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KRAFT-WARME-KOPPLUNG MORGEN:
REVOLUTION IN UNSEREN HEIZUNGSKELLERN

Energieeffizienz ist nicht nur aus Klimaschutzgriinden das Gebot der Stunde.
Die begrenzten Energievorrate und der zum Teil dramatische Preisanstieg
fur fossile Energien wie Erdél und Erdgas sollten fiir jeden Verbraucher
Anlass genug sein, so viel Power wie moglich aus den eingesetzten Priméar-
energien herauszuholen.

Dieses Mehr an Power ist technologisch schon langst umsetzbar — und zwar
durch den Einsatz der Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK, siehe Erlduterungen
S. 5 und 6). Was fehlt, ist eine Revolution in den Heizungskellern und
-zentralen. Wo heute meist herkdmmliche Kesselanlagen stehen, die allein
fir die Heizwdrme und warmes Wasser in einem Haus oder Gebdude sor-
gen, konnen kinftig kleine angepasste KWK-Anlagen Platz finden. Nicht
nur in Betrieben, Schwimmbé&dern oder Hotels lassen sich parallel Strom
und Wiarme gewinnen, sondern auch in Privathdusern. Moglich machen
das kleine KWK-Anlagen. Solche hocheffizienten Mini-Kraftwerke kénnen
einzelne Héauser, nach abgestimmter Planung auch ganze H&auserzeilen,
komplett mit allen Energien versorgen.

Die Versorgung mit Strom, Warme und auch Kélte, die heute iberwiegend
noch die Aufgabe von Ressourcen verschwendenden GroBkraftwerken und
Einzelanlagen ist, kann dank der KWK-Technik innerhalb eines tiberschau-
baren Zeitraums groéBtenteils mit kleineren, stirker dezentralisierten An-
lagen gewdhrleistet werden. Und dank moderner Steuerungs- und Rege-



Das Prinzip “Kraft-Warme-Kopplung"
oder: die doppelte Nutzung von Energie

Wenn ein GroBkraftwerk Elektrizitdt erzeugt, werden — vereinfacht ausgedriickt
— zuerst groBe Dampfmengen produziert und dann iiber Turbinen in Strom
umgewandelt. Dieser Umwandlungsprozess ist mit hohen Verlusten verbun-
den. Trotz stetiger Verbesserungen kommen die deutschen Grof3kraftwerke
nur auf einen durchschnittlichen Nutzungsgrad von ca. 37 Prozent.

Fast zwei Drittel der eingesetzten Brennstoffenergie werden ungenutzt
iiber groBe Kiihltirme an die Umgebungsluft abgegeben und heizen
so die Atmosphéare auf oder erwdarmen unsere Fliisse. Bei der Kraft-
Warme-Kopplung wird also genau diese Abwdrme genutzt, um unter ande-
rem Héauser und Gewerbebetriebe zu heizen sowie Schwimmbdéder zu
erwarmen oder als Dampf industrielle Produktionsprozesse méglich zu
machen, wie beispielsweise in der Papier-, Chemie- oder Textilbranche. Das
heiBt, bei der Kraft-Warme-Kopplung wird die in den Brennstoffen stecken-
de Energie doppelt genutzt: zur Strom- und Warmegewinnung. Deshalb
liegt der Gesamtnutzungsgrad von KWK-Anlagen je nach Gro3enordnung
bei mindestens 80 Prozent und mehr.

Besonders geeignet fiir die Nutzung der KWK-Technik sind dezentrale, kleinere
Heizkraftwerke. Bei ihnen entfallen die nennenswerten Stromtransport-
verluste auf dem Weg zu den Verbrauchern. Der Strom und die Wéarme
konnen gleichzeitig direkt am Ort produziert und verbraucht werden.

In einigen Landern der Europédischen Union trégt die Kraft-Wéarme-Kopplung
schon erheblich zur Energieversorgung bei. Vorreiter ist Ddnemark, wo



schon tiber die Hélfte des landesweiten Strombedarfs gekoppelt produziert
wird. Auch die Niederlande und Finnland setzen auf die Kraft-Warme-
Kopplung im grofBen Stil.

In Deutschland werden zurzeit nur etwa zehn Prozent des Strombedarfs mit
Kraft-Wéarme-Kopplung gedeckt. Der Grofteil davon stammt aus gro3en
Kraftwerken, die ihre Warme in Fernwdrmenetze einspeisen, und aus
Industriekraftwerken. Anfang der siebziger Jahre lag der Eigenanteil der
Industrie an der bundesweiten Bruttostromerzeugung - oft in Kraft-
Waérme-Kopplung erzeugt — noch bei fast 20 Prozent. Allein diese Zahl ldsst
erahnen, was hierzulande bei der KWK-Nutzung moglich waére.

Einen eher kleineren Beitrag liefern bislang kompakte und kleinere Anlagen zur
gleichzeitigen Strom- und Wéarmeversorgung, wobei allerdings das Poten-
zial enorm ist. Diese KWK-Anlagen sind in Hotels, kleineren Gewerbe-
betrieben und auch in privaten Heizkellern im Einsatz.

Das Potenzial zum Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung in Deutschland ist jeden-
falls vorhanden. Verschiedene Studien kommen zu einem dhnlichen
Schluss: aus technischer, 6kologischer und 6konomischer Sicht wére ein
deutlicher Ausbau der Kraft-Wéarme-Kopplung mdoglich und sinnvoll. Eine
Vervierfachung der heutigen Stromerzeugung aus Kraft-Wéarme-Kopplung
ist technisch und wirtschaftlich machbar, sowohl im Bereich der industriel-
len Kraft-Wéarme-Kopplung, aber insbesondere auch im Bereich der Nah-
und Fernwérme und der Versorgung einzelner, kleinerer Objekte.

Wichtig fiir die weitere Betrachtung ist die Einteilung der KWK nach GrofBen-
klassen. Zu unterscheiden sind (el = elektrische Leistung):

Mikro-KWK: < 15 kW, (teilweise auch Mini-KWK oder Mini-BHKW)

Kleinst-KWK: < 50 kW, (evtl. Anhebung auf 150 kW, im Rahmen
der Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes)

Klein-KWK: < 2000 kW,

Grof3e KWK > 2000 kW,

In dieser Broschiire liegt der Schwerpunkt auf KWK-Anlagen bis 150 kW,.
Diese Anlagen werden durchgdngig als kleine KWK bezeichnet.



lungstechnik lassen sich diese vielen hocheffizienten und daher umwelt-
freundlichen Kleinanlagen virtuell zusammenschalten. Die Integration von
erneuerbaren Energien ist dabei ebenfalls moglich. Derart vernetzte und
modular angelegte Systembausteine konnen unser heutiges Energiesystem
schrittweise nachhaltig modernisieren.

Die Griinde, in diese Richtung zu gehen und die KWK-Technik auszubauen, sind
iberzeugend: In Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung wird die eingesetzte
Primérenergie doppelt genutzt (siehe Seiten 5 und 6). Damit werden end-
liche Ressourcen geschont sowie ein grundlegender Beitrag zu einem nach-
haltigen Energiesystemn geleistet. Eine konsequente Nutzung der erheb-
lichen KWK-Potenziale ist ein wesentlicher Bestandteil, damit das aus
Klimaschutzgriinden unverzichtbare Ziel einer Reduktion der Kohlendi-
oxid-Emissionen um 80 Prozent bis zum Jahr 2050 erreicht werden kann.

Uber die Méglichkeiten, die kleine Kraft-Wirme-Kopplung zu nutzen, bestehen
erhebliche Informationsdefizite. Gefordert wird die Kraft-Wéarme-Kopplung
durch das Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau
der Kraft-Warme-Kopplung (KWKG, siehe Glossar S. 35).

Die nachfolgenden Kapitel sollen einen Uberblick zu den Technologien, den
wirtschaftlichen Moglichkeiten, den Auswirkungen auf die Umwelt sowie
einen Ausblick in die Zukunft der kleinen KWK-Anlagen vermitteln.

DAS KLEINE EINMALEINS DER
KRAFT-WARME-KOPPLUNG

Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung gibt es in vielen Groenklassen, von einer
Leistung mit einem Kilowatt (Tausend Watt) bis hin zu einigen Megawatt
(Millionen Watt). Bei dieser gro3en Spannweite haben sich auch sprachli-
che Unterschiede — nicht nur in Fachkreisen — eingebiirgert. So sind kleine-
re KWK-Aggregate besser unter der Bezeichnung Blockheizkraftwerke
(BHKW) bekannt, groere Anlage werden als Heizkraftwerke bezeichnet.
Die ganz kleinen Versionen solcher KWK-Systeme, die keine Nah- oder



Fernwédrmenetze, sondern einzelne Objekte wie beispielsweise Ein- und
Mehrfamilienhduser, Hotels oder kleine Gewerbebetriebe versorgen, wer-
den auch Mini-BHKW oder Mikro-KWK genannt. Solche Anlagen haben
eine elektrische Leistung von nur einigen Kilowatt.

Ein kleines Blockheizkraftwerk wird in der Regel im Heizungsraum aufgestellt.
Die Anlage ist hervorragend schallgeddmint, so dass die Bewohner eines
Hauses oder die Géste eines Hotels bei laufendem Betrieb nicht gestort
werden. Als Brennstoff wird neben Diesel und Biogas vor allem Erdgas ein-
gesetzt.

Die anfallende Abwdarme wird iber einen Warmetauscher in den Heizkreislauf
des Hauses eingespeist. Das Ziel ist, das kleine Kraftwerk moglichst viele
Stunden des Jahres laufen zu lassen. Daher wird man es so klein dimensio-
nieren, dass es nur eine gewisse Grundlast an Warme liefert. Den rest-
lichen Warmebedarf, der beispielsweise an kalten Wintertagen oder bei
starker Nachfrage nach Warmwasser entsteht, liefert meist ein Spitzen-
kessel, also ein ganz normaler Heizkessel.

Ein zusétzlicher Warmespeicher erweist sich in vielen Féllen als sinnvoll, denn
dann kann das BHKW auch laufen, wenn viel Strom, aber keine Wérme
verbraucht wird: Strom und Wéarme kénnen also durch den Speicher in
gewissen Grenzen entkoppelt werden.

Blockheizkraftwerke konnen auch fir gréere Leistungen ausgelegt werden. So
lasst sich ihre Wéarme nicht nur fiir ein einzelnes Haus, sondern fiir grof3e-
re Objekte wie beispielsweise Altenheime, Schwimmbé&der oder Kranken-
héuser nutzen. Oder die Warme wird in ein Nah- oder Fernwérmenetz ein-
gespeist, mit dem viele Einzelhduser oder Wohn- und Gewerbegebiete ver-
sorgt werden konnen. Je nach Bedarf ist es moglich, ein BHKW in ein vor-
handenes Versorgungssystem zu integrieren (Beistellfunktion) oder es er-
moglicht den Ersatz von Heizkesseln (Ersatzfunktion).

Solche Warmenetze gibt es vielerorts. Mittlerweile konnen sie ginstig verlegt
werden. Eine gute Isolierung sorgt dafiir, dass nur ein kleiner Teil der War-
me wahrend des Transportes verloren geht - je nach Ldnge des Netzes, Dich-
te der Besiedlung und Dicke der Isolierung zwischen 3 und 20 Prozent.
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Speicher und BHKW Erdgas

KRAFT-WARME-KOPPLUNG

100 % Gas

60 % Warme

GETRENNTE ERZEUGUNG STROMERZEUGUNG

ca. 52 % Ne =36 %

100 % Gas

ca. 48 % ca. 41 % Warme

WARMEERZEUGUNG

Der Keller wird zur Energiezentrale: ein Haus mit Mikro-KWK. Darunter die
Energiebilanz eines BHKW im Vergleich zur getrennten Erzeugung von Strom
und Widrme (n,, = elektrischer Nutzungsgrad; N, = thermischer Nutzungsgrad).



KOMPATIBEL FUR VIELE TECHNOLOGIEN:
DAS MINIKRAFTWERK

Ob Ottomotor, Brennstoffzelle, Gasturbine, Stirling- oder Dampfmotor - das Zeug
zum Minikraftwerk haben viele Technologien. Kommerziell verfiigbar ist
bislang allerdings nur der Ottomotor und die Gasturbine. Der Stirling-
Motor steht an der Schwelle zur Marktreife, wahrend fiir den Einsatz von
Brennstoffzellen, Mikro-Dampfmaschinen und andere Technologien noch
weitere Entwicklungsschritte notwendig sind.

Vergleich kleiner KWK-Technologien (< 150 kW,,)

Technologie Elektrischer Elektrischer Gesamtnutzungs-
Leistungsbereich Nutzungsgrad (%) grad (%)

Ottomotor Ab 1 kW 20-35° > 85

Stirling-Motor 0,8 kW bis 10 kW 10-24° > 85

Gasturbine Ab 28 kW 16 - 30 9 80 - 85

Brennstoffzelle Ab 1 kW 28 - 35 (Hausheizungen) 80 - 85

40 - 50 (groBere BHKW)

Dampfexpansions- Mehrere kKW ? ?
maschine




kW: Kilowatt (1.000 Watt), MW: Megawatt (1.000.000 Watt).

L B I B B I

a) je nach Stirling-Konzept b) je nach BrennerTyp c) je groBer das BHKW, desto héher der Nutzungsgrad

Schadstoff-Emissionen

Abhéngig von Katalysator |
Motortechnik, Alterung und
Wartung

Sehr niedrig bis mittel

Geringer als Motor

Null (H,) bzw. sehr gering
(Kohlenwasserstoffe)

sehr niedrig

Brennstoff-Flexibilitat

Mittel

Hoch

Mittel

Mittel

Hoch

Marktverfiigbarkeit

Kommerziell verfiigbar

An der Schwelle der
Markteinfithrung

Kommerziell verfiigbar

Feldtests, kommerziell
nach 2010 verfiigbar

Forschungs- und
Entwicklungsstadium
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VOM AUTO IN DEN KELLER: DAS MOTOR-BHKW

Motor-Blockheizkraftwerke sind nichts anderes als Otto- oder Dieselmotoren, wie
wir sie vom Auto kennen. Allerdings sind sie an einem festen Platz mon-
tiert. Und der wichtigste Unterschied: Anstelle eines Fahrzeugs wird ein
Generator angetrieben, der Strom erzeugt.

Im Ottomotor wird ein Brennstoff, zum Beispiel Erdgas, mit Luft gemischt und
in einem Zylinder verdichtet. Diese Mischung wird dann mit einer Ziind-
kerze zur Explosion gebracht. Die dabei freigesetzte Bewegungsenergie
lasst sich nutzen, um den Generator anzutreiben. Die Warme des Abgases,
des Schmierdls und des Kiihlkreislaufes wird mit Warmetauschern an zir-
kulierendes Wasser abgegeben.

Im Mikro-KWK-Bereich (< 15 kW) werden meistens einzylindrige Otto- oder
Dieselmotoren eingesetzt. Sie kénnen mit Erdgas und Heizol betrieben wer-
den. Auch der Betrieb mit Biogas, Biodiesel (Pflanzendlmethylester) und

Abgasfiihrung

Schalldampfer Heizungswarmetauscher

Abgaswdrmetauscher

Offentliches Stromnetz

Schema eines an das éffentliche Netz angeschlossenen Motor-Blockheizkraftwerkes.




Motor-Blockheizkraftwerke von klein bis groR.

ungeesterten Pflanzendlen wie beispielsweise Rapsol ist prinzipiell még-
lich, allerdings ist der Einsatz von fliissigen Biobrennstoffen noch mit
erhohten Instandhaltungskosten verbunden. Um die Schadstoff-Emissionen
der Motoren zu senken, sind Ottomotor-BHKW genau wie Fahrzeuge mit
einem 3-Wege-Katalysator ausgeriistet oder werden mit Luftiiberschuss im
so genannten Magerbetrieb eingesetzt.

Der elektrische Nutzungsgrad dieser Mini-BHKW liegt in der Regel zwischen
20 und 27 Prozent. Der thermische Nutzungsgrad hdngt davon ab, wie die
Anlage in das Heizungsnetz eingebunden ist — etwa wie hoch die Riicklauf-
temperaturen sind und ob eine Brennwertnutzung vorgesehen ist. Der ge-
samte Wirkungsgrad (Summe aus elektrischem und thermischem Nut-
zungsgrad) liegt bei den meisten Systemen zwischen 80 und 90 Prozent.

Motor-BHKW gibt es ab etwa 4 Kilowatt elektrischer und 12 kW Wéarme-Leistung.
Damit sind die kleinsten Systeme eher fiir Mehrfamilienhduser und kleine-
re Gewerbebetriebe geeignet. Fiir den Einsatz im Einfamilienhaus ist ein
kleiner Gasmotor mit lediglich einem Kilowatt Leistung in Entwicklung.
Diese Anlage wird in Japan bereits in groBer Stiickzahl vermarktet. Wann
dieses Mikro-BHKW auf den europdischen Markt kommt, ist noch offen.
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ALTE TECHNOLOGIE NEU ENTDECKT:
DER STIRLING-MOTOR

HeiBes Gas expandiert, kaltes Gas zieht sich zusammen - auf diesem Prinzip
beruht der Stirling-Motor. Wenn dieses Gas, beispielsweise Helium oder
Stickstoff, in einem Behdlter eingeschlossen wird und zwischen einem
gekiihlten und einem heien Raum hin- und hergeschoben wird, kann
durch die wechselweise Expansion und Kompression ein Kolben in Bewe-
gung gesetzt werden. Die Bewegung des Kolbens wird in eine Drehung
umgesetzt, mit der dann ein Stromgenerator angetrieben wird.

Der Stirling-Motor ist die élteste der KWK-Technologien. Stirling-Motoren, von
dem schottischen Pfarrer Robert Stirling im Jahr 1816 patentiert, gelten als
Hoffnungstrdger der Motorentechnik, weil sie wegen der kontinuierlichen
Verbrennung niedrige Emissionen aufweisen. AuSerdem wird die Wéarme
zum Betrieb des Motors nicht durch Explosion eines Brennstoffes in einem
Zylinder erzeugt, sondern von au3en zugefiihrt. Daher ist es moglich,
neben Erdgas auch Bio- und Solarenergie als Warmequelle einzusetzen.
Im 19. Jahrhundert trieben Stirling-Motoren Sdgen, Spinnmaschinen, Ven-
tilatoren, Kirchenorgeln und andere Maschinen an, bevor sie vom Ver-
brennungsmotor und von elektrischen Antrieben verdrédngt wurden.

Auch wenn mittlerweile wieder eine Reihe von Firmen Stirling-Motoren ent-
wickeln, ist der Stirling-Motor noch nicht so weit ausgereift wie der Otto-
oder Dieselmotor. In Grofbritannien lduft die Markteinfithrung fir einen
Stirling-Motor mit 800 Watt Dauerleistung — die ideale GroBe fiir ein
Einfamilienhaus. Zwar hat dieser Motor einen Gesamtnutzungsgrad von
uber 85 Prozent. Aber nur ein Zehntel der Brennstoffenergie wird in elek-
trischen Strom umgesetzt. Andere Hersteller setzen auf einen etwas ande-
ren Typ von Stirling-Motor und erreichen so elektrische Nutzungsgrade
von bis zu 24 Prozent. Bislang wurden diese Gerdte nur in kleinen Stiick-
zahlen verkauft.



Wihrend der Whispher Gen der Firma Whisper Tech fiir das Einfamilienhaus gedacht ist, soll das
BHKW von Solo (rechts) in gréferen Objekten zum Einsatz kommen.

NOCH FORSCHUNGSBEDAREF:
DIE BRENNSTOFFZELLE

In Brennstoffzellen dreht sich kein Generator, stattdessen finden elektrochemi-
sche Prozesse statt. Brennstoffzellen nutzen die Energie der Reaktion von
Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser. Anders als bei der explosionsartigen
Knallgasreaktion verhindert aber eine Trennschicht, der Elektrolyt, dass der
Wasserstoff direkt zum Sauerstoff gelangt und das Gasgemisch explodiert.
Dieser Elektrolyt kann eine diinne Kunststoff-Membran sein, aber auch
eine Karbonatschmelze, eine Sdure, Lauge oder eine Keramik. Die Elektro-
lytmaterialien bestimmen auch die Betriebstemperatur.

Die Brennstoffzelle hat vor allem zwei Vorteile: zum einen den hohen elektri-
schen Nutzungsgrad, der bei den kleinen Systemen iiber 30 Prozent liegt
und in groBen Brennstoffzellen iber 50 Prozent betragen kann. Zum zwei-



ten entstehen bei der elektrochemischen Reaktion keine Schadstoffe wie
beispielsweise Stickoxide.

Allerdings gibt es noch eine Reihe offener technischer Fragen, so dass die Brenn-
stoffzellen-Hersteller ihre ambitionierten Zeitpldne inzwischen verschieben
mussten. Weitere Forschung und Entwicklung wird notwendig sein, bevor
Brennstoffzellen zu erschwinglichen Preisen angeboten werden kénnen.
Brennstoffzellen-BHKW auf breiterer Basis wird es daher erst im ndchsten
Jahrzehnt geben. Dennoch verfolgen verschiedene Hersteller, sowohl die
groBen Anlagenbauer als auch Heizkessel-Firmen, die Entwicklung von
Brennstoffzellen.

Brennstoffzellen-BHKW sind derzeit in der Felderprobung, wie beispielsweise das BHKW der Schweizer
Firma Sulzer (links), das eine Festoxid-Brennstoffzelle verwendet oder
das Vaillant-System auf Basis einer Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (rechts).

Rechte Seite oben: Das Prinzip der Brennstoffzelle: durch “kalte Verbrennung” von Wasserstoff und
Sauerstoff wird die chemische Energie des Wasserstoffs direkt in elektrischen Strom umgewandelt.

Rechte Seite unten: Im Bereich hoherer Leistungen ist die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle
der mtu CFC Solutions am weitesten entwickelt.
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AUS GROSS MACH' KLEIN:
DIE MIKROGASTURBINE

In Gasturbinen verbrennen fliissige oder gasférmige Brennstoffe bei hohem
Druck. Die heiflen Verbrennungsgase werden in einer Turbine entspannt.
Die Energie des Gases wird also teilweise umgesetzt in die Drehbewegung
der Turbinenwelle. Auf der gleichen Welle ist ein stromerzeugender Ge-
nerator angeordnet. Das heif3e, aber nicht mehr unter Druck stehende
Verbrennungsabgas kann seine Restwdrme schlief3lich an ein Wérmenetz
abgeben. Gasturbinen erreichen wegen der kontinuierlichen Verbrennung
niedrigere Emissionswerte als Otto- oder Dieselmotoren. Allerdings ist
sowohl ihr elektrischer als auch der Gesamtnutzungsgrad kleiner als der
gleich groBler Verbrennungsmotoren.

Gasturbinen werden in verschiedenen GroéBenklassen produziert. Sie werden in
groBen Kraftwerken eingesetzt, oft zusammen mit einer Dampfturbine.
Aber auch fir kleine Leistungen gibt es sie. Die kleinste am Markt derzeit
verfiigbare Gasturbine hat 28 Kilowatt elektrischer Leistung und eignet
sich damit auch fiir gréBere Gewerbebetriebe und andere Anwendungen.
In diesem Leistungssegment gibt es jedoch in Deutschland nur wenige
Anlagen und damit begrenzte Betriebserfahrung.

WEITERE TECHNOLOGISCHE OPTIONEN

Es gibt noch weitere Technologien, die fiir Mikro-KWK in Betracht gezogen wer-
den. Einige Firmen arbeiten an einer innovativen Variante des Dampfmo-
tors. In diesen Anlagen wird mit einem Brenner Dampf erzeugt und auf
eine rotierende Entspannungsmaschine gefiihrt.

Andere Firmen entwickeln eine neue Art der Solarzelle: Die Solarzelle wird so
modifiziert, dass sie nicht nur bei der hochenergetischen Sonneneinstrah-



lung funktioniert, sondern bereits bei der langwelligen Wéarmestrahlung.
Man umgibt einen Brenner mit diesen Solarzellen und erhélt dadurch
Strom und Wérme.

Diese und auch weitere Ideen fiir Mikro-KWK-Anlagen sind jedoch noch nicht
im Feldtest erprobt, so dass es noch einige Zeit dauern wird, bevor die
Technologien auf den Markt kommen. Wichtig ist allerdings: Neue inno-
vative Techniken lassen sich auch fir die Mikro-KWK nutzen, was ihre
Einsatzmdoglichkeiten in Zukunft erh6hen wird.

Zeit bis zur Markteinfithrung

10 Jahre und mehr 5 Jahre 1 Jahr 0
Forschung Entwicklung & Kommerzialisierung Marktdurchdringung
Demonstration

 Entwicklung einer * Aufskalierung zu Erste Einfithrung der Schrittweise Annahme
neuen technischen kommerzieller Grofle neuen Technologie in der neuen Technologie
Idee * Systemdemonstration den kommerziellen durch Anwender

* Komponenten- * Pilotanlagen / Markt
forschung und Prototypen
Laborentwicklung

Ottomotor

Gasturbine

Stirlingmotor

Brennstoffzelle

Dampfexpansionsmaschine

Weitere Technologien

Entwicklungsstand der kleinen KWK-Technologien
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DAS A UND O: DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT

Ausschlaggebend fiir den wirtschaftlichen Betrieb der kleinen KWK-Anlagen ist
deren jahrliche Laufzeit. Dabei gilt folgende Regel: Je mehr Betriebsstun-
den die Anlage lduft, desto mehr verteilen sich die Investitionskosten auf
groBere Strom- und Warmemengen — sprich die Erzeugungskosten sinken.

Die Laufzeit ist vor allem von der Auslegung der Anlage und von der Warme-
nachfrage des Objektes abhéngig. Je mehr Warme auch in den Sommer-
monaten verbraucht wird, beispielsweise durch warmes Wasser zum
Duschen und Baden oder durch Nutzung von Prozesswérme fiir Gewerbe
und Industrie, desto ldnger und damit wirtschaftlicher 1duft das BHKW-
Aggregat.

Wichtig dabei ist vor allem, dass die Anlage nicht zu grof3 dimensioniert wird,
weil dann iiberschiissige Wéarme anféllt oder die Anlage abgeschaltet wer-
den miisste. Als Faustformel gilt, dass die thermische Leistung des Klein-
BHKW 10 bis 15 Prozent der benétigten Wéarmeleistung des zu versorgen-
den Objektes betragen sollte, um eine hohe Laufzeit von jahrlich mehr als
5.000 Stunden zu ermoglichen.

Um Schwankungen bei der Warmenachfrage zu vermeiden, kénnen benachbar-
te Gebdude gemeinsam an ein BHKW angeschlossen werden. Dabei kann
auch ein Warmespeicher Nachfrageschwankungen in gewissem Grad auf-
fangen und als Puffer dienen. Die Erzeugung von Kélte mit einer Sorptions-
kélteanlage ist bei bestimmten Anlagen und gegebener Nachfrage eben-
falls moglich. Das steigert die Auslastung der Anlage vor allem in den
Sommermonaten.

Das Ziel des Anlagenkonzeptes fiir einen typischen Haushalt sollte bei den ge-
gebenen Rahmenbedingungen sein, méglichst wenig Strom in das 6ffent-
liche Netz einzuspeisen. Denn jede selbst produzierte Kilowattstunde
erspart dem Haushalt derzeit mehr als 15 Cent (darin enthalten sind
2,05 Cent/kWh Stromsteuer). Speist der private Anlagenbetreiber Strom
aus seinem BHKW ins 6ffentliche Stromnetz ein, erhdlt er trotz eines im
Kraft-Wérme-Kopplungsgesetz (KWKG) verankerten Okobonus etwa die
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Halfte dafiir: Fur eingespeisten Strom aus kleinen KWK-Anlagen (unter

50 kW elektrischer Leistung) und fiir Brennstoffzellen-Anlagen wird ein
Zuschlag von 5,11 Cent je eingespeister Kilowattstunde gezahlt, der zudem
iiber zehn Jahre ab Inbetriebnahme auf diesem Niveau verbleibt.

Derzeit miissen die Netzbetreiber neben diesem Okobonus auBerdem minde-
stens den durchschnittlichen Strompreis an der Leipziger Borse (Base Load)
als “tblichen Preis” und einen Obolus fir vermiedene Netznutzung gewdh-
ren. Insgesamt ergibt sich fiir kleine Anlagen eine Vergiitung von etwa
8 ct/kWh. Daneben gibt es noch eine alternative ‘Einnahmequelle’: Wer
in seinem BHKW erneuerbare Energien als Brennstoff nutzt, kann eine
Vergiitung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) bekommen.

Die Wirtschaftlichkeit der dezentralen Anlagen hingt also von mehreren Fak-
toren ab: Zum einen von den Betriebsstunden im Jahr, der Abwédgung zwi-
schen der Lukrativitdt der Eigenverbrauchsdeckung inklusive Fremdbezug
sowie der Einspeisung ins 6ffentliche Netz und den zuvor genannten
Einnahmen.

Neben dem Einsatz fiir den privaten Haushalt liegt ein hohes wirtschaftliches
Potenzial insbesondere im gewerblichen Bereich. Beispiele dafiir werden
im nachfolgenden Kapitel gegeben.

Kleine KWK-Anlagen werden iiberwiegend anschlussfertig angeliefert. Dadurch
reduziert sich der Montageaufwand ganz erheblich. Ein Voll-Wartungs-
service sichert die Betriebssicherheit in hohem Maf3 und gewéhrleistet die
gewohnte Behaglichkeit.

Contracting-Modelle machen den Einsatz von Klein-KWK-Anlagen noch attrakti-
ver und einfacher fiir den Nutzer. Meistens werden BHKW als Komplett-
leistung aus einer Hand einschlieBlich der Finanzierung und des Betriebs
angeboten.



APROPOS WIRTSCHAFTLICH...

Immer mehr Kommunen und Ladnderregierungen unterstiitzen mit Férderpro-
grammen die Installation von Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen. Informatio-
nen iber Art und Umfang der jeweiligen Unterstiitzung sind in der Regel
bei der Stadtverwaltung oder iber den zustdndigen Energieversorger
erhéltlich. AuBerdem bietet die Internetseite www.energiefoerderung.info
einen Uberblick zu allen Férderprogrammen an.

>

Cent / kWh =  Durchschnittliche Volllaststunden pro Jahr
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Strompreis fiir Durchschnittshaushalt

Durchschnittliche Vergiitung bei Stromeinspeisung ins 6ffentliche Versorgungsnetz
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Bandbreite von Stromgestehungskosten fiir verschiedene BHKW-Anlagen

Je ldnger die Anlage arbeitet, desto geringer die Stromerzeugungskosten: Wirtschaftlichkeit der
kleinen Kraft-Wérme-Kopplung.
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DIE VERNETZTE KRAFTWERKSWELT VON MORGEN

Mit zunehmendem Fortschritt der Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien eroffnen sich neue Moglichkeiten fiir dezentrale Energieanlagen.
Angefangen von Ferniiberwachung auf E-Mail- oder SMS-Signal tiber
umfangreiche, webgestiitzte Datenerhebung bis hin zur Fernwartung und
zum vernetzten Kraftwerk mit automatischem Borsenanschluss ist vieles
denkbar.

Schon heute bieten einige Hersteller Schnittstellen an, die eine Fernkontrolle
der Systeme ermoglichen. Auch selbst lernende Systeme werden eingesetzt;
die Steuerung merkt sich beispielsweise, wann bevorzugt Strom nachge-
fragt wird, und verschiebt die Auffilllung des Wéarmespeichers in diese
Zeiten. Damit kann der kostspielige Bezug von Strom aus dem offentlichen
Netz minimiert werden. Ein solches klug gesteuertes Kleinkraftwerk fiigt
sich in den Trend zum “smarten Haus” ein. Das Klein-BHKW wird zur klei-
nen Energiemanagement-Zentrale.

Damit nicht genug: Die Vielzahl kleiner Kraftwerke — Blockheizkraftwerke, aber
auch Anlagen, die regenerative Energien nutzen — kann durch die Kommu-
nikationstechnologie so mit einem zentralen Steuersystermn vernetzt werden,
dass die Systeme wie ein einziges Kraftwerk betrieben werden kénnen. Fiir
ein solches Zusammenspiel hat sich mittlerweile der Begriff “virtuelles
Kraftwerk” eingebiirgert. Die zentrale Steuereinheit weif3 zu jedem Zeit-
punkt, welches Kraftwerk wie viel Strom und Wérme produziert, welche
Waérmespeicher schon voll sind, aber auch, wie viel Nachfrage nach Strom
es gibt und sogar, welche Vorhersage fiir Wind- oder Solarstrom der Wet-
terdienst macht. Und dieses mit einem hohen Maf an Versorgungssicher-
heit.

Durch ein solches Energiemanagementsystem erhoht sich der energiewirtschaft-
liche Nutzen dezentraler Energieanlagen und auch regenerativer Energien,
weil Angebot und Nachfrage besser aufeinander abgestimmt werden kon-
nen. Allerdings sind solche “virtuellen Kraftwerke” heute noch Zukunfts-
musik. Doch wird in mehreren nationalen und internationalen Pilotprojek-
ten zu diesem Thema und zur Umsetzbarkeit intensiv geforscht.
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DAS GROSSE PLUS: DER OKOLOGISCHE BONUS

Eine neue Technologie muss sich nicht nur 6konomisch durchsetzen, sie muss
zugleich Umweltvorteile gegeniiber bestehenden Technologien bieten.
Jedes Energiesystem greift in unser Okosystem ein, sei es bei der Gewin-
nung der Energierohstoffe, beim Bau des Kraftwerkes oder wahrend des
Betriebs. Es sind also nicht nur die umweltschddigenden Stoffe zu bewer-
ten, die unmittelbar aus dem Schornstein der Anlage kommen. Wichtig ist
es vielmehr, alle entlang des Lebensweges entstehenden Umwelteffekte zu
betrachten.

Blockheizkraftwerke werden iiberwiegend mit Erdgas betrieben; kleinere Sys-
teme auch mit Heizol. Auch der Einsatz von Biogas, Gasen aus Deponien
und Kldranlagen sowie Holzgas gewinnt an Bedeutung.

Aus Klima- und Ressourcensicht ist der Einsatz von erneuerbaren Energietrdgern
zur Kraft-Wéarme-Kopplung der Kénigsweg. Gerade fiir kleine Systeme, die
fir die Hausenergieversorgung eingesetzt werden, ist die Nutzung erneuer-
barer Energien zukiinftig moéglich. Dariiber hinaus werden auch kleine
Holzvergaser, Rapsol-Systeme fiir Ottomotoren, Holzpellet-Brenner sowie
Sonnenspiegel fir Stirling-Motoren fir einen breiten Einsatz entwickelt.

Es stellt sich daher die Frage, ob gerade die kleine KWK auch bei Einsatz von
Erdgas als Brennstoff Vorteile bietet. Dabei ergibt sich noch eine methodi-
sche Besonderheit. Systeme mit Kraft-Wé&rme-Kopplung erzeugen nicht nur
Strom, sondern auch Warme. Das ist ja einer der wesentlichen Vorteile der
Kraft-Wérme-Kopplung.

Soll die Stromerzeugung aus der Kraft-Wérme-Kopplung mit der in einem GroB-
kraftwerk ohne Warmenutzung verglichen werden, muss ein Modus ge-
wahlt werden, der die Vergleichbarkeit iberhaupt zulésst. Zwei Varianten
sind moglich: Entweder man teilt die Umweltwirkungen auf die Produkte
Strom und Wérme auf. Oder man subtrahiert die Umweltwirkungen, die
man sonst durch die Warmebereitstellung verursacht hétte, von den Gesamt-
emissionen. Das heif3t, es wird unterstellt, das KWK-System ersetzt einen kon-
ventionellen Kessel, der sonst zur Warmeerzeugung eingesetzt worden ware.
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Bei solchen Okobilanzen ergibt sich fiir die kleine KWK im Vergleich zur Strom-
erzeugung in GroBSkraftwerken und zur Wérmeerzeugung in Gaskesseln
insgesamt eine vorteilhafte Energie- und Klimabilanz (siehe Grafik S. 25).
Gegeniiber einem modernen Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD)
konnen die Treibhausgase fiir all die Technologien, die hohe Gesamtnut-
zungsgrade aufweisen, um 20 bis 30 Prozent reduziert werden. Im Ver-
gleich zum deutschen Kraftwerkspark oder gar einem Braunkohlekraft-
werk ist die Einsparung noch hoher.

Dabei ist es vergleichsweise egal, ob die Systeme einzeln in den Objekten betrie-
ben werden oder ob sie ihre Warme in Nah- oder Fernwdrmenetze einspei-
sen. Denn groBere Systeme, wie sie fiir Warmenetze eingesetzt werden
konnen, weisen in der Tendenz hohere Nutzungsgrade auf. Dafiir geht
Waérme auf dem Transportweg durch das Wérmenetz verloren. Welche der
KWK-Technologien die gré3ten Klima- und Energievorteile bietet, l4sst sich
nicht eindeutig sagen. Vielmehr hdngt das Ergebnis vor allem vom Gesamt-
nutzungsgrad ab.

Neben den Klima- und Energievorteilen gibt es weitere Umwelteinwirkungen.
Beispielsweise entstehen unterschiedliche Schadstoffe wahrend des Ver-
brennungsvorgangs im Motor. In Otto- und Dieselmotoren werden bei der
Verbrennung Stickoxide produziert, die unter anderem zu saurem Regen
oder zur Uberdiingung (“Eutrophierung”) von Béden und Gewdisser beitra-
gen konnen. Im Vergleich zu einem grof3en Gaskraftwerk kann es daher zu
Mehremissionen kommen — nicht jedoch im Vergleich zu Kohlekraftwerken
oder dem deutschen Kraftwerkspark. Modernste Motortechnologie und
Abgasreinigungsverfahren sowie eine sorgfiltige Wartung kénnen Emissio-
nen weiter betrdchtlich senken.

Brennstofizellen stoBen hingegen fast keine solcher Emissionen aus, und der
kontinuierliche Verbrennungsvorgang von Stirling-Motoren kann - in so
genannten “flammenlosen Brennern” — so optimiert werden, dass sie eben-
falls eine ausgezeichnete Emissionsbilanz haben.



27

DIE EINSATZGEBIETE FUR KLEINE KWK

Als Nutzer und Betreiber von kleinen KWK-Anlagen kommen sowohl Privatleute
als auch Betriebe, Kommunen sowie Energieversorger in Frage.

Kleine KWK-Anlagen rechnen sich vor allem in Objekten, die gleichzeitig und
moglichst gleichméBig tiber das Jahr verteilt Warme und Strom brauchen.
Denn 0konomisch lebt eine kleine KWK-Anlagen vor allem davon, dass der
bei Deckung des Warmebedarfs erzeugte Strom den teuren Bezug aus dem
offentlichen Netz verdrdngt.

Die typischen Einsatzobjekte von kleinen KWK-Anlagen sind:

GrofBere Ein- und Zweifamilienh&duser

Mehrfamilienhduser

Nahwérmeversorgung von Reihenhéusern

Hotels und Gaststédtten sowie Tagungsstitten
Gewerbebetriebe (Supermaérkte, Bdckereien, Metzgereien,...)
Hallenbédder

Sportstédtten oder Schulen mit Sporteinrichtungen
Krankenhduser

Altenheime

Verwaltungsgebdude

OO0 oDODOoooOogooogoo

Eine kleine KWK-Anlage kann nicht nur in Neubauten, sondern auch in das
bestehende Heizungssystem von vorhandenen Gebduden eingebunden wer-
den.

Kleine KWK-Anlagen gibt es fiir ein Ein- bis Zweifamilienhaus mit einer elektri-
schen Leistung von 1 — 3 kW und einer thermischen Leistung fiir die Hei-
zung von bis zu 7 kW. Bei Mehrfamilienhdusern und kleineren Gewerbe-
betrieben bieten sich Anlagen von 5 kW elektrischer Leistung an. Gro3ere
Anlagen mit mehr als 10 kW elektrischer Leistung, die sich fiir grof3ere
Betriebe oder Nahwédrmenetze eignen, gibt es in zahlreichen Varianten.
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BEISPIELE FUR DEN EINSATZ KLEINERER
BLOCKHEIZKRAFTWERKE

a) Mehrfamilienhauser

Mehrfamilienhduser und Wohnanlagen eignen sich insbesondere dann, wenn

der Warmwasserbedarf iiber ein Zentralheizungssystem gedeckt wird, der
erzeugte Strom weitgehend im Objekt genutzt werden kann und somit den
relativ teuren Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz ersetzt.

Im einfachsten Fall wird das BHKW neben den Heizkessel gestellt. Die Einbin-

dung in die Heizung wird so ausgefiihrt, dass bei Bedarf ein Betrieb wie
bisher, also ohne das BHKW, mdglich ist.

Der Ersatz des Heizkessels durch ein BHKW ist technisch moglich. Um beim

héufigen Ein- und Ausschalten des BHKW schnelleren Verschlei3 von Tei-
len zu vermeiden und den Warme- und Stromverbrauch zeitlich zu ent-
koppeln, kann durch den Einbau eines Heizwasserspeichers (Pufferspei-
cher) die Schalthédufigkeit verringert und damit die Zeit zwischen den
Schaltvorgéngen verldngert werden.

Im hessischen Rossdorf hat man drei Gebdudeteile eines Mehrfamilienhauses,

die jeweils eine eigene Heizzentrale hatten, iber eine Nah-Wéarmeleitung
verbunden und an ein Mini-BHKW angeschlossen. Das BHKW kommt auf
immerhin 7000 Betriebsstunden im Jahr. Mit seinen 5,5 Kilowatt elektri-
scher Leistung deckt es iiber die Hélfte des Jahresstromverbrauchs und
80 Prozent der benétigten Warme fiir die zehn Wohneinheiten ab. Die
zehn Mietparteien kiindigten den Vertrag mit ihrem bisherigen Strom-
versorger und werden nun mit dem Strom aus dem BHKW versorgt. Nur
der restliche, nicht vom BHKW erzeugte Strom wird noch zugekauft.

b) Hotels

Die Geschaftsfiihrung eines Hotel in Rimbach (Odenwald) hatte sich im Jahr

2000 entschlossen, die Heizungsversorgung und Warmwasserbereitung auf
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ein erdgasbetriebenes Klein-BHKW umzustellen. Die Anlage erzeugt seit
Inbetriebnahme mit seinen durchschnittlich 4.400 Betriebsstunden im Jahr
rund 55.500 kWh Warme und deckt damit ein Drittel des Warmebedarfs
ab.

Dabei werden gleichzeitig etwa 21.000 kWh Strom erzeugt, die komplett im Ho-
tel mit angeschlossenem Restaurant verbraucht werden und so etwa ein
Viertel des Jahresstromverbrauchs decken. Dabei wurde auch ein Darlehen
des Programms zur CO,-Minderung der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
(Kfw) in Anspruch genommen. Wiirde dieses BHKW heute installiert, so
ergabe sich ein jahrlicher Gewinn von knapp 900 Euro. Nach sieben Jahren
hétte sich das Aggregat heute amortisiert. Mit der Anlage werden die CO,-
Emissionen um etwa 9,5 t reduziert.

¢) Sporthalle

Im November 1998 entschied der Berliner Verein Zehlendorfer Wespen e.V., ein
neues Tennis- und Hockeycenter zu bauen. Der Neubau umfasste: eine Ten-
nishalle mit Grasdach, ein Hallenbad mit Sauna, Sportplétze fiir Tennis und
Hockey, Umkleiderdume, Duschen, Restaurant, eine Kiiche, den Verwal-
tungsbereich sowie eine Hausmeisterwohnung.

Den Neubau nutzte der Sportverein, zwei BHKW-Module mit einer modulierba-
ren elektrischen Leistung von 5 bis 14 kW fiir die energetische Versorgung
des Trainingscenters einzubauen. Die Anlage kommt auf eine jahrliche
Laufzeit von 5.640 Stunden pro Modul. Dabei erzeugt sie insgesamt knapp
136.000 kWh elektrische und tiber 320.000 kWh thermische Energie.

Der Nutzen fiir die Umwelt: Gegeniiber der herkdmmlichen getrennten Erzeu-
gung von Strom und Warme verringert diese Kraft-Wéarme-Kopplungs-An-
lage den Aussto3 des Treibhausgases CO, um 121 t pro Jahr.

Wesentlich wichtiger fiir den Betreiber ist die finanzielle Bilanz: Bei einer Mo-
dullaufzeit von 15 Jahren ergibt sich eine jahrliche Betriebskostenersparnis
von 13.900 Euro. Das heift, die kleine KWK-Anlage hat sich in etwas mehr
als funf Jahren amortisiert.
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DAS GROSSE POTENZIAL DER MINI-KWK

Das Potenzial fiir einen massiven Ausbau der Kraft-Wéarme-Kopplung ist hierzu-
lande vorhanden. Verschiedene Studien haben die Chancen von Kraft-
Warme-Kopplung in Deutschland untersucht und sind zu einem &hnlichen
Schluss gekommen:

Aus technischer, 6kologischer und dkonomischer Sicht wére ein deutlicher Aus-
bau der Kraft-Wéarme-Kopplung mdoglich und sinnvoll. Eine Vervierfachung
der heutigen Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung ist technisch und
wirtschaftlich machbar, sowohl im Bereich der industriellen Kraft-Wéarme-
Kopplung, aber insbesondere auch im Bereich der Nah- und Fernwédrme
und der Versorgung von tausenden kleinerer Objekte.

Nach der Liberalisierung des Strommarktes im Jahr 1998 und des danach einset-
zenden Verfalls der Strompreise konnten viele Kraft-Warme-Kopplungs-
Projekte nicht mehr wirtschaftlich realisiert werden. Dieser Trend kehrt
sich erst allméhlich um: die Brennstoffpreise ziehen an, der vor kurzem
eingefiihrte Emissionshandel belastet Kohlekraftwerke stérker als Gaskraft-
werke oder Kraft-Wérme-Kopplung, und die kiinftige Regulierungsbehoérde
im Strommarkt konnte dafiir sorgen, dass auch die positiven Auswirkungen
der Kraft-Warme-Kopplung auf das Stromnetz - beispielsweise eine Netz-
entlastung — honoriert werden.

Dennoch ist der Erfolg der Kraft-Wérme-Kopplung nicht automatisch gegeben.
Notwendig sind sowohl die Fortentwicklung der Rahmenbedingungen,
eine zielorientierte und umfassende Information aller relevanten Akteuere
und ein entsprechendes Investitionsverhalten.

Die Potenziale fiir die Kraft-Warme-Kopplung werden in einem Vergleich dar-
gestellt (siehe Grafik S. 31). Dabei wird in einem Referenzszenario (Fort-
schreibung der bisherigen Entwicklung) ein Nachhaltigkeitsszenario gegen-
ubergestellt, in dem das Klimaschutzziel — Reduktion der Kohlendioxid-
Emissionen um 80 Prozent bis zum Jahr 2050 - erreicht wird.

Dieses Klimaschutzziel ist Ergebnis der Klima-Enquéte-Komission 1994 und
wurde von der Enquéte-Komission “Nachhaltige Energieversorgung unter
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den Bedingungen der Globalisierung und der Liberalisierung” 2002 be-
kraftigt.

In dem Nachhaltigkeitsszenario (Studie “Okologisch optimierter Ausbau der
Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland” im Auftrag des Bundes-
umweltministerium erstellt von DLR, ifeu, WI von 2004) wird nachgewie-
sen, dass das langfristige Klimaschutzziel wirtschaftlich zu erreichen ist.

Obwohl der Warmebedarf in diesemn Nachhaltigkeitsszenario deutlich zuriick-
geht — innerhalb von 50 Jahren kann er durch energieoptimierte Neu-
bauten und hohe Sanierungsraten halbiert werden — kann das Einsatz-
spektrum der dezentralen KWK-Technologien erweitert werden. Anders als
im Referenzszenario, in dem Kraft-Wéarme-Kopplung nicht geférdert wird
und daher nur wenig an Bedeutung gewinnt, konnen KWK-Anlagen im
Nachhaltigkeitsszenario knapp 40 Prozent des Strombedarfs und gut ein
Viertel des Warmebedarfs decken. Bei einem durchaus mdoglichen héheren
Anteil von Bioenergie kann die KWK nochmals an Bedeutung gewinnen.
Die erforderlichen Wéarmepotenziale sind vorhanden.

Eine forcierte Nutzung der vorhandenen Potenziale im Bereich der Kraft-
Warme-Kopplung ist eine wesentliche Vorrausetzung, um die mittel-
und langfristigen Klimaschutzziele zu erreichen.
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FAZIT UND AUSBLICK

Die Zukunft der kleinen Kraft-Wéarme-Kopplung ist weniger eine Frage des
“technischen Potenzials” — das hei3t, der Warmenachfrage, der Gebdude-
struktur und anderer Faktoren —, sondern der Rahmenbedingungen und
des Verhaltens der beteiligten Akteure. Die Technologien dafiir sind vor-
handen und werden kontinuierlich fortentwickelt. Fiir einen wirtschaft-
lichen Einsatz sind die Motoren-BHKW derzeit am weitesten. Eine lange
Lebensdauer, ein hoher Nutzungsgrad und ein wartungsarmer Betrieb
sorgen in gunstigen Einsatzfédllen fiir eine Amortisation oft schon nach
etwa vier bis fiinf Jahren.

In Zukunft werden weitere Technologien dazu kommen: Stirling-Motoren, Mikro-
Gasturbinen, spater Brennstoffzellen und Dampfexpansionsmaschinen. Der
lebhafte Technologiewettbewerb wird den KWK-Markt sicherlich stimulie-
ren. Aber auch die Energie- und Okobilanz ist den anderen fossilen Wegen
der Energiebereitstellung iiberlegen, denn die Energie wird doppelt ge-
nutzt: Strom und Wérme kann gleichzeitig direkt am Ort bereitgestellt und
genutzt werden. Kleine KWK-Anlagen bieten Chancen sowohl fiir die Anla-
gennutzer und Betreiber als auch fiir Anbieter von Anlagen und neuer
Dienstleistungen (Finanzierung, Betriebsfiithrung, Wartung und Contrac-
ting) — also einen Markt fiir bisherige, aber auch neue Akteure.

Vom Nischen-Dasein zur breiten Anwendung

Die deutschen Anlagenbauer sind im Bereich der kleinen KWK weltweit fiih-
rend. Hierzulande wurde im Jahre 1996 das erste serienmédfig gefertigte
Mini-BHKW auf den Markt gebracht. Und auch bei den neuen Technolo-
gien bestimmen deutsche Firmen die Entwicklung.

Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) wird derzeit novelliert. Mit dem Gesetz
wird die EU-BinnenmarktRichtlinie fiir Strom umgesetzt. Wesentliche
Marktregeln fiir den Netzzugang werden verbindlich vorgegeben und die
Regulierungsbehorde fiir Telekommunikation und Post (RegTP) wird mit
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der Regulierung beauftragt. Diese hat unter anderem fiir einen nicht dis-
kriminierenden Netzzugang zu sorgen, um einen wirksamen und unver-
félschten Wettbewerb zu ermdglichen. Auerdem erfolgt ein Monitoring
des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes (KWKG). Ferner soll geméaf3 der EU-
Gebdauderichtlinie (Artikel 5) bei neuen Geb&duden (grofer 1.000 m?®) der
Einsatz von Kraft-Wéarme-Kopplung geprift werden.

Flankiert werden diese wichtigen Gesetze durch Férdermafnahmen, beispiels-

weise von der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW), die die private An-
schaffung von Klein-BHKW zur Heizungserneuerung im Rahmen ihres CO,-
Gebdudesanierungsprogramms mit zinsgiinstigen Krediten unterstiitzt,
oder die Programme von Lindern und Kommunen (siehe www.energiefoer-
derung.info). Fir Gewerbebetriebe lohnt sich das Leasing der Anlagen, da
die Leasingraten teilweise aus Mineraldlsteuer-Riickerstattung, Stromsteuer-
einsparung, Stromerzeugung und -verkauf sowie steuerlichen Abschreibun-
gen getilgt werden konnen.

Die Vision ist, dass kiinftig unter anderem in Wohngebduden, Neubaugebieten

und Gewerbebetrieben verstarkt Kraft-Warme-Kopplung zur Energiever-
sorgung eingesetzt wird.

Tun wir es!
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GLOSSAR

BHKW, Blockheizkraftwerk
kompakte -> KWK-Anlage, die gleichzeitig Strom und Wérme erzeugdt, meist auf Basis eines Otto- oder
Dieselmotors. Aber auch Brennstoffzellen und Stirling-Motoren konnen eingesetzt werden.

Brennstofizelle
Elektrochemischer Energiewandler, der die Energie eines Brennstoffs ohne heie Flamme in Strom und
Wiérme umwandelt.

Brennwertnutzung

Die Kondensationswédrme des bei der Verbrennung entstehenden Wasserdampfs im Abgas wird durch
Abkiihlung in fliissiges Wasser umgewandelt und die dabei freiwerdende Kondensationswarme fiir das
Heizungssystem genutzt.

Energiewirtschaftsgesetz
Zweck des Gesetzes ist eine moglichst sichere, preisgiinstige und umweltvertrégliche leitungsgebun-
dene Versorgung mit Elektrizitdt und Gas im Interesse der Allgemeinheit.

Fernwdrme —> Nahwdrme

Gas- und Dampfkraftwerk (GuD)
Effiziente Kraftwerkstechnologie, bei der eine Gasturbine und eine Dampfturbine zusammengeschaltet
werden. Damit kénnen hohe elektrische Nutzungsgrade erzielt werden.

Kilowatt
1000 Watt, Einheit fir Leistung. 1 Watt entspricht 1 Joule pro Sekunde.

KWK
Kraft-Warme-Kopplung: gleichzeitige Erzeugung von Strom und Wéarme

KWK-Gesetz

Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wérme-Kopplung (KWKG).
Wesentliche Eckpunkte sind: Minderung der jahrlichen Kohlendioxid-Emissionen bis zum Jahr 2005
um 10 Mio. t und bis zum Jahr 2010 mindestens um 20 Mio. t; Netzbetreiber sind verpflichtet KWK-
Anlagen anzuschlieBen, KWK-Strom abzunehmen und marktgeméB zu vergiiten; Férderung von ein-
gespeisten KWK-Strom ins Netz der 6ffentlichen Versorgung durch degressive, befristete Zuschlags-
zahlungen (Bonus-Modell); Es gelten erhohte Fordersatze fiir die Modernisierung bestehender KWK-
Anlagen und fiir den Zubau kleiner dezentraler KWK-Anlagen sowie Brennstoffzellen-Anlagen (Moder-
nisierungsforderung).

Mikro-KWK
Kleine BHKW-Systeme oder andere KWK-Systeme, die ein einzelnes Objekt mit Strom und Warme ver-

sorgen. Mikro-KWK-Systeme haben i. d. R. eine elektrische Leistung unter 15 Kilowatt.

Mini-BHKW —> Mikro-KWK
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Nahwdrme

Nahwéarmenetze sind Wéarmeleitungen, die die Warme aus einem groBen Kessel oder einer

—> KWK-Anlage an einzelne Hauser verteilen. Fernwarmenetze sind die “groferen Geschwister”,
in denen beispielsweise die Wéarme aus GroBkraftwerken in Stadtteile transportiert wird.

Nutzungsgrad

Gibt an, wie viel Prozent der eingesetzten Energie als nutzbare Energie (Strom, Warme) zur Verfiigung
steht. Je hoher der Nutzungsgrad, desto besser arbeitet die Anlage. Der elektrische Nutzungsgrad eines
Gas-BHKW ist zum Beispiel die in einem Jahr erzeugte elektrische Energie dividiert durch die im glei-
chen Zeitraum eingesetzte Erdgas-Energie. Im Broschiirentext ist als Nutzungsgrad immer der elektri-
sche Nutzungsgrad zu verstehen. Der Jahresnutzungsgrad charakterisiert die Effizienz iiber ein ganzes
Jahr hinweg. Wahrend bei der Bestimmung des Nutzungsgrades ein ldngerer Zeitraum betrachtet wird
— man beriicksichtigt beispielsweise Anfahr- oder Stillstandsverluste — beschreibt der Wirkungsgrad
eine Momentaufnahme.

Okologische Steuerreform

Durch sie wurden die Energiesteuern (1999) schrittweise angehoben und die Beitragssatze zur Renten-
versicherung abgesenkt, um den Klimaschutz zu férdern und zugleich Arbeitspldtze zu schaffen. Dabei
werden effiziente KWK-Anlagen mit einem Nutzungsgrad von mindestens 70 % von der dkologischen
Steuerreform und damit von der Mineralolsteuer in Hohe von 6,14 Cent/Liter bei leichtem Heiz6l,

0,55 Cent/kWh beim Erdgas und 60,60 Euro/1.000 kg beim Fliissiggas umfassend befreit. Durch einen
Einnahmeverzicht von ca. 1,5 Mrd. Euro (2004) wurden u.a. auch KWK Anlagen durch die Bundesregie-
rung gefordert.

Stirlingmotor
Waérmekraftmaschine, die auf der abwechselnden Erwdrmung und Kiihlung eines Gases in einem
geschlossenen System beruht.

Virtuelles Kraftwerk

Ziel ist es, viele dezentrale, an unterschiedlichen Orten verteilte Energiewandlungseinheiten (BHKW,
Windkraftanlagen, Brennstoffzellen, Photovoltaikanlagen, etc.) mit den Strom-Abnehmern (groe und
kleine Stromkunden) {iber eine Vernetzung zu koordinieren.
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INTERNETTIPPS

Herstelleradressen tiber www.asue.de, www.bhkw-info.de und www.bhkw-infozentrum.de

www.asue.de
Informationen tiber BHKW und andere Erdgasanwendungen, Bestellung von Informationsmaterial

www.bkwk.de
Bundesverband Kraft-Wéarme-Kopplung, mit Informationen zu aktuellen Entwicklungen in
Energiepolitik und -technik

www.bhkw-infozentrum.de
Stdndig aktualisierte Informationen zu Grundlagen, rechtlichen, wirtschaftlichen und technischen
Entwicklungen von BHKW

www.bhkw.de
Internetportal mit Herstellern fiir Klein-KWK-Anlagen

www.bine.info
Informationsdienst zu allen Fragen der Energie mit Broschiiren, Artikeln und Materialien

www.hessenenergie.net
Hessische Energieagentur, die sehr aktiv im Bereich Mini-KWK ist, mit zahlreichen Informationen
und Best-practise-Beispielen

www.klima-sucht-schutz.de
Eine vom Bundesumweltministerium geférderte Kampagne zum Klimaschutz mit Modernisierungs-
und Forderratgeber

www.microchap.info
Englischsprachige Informationsseite zu Mikro-KWK

www.minibhkw.de und www.bhkw-info.de
Informationsplattform fiir Klein-BHKW und groBere BHKW; enthélt auch Kontaktadressen von
Herstellern und Planern

www.energiefoerderung.info
Suchmaschine fiir alle Féorderprogramme im Bereich Energiesparen, KWK und erneuerbare Energien



Impressum

Herausgeber: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Referat Offentlichkeitsarbeit » 11055 Berlin
E-Mail: service@bmu.bund.de  Internet: www.bmu.de

Fachliche Bearbeitung: Institut fiir Zukunftsenergiesysteme (IZES)

Redaktion: Wolfgang Miiller (BMU)
Andreas Thiele (IZES)
Martin Pehnt (IFEU)
Giinther Frey (IZES)
Ralf Kopke

Gestaltung: Block Design, Berlin

Abbildungen, Grafiken: Seite 1 (Titel): Getty Images
Seite 2: Getty Images
Seiten 4 und 5: Getty Images
Seite 9: ASUE
Seite 10 und 11: Pehnt et al. 2005
Seite 12: ASUE
Seite 13: Honda / Senertec / Haase
Seite 15: Whisper Tech / Solo
Seite 16: Sulzer Hexis / Vaillant + EWE AG
Seite 17, oben: Pehnt / unten: mtu CFC Solutions
Seite 19: verdndert nach DLR
Seite 22: Pehnt et al. 2005
Seite 25: Pehnt et al. 2005
Seite 28 und 29: hessenEnergie
Seite 31: DLR, IFEU, WI 2004

Grafiken: Block Design

Stand: Mérz 2005
2. Auflage: 30.000 Exemplare



“Der Staat schiitzt auch in Verantwortung fiir die kiinftigen
Generationen die natirlichen Lebensgrundlagen ...”

Grundgesetz, Artikel 20 A

Kontakt:

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Referat Offentlichkeitsarbeit

D - 11055 Berlin

Fax: (01888) 3 05 - 20 44

Internet: www.bmu.de

E-Mail: service@bmu.bund.de

Institut fiir Zukunftsenergiesysteme (IZES)
IT Park Saarland

Altenkesseler Str. 17

D - 66115 Saarbriicken

Internet: www.izes.de

E-Mail: info@izes.de

Diese Broschiire ist Teil der Offentlichkeitsarbeit der Bundesregierung.
Sie wird kostenlos abgegeben und ist nicht zum Verkauf bestimmt.
Der Druck erfolgt auf Recyclingpapier aus 100 % Altpapier.

Projektpartner:

.!- Helel LI L]=i



	Kleine Kraft-Wärme-Koppelung für den Klimaschutz
	INHALT
	GRUSSWORT
	KRAFT-WÄRME-KOPPLUNG MORGEN
	DAS KLEINE EINMALEINS DER KRAFT-WÄRME-KOPPLUNG
	KOMPATIBEL FÜR VIELE TECHNOLOGIEN
	VOM AUTO IN DEN KELLER
	ALTE TECHNOLOGIE NEU ENTDECKT
	NOCH FORSCHUNGSBEDARF
	AUS GROSS MACH’ KLEIN
	WEITERE TECHNOLOGISCHE OPTIONEN
	DAS A UND O
	APROPOS WIRTSCHAFTLICH...
	DIE VERNETZTE KRAFTWERKSWELT VON MORGEN
	DAS GROSSE PLUS
	DIE EINSATZGEBIETE FÜR KLEINE KWK
	BEISPIELE FÜR DEN EINSATZ KLEINERER BLOCKHEIZKRAFTWERKE
	DAS GROSSE POTENZIAL DER MINI-KWK
	FAZIT UND AUSBLICK
	GLOSSAR
	LITERATURTIPPS
	INTERNETTIPPS
	Impressum
	Kontakt



