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Prognose bis ins Jahr 2010

BHKW-Potentiale in Deutschland

Der Einsatz der Kraft-Wérme-
Kopplung stellt mit Hilfe von
Blockheizkraftwerken eine
Maglichkeit zur CO,-Minde-
rung dar. Ziel der BHKW-An-
lagen ist eine dezentrale,
gleichzeitige Bereitstellung
von Strom- und Wérme.
Wéhrend im kommunalen
Bereich (ohne Fernwérme)
vor allem Verbrennungs-
motoren als BHKW-Techno-
logie eingesetzt werden,
dominieren im industriellen
Bereich die Gasturbinen.

den vorwiegend Otto-Gasmotoren,

Diesel-Gasmotoren und Dieselmoto-
ren eingesetzt. Dieselmotoren weisen im
Durchschnitt um bis zu 30 % hohere elek-
trische Wirkungsgrade als Otto-Gasmoto-
ren auf. Gasmotoren, die im Dieselbetrieb
laufen, kénnen anndhernd die Wirkungs-
grade von Dieselmotoren erreichen. Bei die-
sen Zundstrahimotoren wird Gas als
Waérmetréger eingesetzt und zusétzlich ca
5-10 % desbei Nennleistung bendtigten ge-
samten Brennstoffes als Diesel6l zur Zin-
dung eingespritzt. Forschungsprojekte mit
dem Ziel, die bendtigte Zundolmenge auf
einen Prozentsatz von 2—3 % zu reduzieren,
werden derzeit verstarkt durchgefihrt. Ein
weiteres Verfahren zur Verbrennung von
Erdgasin einem Hubkolbenmotor ist die so-

B ei der BHKW-M otortechnologie wer-

* Markus GailfuR ist Autor des Buches ,CO,-Min-

derungspotentiale durch Ausbau der Blockheizkraft-
werke in Deutschland”, 1998, Peter Lang Européi-

scher Verlag der Wissenschaften, Frankfurt/M.

124

Markus Gailful3*

genannte Hochdruckgaseinblasung. Bei die-
sem Brennverfahren wird Erdgas unter ho-
hem Druck (200-250 bar) direkt in den
Brennraum eingeblasen. Die Zindung er-
folgt &hnlich wie bei einem Zindstrahl-
motor.

In den letzten Jahren hat sich die Block-
heizkraftwerk-Technik sehr stark weiter-
entwickelt. So verbesserte sich der elektri-
sche Wirkungsgrad bei Otto-Gasmotoren
von 34 % (1980) auf bis zu 41 % (1997).
Durch gezielte Weliterentwicklung und Op-
timierung der Brennraumgeometrie und der
Ladungswechsel  erscheinen  elektrische
Wirkungsgrade von 45 % realisierbar.
BHKW-Anlagen werden meist in modula-
rer Bauweise, also mit mehreren Aggrega-
ten, errichtet. Dadurch wird eine hohere
Verfugbarkeit der elektrischen Leistung bei
Ausfall eines Aggregats oder bei War-
tungsarbeiten erreicht. AuRerdem kann der
Betrieb im unwirtschaftlichen Teillastbe-
reich durch An- und Ausschalten von Moto-
ren- oder Motorengruppen umgangen wer-
den. Bezlglich der Anlagenkonfiguration
ergibt sich ein Zielkonflikt: Wird die Zahl
der Module klein gewahlt, sinkt die Inve-
stitionssumme, aber auch die Betriebsstun-

blick Uber die notwendigen Investitions-
summen und die technischen Daten fiir Mo-
torenanlagen verschiedener Leistungsklas-
sen bietet Tabelle 1. Laut einer im Rahmen
dieser Studie durchgefihrten Umfrage sind
die BHKW-Preise in den letzten zwolf Jah-
ren um 20-35 % gesunken. Bel kleineren
BHKW-Anlagen bedeutet dies nahezu eine
Halbierung der dynamischen Amortisa
tionsdauer. Auch die Wartungskosten konn-
ten durch die Verbesserung der Anlagen-
verfugbarkeit sowie den Einsatz von Mo-
tormanagementsystemen gesenkt werden.
Heute sind diese im Bereich von 1-7 Pfen-
nig je kWhy einzuordnen.

Turbinen haben im Vergleich zu Dieselmo-
toren deutliche, im Vergleich zu Otto-Gas-
motoren geringfligig niedrigere Wirkungs-
grade. Die Verluste in einer Turbine sind
vor alem Spaltverluste, die von der Bau-
grofRe der Turbine abhéngen. Grof3e Turbi-
nen weisen spezifisch geringere Spaltverlu-
ste a's kleine Turbinen auf. Daher kdnnen
bei einer 1MW, Gasturbine derzeit nur
Wirkungsgrade um die 30 % erreicht wer-
den. Neben Verbesserungen der konventio-
nellen Gasturbine wie Modifizierung der
Brennkammer, magnetgelagerte Turbinen

elektr. Mo- Modul- spez. Wartungs- elektr. Energienut- | Strom-
dulleistung kosten | Modulkosten kosten Wirkungs— | zungsgrad | kennzahi
in kWe| in TDM | in DM/kWel | in PfilkWhet | gradin % in %

50 125 2500 4,0 314 88,7 0,52
100 190 1900 3.4 32,7 90,4 0,58
150 210 1400 2,8 33,4 90,2 0,59
200 300 1500 2,8 33,4 90,4 0,59
250 320 1280 26 35,7 89,6 0,63
300 350 1160 2,5 35,9 89,6 0,67

Tabelle 1 Technische und wirtschaftliche Daten von Gasmotoren

denzahl der Motoren. Werden dagegen
mehrere kleine Module gewahlt, steigt die
Betriebsstundenanzahl, aber auch die Inve-
stitionssumme. Die meisten BHKW beste-
hen aus einem oder zwei Modulen. Ledig-
lich bei Anlagen tber 500 kW, werden im
Durchschnitt drei Aggregate eingebaut. Im
Jahre 1995 waren durchschnittlich 1,9 Mo-
dule pro Anlage installiert. Dieser Wert lag
1991 noch bei 2,6 Modulen je Anlage. Die
Verringerung der Modulanzahl ist u. a. auf
die verbesserte Zuverléssigkeit der BHKW-
Aggregate zuriickzufiihren. Einen Uber-

und Erforschung neuer hitze- und druckbe-
sténdigerer Materialien gibt es neue Pro-
zesse, deren Wirkungsgrad deutlich Uber
dem herkdmmlicher Anlagen liegt. Diese
Prozesse sind schon im Markt eingefihrt
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oder erreichen dieses
Stadium in naher Zu-

kunft. Dazu gehort
der  Cheng-Cycle-
ProzeR3, der Einsatz
von Rekuperatoren
und Zwischenkihler
(Intercooler) sowie
eine  Kombination
des  Cheng-Cycle-
Prozesses und des
Rekuperator-Verfah-
rens, der sogenannte
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Humid Air Turbine
(HAT)-Cycle-Pro-
zef3. Bei diesen inno-
vativen Gasturbinenanlagen steigen neben
der Effizienz mit elektrischen Wirkungs-
graden von 45% bis zu 60 % auch die
investitionsabhangigen Kosten um rund
20-30 %. AuRerdem werden diese Techno-
logien aus 6konomischen Griinden erst mit-
telfristig in einem Leistungsbereich ange-
boten, der fir den BHKW-Bereich interes-
sant ist.

Grof3e Unterschiede bestehen in der Art der
Abwérme der beiden beschriebenen Ver-
brennungskraftmaschinen. Wahrend bel
Motoren der grofte Teil der Abwéarme im
Kuhlwasser anfallt, wird die Abwarme beim
Gasturbinenprozef3 in einem htheren Tem-
peraturbereich durch das Abgas abgegeben.
Dadurch kénnen Gasturbinen auch zur Pro-
zel3wérmeerzeugung genutzt werden und
sind fur den industriellen Einsatz besonders
geeignet. In den letzten Jahren hat sich die
Zuverléssigkeit der Motoren- und Gastur-
binenanlagen verbessert. Verfugbarkeiten
von 95 % sind heute Ublich. Die Wartungs-
intervalle und die Standzeiten haben sich er-
heblich verlangert. Ubereinstimmend wird
von alen BHKW-Motoren-Herstellern ein
Wartungsintervall von 40 000 Stunden und
eine Lebensdauer von 80 000-100 000
Stunden angegeben.

Deutschland

Emissionsminderungs-
technologien

Um die nach der Technischen Anleitung
(TA) Luft vorgeschriebenen Abgasgrenz-
werte einzuhalten, werden verschiedene
Emissionsminderungsmaidnahmen  ergrif-
fen. Hierbei unterscheidet man zwischen
Primér- und Sekundarmal3nahmen. Wah-
rend Primé&rmal3nahmen interne Reduk-
tionsmaf3nahmen beinhalten, stehen Sekun-
darmal3nahmen als Sammelbegriff fir ale,
dem Verbrennungsprozel’ nachgeschal teten
Abgasreinigungsanlagen. Aus dem Zu-
sammenwirken von betrieblichen und
konstruktiven  Primdrmal3nahmen wurde
das Magermotorprinzip geschaffen. Dieses
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Bild 1 Bedeutung verschiedener Abgasminderungskonzepte in

Prinzip, welches bei Otto-Gasmotoren zum
Einsatz kommt, erreicht seine Emissions-
minderung durch eine Erhdhung des Luft-
Kraftstoff-Verhdltnisses verbunden mit
einer Anpassung des Zindzeitpunktes.
Meist wird diesem Verfahren ein Oxidati-
onskatalysator nachgeschaltet. Wahrend
dieser Katalysatortyp lediglich die Kompo-
nenten Kohlenmonoxid und Kohlenwasser-
stoffe in unbedenklichere Abgaskomponen-
ten umwandelt, werden beim Drei-Wege-
Katalysator auch die Stickoxide konvertiert.
Drei-Wege-K atalysatoren (G-Kat) sind bel
BHKW-Anlagen meistens in den Abgas-
Waérmetauscher integriert und werden in
einem schmalen Bereich unterhalb der voll-
sténdigen Verbrennung (A = 1) betrieben.

Bei grofReren Dieselmotoren wird das SCR-
Verfahren (Selective Catalytic Reduction)
zur Stickoxidreduktion eingesetzt. Die fe-
sten Abgasbestandteile (Ruf3teilchen) wer-
den durch Partikelfilter aus dem Abgas-
strom herausgefiltert. Bild 1 veranschau-
licht die Bedeutung der einzelnen Abgas-
minderungskonzepte in bezug auf die in
Deutschland installierte BHKW-Leistung.
Dabei wird deutlich, dal3 der Drei-Wege-
Katalysator, der primér bel kleineren Mo-
toren mit geringerer Leistung eingesetzt
wird, in den letzten Jahren gegeniiber Gas-
motoren mit Magermischverbrennung mit
hoheren spezifischen Leistungen und Wir-
kungsgraden an Bedeutung verloren hat.

Die Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben
ist mit Hilfe der geschilderten Emissions-
minderungstechnologien ohne Schwierig-
keiten mdglich. Dies gilt auch fur die
Erfullung der — in der TA Schall — vorge-
schriebenen Ger&uschimmissionsgrenzwer-
te. Der richtige Einsatz geeigneter Damm-
mal3nahmen wird jedoch bei vielen BHKW-
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Planungen nur unzurei chend berlicksichtigt.
Festzuhalten bleibt jedoch, dal3 durch In-
stallation der aus umweltpolitischer Sicht
gerechtfertigten  Minderungsmal3nahmen
erhebliche zusétzliche Investitionen getétigt
werden missen. Dies hat auch Konsequen-
zen in bezug auf die Wirtschaftlichkeit der
Anlage.

Zukiinftige BHKW-Technologien

Durch die im Dezember 1996 begonnene
Serienproduktion von Mini-Blockheiz-
kraftwerken mit einer elektrischen Lei-
stung von 5,5 kW, (Bild 2) kann ein grof3es
zusétzliches Einsatzpotential fir BHKW-
Anlagen wirtschaftlich erschlossen werden.
Diese Heizkraftanlagen sind insbesondere
fur Wohnanlagen ab einem jahrlichen War-
meverbrauch von 75 MWh, Hotels sowie
offentliche Gebaude (Hallenbéader, Alten-
heime, kleinere Kliniken, Sporthallen, Kin-
dergarten) geeignet. Im ersten Jahr der Se-
rienproduktion wurden rund 800 Module
verkauft. Mittelfristig soll der Absatz auf
5000 Einheiten pro Jahr gesteigert werden.
Auch die Kraft-Warme-K alte-K opplung
kann zu einem verstérkten BHKW-Einsatz
fuhren, da in diesem Fall auch im Sommer
die Wérme der Blockheizkraftwerke fiir den
Antrieb einer Absorptionskaltemaschine
genutzt und die Nutzungsdauer der Anlagen
erheblich verbessert wird. Aufgrund der
FCKW-/Halonverbotsverordnung aus dem

Bild 2 Sachs Heiz-Kraft-Anlage

Jahre 1991, die einen stufenweisen Ausstieg
aus FCKW-Produktion und -Verbrauch bis
zum Jahre 2030 vorsieht, erscheint in den
néchsten Jahren eine verstérkte Installation
von wéarmegetriebenen Ké&teanlagen reali-
stisch. Eine im Rahmen dieser Studie [1]
durchgefiihrte Expertenumfrage kommt zu
dem Ergebnis, dald der Anteil aler in Kraft-
Warme-Kéte-Kopplung befindlichen sta-
tiondren Verbrennungsmotoren von 1,7 %
(1995) auf 6,2 % (2005) steigen wird.
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Eine Option fur die Zukunft stellen Stir-
lingmotoren und Brennstoffzellen dar. Ein
grofRer Vorteil des Stirlingmotors liegt in
der Unabhangigkeit der Warmezufuhr. Da-
durch kann das durch die BHKW-Technik

Stundenauslastung und kompletter Eigen-
stromnutzung. Um dies zu erreichen, bedarf
es geeigneter Planungshilfsmittel. Basis der
BHKW-Planung bildet die Tagesganglinie
des Strom- und Wéarmel el stungsbedarfs so-

Typ Betriebs- Elektrolyt elektrischer Entwicklungs-
temperatur Wirkungsgrad | stand

Polymer Electrolyte o o . .

PEMFC Membrane Fuell Cell 80 °C Festpolymer 60 % in Entwicklung

pAFc | Phosphoric Acid 200°C | Phosphorsaure 36469 | Kommerziel
Fuell Cell verfugbar

mcrc | Molten Carbonate e50°c | Lithium- und 48-56% |in Entwicklung
Fuell Cell Kaliumkarbonat

SOFC | Solid Oxid Fuell Cell | 1000°c | Zirkonoxid, 55.65% | in Entwicklung

Ytrium dotiert
Tabelle 2 Ubersicht tiber Brennstoffzellen-Technologien

bislang ungenutzte Potential der Feststoff-
verbrennung von Biomasse und Abféllen er-
schlossen werden. Wird eine kontinuierli-
che Gasfeuerung als Wéarmequelle einge-
setzt, konnen Abgaswerte kleiner 1/, TA-
Luft erreicht werden. Schwierigkeiten
bestehen in einer kostenglinstigen Serien-
fertigung, welche sich aufgrund der extrem
hohen Anforderungen an die Hochtempera-
turbestdndigkeit von Warmetauscher und
Regenerator sowie an die Dichtheit des Ar-
beitsvolumens bei einem Druck von
150-190 bar nur schwer redlisieren [&ft.
Prototypen von Stirlingmotoren erreichen
elektrische Wirkungsgrade von mehr as
40 %. Bei den Brennstoffzellen liegen die
Vorteile in den hoheren elektrischen Wir-
kungsgraden, den — gegenuiber den kon-
ventionellen BHKW-Anlagen — noch ge-
ringeren Emissionen (siehe Bild 3) und dem
lautlosen Betrieb. Tabelle 2 gibt eine Uber-
sicht Uber die gegenwartigen Brennstoff-
zellen-Technologien. In Deutschland befin-
den sich derzeit sechs PAFC-Anlagen mit
einer Gesamtleistung von rund 1,1 MW, in
Betrieb. Zur Zeit sind die spezifischen In-
vestitionen noch deutlich Uber den Auf-
wendungen fir eine Motor- oder Gasturbi-
nenanlage anzusiedeln. Ob durch einen
verstérkten zukinftigen Brennstoffzellen-
einsatz neue BHKW-Anwendungsfelder
geschaffen werden oder ob dieslediglich zu
einer Substitution der vorhandenen kon-
ventionellen BHKW-Anlagen fihrt, ist bei
den Experten sehr umstritten.

Planung von
Blockheizkraftwerken

Wichtig bei einer Objektversorgung ist
nicht die maximal e Stromausbeute, sondern
groRtmaogliche Warmeabdeckung bei hoher
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wie die thermische Jahresdauerlinie. Be-
sonders wichtig ist dabei die Erhebung und
Auswertung der Tagesganglinien, um da-
durch den gleichzeitigen Strom- und War-
mebedarf abschétzen zu kénnen. Wéhrend
im industriellen Bereich die hierfir erfor-
derlichen Daten meistens vorliegen, miissen
diese im kommunaen/gewerblichen Be-
reich sehr haufig noch aufgenommen wer-
den. Dabei wird eine zwei- bis dreiwdchi-
ge Aufnahmedauer al's ausreichend angese-
hen. Als Faustwert gilt eine Auslegung in
Hohe von 30 % der Spitzenwarmeleistung.
Mit dieser Auslegung koénnen durch das
BHKW je nach Gebaude 60 % bis 80 % des

meiden, schreibt diese Richtlinie neben der
Erstellung von Tagesganglinien auch die
Berticksichtigung zuklnftiger energiewirt-
schaftlicher Anderungen, wie z. B. den Ein-
satz rationeller Energietechniken, im Um-
feld der Anlage vor. Ein weiteres Hilfsmit-
tel stellt die von der Arbeitsgemeinschaft
fr sparsamen und umweltfreundlichen
Energieverbrauch  (ASUE)  erarbeitete
»BHKW-Checkliste" [3] dar.

Kommunale BHKW-Potentiale

Im kommunalen Bereich wird aufgrund
der besseren Warmedammung und der star-
keren Nutzung solarthermischer Anla
gen mit einer 15%igen Abnahme des
Raumwéarmebedarfs und einer 10 %igen
Strombedarfszunahme fir das Jahr 2010 in
bezug auf das Jahr 1995 ausgegangen. Im
folgenden werden die BHKW-Potentialeim
kommunalen Bereich erlautert (siehe auch
Tabelle 3), wobel generell angemerkt wer-
den mul3, dal3 fir die Potentialabschétzung
eine — inshesondere mittelfristig einsetzen-
de — sukzessive Verbesserung der in Bild 4
dargestellten Rahmenbedingungen ange-
nommen wird. Das grofite Potential des
kommunalen Bereichsliegt in der Nahwar -
mever sorgung der Wohn- und Gewer be-
gebiete. Dabel wird von einer 15 %igen
Wohnfl&chenzunahme bis zum Jahre 2010
ausgegangen. Aufgrund der prognosti-
zierten 30 bis 40 %igen Kostendegression

beim Nahwérmeaus-
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for den Nahwarme-
ausbau. Hier kann
die beschriebene Ko-

Bild 3 Emissionsmengenvergleich einiger BHKW-Technologien

Jahreswarmebedarfs gedeckt werden. Heu-
te stehen zahlreiche computerunterstiitzte
Planungshilfen wie z. B. Simulationen fir
die BHKW-Anlagen-Projektierung  zur
Verfligung. Um die Planung einer BHKW-
Anlage zu vereinfachen, wurde die VDI-
Richtlinie 3985 , Grundsétze fur Planung,
Ausfiihrung und Abnahme von Kraft-War-
me-Kopplung mit Verbrennungskraftma-
schinen” [2] erarbeitet, in der die Erkennt-
nisse und Erfahrungen aus den bisherigen
BHKW-Planungen festgehalten und forma-
lisiert wurden. Um Fehlauslegungen zu ver-

stendegression durch
Nutzung neuer Ver-
legungstechniken besonders einfach er-
reicht werden. In bereits fertiggestellten
Wohngebieten kann durch Verlegung der
Warmeleitungen in Gebaudekellern durch
Wegfall der Aufwendungen fur den Tiefbau
eine Kostenersparnis von bis zu 50 % er-
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Tabelle 3 Kommunales BHKW-Potential

reicht werden. Werden mehrere Objekte
Uber ein Nahwérmenetz zusammenge-
schlossen, so ist die Hochstlast am Netz-
einspeisepunkt geringer als die Summe der
Hochstlasten der einzelnen Verbraucher.
Besonders ausgepragt ist dieser Effekt, der
durch den sogenannten Gleichzeitigkeits-
faktor beschrieben wird, beim Zusammen-
schlul? verschiedenartiger Versorgungsob-
jekte. Gegenlber individuellen Anlagen ist
die insgesamt zu installierende Warmelei-
stung bedeutend geringer. Unter Beriick-
sichtigung des Gleichzeitigkeitsfaktors
kann ein Nahwéarmeverbund von Objekten,
die jeweils fir sich unginstige Jahres-
dauerlinien aufweisen, durchaus fir die In-
stallation von KWK-Anlagen interessant
werden.

Dagegen sind Ein- oder Zweifamilienh&u-
ser sowohl fir die Einzelobjektversorgung
mittels Kleinst-BHKW als auch fur die
Nahwérmeversorgung ungeeignet. 1994
wurden lediglich 1,3% aller Ein- bzw.
Zweifamilienhduser durch Fern-  bzw.
Nahwéarme versorgt. Kritisch zu hinterfra-
gen sind in diessm Zusammenhang die
Bemihungen einiger BHKW-Hersteller,
Verbrennungsmotoren zu entwickeln, deren
elektrische Leistung deutlich unter der Lei-
stung bisheriger Mini-BHKW-Anlagen an-
zusiedelnist. Der Markt fir solche Anlagen
wird aus wirtschaftlichen Grinden eher be-
scheiden ausfallen. Beachtet werden mui3
auch, dal3 aufgrund der Wéarmeschutzver-
ordnung insbesondere in Neubauten ein ge-
ringerer Teil des bisherigen Warmebedarfs
bendtigt wird. Dies hat im allgemeinen nur
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(Jesarr}t— Jahres- Stromerzeugung, Instgllierte

potential nutzungsdauer Leistung

[MWei] [h] [GWhei/a] [MW,[]
Nahwarmenetze 5250 5000 26250 k. A
Wohnungen 100 4500 450 k. A
Biirogebaude 217 4500 977 k. A.
Altenheime 150 4500 675 k. A
Behindertenheime 35 4500 158 k. A
Kirchenverbund 15 4500 638 k. A
Schulen 106 4500 477 k. A.
Krankenhduser 650 6000 3900 195
Justizvollzugsanstalten 5 4500 23 k. A.
Freizeitsportaniagen 20 6000 120 k. A.
Hallen-/Freibader 180 5500 990 118
Flughafen 40 5800 232 16,7
Gasubernahmestationen 55 5500 303 3
Gewachshauser 40 5000 200 20
Holzgas 35 6000 210 0,3
Biogas 75 4600 345 7
Klargas 132 7000 924 100
Deponiegas 220 5000 1100 120
Pyrolysegas 50 6800 340 0
kommunales Gesamtpotential 7375 37742 2035

geringe Auswirkungen auf die Benutzungs-
dauer der (reduzierten) Hochstlast: Der
Raumwarmebedarf konzentriert sich zwar
zunehmend auf die kalten Wintermonate,
daftr nimmt aber der Anteil des Warm-
wassers, aso der Grundlastanteil, am ge-
samten  Wéarmebe-

die Versorgung von Mehrfamilienhdusern
und Birogebauden aul3erhalb von Nahwaér-
menetzen. Dieser Wert erscheint vor allem
unter dem Gesichtspunkt realistisch, dal3in-
folge der neuen Bundesimmissionsschutz-
verordnung viele Heizungsanlagen nicht
mehr die gesetzlichen Bestimmungen er-
fullen. So mussen nach Angaben des baden-
wirttembergischen Landesinnungsverban-
des des Schornsteinfegerhandwerkes bis
zum Jahre 2004 rund 25 % der bestehenden
Feuerungsanlagen in Baden-Wirttemberg
ausgetauscht werden.

Weiterhin sind in Birogebauden unter
Berlcksichtigung der Kraft-Warme-Kéalte-
Kopplung rund 1080 GWhy durch einmo-
dulige groRere BHKW-Anlagen wirtschaft-
lich erzeugbar. Diese Strommenge wird
durch Diesel- und Gasmotoren bereitge-
stellt.

Aufgrund der demographischen Entwick-
lung wird bel Altenheimen mit einer Zu-
wachsrate von mindestens 15 % bis zum
Jahre 2010 in bezug auf den Stand vom
30. 6. 1995 ausgegangen. Damals gab es
8188 Altenheime. Auf der Grundlage einer
Anayseder bestehenden Altenheimeergibt
sich ein BHKW-Potential in Hohe von
150 MW, im Bereich der Einzelobjektver-
sorgung. Ein Grofdteil der Ubrigen Heime
eignet sich fur einen Nahwarmeverbund.
Rund 20 % der 2733 Behindertenheime
sind von der GroRenstruktur ebenfalls fur
einen BHKW-Einsatz geeignet. Dadurch

darf zu. Dadurch
wird das Warme-/
Stromverhaltnis fir
eine  BHKW-Nut-
zung verbessert und
der Anteil selbstge-
nutzten Stroms er-
hoht.

Die ubrigen Poten-
tiadleim Wohn- bzw.
Blrobereich  wur-
den unter Berlck-
sichtigung neuer sta-
tistischer Daten an-
hand einer DL R-Stu-

die Uber das wirt-
schaftliche und aus-
schopfbare  KWK-
Potential in Baden-Wurttemberg [4] auf das
Bundesgebiet angepaldt. Dabei ergibt sich
ein Potential von rund 450 GWh durch den
Einsatz von ca. 15 000 Kleinst-BHKW fir

Bild 4 Rahmenbedingungen fiir einen BHKW-Einsatz in Deutschland

konnten rund 310 GWh,, und 158 GWhy
selbst bereitgestellt werden.

Die bundesweit bestehenden 46 623 Kin-
dertageseinrichtungen sind fir eine
BHKW-Einzelobjektversorgung  nur in
Ausnahmeféllen geeignet. Diese Objekte
sind vor alem fur eine Nah- bzw. Fern-
warmeversorgung interessant. Bei kirch-
licher Trégerschaft ist in rund 40 % der
Félle die Moglichkeit eines Verbundes zwi-
schen dem auf demselben Grundstiick un-
tergebrachten Kirchengebaude, Gemeinde-
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zentrum und Kindergarten gegeben. Da-
durch konnten in Deutschland rund 3400
mit einem Klein-BHKW betriebene Ver-
bundnetze geschaffen werden. Dies ent-
spricht einer installierten BHKW-Leistung
von ungefahr 15 MW, und einem Strom-
bereitstellungspotential von anndhernd 68
GWh,.

Schulen sind fir eine BHKW-Einzelob-
jektversorgung aufgrund der Nichtnutzung
in den Ferienzeiten und den Wochenenden
nur bedingt geeignet. Voraussetzung hier-
fUr ist eine Grof3e von mindestens 500 Schii-
lern, eine vorhandene Sporthalle und eine
Nutzung der Raumlichkeiten am Abend
durch andere Veranstaltungen. Aufgrund
der Klassenstrukturen wird die erforderliche
Grof3e insbesondere von Berufsschulen und
Gymnasien erreicht. Unter der Annahme,
daB3 Y/, dieser Objekte mit einem BHKW
ausgerustet wird, betragt die installierbare
Leistung rund 105 MW,.

Seit 1996 sind die Krankenh&user in den
alten Bundesléndern durch § 18b Kranken-
hausfinanzierungsgesetz (KHG) zur Entla-
stung der Betriebskosten angehalten, die
sich u. a. im Energiesektor redlisieren las-
sen. In den neuen Bundesléandern tritt die-
ser Paragraph wegen der dort geplanten In-
vestitionsprogramme erst im Jahre 2005 in
Kraft. Zusammen mit dem ab 1998 vorge-
sehenen Leistungsvergleich der Kranken-
héuser sowie der Beachtung des Grund-
satzes der Beitragsstabilitdt werden im
Krankenhausbereich Anreize fur Rationali-
sierungsmal3nahmen im Energiesektor ge-
schaffen. Jedoch muR3 angemerkt werden,
dal’ durch diese Gesetze das Prinzip der dua-
len Finanzierung und die damit bestehen-
den Hemmnisse lediglich ,aufgeweicht”,
aber nicht beseitigt wurden. Sowohl Kran-
kenhéuser als auch Rehabilitationseinrich-
tungen sind aufgrund des hohen, ganzjéhrig
anfallenden Wéarme- und Strombedarfs fur
eine BHKW-Objektversorgung besonders
geeignet. Im Jahre 1995 gab es in Deutsch-
land insgesamt 2325 Krankenhduser und
1373 Vorsorge- und Rehabilitationseinrich-
tungen. Nach Abzug der zukinftig Uber
Fernwéarmenetze versorgten Anlagen und
unter Berticksichtigung einer aufgrund des
neuen Gesundheitsgesetzes insbesondere
bei den Rehabilitationseinrichtungen sin-
kenden Belegungszahl ergibt sich eine mog-
liche BHKW-Leistung von anndhernd 650
MW,,. Derzeit sind rund 200 MW, instal-
liert.

130

Das Potential der rund 122 grofReren Justiz-
vollzugsanstalten (JVA) falt mit 5 MW,
eher gering aus. Zur Wirtschaftlichkeit die-
ser BHKW-Anlagen trégt die Tatsache bei,
dal? die Motoren die vorgeschriebene An-
wesenheit eines Notstromaggregats Uber-
nehmen konnen. Nach der VDE 107/108
mufdten bisher die jeweiligen Module as
Diesel- oder Diesel-Gasmotoren ausgefihrt
werden. Aufgrund der hohen Zuverlassig-
keit der Gasversorgung werden heute auch
Notstromaggregate mit reiner Gasversor-
gung genehmigt. In diffizilen Bereichen,
wie z. B. Krankenhéusern, stehen dieser
Doppelnutzung von BHKW-Anlagen in

Bild 5 Flughafen Leipzig: BHKW-Leistung grof8er Dimensionierung

Deutschland einige gesetzliche Auflagen
entgegen. Hier sei insbesondere auf die Be-
stimmung verwiesen, dal3 die Aggregate in-
nerhalb von 15 Sekunden die Stromversor-
gung Ubernehmen miissen. Dies ist speziell
mit groReren BHKW-Anlagen nicht reali-
Sierbar.

Freizeitsportanlagen, wie z.B. Fitnef3-
clubs oder Sguash-Center, weisen wie
Schwimmbéader das ganze Jahr Uber einen
gleichmailigen Warmwasserbedarf auf und
sind aufgrund dieser Wéarmegrundlast fur
einen BHKW-Einsatz gut geeignet. Das
Potential betrégt in diesem Bereich rund 120
GWhy bei einer Nutzungsdauer von 6000
Jahresstunden.

Rund 4500 Hallenb&der und 3450 Frei-
bader gibt es derzeit in Deutschland, wo-
bei die Tendenz eher fallend ist. Von den
Freibédern sind ca. 70 % mit einer Wasser-
erwdrmungsanlage ausgestattet. Hierfur
eignen sich besonders solarthermische An-
lagen. In einigen Falen kann auch ein
mobiles BHKW zum Einsatz kommen, wel-
chesim Winter ein Verwaltungsgebaude be-
heizt. Bei Halen- und Kombib&dern ist
unter Berlicksichtigung eines verstarkten

Einsatzes rationeller Energietechniken mit
einem BHKW-Potential von rund 990
GWhy zu rechnen.

Passagier flughéfen kommen aufgrund ih-
res ganzjahrigen Strom- und Warmebedarfs
besonders fur einen BHKW-Einsatz in Be-
tracht. Dies gilt vor allem dann, wenn zur
Klimatisierung der Flughafenterminals Ab-
sorptionskélteanlagen genutzt und die ge-
landeten Flugzeuge Uber Bodenklima
(PCA)-Anlagen versorgt werden. Derzeit
sind 60 % der Grof¥flughdfen mit Absorp-
tionskdlte- und rund 13% mit PCA-
Anlagen ausgerUstet. Auf vier der finf-
zehn groften deutschen Passagierflughé-
fen sind 18 MW,
BHKW-Leistung in-
stalliert (siehe Bild
5). Aufgrund einer
Analyseder Energie-
daten der groften
deutschen Flughé&fen
wird bis zum Jahr
2010 eine BHKW-
Gesamtleistung von
40 MW, bei einer
prognostizierten
durchschnittlichen
Jahresnutzungsdauer
von 5800 Stunden
erwartet. Grundsétz-
lich werden die An-
lagen mehrmodulig
ausgefihrt, wobel ei-
nige Aggregate dau-
erhaft in Betrieb sind, um die Notstrom-
und Schnellbereitschaftsversorgung fir die
Flugfeldbeleuchtung sicherzustellen.

In Gaslibernahmestationen erfolgt eine
Entspannung des Erdgases. Durch den
Drosselvorgang sinkt aufgrund des Joule-
Thomson-Effekts die Gastemperatur um 0,4
bis 0,5 Kelvin pro bar Druckentspannung.
Zur Vermeidung von Vereisung und Kon-
densatbildung muf3 das Gas vor der Dros-
selung vorgewarmt werden. Derzeit werden
20 % der Gasubernahmestationen mit der
Abwérme eines Blockheizkraftwerks und
maximal 15 % mit Fernwarme beheizt. Un-
ter der Prémisse, dal? Uberall dort, wo Gas-
entspannungsanlagen wirtschaftlich ein-
gesetzt werden, sich auch der BHKW-Ein-
satz lohnt, ist eine installierte Leistung von
55 MW, prognostizierbar.

(Foto: Jenbacher Energiesysteme)
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In Deutschland sind derzeit rund 20 MW,
BHKW-Leistung in Gewachshausern in-
stalliert. Durch die Mdglichkeit der zusétz-
lichen Nutzung der BHKW-Abgase zur
CO,-Pflanzendiingung erscheint zumindest
eine Potentialverdopplung mdglich.

Ein weiteres Betatigungsfeld fur BHKW-
Anlagen bietet die Bio-, Deponie-, Holz-,
Kl&r- und Pyrolysegasverwertung in sta-
tiondren Verbrennungsmotoren. Die hierfir
prognostizierte BHKW-Gesamtleistung be-
tragt ca. 510 MW.

Das grofte Zubaupotential wird dabei im
Deponie- und Biogasbereich erwartet. Die
bei den biogenen Gasen eingesetzten Mo-
toren werden aufgrund der schwankenden
Gaszusammensetzung und der teillweise
schédlichen Gaskomponenten sehr stark be-
lastet. AuRBerdem wird ein Katalysatorein-
satz durch die im Gas enthaltenen Kataly-
satorgifte, wie z. B. Fluor oder Chlor, stark
eingeschrankt. Haufig ist eine Gasreinigung
unabdingbar. Weiterhin wird fur das Jahr
2010 ein jéhrliches Strombereitstellungspo-
tential von rund 160 GWh,, durch pflanzen-
oOlbetriebene Motoren erwartet. Dabei wird
vor alem die Verwendung von Pflanzendl-
methylesther in leicht modifizierten Diesel-
motoren zu diesem Potential beitragen. Die
Wirtschaftlichkeit von Spezialmotoren, die

dem bestehenden In-
formationsdefizit be-
zuglich der BHKW-
Nutzungsmoglichkei-
ten in den deutschen
Architektur- und Pla-

nungsburosdurch die
Grlndung  weiterer

S

Energieagenturen be-
gegnet werden. Bei
dem zuvor genannten
Potential  bleibt die
Fernwarme  unbe-
ricksichtigt. Hier er-
warten die Experten
eine  Verdichtung
bestehender Netze.
Durch den Einsatz

Bild 6 Durch BHKW-Ausbau erreichbares CO,-Minderungspotential

originares Pflanzendl verbrennen, kann nur
bei einer hohen Jahresnutzungsdauer ge-
wahrleistet werden. Durch die Nutzung von
Altfetten — aus Gastronomie, Lebensmittel-
industrie und Privathaushalten — als bioge-
ne Treibstoffe kann die Wirtschaftlichkeit
pflanzendlbetriebener Motoren verbessert
werden. Um die fur das Jahr 2010 voraus-
gesagte kommunale BHKW-Leistung von
7375 MW, ausschopfen zu kénnen, mufd

Tabelle 4 Industrielles BHKW-Potential
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Gesamt- | VBNS Gas- Motor | Stromerz. | Installierte

potential turbinen Leistung

[MWel] [h] [MWel] | [MWel] | [GWhel/a] | [MWel]
Brauereiindustrie 125 4500 - 125 563 20
GenuBmittelgewerbe 2 7300 ) 22 165 7
18 4500 - 18 81 8
Zuckerindustric 42 4000 42 - 168 11,5
Olmiihlen 6 5500 6 - 33 2
itbrige Ernghrungsmittelgewerbe 121 4500 21 100 343 kA
8 5000 - 8 40 k. A.
Chemische Industrie 1750 5500 1750 - 9625 675
Zellstoft- und Papierindustric 810 6500 810 - 5265 370
Textilindustric 172 3500 165 7 602 k. A.
iibrige Verbrauchsgiiterindustrie 63 3000 60 3 189 k. A.
Mineralélverarbeitende Industrie 168 6800 150 18 1142 k. A.
Bergbau 22 5500 22 - 121 22
Industrie der Steine und Erden 82 7300 20 32 615 KA.
22 6500 4 18 143 k. A.
Gummi- und Kunststoffverarb. 177 3000 57 120 531 k. A.
EST-Gieflereien 33 - 33 115 k. A.
Ziehereien, Kaltwalzwerke 20 3000 - 20 70 k. A.
NE-Metalle-GieBereicn 87 - 87 305 k. A.
Maschinenbau 694 bis 100 594 2360 k. A.
FFahrzeugbau 579 229 350 1898 k. A.
Elektrotechnik, Feinmechanik 646 3500 46 600 2234 k. A.
EBM-Waren-Industrie 508 58 450 1739 k. A.
iibrige Investitionsgiiterindustric 130 20 110 441 k. A.
Glas- und Feinkeramik 76 - 76 266 k. A.
Gesamt 6381 2791 29256 2577

von Erzeugeranlagen
mit héheren Strom-
kennzahlen und die forcierte Umwandlung
von Heizwerken zu Heizkraftwerken wird
auch in der Fernwarmeversorgung ein
grof3es Einsatzfeld fur Verbrennungsmoto-
ren und Gasturbinen geschaffen. Positiv auf
das BHKW-Potential wird sich auch aus-
wirken, dal3 in Deutschland mittelfristig
mehr als 50 % der Projekte Uber Drittfi-
nanzierungskonzepte wie das Modell der
Projektfinanzierung oder des Contractings
finanziert werden.

Die in der Diskussion befindlichen Ande-
rungen des politischen Ordnungsrahmens
mit Wegfall des Gebietsschutzes und
Zwangsdurchleitung zugunsten Dritter wird
die Chance auf einen weiteren Ausbau der
Kraft-Warme-Kopplung reduzieren. Auf-
grund der unsicheren Absatzpotentiale und
des groleren Wettbewerbs konnten viele
BHKW-Betreiber Probleme bekommen.
Eine Energienovelle, wie sie zur Zeit von
der Bundesregierung geplant wird, wirde
bei gleichbleibendem Gaspreis das Strom-
preisniveau insbesondere im industriellen
Bereich kréftig senken und dadurch einen
KWK-Einsatz unwirtschaftlich machen.
Durch eine Vorrangregelung fur Block-
heizkraftwerke konnte dieses Manko ver-
hindert werden.

Industrielles BHKW-Potential

Ein grof3es Einsatzpotential fur die gekop-
pelte Strom- und Warmebereitstellung
durch Motoren- und Gasturbinenanlagen
stellt die Industrie dar. Das industrielle
BHKW-Potential beluft sich insgesamt auf
29,3 TWhy mit einer installierten BHKW-
Leistung von annéhernd 6400 MW, (siehe
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BHKW Vergleichszenario

Wiarme- und Strombereitstellung Wirmebereitstellung Strombereitstellung

o Gas-Motor in der Kommune durch"(")l_— / Gasheizux}gen im derzeitiges Krafiwerkmix
aQ Nocs =85 % mei=31,5% Verhiltnis 50/_50 sowie der aus | mit einem spezifischen CO2-
3 . der Strombereitstellung Emissionsfaktor von 0,58 kg
< |° Dlesel—M(())tor s resultierenden KWK-Wirme je kWhel
& Nges =90 % - mel =37 % 46,3 % Olheizung!

. Gas—l}flotog in der Iﬂ(iuslzle 46,3 % Gasheizung?

Nees ~ 86 % - mel =34 % 74 % KWK-Warme

3
8 |e siehe Referenzsystem | Brennwertkessel (Gas) GuD-Kraftwerk
W n = 101 % bezogen auf Hy Nel =57 %
<]
=

L spezifischer CO,-Emissionsfaktor fiir leichtes Heizol: 0,265 kg/kWh

2 spezifischer CO,-Emissionsfaktor fiir Gas: 0,201 kg/kWh

3CO,-Emission bereits im Wert fiir die Strombereitstellung enthalten
Tabelle 5 Vergleichszenarien zur Ermittlung der CO,-Minderung im Raumwérmebereich

Tabelle 4). Mit 57 % wird der grofite Teil
der installierten Leistung durch Gasturbi-
nenanlagen bereitgestellt. Beispielhaft wer-
den im folgenden drei Industriebranchen
ndher erlautert.

Wegen des gleichzeitigen Warme-, Kélte
und Strombedarfs sind Brauereien fir ei-
nen BHKW-Einsatz prédestiniert. In den
1278 deutschen Brauereien kdnnen rund
125 MW, Leistung installiert werden.

Der leicht steigende Strombedarf bei
gleichzeitig fallendem Warmebedarf erhoht
die verbrauchsseitige Stromkennzahl in der
Chemischen Industrie so stark, daRd der
Anteil an selbsterzeugtem Strom nur durch
eine verstérkte Anwendung der Gasturbi-
nentechnologie gehalten werden kann. Da-
durch wird in der Chemischen Industrie das
mit 1750 MW, gréRte industrielle BHKW-
Potential erwartet, wobel dieses zu 97 %
durch Ersetzung der vorhandenen Dampf-
kraftwerke erfolgt.

Ahnliche Entwicklungstendenzen sind in
der Papierindustrie, einem Industriebe-
reich mit traditionell starkem KWK-Ein-
satz, festzustellen. Bei einer zu erwartenden
50 %igen Deckung der KWK-Leistung
durch Gasturbinen bedeutet dies ein
BHKW-Gesamtpotential von 5300 GWhy.
Als entscheidendes Kriterium fur die Wirt-
schaftlichkeit stellt sich dabei der Strom-
und Brennstoffpreis dar. Gegenwaértig wird
die Stromvergitung primér Uber die neue
Verbandevereinbarung abgerechnet. Ein an-
derer Ansatz zur Bewertung des erzeugten
BHKW-Stromes stellt der von der Forder-
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gemeinschaft Blockheizkraftwerke (FG-
BHKW) geforderte City-Gate-Preisansatz
dar. Mit der City-Gate Regelung wiirde der
Vergutungspreis mit  13-14  Pfennig/
kWhy knapp zwei Pfennig tber dem maxi-
mal erzielbaren Preis der Verbandeverein-
barung liegen. Untersuchungen in Baden-
Wirttemberg haben ergeben, dal3 sich bei
der Anhebung der Vergitung von dem
Niveau der ehemaligen Verbandevereinba-
rung auf das City-Gate-Preisniveau das Po-
tential von wirtschaftlichen Blockheizkraft-
werken verdoppeln wirde.

Erreichbare CO,-Minderung

Die Abschétzung der — durch den geschil-
derten Ausbau der BHKW-Anlagen er-
reichbaren — CO,-Minderung wird in [1]
durch einen Vergleich mit zwei Referenz-

reich ein Vergleich mit der momentan be-
stehenden Heizungsstruktur in Deutschland.
Das ,worst-case"-Szenario vergleicht die
BHKW-Einspeisung warmeseitig mit Erd-
gasbrennwertkesseln und stromseitig mit
der GuD-Kraftwerkstechnik (siehe Ta-
belle5). In der Industrie wird die gekop-
pelte Strom-/Wéarmebereitstellung durch
BHKW-Anlagen im besten Fall mit dem
derzeitigen Kraftwerkmix bzw. dem gegen-
waértigen Prozefd3warmemix verglichen. Im
»worst case-Szenario werden der in [1]
prognostizierte zukinftige Prozel3wéarme-
mix und die stromseitigen Emissionen eines
GuD-Kraftwerkes as Vergleichsgrundlage
zu Rate gezogen. Verglichen mit diesen
Referenzsystemen, kann mit dem ermittel-
ten BHKW-Potential von 67 TWh/a der
jahrliche CO,-Ausstol3 um 5,8 Mio. bis
25,1 Mio. Tonnen verringert werden (siehe
Tabelle 6/Bild 6). Diesverdeutlicht, daf3 der
BHKW-Einsatz einen Beitrag im Rahmen
einer konsistenten CO,-Minderungsstrate-
gie in Deutschland erbringen kann. a
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prognostizierte | prognostizierte | installierte | result. CO2- result. CO2-Min-
installierte Strommenge Leistung' Minderung im | derung im un-
Leistung besten Fall® gunstigsten Fall®
Industrie -
ProzeRwarme 4,2 GWel 21,5 TWhey 2.6 GWey 8578,0 25540
Industrie -
RaumMwarme 2,2 GWel 7,8 TWheg| 2607,1 477,9
Kommune 6,9 GWe} 34,8 TWhe| 12044,7 1505,5
biogen betriebene
BHKW 0,5 GWei 2,9 TWhg 1873,1 1250,0
Brenn_stoffz_elle und 95,6 40,1
Energiespeicher
Summe 13,8 GWe 67,0 TWhe| 4,6 GWei 25198,5 5827,5

1 Die angegebenen Werte beziehen sich auf das Jahr 1995 und stammen von der Férdergemeinschaft-Blockheizkraftwerke

(FG-BHKW)
2in Kilotonnen €O, pro Jahr

Tabelle 6 Ubersicht iiber BHKW-Potentiale und die daraus resultierende CO,-Minderung

systemen vorgenommen. Das erste Ver-
gleichsszenario stellt dabei fir die BHKW
das ,best-case“-Szenario dar. Hierbel
wird stromseitig mit den CO,-Emissionen
des derzeitigen Kraftwerkmix verglichen.
Warmeseitig erfolgt im kommunalen Be-

sbhz 7/1998



