb und Spitzenstrom) und zusätzlich den Strombedarf für die Wärmepumpen deckt, die die gleiche Wärme wie der Fernwärmeversorger liefert (Bild 12). Weiterhin gelten die im Eingang von Abschnitt 6.2 dargelegten Voraussetzungen. Diesem Vorgehen entspricht die Vorstellung, dass der Zubau von KWK- Anlagen und Fernwärmenetzen mit dem entsprechenden kombinierten Zubau von großen GuD- Anlagen und dezentralen  Wärmepumpen in Bezug auf ihren betrieblichen Gaseinsatz miteinander verglichen werden.
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Bild 12: Getrennte Wärme- und Stromproduktion mit GuD  und Wärmepumpe.

Erdgas speist eine GuD-Anlage, die auch dezentrale Wärmepumpen zur Wärmeerzeugung versorgt. Der thermische Wirkungsgrad der Wärmepumpe in Bezug auf den zugehörigen Erdgaseinsatz im GuD wird mit    (K_WP  bezeichnet.  
An die im Abschnitt 6.21 aufgestellten Gleichungen können wir direkt anknüpfen, indem wir den dortigen thermischen Wirkungsgrad eines Brennwertkessels, (K , durch  (K_WP ,  den thermischen Wirkungsgrad der Wärmepumpe in Bezug auf den Gaseinsatz im GuD- Kraftwerk,  ersetzen. Aus Gl.(5) wird dann:
          f = (gesV /(K_WP  +   (elV * { 1/ (GUD - 1/ (K_WP  }                                  (20)
Die Größe (K_WP erhält man als das Produkt aus dem Wirkungsgrad (GUD des GuD- Kraftwerkes und der Jahresarbeitszahl JAZ der Wärmepumpe: : 

              (K_WP =  (GUD * JAZ                                                                         (21)
Im Systemvergleich wirkt die Wärmepumpe also wie ein „Superkessel“ mit einem herausragenden thermischen Wirkungsgrad. In der Tabelle Bild 15 sind einige Zahlenwerte von (K_WP angegeben, die man im Vergleich zum thermischen Wirkungsgrad eines Brennwertkessels mit maximal  (K = 1.1    sehen muss: 
	JAZ
	3
	3,5
	4
	4,5
	5
	5,5

	(_GUD
	0,585
	0,585
	0,585
	0,585
	0,585
	0,585

	(_K_WP
	1,76
	2,05
	2,34
	2,63
	2,93
	3,22


Bild 15: Die Kombination von GuD –Kraftwerk und Wärmepumpe ergibt hohe thermische Wirkungsgrade (K_WP  des zentralen Erdgaseinsatzes im Kraftwerk für die dezentrale Wärmeerzeugung.
Aus Gl.(10) und Gl.(11) folgt : 

f =      1/(GUD   * {  (gesV / JAZ )  +   (elV  * (1 - 1/ JAZ )  }                         (22)
Nun vergleichen wir die KWK- Anlagen aus Bild 9 mit einer getrennten Erzeugung von Strom aus einem GUD- Kraftwerk und von Wärme aus Wärmepumpen, die ihren Strom aus dem betrachteten GUD- Kraftwerk (Bild 12) beziehen. In Bild 16 sind in Analogie zu Bild 11 die 3 Parameter f(0,0),  mSK und  mSE , also den Mehraufwand für die getrennte Erzeugung im „Paradefall“ und die Empfindlichkeiten bezüglich der Erdgasanteile für den Spitzenkessel bzw.  für den Spitzenstrom aufgeführt. Wir haben dabei eine derzeit gute aber in Zukunft vermutlich nur noch mittelmäßige Jahresarbeitszahl von 4 und dementsprechend ein (_K_WP = 2.34 zugrunde gelegt. 
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Bild 16: Vergleich der KWK- Anlagen aus Bild 9 mit der getrennten Stromerzeugung aus zentralen GUD- Kraftwerken mit (GUD=0.585  und daraus gespeisten Wärmepumpen mit einer Jahresarbeitszahl JAZ= 4.0; welche einem auf den Gaseinsatz im Kraftwerk bezogenen „Kesselwirkungsgrad“ von (K =  (K_WP =2.34  entspricht. Der „Paradefall“ xSK= xSE=0 wird durch den Mehraufwand  der getrennten Erzeugung f(0,0) beschrieben, die Steigung mSK=  Δf / ΔxSK  gibt die Empfindlichkeit von f gegenüber xSK,  und die Steigung mSE  = Δf / ΔxSE  gibt die Empfindlichkeit von f gegenüber dem Brennstoffanteil für die Spitzenstromerzeugung an.
Bild 16  zeigt, dass alle betrachteten KWK- Anlagen sogar im „Paradefall“ (ohne Spitzenwärme und -strom) der Kombination aus GUD- Kraftwerk und Wärmepumpe unterlegen sind. Bei einigen kleineren Anlagen fällt dieses Defizit sogar recht drastisch aus. Die KWK-Anlagen mit hohem elektrischen Wirkungsgrad , z.B. GuD_100MW, können zwar mit f(0,0)=0,.95  im „Paradefall“ noch fast mit der getrennten Erzeugung mithalten, aber die Wärmeeinspeisung aus dem Spitzenkessel verschlechtert hier mit m_SK= -0.57 die PE-Bilanz besonders dramatisch. Bei den schon im „Paradefall“ schlechten kleineren KWK-Anlagen ergibt sich hingegen durch den Spitzenkessel nur noch eine geringere weitere Verschlechterung. 
In Bild 17 wird der PE-Faktor für die getrennte Strom -und Wärmeerzeugung zunächst für den „Paradefall“ des gekoppelten Betriebes als f(0,0) errechnet und dann der Einfluss der Erzeugung von Spitzenstrom und Spitzenwärme für ein festes Beispiel,  x_SK = x_SE = 0.1,  auf den PE-Faktor f des Gesamt-Versorgers  dargestellt.
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Bild 17: Vergleich der KWK- Anlagen aus Bild 9 mit der getrennten Stromerzeugung aus zentralen GUD- Kraftwerken mit (GUD=0.585  und daraus gespeisten Wärmepumpen mit einer Jahresarbeitszahl JAZ= 4.0; welche einem auf den Gaseinsatz im Kraftwerk bezogenen „Kesselwirkungsgrad“ von (K =  (K_WP =2.34  entspricht. Der Primärenergiefaktor f(0,0)  für den gekoppelten Betrieb der KWK- Anlagen wurde nach Gl.(7) errechnet.  Als Beispiel für den Einfluss von ungekoppeltem Spitzenstrom und Spitzenwärme auf den PE-Faktor f des Versorgers  wurde ein Anteil von je 10% an der gesamten Brennstoffzufuhr angenommen. 

Bild 17  zeigt, dass alle betrachteten KWK- Anlagen sogar im „Paradefall“ (ohne Spitzenwärme und -strom) der Kombination aus GUD- Kraftwerk und Wärmepumpe unterlegen sind. Bei einigen kleineren Anlagen fällt dieses Defizit sogar recht drastisch aus. Die beste KWK-Anlagen mit hohem elektrischen Wirkungsgrad, die 200 MW Gegendruckanlage „GegenP_200M“, kann zwar mit f(0,0)=0.97  im „Paradefall“ noch fast mit der getrennten Erzeugung mithalten, aber die Wärmeeinspeisung aus dem Spitzenkessel und die Spitzenstrom verschlechtern die PE-Bilanz weiter. 

Geht man davon aus, dass baulich und gerätemäßig noch ein beträchtliches Entwicklungspotential für das thermodynamisch optimierte Heizen mit Wärmepumpen besteht, dann kann man als Fazit festhalten, dass die KWK im technischen Wettbewerb unterlegen ist und vermutlich noch weiter zurückfallen wird. Eine herausragende Förderung der KWK, wie sie auf der Grundlage des KWK- „Mythos“ die Politik der Bundesregierung vornimmt, verzerrt diesen Wettbewerb und kann daher letztendlich nur zu einem suboptimalen Ergebnis führen. Auch die „Abstimmung mit den Füßen“ erfolgt bisher praktisch ausgiebig zugunsten der Wärmepumpe, die sich einer wachsenden Beliebtheit ohne vergleichbar massive staatliche Subventionierung erfreut.   

 

7. Warum die  KWK  weniger gut ist als sie meist dargestellt wird

Wir haben im Kapitel 6 auf wissenschaftlich nahe liegende Art und im Sinne der EU-Richtlinie 2004/8/EG/ die Energieversorgung durch neue KWK –Anlagen mit der durch alternative neue Anlagen zur getrennten Erzeugung von Strom und Wärme verglichen. Bei dieser realistischen Betrachtung kamen deutlich niedrigere Energieeinsparungen als bisher veröffentlicht heraus. Was haben wir anders gemacht?
Die meisten konventionellen Betrachtungen unterscheiden sich von unserer Darstellung in einem oder mehreren der folgenden Punkte:
(U1) Es werden offenkundigen Fehler durch schiefe („Äpfel-und Birnen“-) Vergleiche begangen:

· Wärme (geringer Exergiegehalt)  und Strom (reine Exergie) werden einfach addiert, und diese „Brennstoffausnutzung“ wird dann als alleiniger Gütefaktor genommen, 

· KWK-Strom aus Erdgas wird mit Strom aus Kohlekraftwerken verglichen,

· neue KWK- Anlagen werden alten Kraftwerken und Heizkesseln gegenüber gestellt,

· man erfreut sich ausschließlich an der „Abwärmenutzung“ und übersieht, dass diese durch eine gravierende Einbuße am elektrischen Wirkungsgrad erkauft ist.

Kommentar: Diese Grundfehler, die zur Bildung des „KWK-Mythos“ geführt haben, sind  auch ein Verstoß gegen die EU- Richtlinie 2004/8/EG
(U2)   Es wird nur die Wärme aus der KWK- Anlage betrachtet und nicht die gesamte Fernwärmelieferung; der Beitrag des Spitzenkessels wird also aus der Bewertung ausgeklammert. 
Kommentar: Da die Bedingungen der Fernwärmeversorgung den Einsatz eines Brennwertkessels nicht zulassen, ist der thermische Wirkungsgrad des Spitzenkessels deutlich schlechter als der des dezentralen Vergleichskessels. Der Spitzenkessel muss daher in der Energiebilanz verbleiben.
(U3) Es wird nicht die gesamte Stromerzeugung in der KWK- Anlage sondern nur die Stromerzeugung im „KWK- Betrieb“, also im idealen wärmegeführten Betrieb mit gekoppelter Strom- und Wärmeproduktion, bewertet. Die auch mit einer KWK- Anlage mögliche herkömmliche Stromerzeugung ohne Wärmenutzung wird ausgeklammert.            

Kommentar: Dies ist eine unzulässige einseitige Auswahl („Rosinenpickerei“). Ein GuD Kraftwerk punktet gegenüber einem BHKW vor allem bei der reinen Stromerzeugung. Wenn aber die deutsche Stromversorgung statt auf zusätzliche GuD- Anlagen vermehrt auf neue KWK- Anlagen setzt, dann übernehmen überalterte Kraftwerke oder eigentliche KWK- Anlagen die Rolle dieser nicht gebauten GuD- Kraftwerke. Daher darf dieser Bereich in der Bilanz nicht ausgeklammert werden
(U4) Die vernünftigen allgemeinen Anforderung durch die EU-Richtlinie 2004/8/EG werden, wie bereits in Abschnitt 6.1 festgestellt, durch sehr ungünstige Zahlenwerte für die Vergleichswirkungsgrade in der der EU Entscheidung 2007/74/EG konterkariert. Natürlich müssen die offiziellen Berechnungen auf diesen zwar wirklichkeitsfremden aber gesetzlich fixierten Werten basieren.
Kommentar: Hier entstehen Einsparungen gegenüber fiktiven Anlagen. Ein wissenschaftlich korrekter Vergleich muss hingegen wirklichkeitsnahe Anlagen, so wie sie in Deutschland verfügbar sind, miteinander vergleichen.
(U5) ) Bei Wärmepumpen wird mit dem Strombezug aus dem deutschen Strommix gerechnet. Wir legen stattdessen im Systemvergleich den Strombezug aus einem GuD-Kraftwerk zugrunde. 
Kommentar:  Bei einer neuen Erdgas-KWK-Anlage wird sowohl der Strom als auch die Wärme 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  für den Fall von Kraftwerk und dezentralem Kessel festgelegte Vorgehensweise muss sinngemäß auch auf die Stromversorgung von dezentralen Wärmepumpen angewendet werden. Würde man die dezentralen Wärmepumpen im Systemvergleich mit dem Strom-Mix speisen, so würde man für die Energieversorgung der Wärmepumpen ja letztendlich nicht Erdgas sondern den Brennstoff-Mix der deutschen Stromerzeugung einsetzen!
Im Übrigen werden bei der beabsichtigten Verlagerung von Erdgas aus der dezentralen Wärme¬erzeugung in die Stromerzeugung ja auch tatsächlich neue GuD-Anlagen gebaut werden, falls KWK-Anlagen in geringerem Umfang zum Zuge kommen.
(U6) Es werden umfangreiche Nebeneffekte berücksichtigt, z.B. Verluste im Stromnetz, Pumpstrom und Wärmeverluste in der Fernwärmeleitung, Bonus für Verbraucher nahe Stromerzeugung, unterschiedlicher Energieaufwand für den Gastransport zu einem Großabnehmer oder zu dezentralen Verbrauchern,  etc.

Kommentar: Dagegen ist grundsätzlich nichts einzuwenden. Da diese Nebeneffekte zum Teil entgegen gesetzte Auswirkungen auf die Energiebilanz haben und andererseits doch nur pauschaliert und manchmal vielleicht auch mit interessegeleiteter Auswahl angegeben werden, bleiben sie bei uns insgesamt unberücksichtigt. Dies erlaubt uns eine einfache Darstellung, aus der der Einfluss der wesentlichen Parameter klar hervorgeht. Bei auf Euro und Cent auszuzahlenden Subventionen mag es berechtigt sein, auch  Kleinigkeiten festzulegen; für unseren grundsätzlichen physikalischen  Betrachtungen ist dies jedoch nicht notwendig.  

Ein Dilemma der KWK: Sommer und Winter 

Um die hohen Investitionskosten zu amortisieren muss eine KWK- Anlage auf eine hohe Jahres –Betriebszeit kommen. Die Wärmenachfrage im Gebäudebereich ist jedoch ungleichförmig. Also muss die KWK- Anlage 

· entweder nur einen mittleren Teil der Wärmenachfrage abdecken und einen beachtlichen Rest dem Spitzenkessel überlassen,

· oder dennoch einen großen Teil der Wärmenachfrage abdecken aber dafür wg. der geringen Zahl der Volllaststunden im KWK- Betrieb ihr Geld mit Spitzenstrom verdienen. 
Beide Alternativen wirken sich bei der zentralen Fernwärmeversorgung negativ auf die Energiebilanz aus. 

Bei der dezentralen Stromerzeugenden Heizung mit Brennwertnutzung, bei der als Spitzenkessel ebenfalls ein Brennwertkessel eingesetzt wird, führt die als erste Alternative genannte knappe Auslegung zu keinem Energiedefizit. Wegen ihres besonders niedrigen elektrischen Wirkungsgrades  schlägt hier jedoch jede Spitzenstromerzeugung besonders negativ auf die Energiebilanz durch.
KWK behindert weitere Energieeinsparungen („ökologische Sackgasse“)
Eine bereits getätigte hohe Investition in die Wärmebereitstellung behindert die Motivation und die Wirtschaftlichkeit von weiteren Maßnahmen zur Energieeinsparung.
In einem Siedlungsgebiet erfolgt der Anschluss an eine  Fernwärme sinnvollerweise in koordinierter und gebündelter Form - auch wenn kein direkter Anschluss- und Benutzungszwang besteht. Es werden daher viele Haushalte die Maßnahmen zur thermischen Gebäudesanierung, die bei der Umstellung auf ein neues Heizsystem mit seinen hohen Kosten für die Leistungsbereitstellung eigentlich sinnvoll sind, nicht zeitgerecht durchführen. Eine nachträgliche Sanierung vermindert aber die Auslastung und damit die Wirtschaftlichkeit der Fernwärmeversorgung. 
Bei einer dezentralen KWK werden die Investitionskosten in einem erheblichen Ausmaß durch die Stromerlöse abgedeckt. Bei einer nachträglichen thermischen Sanierung wird eine  zunächst optimal ausgelegte KWK- Anlage weniger „wärmegeführten“ Strom liefern können. Den erwünschten geringeren Wärmekosten stünden also geringere Stromerlöse gegenüber. Besonders hoch sind die Erlöse  bei einer Eigennutzung des Stromes: hier kann sich der kleine Stromproduzent den teueren Haushaltstarif und die zusätzliche KWK- Subvention gutschreiben; schon bei einem mäßigen elektrischem Wirkungsgrad verdient seine  Anlage ihre Arbeitskosten auch ohne Wärmenutzung. Der Betreiber ist daher vor allem an einer hohen Auslastung seiner KWK- Anlage interessiert, eine thermische Sanierung wird ökonomisch unsinnig. Es besteht also die Gefahr, dass die KWK zur ökologischen Sackgasse wird.
Bei einer viel individueller zu konzipierenden Wärmepumpe wird der Hausbesitzer schon bei der Planung und Auslegung darauf gestoßen, durch vorherige thermische Sanierung seine Anlagenkosten zu reduzieren. Und auch bei einer nachträglichen Sanierung stehen der Einsparung an Betriebskosten wenigstens keine die Motivation tötende Erlöseinbußen wie im Falle der KWK gegenüber. 


8. Skizze zur Optimierung des Erdgaseinsatzes für Gebäudewärme 
Man darf jedoch nicht das Kind mit dem Bade ausschütten. Kraftwärmekopplung ist eine moderne und thermodynamisch anspruchsvolle Form zur Gewinnung von Endenergie aus Brennstoffen. Eine allgemeine und alleine im Verfahren gründende Subventionswürdigkeit ist jedoch aus Gründen der Energieeinsparung nicht gegeben. Die KWK –Anlagen sollten sich dem ganz normalen Wettbewerb zur Energie- und CO2-Einsparung stellen. Daher sollte man die Optimierungsfrage in der gebührenden Allgemeinheit stellen: wie und in welchem Gesamtrahmen lässt sich Erdgas für die Wärmeversorgung im Gebäudebereich direkt oder indirekt einsetzen? Hierzu müssen auch für eine Förderung und Beschleunigung der notwendigen Optimierung  die richtigen Signale ausgegeben werden.  
8.1 Vorschlag: Eingesparte Vergleichsenergie als Maß für 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 Förderung für jede kWh die in diesem Betriebszustande als „KWK- Strom“ erzeugt wird, oder aber es erfolgt überhaupt keine Förderung. Da die Anforderungen des KWK – Gesetzes sehr niedrig sind, kann es sogar vorkommen, dass eine Anlage die mehr Erdgas verbraucht als eine äquivalente getrennte Erzeugung trotzdem voll gefördert wird. 

Dieses “Entweder voll oder gar nicht“ - Prinzip wird übrigens auch bei den Einspeisetarifen für Erneuerbare Energien nach dem EEG angewendet und ist dort, bei Wind und Solarenergie, auch sehr sinnvoll. Bei den Erneuerbaren Energien ist es nämlich gleichgültig wie effizient die Anlage ist: jede CO2-frei produziert kWh ersetzt eine CO2- Emission und die Ressource ist (außer bei Biomasse!) nicht knapp. 
Bei der KWK ist dies jedoch völlig anders: hier werden knappe Energieträger eingesetzt und der Einspareffekt lässt sich nicht an der überhaupt produzierten Strommenge erkennen, sondern muss als Differenz zu den Referenzanlagen der getrennten Erzeugung von Strom und Wärme berechnet werden. Was liegt näher als diese nachgewiesene Einsparenergie als Maß für den Zuschuss zugrunde zu legen. Falls überhaupt subventioniert werden soll, plädieren wir also gegen die bisherige Pauschalierung und für einen in der Energieeinsparung „linearen Tarif“.
Dieser lineare Einspartarif lässt sich bei Bedarf je nach eingesetztem Energieträger differenzieren und auf alle Arten der thermodynamisch optimierten Wärmeerzeugung in gleicher Weise einsetzen. Dies ermöglicht einen fairen Wettbewerb.   
8.2 Skizze zu einem Gesamtkonzept des Einsatzes von Erdgas mit den Zielen:

 1. Direkten Erdgaseinsatz im Gebäudebereich zurückdrängen durch:


(1.1)  Thermische Sanierung der Gebäudehülle und Wärmerückgewinnung


(1.2)  Auslegung der Wärmeübertrager (Heizkörper) auf kleine Temperaturdifferenzen zur Raumtemperatur (dies ergibt sich zu einem Teil schon durch die meistens vorhandene Überdimensionierung der Heizkörper in Verbindung mit der Senkung des Heizwärmebedarfes, zusätzlich können Flächenheizsysteme eingesetzt werden), 

(1.3) Einsatz von Wärmepumpen

(1.4) Einsatz von Sonnenenergie zur Warmwassererzeugung im Sommer und zur Unterstützung des Niedertemperaturheizsystems im Winter. ), 

 2. Erdgaseinsatz im Strombereich ausweiten durch den Neubau von zentralen höchsteffizienten GuD- Anlagen, welche:

· (2.1) indirekt durch den Antrieb von dezentralen Wärmepumpen auch einen großen Teil der Wärmeversorgung übernehmen

· (2.2) durch bedarfsgerechte Wärmeauskopplung auch Fernwärme bereitstellen können  

· (2.3) alte Kraftwerke mit hohen spezifischen CO2-Emissionen in der Mittel- und Grundlast verdrängen.

 3. Erdgas zur dezentralen Kraft Wärmekopplung einsetzen, aber nur bei Ausnutzung des Brennwerteffektes und bei garantierter Beschränkung auf streng wärmegeführten Betrieb. Dann kann die dezentrale KWK einen auch elektrizitätswirtschaftlich sinnvollen Beitrag zur Abdeckung der saisonalen Leistungsspitze durch den vermehrten Einsatz von Wärmepumpen leisten. 
8.3 Zur Bewertungsmethode für KWK Anlagen:
Zum Vergleich zwischen den Auswirkungen des Einsatzes von neuen KWK – Anlagen gegenüber der getrennten Erzeugung von Strom und Wärme müssen: 
  (1)  ein abgeschlossener Bilanzkreis gebildet werden, der die gesamte Strom und Wärmeproduktion der alternativen Anlagen und Hilfsanlagen umfasst und sich auf ein gesamtes Betriebsjahr erstreckt. Dies umfasst 
     beim Referenzfall getrennte Endenergieerzeugung: neues GuD- Kraftwerk im Jahresbetrieb, Brennwertkessel
     beim Untersuchungsfall  Fernwärme: neue KWK- Anlage im KWK- Betrieb und im Spitzenstrombetrieb, Zusatzwärmelieferung über Spitzenkessel, Einsatz von Bestandskraftwerken zum Ausgleich der (vermutlich) höheren Stromproduktion durch das GuD- Kraftwerk des Referenzfalles 
  (2) Es müssen auch weitere Alternativen der Strom und Wärmeproduktion untersucht werden, z.B. 
        GuD - Kraftwerk und Wärmepumpe,
        GuD- Kraftwerk und Gaswärmepumpe  

  (3) es muss der Einfluss der zu erwartenden thermischen Sanierung (Wärmedämmung, Fenster, Lüftung) auf den Wärmebedarf berücksichtigt werden

  (4) es muss der Einfluss der zu erwartenden niedrigeren Vorlauftemperatur für Heizkörper oder Flächenheizsysteme beachtet werden

  (5) es müssen die Auswirkungen auf den Einsatz von Solarwärme zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstützung beachtet werden
  (6) es muss der Einfluss der Wärmebereitstellung auf die Motivation und Wirtschaftlichkeit von weitergehenden Energie- Einsparmaßnahmen beachtet werden
 (Gefahr der ökologischen Sackgasse).



9. Zusammenfassung und Ausblick

0. Berauscht durch den „KWK- Mythos“ haben Politik und öffentliche Meinung die positiven Eigenschaften der KWK ziemlich übertrieben und ihre negativen Auswirkungen offensichtlich gar nicht zur Kenntnis genommen. Die KWK- Nutznießer haben diese Fehleinschätzung natürlich ausgenutzt. Ergebnis: eine herausragende Förderung und unrealistische Erwartungen.
Die vorliegende Studie hatte sich zur Aufgabe gestellt, die Messlatte am Beispiel der mit Erdgas betriebenen Anlagen für den Gebäudewärmebereich wieder nüchtern zurecht zu rücken und an die modernen technischen Gegebenheiten (insbesondere GuD-Kraftwerk) anzupassen.
1. Die KWK spart bei nüchterner und fairer Betrachtung selbst im „Paradefall“ eines streng wärmegeführten Betriebes ohne zentralen Spitzenkessel in der Regel nur unwesentliche Prozentsätze an Primärenergie gegenüber einer getrennten Erzeugung von Strom mit einem modernen GUD-Kraftwerk und Wärme mit einem richtig ausgelegten Brennwertkessel ein. Bei Berücksichtigung der Betriebsweise, d.h. der bei vernünftiger Planung ökonomisch angezeigten Spitzenwärme und wegen der Versuchung zur Lieferung von Spitzenstrom ohne Wärmenutzung, tendiert der Einspareffekt jedoch oft gegen Null oder kann sogar negativ werden.
2. Bei einem Vergleich mit einer dezentralen Wärmeerzeugung aus Wärmepumpen, deren Strom von einem GUD-Kraftwerk geliefert wird, ist die KWK hingegen schon im streng wärmegeführten  „Paradefall“ deutlich unterlegen.
3. Zur Erreichung der Klimaziele ist  ein umfassendes Gesamtkonzept der thermodynamisch optimierten Bereitstellung der Energiedienstleistung „behagliches Raumklima und Warmwasser“ erforderlich. Der Staat sollte diese Entwicklung durch Forschung und Entwicklung, Modellvorhaben und Hilfen zur Markteinführung  fördern. Bei einer breit angelegten Subventionierung sollte er sich jedoch nicht auf einzelne Technologien festlegen, sondern durch einen “linearen Einsparungstarif“ die Vergütung an den tatsächlichen, gegenüber einem anspruchsvollen Referenzfall nachweisbaren Energieeinsparungen ausrichten. 
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7. Kraft-Wärme-Kopplung-Gesetz (KWKG)





Zwischen 45 und 70 % der Energie, die zur Stromerzeugung eingesetzt wird, geht in konventionellen Kraftwerken derzeit noch als ungenutzte Abwärme verloren. Anders dagegen bei der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK): Durch die gleichzeitige Nutzung von Strom und Wärme erhöht sich die Brennstoffausnutzung der Energieerzeugung auf bis zu 90 %, wobei die Wärme zum Beispiel in industriellen Prozessen oder in Fern- und Nahwärmenetzen genutzt wird. Die Kraft-Wärme-Kopplung sorgt so für deutlich weniger Energieverbrauch und stark verringerten Ausstoß von klimaschädlichem Kohlendioxid (CO2). ........











ANHANG III


Verfahren zur Bestimmung der Effizienz des KWK-Prozesses





Die Werte für die Berechnung des Wirkungsgrades der KWK und der Primärenergieeinsparungen sind auf der Grundlage des tatsächlichen oder erwarteten Betriebs des Blocks unter normalen Einsatzbedingungen zu bestimmen.





a) Hocheffiziente KWK


Im Rahmen dieser Richtlinie muss „hocheffiziente KWK“ folgende Kriterien erfüllen:


— die KWK-Erzeugung in KWK-Blöcken ermöglicht gemäß Buchstabe b) berechnete Primärenergieeinsparungen von mindestens 10 % im Vergleich zu den Referenzwerten für die getrennte Strom- und Wärmeerzeugung;


— die Erzeugung in KWK-Klein- und Kleinstanlagen, die Primärenergieeinsparungen erbringen, kann als hocheffiziente KWK gelten.





b) bis d)........................................





f) Wirkungsgrad-Referenzwerte für die getrennte Erzeugung von Strom und Wärme


Anhand der Grundsätze für die Festlegung der Wirkungsgrad-Referenzwerte für die getrennte Erzeugung von Strom und Wärme gemäß Artikel 4 Absatz 1 und der Formel unter Buchstabe b) dieses Anhangs ist der Betriebswirkungsgrad der getrennten Erzeugung von Strom und Wärme zu ermitteln, die durch KWK ersetzt werden soll.


Die Wirkungsgrad-Referenzwerte werden nach folgenden Grundsätzen berechnet:


1. Beim Vergleich von KWK- Blöcken gemäß Artikel 3 mit Anlagen zur getrennten Stromerzeugung gilt der Grundsatz, dass die gleichen Kategorien von Primärenergieträgern verglichen werden.


2. Jeder KWK- Block wird mit der besten, im Jahr des Baus dieses KWK- Blocks auf dem Markt erhältlichen und wirtschaftlich vertretbaren Technologie für die getrennte Erzeugung von Wärme und Strom verglichen.


3. Die Wirkungsgrad-Referenzwerte für KWK-Blöcke, die mehr als zehn Jahre alt sind, werden auf der Grundlage der Referenzwerte von Blöcken festgelegt, die zehn Jahre alt sind.


4. Die Wirkungsgrad-Referenzwerte für die getrennte Erzeugung von Strom und Wärme müssen die klimatischen Unterschiede zwischen den Mitgliedstaaten widerspiegeln.
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