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Die Dosis macht das Gift

MINI-KWK CONTRA GAS- UND DAMPFKRAFTWERK Die

i d Bundesregierung hat zum 1. Januar 2015 die Forderung fiir KWK-
Anlagen im kleinen Leistungsbereich angehoben. Viele Fachleute
sehen allerdings im Einsatz von Mini-BHKWs wenig Sinn zur Min-

Mit den beiden Programmen © Nationaler Aktionsplan Ener-

gieeffizienz (NAPE) und © Aktionsprogramm Klimaschutz zielt
die Bundesregierung generell auf eine Reduzierung der CO,-
Emissionen um 40 % (Bezug 1990). Gleichzeitig soll der Anteil
des Stroms aus Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) auf 25 % steigen.
Dieses Ziel wird von den Autoren, wie derzeit auch von vielen
anderen [1], in Frage gestellt.

Das Umweltministerium hat eine Forderung fiir KWK-
Anlagen bis 20 kW [2] aufgelegt, die sich auch an Eigentii-
mer von Einfamilienhiusern richtet, die Strom und Wirme
mit einem Mini-BHKW erzeugen. Ist dies vom Umweltaspekt
bzw. aus volkswirtschaftlicher Sicht wirklich sinnvoll? Kommt
es zu einer absehbaren Fehlentwicklung, wenn diese Form des
KWK-Ausbaus weiter geférdert wird?

Kohle verdrangt energieeffizientere Kraftwerke

2013 wurde in Deutschland der grofte Teil des Stroms aus
Braunkohle erzeugt (siche Abb.1). Dies ist verbunden mit einem
hohen CO»-AusstoB3, obwohl entsprechend der verftigbaren
Kraftwerksleistung Erdgas einen deutlich hoheren Anteil zur
Stromproduktion beitragen kénnte — mit entsprechend gerin-
geren CO,-Emissionen.

Der Grund fiir die vorrangige Nutzung von Braunkohle liegt
im Merit-Order-Effekt der deutschen Strom-,,Vermarktung*
an der Leipziger Stromborse EEX begriindet. Die Einsatz-
reihenfolge der Kraftwerke wird durch deren Grenzkosten
(variable Kosten) bestimmt. In Zeiten hoher Einspeiseleis-
tungen der regenerativen Energieerzeuger werden durch den
Merit-Order-Effekt Kraftwerke mit vergleichsweise hohen
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variablen Kosten verdringt. Entsprechend werden Kraftwerke
mit niedrigeren variablen Kosten preisbestimmend [5]. Kohle-
kraftwerke mit geringen Grenzkosten verdringen so hocheffizi-
ente Gas-und-Damptkraftwerke (GuD-Kraftwerke). Die Folge
sind sinkende GroBhandelsstrompreise, von denen der Endver-
braucher leider nicht profitiert, weil verschiedene Steuern und
Umlagen berticksichtigt werden miissen (Abb. 2). Eine triviale
Losung, die dem Marktverhaltenen an dieser Stelle entgegen-
wirken konnte, ist nicht bekannt. Denkbar wire eine CO,-ab-
hingige Brennstoffsteuer, welche den nur bedingt funktionie-
renden CO,-Zertifikatehandel ersetzt oder erginzt.

€0,-Emissionen von KWK-Anlagen

Bei der Bewertung der CO,-Emissionen konnen fiir jeden
Energietrager (Brennstoffe) und fiir Endenergien wie Strom
und Fernwirme anerkannte Emissionsfaktoren herangezogen
werden. Der Emissionsfaktor wird in g/kWh angegeben. Er
trifftt eine Aussage tiber die Menge an CO,-Emissionen, die
von einem Endenergietriger freigesetzt werden. Allgemein
gilt: Je hoher dieser Faktor, desto negativer ist die Klimawir-
kung. Seine Aussagekraft fiir Endenergien wie Strom und Fern-
wirme, vor allem aus Kraft-Wirme-Kopplung, wird durch die
jeweilige Bilanzierungsmethode begrenzt.

Fiir den deutschen Strommix liegt der Emissionsfaktor mo-
mentan bei 617 g/(kWh,) [7]. Wird seine Entwicklung be-
trachtet, ist eine fallende Tendenz zu erkennen. Seit 1990 ist
der Emissionsfaktor um ca. 25 % gesunken [8]. Um ithn wei-
ter zu verringern, konnen verschiedenste MaBnahmen ergrif-
fen werden. Die erwartete Einsparung sollte aber genau gepriift
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1 Obwohl das Erzeugungspotential der Gaskraftwerke in Deutschland groBer war als das der Braunkohlekraftwerke,

wurde 2013 der groBte Teil des Stroms aus Braunkohle erzeugt [3] [4].

Sonstige
16,7 GW

Braunkohle
21,2 GW

Kernenergie
12,1 GW

Steinkohle
25,9 GW

Regenerativ
83,9 GW

Erdgas
28,2 GW

Kraftwerksleistung in Deutschland 2013

2 Zusammensetzung des Strompreises
fiir Haushaltskunden 2013 [6]

EEG-Umlage
18,0%

Konzessionsabgabe
57 %

V

Steuern (Strom, UsSt)
229 %

werden, um Schritte zu vermeiden, die nur auf den ,ersten
Blick* eine Emissionsminderung ergeben. Eine sinnvolle Mog-
lichkeit wire die kurzfristige Veranderung der nicht erneuer-
baren Anteile am Strommix — Kohlestrom kann durch Strom
aus vorhandenen Gaskraftwerken ersetzt werden. Gleichzeitig
sollte der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromer-
zeugung weiterhin gesteigert werden. Auch der tiberlegte und
dosierte Einsatz der Kraft-Wirme-Kopplung bietet eine Mog-

vV
Mini-KWK

Der Begriff Mini-Kraft-Warme-Kopplung (Mini-KWK) wird hier ohne generell
geltende Abgrenzung verwendet. Je nachdem, welche Quelle zurate gezogen
wird, variieren die Leistungsgrenzen fiir Nano-, Mikro- und Mini-BHKWs. Fiir
die Betrachtung in diesem Beitrag wird die © Mini-KWK-Richtlinie [2]

als Grundlage genutzt. Sie betrachtet KWK bis 20 kW, als Mini-KWK. Diese
Anlagen kdnnen mit einem Investitionszuschuss gefordert werden, wenn sie
in bestehenden Gebduden neu errichtet werden. Die Lebensdauer einer Mini-
KWK-Anlage wird mit 7 bis 15 Jahren [15] abgeschatzt.
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Beurteilung der Randbedingungen. Hier bieten sich im All-
gemeinen Liegenschaften mit einem ganzjihrigen relevanten
Grundlastsockel des Wirmeenergieverbrauchs an, beispiels-
weise Schwimmbider, Pflegeheime, Krankenhiuser oder sehr
groBBe Wohngebiude ab ca. 40 bis 60 Wohneinheiten.

Kann ein angemessener Grundlastsockel durch eine Fern-
oder Nahwirmeversorgung erschlossen werden, so sind immer
noch die zusitzlichen Netzverluste [9] zu bewerten. Ein Ver-
gleich zwischen zentraler und dezentraler Versorgung sollte in
allen Fillen erfolgen. So kann eine KWK-Anlage bei einer er-
warteten Lebensdauer von zehn Jahren durchaus zu einer CO,-
Reduzierung fiihren.

Wird jedoch fiir den Einsatz der Kraft-Wirme-Kopplung
ein neues Fern- oder Nahwiarmenetz erstellt, ist von eine lan-
geren Lebens- bzw. Betriebsdauer der betrachteten Anlage aus-
zugehen. Weil KWK eine Briickentechnologie ist, muss einer
Analyse ein entsprechender Zeithorizont zugrunde liegen.
Argumente die besagen, dass Fernwirmenetze in der Zukunft
mit Biomasse bzw. Solarthermie beheizt wiirden, sto3en dabei
auf begriindete Zweifel: Die Beheizung mit Biomasse wird be-
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3 Studienergebnisse zum moglichen Treibhausgas-Emissionsfaktor
im Jahr 2020 [13]

grenzt durch ein Biomassebudget von ca. 35 kWh/(m? a) [10]
und zentrale Solarthermie kann nur schwerlich im Vergleich
mit dezentraler Solarthermie bestehen [11] [12].

Neben einer spezifischen Betrachtung der Netzverluste sollte
der Fokus auch auf die absoluten Emissionen gelegt werden.
Diese konnen vermindert werden, indem generell ein Umden-
ken im Umgang mit Energien stattfindet. Erhebliche Einspa-
rungen konnen in vielen Fillen durch verbesserte Dimmung
im Gebiudebestand und durch effizientere Technik erreicht
werden. Zudem gibt es die dritte Siule der Energieeinspa-
rung: den Nichtverbrauch durch angepasste Energienutzung.

In verschiedenen Studien wird prognostiziert, dass mit dem
Anstieg der regenerativen Energietriger ein weiteres Absinken
des Emissionsfaktors flir den deutschen Strommix verbunden
ist — nach der Tendenz seit 1990 jihrlich ca. 8 g CO,/kWh,,. Ein
Teil der Studien prognostiziert optimistisch eine Annaherung
an einen CO,-Emissionswert von 400 g CO,/kWh bereits bis
2020 (Abb.3) [13].

Fiir eine Bewertung des KWK-Ausbaus diirfen nicht nur
wirtschaftliche
Aspekte berticksichtigt werden. Im Sinne des Klimaschutzes ist

endenergetische, primirenergetische oder
insbesondere eine CO,-Betrachtung erforderlich. Nur so kann
ein ,,ehrlicher” Vergleich zwischen einer konventionellen und
einer KWK-Variante angestellt werden.

Eine konventionelle Variante nutzt beispielsweise zur Wir-
meerzeugung im Gebiude einen Gasbrennwertkessel, wihrend
der Strom aus dem Verbundnetz bezogen wird. In einer KWK-
Variante wird der Grundwirmebedarf (Trinkwarmwasserberei-
tung und 10 % der Gebiudeheizlast) durch ein BHKW und der
iibrige Wirmebedarf iiber einen Spitzenlastkessel (Gasbrenn-
wert) gedeckt. Die Stromversorgung erfolgt im besten Fall
durch Stromselbstnutzung oder durch Verkauf des BHKW-
Stroms an Mieter, wihrend der Strombezug aus dem Verbund-
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netz lediglich erginzend erfolgt. Zu berticksichtigen ist, dass
besonders bei einem Mini-BHKW die Stromkennzahl (und
damit auch das Verhiltnis von elektrischer Energie zur Nutz-
wirme) nur in einem Bereich um typisch 0,3 bis 0,5 liegt. Eine
Ausnahme bilden Brennstoffzellen, die im deutschen Markt
noch am Anfang stehen.

Abb. 4 zeigt, dass in einem Bereich des reinen Raumheizwir-
mebedarfs von bis zu 150 kWh/(m?a) der Einsatz eines BHKW
in Bezug auf die entstchenden CO,-Emissionen gegeniiber
einer Wirmebereitstellung durch einen Gasbrennwertkessel
unvorteilhaft ist. Dies gilt unter der Primisse eines alternativen
Einsatzes von Gas- und Dampfkraftwerken fiir die Strompro-
duktion (Emissionsfaktor zu 0,4 kg/kWh, angenommen) oder
eines mittelfristig zu erwartenden bzw. zu ,,erhoftenden® gleich
hohen Emissionskennwertes fiir den Strommix Deutschland.
Entsprechend Abb.3 konnte sich der Emissionsfaktor in Rich-
tung 0,4 kg/kWh,, und langfristig natiirlich noch niedriger ent-
wickeln. Werden zusitzlich beim BHKW-Betrieb entstehende
Verluste berticksichtigt (Pufferspeicher, aufwindige Hydrau-
lik und Verteilnetze) verschlechtert sich die CO,-Bilanz der
KWHK. Fiir den Vergleich der CO,-Emissionen mit anderen
Heizungsanlagen siche auch GEB 03-2015 ,,CO,-Bewertung
statt Primirenergiebezug!®, 637336 [14].

Problematisch am KWXK-Einsatz sind zusatzlich die Aggre-
gatgrofen bzw. deren thermische Leistung. Soll z.B. ein Zwei-
familienhaus mit einer wirtschaftlichen KWK-Losung ausge-
stattet werden, so wiirde bei der Auslegung des BHKW der
Trinkwarmwasserbedarf” zugrunde gelegt werden. Unter der
giinstigen Annahme von insgesamt acht Personen im Haus
wiirde bei einem Trinkwarmwasserbedarf von 100 W/Person
(Dauerleistung) ein BHK'W mit maximal 800 W bendtigt wer-
den. Es gibt zwar Anlagen ab 1 KW,, die meisten Mini-KWK-
Anlagen weisen jedoch thermische Leistungen ab ca. 2 kW,
auf. Ein wirtschaftlicher Betrieb ist somit nicht gewahrleistet.
Weiter wird die Wirtschaftlichkeit durch den nur geringen
zu erwartenden Stromeigenverbrauch verschlechtert — ledig-
lich Standby-Verluste, der Strombedarf des Kithlschranks sowie
etwaige Umwilzpumpen haben einen ganztigigen Strombe-
darf, benétigen jedoch wesentlich weniger Strom als die Mini-
KWK-Anlage liefert.

Bliebe hingegen der Emissionsfaktor fur Strom zukiinftig
konstant, was ja gerade nicht das Ziel ist, konnte die Nutzung
der KWK aus Sicht der CO,-Eimissionen fiir einen begrenz-
ten Zeitraum von ca. 10 bis 15 Jahren sinnvoll sein — aber wie
sieht es danach mit der Wirtschaftlichkeit aus? Sinkt hingegen
wie angestrebt der Strom-Emissionsfaktor mit zunehmend stei-
gendem Anteil regenerativen Stroms, ist die Moglichkeit einer
Fehlentwicklung absehbar — Mehremissionen wiren die Folge.
Erst bei groBen Wohnliegenschaften und vor allem bei sehr
effizienten Liegenschaften im Niedrigenergichausbereich (aus-
geprigter Trinkwarmwasser-Sockel) kann zukiinftig auch bei
niedrigen Heizwirmebedarfen ein BHKW emissionsmindernd
eingesetzt werden, denn groBere Aggregate weisen in der Re-
gel auch eine hohere Stromkennzahl auf [15], sind aber von der
neuen KWK-Foérderung ausgeschlossen (maximal 20 kW ).

Neben der reinen Betrachtung der CO,-Emissionen soll-
te die neue KWK-Forderung des BMUB auch aus volkswirt-
schaftlicher Sicht beleuchtet werden.
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GuD-Kraftwerke versus Mini-KWK

Im Jahr 2013 betrug die Bruttostromerzeugung in Deutschland
633,1 TWh, davon wurden 160,9 TWh in Braunkohlekraftwer-
ken erzeugt, wihrend in CO,-effizienteren Gaskraftwerken nur
67,5 TWh Strom erzeugt wurden [3]. Grund daftir ist nicht die
installierte Leistung — das Erzeugungspotential der Gaskraftwerke
ist mit einer Leistung von ca. 28 GW groBer als das der Braun-
kohlekraftwerke mit ca. 21 GW und das der Steinkohlekraftwerke
mit ca. 26 GW (siche Abb.1) [4].

Damit wiren die Voraussetzungen gegeben, mindestens
100 TWh (Braun- aber auch Stein-)Kohlestrom durch Strom
aus Gaskraftwerken zu ersetzen. Wird ein Emissionsfak-
tor fiir Kohlestrom von ey = 0,9 kg CO,/kWh,, sowie fiir
Strom aus GuD-Kraftwerken von e, = 0,4 kg CO,/kWh,
unterstellt, ergibt sich eine CO,-Minderung von mindestens
Ae = 0,5 kg CO»/kWhy bet der Substitution von Kohlestrom
durch Strom aus GuD-Kraftwerken. Insgesamt lieBen sich so
mindestens 50 Mio. t CO,-Emissionen pro Jahr mit vorhan-
dener Kraftwerkstechnik einfach vermeiden. Damit konnte
also eine viel hohere Emissionsminderung erreicht werden, als
aktuell von der Bundesregierung mit 22 Mio. t CO, geplant.

Dass dieses Potenzial augenblicklich noch ungenutzt bleibt,
liegt in den oben beschriebenen Mechanismen der Leipziger
Strombérse EEX, speziell dem Merit-Order-Eftekt, begriindet.
Nach den erneuerbaren Energien werden zuerst Kraftwerke
mit geringen Grenzkosten betrieben. Diese Feststellung be-

Der Warmebedar! wird durch einen dezentralen Gaskessel und der Strombedarf durch den de. Strommix gedeckt.
Dar Warmebadart wird durch ain BHEKW und sinen Spitreniastkessel gadeckt, russtzliche Verluste gines

uberschiissiger pingesprist.
Dar Warmebadarf wird durch ain BHEW und sinen Spitrenlastkessal gadeckt, rusitzliche Verluste werden nicht bariicksichtigt

Pufferspeichers werden

Dar Warmebadart wird durch emen dezentralen Gaskessel und der Strombedart durch GuD-5trom gedeckt.

trifft auch die Diskussion zum Ausbau der Stromnetze, z.B. mit
der geplanten Siid-Link-Trasse zwischen den Bundeslindern
Hamburg und Schleswig-Holstein und den Lindern Bayern
und Baden-Wiirttemberg — der Verdacht besteht, dass der Aus-
bau zunichst nicht dem Transport von Wind- sondern von
Kohlestrom aus dem Norden in den Siiden dient. So wurde erst
kiirzlich der erste Block im neu errichteten Kohlekraftwerk
Hamburg-Moorburg in Betrieb genommen. Die elektrische
Bruttoleistung dieses Kraftwerkes soll im Endausbau knapp
1,7 GW betragen — ausreichend, um ca. 2 % des deutschen
Strombedarfs zu decken.

Durch Brennstoftkosten von geschitzt ca. 2 bis 3 ct/kWh,
fir Kohlestrom und ca. 4 bis 6 ct/kWh,, fir Strom aus Gas-
kraftwerken [16] werden Gaskraftwerke wesentlich seltener
zur Stromproduktion genutzt als Kohlekraftwerke und zum
Teil bereits auBer Betrieb genommen. Ein Unterschied der
Brennstoffkosten von 1 bis 3 ct/kWh,, verhindert somit eine
Emissionsminderung von mindestens 50 Mio. t CO, je Jahr fiir
Deutschland. Die Substitution wiirde zu Kosten von konser-
vativ geschitzt ca. 40 Euro je vermiedener Tonne COs flihren.

Dies entspricht zunichst ,fiktiven® jihrlichen Mehrkos-
ten von rund 2 Mrd. Euro fiir den deutschen Stromverbrau-
cher. Zum Vergleich: Die Strompreiserhéhungen an die pri-
vaten Verbraucher durch das EEG betragen mehr als 20 Mrd.
Euro jahrlich. Seit mehreren Jahren kollidiert das EEG mit dem
CO,-Zertifikatesystem, mit dem es nach Ansicht vieler Fach-
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leute nicht vereinbar ist. Wiirde die Bundesregierung diese Un-
vereinbarkeit offen reflektieren und mit den Beteiligten disku-
tieren, konnte sicherlich eine sinnvolle Lésung fiir die Klima-
schutzliicke bis 2020 bzw. 2050 gefunden werden.

Anstelle des verstirkten und sinnvollen Einsatzes effizienter
GuD-Kraftwerke soll nun mit dem neuen Forderprogramm des
BMUB der Ausbau der KWK auch im kleinen Leistungsbereich
treten. Im Bereich der Mini-KWK liegen typische Stromgeste-
hungskosten bei 12 bis 18 ct/kWh,, (Aggregate kleiner 20 kW,
Kosten fiir Energie, Wartung und Instandhaltung sowie Investi-
tion) oder sogar héher [17]. Sollten BHKWs im Einfamilienhaus
Einzug halten, liegen diese Stromgestehungskosten bei einem
Vielfachen der GuD-Grenzkosten. Problemverstirkend wirken
sich nicht nur die hohen Kosten je kWh, aus, sondern auch
die im Vergleich zum Einsatz eines GuD-Kraftwerkes hoheren
CO,-Emissionen in Bereichen kleiner Heizwarmebedarfe. Da-
mit entstehen je eingesparter Tonne CO, deutlich héhere Kos-
ten beim Einsatz der KWK im kleinen Leistungsbereich.

Waihrend flir die gesamte Raumwirmebereitstellung in
Deutschland ca. 230 Mio. t CO, emittiert werden, kénnen
durch den Austausch von Braunkohlestrom gegen Strom aus
Gaskraftwerken mindestens 50 Mio. t CO, pro Jahr kurzfristig
eingespart werden. Die Kosten der eingesparten kWh und der
CO,-Verminderung durch Gebaudedimmung, effizientere de-
zentrale Wirmeerzeuger und durch gering investive Mafinah-
men liegen natiirlich hoher als die einfache Malinahme Ersatz
von Kohle durch Erdgas bei der Stromerzeugung. Aber auch
diese MaBnahmen werden mittelfristig ergriffen werden miis-
sen, um die Klimaschutzziele zu erreichen.

Fazit
Insgesamt ist festzustellen, dass der Einsatz einer Mini-KWK in
typischen deutschen Wohngebauden und auch in hochwirme-
gedimmten Gebiuden nur in den Ausnahmefillen groBer Quar-
tiere evtl. sinnvoll ist — und dies sowohl aus wirtschaftlicher als
auch aus Sicht des Klimaschutzes. Erst in groBeren Liegenschaf-
ten kann der Einsatz von KWK auch bei gut gedimmten Gebiu-
den im Vergleich zu konventionellen Systemen emissionsmin-
dernd wirken. Der Einsatz von KWK kann deshalb lediglich bei
Liegenschaften mit einer hohen Grundlast gerechtfertigt werden.
Es bedarf einer griindlichen Priifung, um festzustellen, ob
sich eine KWK-Anlage lohnt. Die neu aufgelegte Forderung
kleiner KWK-Anlagen ist grundsitzlich in Frage zu stellen.
Entgegen der ehemaligen Photovoltaikférderung, welche die
Marktdurchdringung erhéhen, technische Probleme 16sen und
die Leistungskosten senken sollte, kann dies bei einer Mini-
KWK Forderung nicht erwartet werden. Die Technik ist bereits
ausgefeilt und die physikalischen Grenzen sind bekannt. Effi-
zienzspriinge sind somit nicht zu erwarten — eine Preisdegres-
sion zumindest fraglich.
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