am 24. Dezember 1956 ein schones Geschenk zu bescheren.
Das Parlament wollte den Bauerndorfern eine milde Gabe
zum Christfest schenken. »Das Gesetz stieB jedoch wir-
kungslos ins Leere«, so der Kommentar, »weil es die durch
§1 der KAE vernichteten Vertragsabreden nicht ausdriick-
lich »origindr neu entstehen« lieB. Denn mangels entspre-
chend eindeutiger Fassung der gesetzlichen Bestimmung ist
das nicht geschehen. Der >gesetzgeberische Wille< — ge-
meint sind hier die Motive des Gesetzgebers — allein war
dazu nicht imstande. Dieser mehr grammatikalischen und
begriffsjuristischen Argumentation wird man schwer ohne
Einschriankung folgen kénnen. «

Das Kartell aus Stromern, Reaktiondren, gekauften, dum-
men oder feigen Politikern, furchtbaren Juristen, Geschéfte-

machern und Beamten braucht also die Fortdauer des Zwei-

ten Weltkriegs — das Offenhalten der »deutschen Frage«
—, um ihre Macht nach allen Regeln des Gesetzes zur
»Wehrhaftmachung der Energieversorgung« ausbauen zu
konnen, getarnt hinter den technokratischen Nebelwerfern
aus der Nazizeit und in vier Jahrzehnten perfektioniert
durch juristische Spitzfindigkeiten. Fast iberall ist der
Zweite Weltkrieg schon ldngst beendet — nur nicht fiir die
deutsche Energiewirtschaft. Was uns fehlt, sind mutige
Richter, mutige Beamte, mutige Politiker in allen Parteien,
die in Regierungen, Bundestag und Bundesrat sowie in den
Gerichten das sagen, was die Kinder schon seit vierzig Jah-
ren in der Schule lernen: daB der Zweite Weltkrieg seit dem
8. Mai 1945 bedingungslos zu Ende ist.

Die deutsche Energiewirtschaft fithrt also noch immer
Krieg, und daher gibt es in der Bundesrepublik Deutschland
keine »friedliche« Nutzung der Atomenergie: Die Wieder-
aufarbeitung des Atommiills zu waffenfahigem Plutonium
liegt in den Handen der von Hitler erméchtigten Stromdik-
tatoren. Ob das die Alliierten wissen?
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Anhang

Abschitzung des Stromerzeugungspotentials
und der Primédrenergieeinsparung

aus: Energie- und gesellschaftspolitische Perspektiven der
dezentralen Wérme-Kraft-Kopplung von Dr. Eike Schwarz

Unsere Energiesituation und die
Schadstoffbelastung unserer Um-
welt verlangen eine rationelle Um-
wandlung und Nutzung von Ener-
gie. Die heute iibliche Stromer-
zeugung gleicht jedoch eher einer
Energieverschwendung.  Durch
den FEinsatz der Wirme-Kraft-
Kopplung kénnten 14 % unseres
Primdrenergieeinsatzes  einge-
spart werden, ohne daf} der End-
verbraucher in Haushalt, Verwal-
tung und Gewerbe seinen ge-
wohnten Verbrauch an Strom und
Wdrme einschrinken miifite.

Die Wdrme-Kraft-Kopplung lift
sich zentral mit Heizkraftwerken
und Fernwidrmenetzen sowie de-
zentral mittels Blockheizkraft-
werken (BHKW) und Energie-
boxen verwirklichen. Beides er-
géinzt sich in sinnvoller Weise:
Fernwdrme fiir die Ballungszonen
der Stidte und dezentrale Wiirme-
Kraft-Kopplung mit BHKW und
Energieboxen fiir die weniger
dicht besiedelten Gebiete. Ihr Po-
tential ist annihernd doppelt so
grof wie dasjenige der zentralen
Wiérme-Kraft-Kopplung  mittels
Fernwdrme:

Grundprinzip

Bisher sind keine Untersuchun-
gen bekannt geworden, die das
Gesamtpotential der Wirme-
Kraft-Kopplung  einschlieBlich
seines nur dezentral erschlieBba-
ren Anteils umfassen. Die nach-
folgende Abschitzung geht vom

Heizwirme-
t bedarf ,/
g" \ Stromer- /
zeu ngs- .
2P~ \potegl-'xutigl [
- N
=

/' /
\\ K g:en::f- ; //
> /i

'~ --//

o
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Abbildung 1: Wirme- und Strom-
bedarf sowie Stromerzeugungs-
potential aus  Wirme-Kraft-
Kopplung
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Niedertemperatur-Warmebedarf
der Haushalte und Kleinverbrau-
cher fiir Raumheizung und
Warmwasserbereitung aus, ermit-
telt die dabei mogliche Stromer-
zeugung durch Wérme-Kraft-
Kopplung und setzt diese in Be-
ziehung zum tatsichlichen Strom-
verbrauch aus dem offentlichen
Elektrizititsnetz  (einschlieBlich
Ubertragungsverluste).

Abbildung 1 zeigt die typischen
Verlaufe des Heizwarmebedarfs
(s80°C) sowie des Strombedarfs
wihrend eines Jahres /7/. Auf
der senkrechten Achse sind die
jeweiligen Wérme- bzw. Stromlei-
stungen eingetragen, auf der waa-
gerechten Achse die Monate.

Bei der Warme-Kraft-Kopplung
fallen die beiden Produkte
Wirme und Strom in einem durch
die sogenannte Stromkennziffer
ausgedriickten Koppelverhiltnis

GW

120 w

100
Kraf

80 9
+4)

60

’]

20 4

140 1: Stromerzeugu
l Kopplung mit

an. Sie wurde zu 0,55 W,/ W, be-
stimmt (siche Abbildung 3). Uber
die Stromkennziffer ist in Abbil-
dung 1 aus dem Heizwarmebe-
darf unmittelbar das Stromerzeu-
gungspotential aus Warme-Kraft-
Kopplung ermittelt und dem
Strombedarf  gegeniibergestellt
worden.

Stromerzeugungspotentiale der
zentralen und dezentralen
Wiirme-Kraft-Kopplung

Da die Kurven in Abbildung 1 in
zeitlicher Hinsicht nur wenig ge-
geneinander verschoben sind, las-
sen sich die verschiedenen Strom-
erzeugungspotentiale anschaulich
mit Hilfe von Jahresdauerlinien
verdeutlichen (Abbildung 2).
Die waagerechte Achse gibt die
Zeit an, wihrend der die jeweilige
Leistung im Laufe eines Jahres
anfillt. Ausgangspunkt ist zu-
nachst der maximale Warmebe-

spotential der zentralen Warme-Kraft-
eizkraftwerken
2: Stromerzeugungspotential zusitzlicher industrieller
Wirme-Kratt-Kopplung
3: Stromverbrauch aus dem 6ffentlichen Elektrizititsnetz
4: Aufgrund des Wirmebedarfs mit dezentraler Warme-
é-Kopplung theoretisch erzeugbarer Strom

5: Aufgrund des Wirmebedarfs mit Warme-Kraft-
K(zfglung theoretisch insgesamt erzeugbarer Strom
a

Schraffiert: Stromerzeugungspotential der dezentralen
Wirme-Kraft-Kopplung mit BHKW und Energieboxen

24 GW

0

0 1000 2000 3000 4000

5000 6(;00 7000 8000
Stunden

Abbildung 2: Stromerzeugungspotential der Wirme-Kraft-Kopplung
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darf des Bereichs Haushalt und
Kleinverbrauch fiir Niedertempe-
raturwirme von 288 GW (Ein-
sparungsfall fir 1990 aus /8,
S. 75/; zum Vergleich: Die heu-
tige AnschluBleistung betragt rd.
315 GW, diejenige des Szenarios
»Starke Einsparung« bezogen
auf das Jahr 2000 aus /9, Bd. I,
S. 317/ nach Umrechnung auf
1850 d‘\{]oll-]lla?»enutzungsstunden
340 ). Bei dieser Benut-
zungsdauer errechnet sich hieraus
ein jahrlicher Warmebedarf von
533 TWh.
Fir die zentrale Wirme-Kraft-
Kopplung mit Heizkraftwerken
HKW) und Fernwidrme werden
ebiete mit WarmeanschluB-
dichten <40 MW/km? als geeig-
net angesehen, woraus sich ein
Anteil von 25% am Niedertem-
peratur-Wiarmebedarf des Be-
reichs Haushalt und Kleinver-
brauch ergibt /8, S. 64 und 78/.
Unter der als hoch erscheinenden
Voraussetzung, daB dieses Poten-
tial in der Praxis zu 80 % ausge-
schopft werden kann, ergibt sich
ein durch zentrale Warme-Kraft-
Kopplung abdeckbarer Wairme-
bedarf von 107 TWh. Bei 3000
Vollbenutzungsstunden (vgl./10/),
einem Spitzenlastanteil von 40 %
und einer Stromkennziffer von
100 W, : 141 W, (siche Abbil-
dung §) folgt hieraus eine in
HKW zu installierende elektri-
sche Leistung von 15,1 GW.
Kurve 1 in Abbildung 2 stellt den
hiermit maximal erzeugbaren
Stromanteil dar. Die Benutzungs-
?aﬁer betragt 4800 Stunden jahr-
ich.
Mit Kurve 2 ist ein zusitzliches
industrielles  Stromerzeugungs-
otential aus Warme-Kraft-Kopp-
ung beriicksichtigt worden. Da
sich iiber seinen Umfang derzeit
nur Vermutungen anstellen las-

sen, ist in Anlehnung an/11/
angenommen worden, daB ein
hoher zushtzlicher Stromerzeu-
gungsanteil von 5 GW - 4000
Stunden = 20 TWh erbracht wer-
den kann.

Kurve 4 stellt das Potential der
dezentralen Warme-Kraft-Kopp-
lung dar, das aufgrund des ver-
bleibenden Wiarmebedarfs theo-
retisch erzeugt werden konnte.
Seine Ermittlung geht von 80%
des obengenannten Wirmebe-
darfs aus, der bei 1850 Vollbenut-
zungsstunden und einer Strom-
kennziffer nach Abbildung 3 von
100 W, : 203 W,, fiir BHKW und
Energieboxen zu einer in ihnen zu
installierenden elektrischen Lei-
stung von 114 GW fiihrt (Jahres-
dauerlinie einschlieBlich Warm-
wasserbereitung nach /12/).

| Kurve 5 ist die Summe der Kur-

ven 1, 2 und 4 und gibt den auf-
grund des Warmebedarfs mit
Wirme-Kraft-Kopplung theore-
tisch insgesamt erzeugbaren
Strom an. Kurve 3 kennzeichnet
den Stromverbrauch aus dem 6f-
fentlichen Elektrizitatsnetz (Spit-
zenwert aus /1/ in Verbindung
mit Jahresdauerlinie aus /13/).
Sie schneidet aus dem Angebot
an Stromerzeugung aus Warme-
Kraft-Kopplung denjenigen Teil
heraus, der maximal genutzt wer-
den konnte. Als RestgroBe be-
handelt ist das Potential der
dezentralen Warme-Kraft-Kopp-
lung mit BHKW und Energie-
boxen (schraffiert). Diese Vorge-
hensweise bedeutet zugleich, dal3
ein Nichtausschépfen der Poten-
tiale der zentralen Wirme-Kraft-
Kopplung oder der zusitzlichen
industriellen Warme-Kraft-Kopp-
lung eine entsprechende Auswei-
tung des Potentials der dezentra-
len Warme-Kraft-Kopplung zur
Folge hat.
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Im einzelnen ergeben sich fol-
gende Anteile dieser Potentiale
am Stromverbrauch aus dem
offentlichen Elektrizitatsnetz in
Hohe von 304 TWh 1979/1/
(einschlieBlich Ubertragungsver-
lusten): zentrale Wirme-Kraft-

Energiefliisse bei HKW

47 q Verluste

Kopplung 36% des Wérme-
Kraft-Kopplung-Potentials  ent-
sprechend 25% des Stromver-
brauchs, also 76 TWh; dezentra-
le Wirme-Kraft-Kopplung 54 %
des Potentials entsprechend 38 %
des Stromverbrauchs, also 116

25 q Verluste

T

313 q Primérenergie —n

® b———— = 100 g Strom

(Gesamtwirkungsgrad 77%)

Energieflisse bei BHKW und Energieboxen

54 q Verluste

1

1 ges.
357 q Primérenergie —om

Ter ~

x

54, —a 203 q Nutzwidrme

° 100 q Strom

Fiktives Wirme-Kraft-Kopplungsaggregat durch Mischung

von 31% HKW und 69% Energieboxen und BHKW (einschl. Industrie erzeugung)
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- azo —
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343 q Primédrenergie —u
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Abbildung 3: Energiefliisse bei verschiedenen Wirme-Kraft-Kopp-
lungsaggregaten (q = relative Energieeinheit; n = Wirkungsgrad; ges. =

gesamt; v = Verteilung)
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n, = 85%}—ae 141 g Nutzwirme

TWh. EinschlieBlich der zusitz-
lichen industriellen Wirme-
Kraft-Kopplung in Héhe von 20
TWh konnten somit theoretisch
maximal 212 TWh, also 70 % des
Stromverbrauchs aus dem offent-
lichen Elektrizititsnetz durch
Wirme-Kraft-Kopplung gedeckt
werden.

Der Anteil der dezentralen
Wirme-Kraft-Kopplung  kann
mit rd. 5,2 Mio. Aggregaten aus-
gefullt werden (Durchschnittslei-
stung 12 kW,, 1850 Vollbenut-
zungsstunden). Hiervon kénnen
2,5 Mio. Aggregate installiert
werden, bevor ihre Stromerzeu-
gung im Spitzenbereich den Ver-
brauch ibersteigt (Stromerzeu-
gungspotential 56 h, resultie-
rende Primérenergieeinsparung
4,2%). Die Installation weiterer
BHKW und Energieboxen kann
dann nur noch entsprechend dem
Anwachsen des elektrischen Spit-
zenbedarfs erfolgen bzw. erfor-
dert zur Anpassung der Stromer-
zeugung im Spitzenbereich an
den Verbrauch den gleichzeitigen
Einbau von Warmespeichern und
Spitzenheizkesseln bzw. den Aus-
bau der elektrischen (Warme-
pumpen-)Heizung.

Aus der Sicht des fiir die Aufstel-
lung der BHKW und Energie-
boxen geeigneten Gebéudebe-
standes bestehen keine Beschrén-
kungen fir die dezentrale
Wirme-Kraft-Kopplung, da die
Anzahl geeigneter Gebiude mit
Zentralheizung auBerhalb der In-
nenstadte zu mindestens 5 Millio-
nen angenommen werden kann
/9,Bd. 1, S. 248, Bd. I, S. 16/.

Einsparung an Primdirenergie

Unter Beriicksichtigung der spe-
zifischen Kopplungsverhiltnisse
zwischen  Primérenergiebedarf,
Wirme- und Stromerzeugung ge-

méB Abbildung 3, eines durch-
schnittlichen Umwandlungswir-
kungsgrades bei Kraftwerken
(einschlieBlich Stromverteilungs-
verlusten) von 32% und bei Hei-
zungskesseln von 75% ergeben
sich aus den obengenannten mog-
lichen Anteilen am Stromver-
brauch folgende Einsparungen an
Primérenergie: 142,5 TWh =
17,5 Mio. t SKE (%%V%) bei der
zentralen, 262,4 h = 32,3
Mio. t SKE (58 % : bei der dezen-
tralen und 45,2 = 5,6 Mio. t
SKE (10 %) bei der zusatzlichen
industriellen Wirme-Kraft-
Kopplung. Insgesamt summiert
sich die Primérenergieeinsparung
auf 450, 1 TWh = 554 Mio. t
SKE (100%). Dies entspricht
13,5% des Primirenergiever-
brauchs der Bundesrepublik
Deutschland in 1979, oder anders
ausgedriickt: 63% der Steinkoh-
leforderung (87,5 Mio. t SKE).

Die dezentrale Wirme-Kraft-
Kopplung mit BHKW und Ener-
gieboxen kommt mit den bereits
vorhandenen Energienetzen und
-transportsystemen aus. Dariiber
hinaus kann sie die Vorteile der
Serienproduktion und eines viel-
faltigen Wettbewerbs nutzen. Sie
ist deshalb volkswirtschaftlich
sinnvoll und im Verwaltungs-,
Gewerbe- und Privatbereich wirt-
schaftlich einsetzbar. Ein Problem
stellen allerdings die prohibitiv
niedrigen Preise dar, die von den
EVU fiir ins Netz eingespeisten
Strom gezahlt werden.

Wirtschaftlichkeitsfragen

Spezifische Investitionskosten
verschiedener Strom- und
Widrmeversorgungssysteme

Ein Vergleich der spezifischen In-
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vestitionskosten bei verschiede-
nen Stromversorgungssystemen
gibt einen Uberblick iiber die er-
forderlichen Kapitalfestlegungen.
Der Vergleich muf3 neben den ei-
gentlichen Energieumwandlungs-
anlagen auch die wesentlichen zu-
gehorigen Transport- und Vertei-
lungseinrichtungen (Fernwirme-,
Gas- und Stromnetz{ beriicksich-
tigen. Vorgelagerte Investitionen
zur Gewinnung der Primérener-
gietrdger konnten im Rahmen
dieser Untersuchung allerdings
nicht in den Vergleich mit einbe-

zogen werden. Tabelle 1 enthalt
zundchst eine Zusammenstellun
der Stromnetzkosten (nach /15,
Tafel 5.1, S. 120 und 187/, mit
Steigerungsfaktor 1,2 auf heuti-
gen Preisstand hochgerechnet).
Bei der Energiebox wurde die
Halfte der Niederspannungsnetz-
kosten angesetzt, da sie direkt in
dieses Netz einspeist und es in
beiden Stromrichtungen ausnutzt.
(Nach /78/ sind die Kosten im
Mittel- und Hochspannungsbe-
reich fiir 1980 50—100% hoher
anzusetzen.)

GroB- Heiz- Energie-
kraftwerke kraftwerke = boxen
Hochspannungsnetz (110—380 kV) 240 — —
Mittelspannungsnetz 410 410 —
Niederspannungsnetz (380 V) 960 960 480
insgesamt 1610 1370 480

Tabelle 1: Spezifische Investitionskosten in DM/kW fiir Transport,
Umwandlung und Verteilung bei verschiedenen Stromerzeugungs-

varianten

In Tabelle 2 sind Anhaltswerte
fiir die spezifischen Investitions-
kosten verschiedener Strom- und
Wirmeversorgungssysteme, be-
zogen auf die installierte Lei-
stung, zusammengestellt. Die An-
gaben iber Kraftwerke sind ge-
mittelte Werte aus /24—26/, die-
jenigen der Energiebox beruhen
auf einem Angebot der Firma
FIAT fiir das TOTEM. Der zu-
kiinftige Preis bei der Energiebox
beruht auf der Vorstellung, da
eine entsprechende Kostenreduk-
tion durch GroBserienproduktion
(d. h. einige zehntausend Aggre-
gate jahrlich) und Marktwettbe-
werb moglich ist, da das TOTEM
als Hauptkomponente den Motor
des FIAT 127 enthilt, der als
komplettes Automobil nur 8000
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DM (1) kostet. Die Annahme
einer solchen Kostenreduktion
erscheint aufgrund der »Erfah-
rungskurve« gerechtfertigt, wo-
nach mit jeder Verdopplung der
kumulierten produzierten Menge
ein Kostensenkungspotential von
20—30% der Stiickkosten er-
schlossen werden kann (vgl. Ab-
bildung 4, aus /27/). Die rela-
tiv niedrigen spezifischen Inve-
stitionskosten haben u.a. auch
darin ihre Ursache, daB sich
der leistungsspezifische Preis von
Verbrennungsmotoren mit abneh-
mender Motorleistung vermindert.
Dieser Zusammenhang ist als Er-
gebnis einer Statistik in Abbil-
dung 5 dargestellt. Erst bei Lei-
stung unter 10 kW steigt der kW-
Preis wieder an (aus /28/).

Kosten

DM/ Stitck
104

Rickgang

S

bei 20 %
bei 30 %

; :

, Erfahrung
T Tttt
6 8 10 12 M4 16 18
kumulierte Menge

Abbildung 4: Die Kosten-Erfah-
rungskurve

Die Kosten fir Fernwirmenetze
betragen rd. 360 DM/kW (nach
/4, S. 185—188/, Preise hochge-
rechnet auf 1981). Kosten fiir
Gasnetzerweiterungen brauchen
nicht in Ansatz gebracht zu wer-
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Abbildung 5: Einfluf der Grife
der Leistungseinheit von Diesel-
motoren auf den Kilowattpreis

den, da das Gasnetz bereits so gut
ausgebaut ist, daB das gesamte,
mit Erdgas betreibbare Potential
an Energieboxen aus dem vor-
handenen Gasnetz versorgt wer-
den kann /9, 29/.

Strom- Fernwirme-
erzeuger Stromnetz netz Summe
DM/kW DM/kW DM/kW DM/kW
Kernkraftwerk 2670 1610 - 4280
Steinkohlekraftwerk 1620 1610 — 3230
Steinkohle-Heizkraftwerk 2100 1370 360 - 1,66 4070
Erdgas-Heizkraftwerk 1500 1370 360 - 1,66 3470
Erdgas-Energiebox
heutiger Preis 1000 480 — 1480
zukiinftiger Preis 560 480 — 1040

Tabelle 2: Spezifische Investitionskosten verschiedener Strom- und
Wirmeversorgungssysteme (Multiplikatoren beim Fernwirmenetz nach

Abbildung 3)

Auch unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen jahrlichen (Voll-)
Benutzungsstunden und der Nut-
zungsdauer von groBen Kraftwer-
ken sowie von BHKW und Ener-
gieboxen ergeben sich ver-
gleichsweise giinstige (energie-)
spezifische Investitionskosten bei
in GroBserie hergestellten dezen-
tralen Wirme-Kraft-Kopplungs-
Aggregaten (Tabelle 3).

Wirtschaftlichkeitsabschitzung
Jiir Energieboxen
Bei der Energiebox werden
Wirme und Elektrizitét als Kop-
g}elprodukte, die in einem festen
erhiltnis zueinander stehen, er-
zeugt. Die Gesamtbetriebskosten
setzen sich somit aus den Kosten
fiir die Warme- und die Elektrizi-
titserzeugung zusammen. Zur
Abschitzung der Wirtschaftlich-
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(leistungs-) (energie-)
spez. spez.
Investitions- Benutzungs-  Nutzungs- Investitions-
kosten stunden dauer kosten
DM/kW pro Jahr Jahre Pf/kWh
Kernkraftwerk 2670 6500 20 2,05
Steinkohlekraftwerk 1620 4500 20 1,80
Steinkohle-Heizkraftwerk 2100 4500 20 2,33
Erdgas-Heizkraftwerk 1500 4500 20 1,67
Erdgas-Energiebox
heutiger Preis 1000 1850 15 3,60
zukiinftiger Preis 560 1850 15 2,02

Tabelle 3: Spezifische Investitionskosten verschiedener Stromerzeuger
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Benutzungsstunden und Nut-

zungsdauer

keit werden zunichst die Gesamt-
betriebskosten eines konventio-
nellen Gasheizungskessels ermit-
telt und als Bezugsbasis fiir die
Wirtschaftlichkeit der Energiebox
verwendet. Um unterschiedliche
Preissteigerungen bei Gas, Strom
sowie Wartung und Instandhal-

tung beriicksichtigen zu konnen,
wurde eine dynamische Wirt-
schaftlichkeitsabschatzung durch-
gefithrt /24, 30, 31/. In Tabelle 4
sind die Ausgangsdaten fiir das
erste Betriebsjahr mit einem als
typisch angesehenen Satz von
Parametern zusammengestellt.

Energiebox (FIAT-TOTEM)

Gasheizungs-  heutiger Grofserien-
kessel Preis preis
1. Betriebs- 1. Betriebs- 1. Betriebs-
jahr jahr jahr
1 Investitionskosten DM 5360 18150 11550
2 Nutzungsdauer Jahre 20 15 15
3 Kapitalgebundene
Kosten DM/ Jahr 520 2120 1350
4 Brennstoffkosten DM/Jahr 5950 6750 6750
5 Wartungs- und Instand-
haltungskosten DM/Jahr 160 1200 1200
6 Gesamtbetriebskosten ~ DM/Jahr 6630 10070 9300

Tabelle 4: Kostenzusammenstellung fiir das 1. Betriebsjahr

Erliuterungen zu Tabelle 4:

Zu Zeile 1:

Investitionskosten

Die Nenn-Heizleistung (38 kW)
ist die AuslegungsgroBe fir die
Aggregate. Die Preisangaben
beruhen auf dem Preisstand

192

1. 1. 1982 (ohne MWSt); keine
Beriicksichtigung staatlicher Zu-
schiisse (s. Tab. 4a)

Zu Zeile 2:
Nutzungsdauer

Nutzungsdauer konventioneller

Gasheizungs- Energiebox (FIAT-TOTEM)

kessel heutiger GroBserien-
Preis preis**
in DM in DM in DM
Aggregat 3260 15000 8400
AnschiuBkosten* 2100 3150 3150
Summe Investitionen 5360 18150 11550

Tabelle 4a

*geschitzt; **Erliuterung im Abschnitt » Spezifische Investitionskosten verschiede-
ner Strom- und Wirmeversorgungssysteme«

Zentralheizungsaggregate 20 Jah-
re; Nutzungsdauer bei Energie-
boxen 15 Jahre (Vollwartungsver-
trag It. Angebot iiber 30 000 Be-
triebsstunden).

Zu Zeile 3:

Kapitalgebundene Kosten

Der Ermittlung der kapitalgebun-
denen Kosten liegen folgende
Annahmen zugrunde: Fremdfi-
nanzierung mit Kapitalverzinsung
von 8% p.a., Steigerung der
Wiederbeschaffungskosten  um
5% p. a.

Zu Zeile 4:
Brennstoffkosten
Erdgas-Arbeitspreis 5,35 Pf/kWh
HO{; Grundpreis 420 DM/ Jahr
Vollversorgungstarif II der Rhei-
nische Energie AG Rhenag.);
jahrlich 1850 Vollbenutzungs-
stunden;  Wirkungsgrad ges
Gasheizungskessels 75 %; Brenn-
stoffbedarf der Energiebox: 58 kW
(s. Tabelle 4b).

Zu Zeile 5:

Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten

Gasheizungskessel: ~ Jahrespau-
schale 160 DM; Energiebox:
Vollwartungsvertrag incl. Ol, Er-
satzteile, Motortausch usw. zu
0,65 DM/Betriebsstunde: 0,65
DM/h - 1850 h = 1200 DM.

Der Wirtschaftlichkeitsabschat-
zung liegen weiterhin folgende
Annahmen zugrunde: Gaspreis-
steigerung: 9 % p.a.; Strompreis-
steigerung: 7 % p.a.; Steigerung
der Wartungs- und Instandhal-
tungskosten: 5 % p.a.

Die fiir den erzeugten Strom an-
zusetzenden Einnahmen beruhen
auf einer Jahreserzeugung von 15
kW - 1850 h = 27 750 kWh. Da
iiber den anzusetzenden Strom-
preis nur schwer allgemeingiilti-
ge Annahmen getroffen werden
koénnen und um zusétzlich eine
Aussage iiber die Abhingigkeit

Gasheizungskessel/ DM

Energiebox (FIAT-TOTEM)/DM

Brennstoffkosten
Biw - 18500 - 0,059 DM/kWh= 5530 58 kW - 1850 h - 0,059 DM/kWh = 6330
Grundpreis Gaslieferung 420 420
Summe Brennstoffkosten 5950 6750
Tabelle 4 b
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der Wirtschaftlichkeit der Ener-
giebox vom Strompreis zu erhal-
ten, wurde der Strompreis als
Parameter behandelt und variiert.
Abbildung 6 enthilt die Ergeb-
nisse der dynamischen Wirt-
schaftlichkeitsabschdtzung. Dar-
gestellt sind jeweils fiir die Ener-
giebox zu heutigen und zu zu-
kiinftigen Investitionskosten die
Differenzkosten zum konventio-

3000
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2000

1000

nellen Gasheizungskessel. Wih-
rend auf der linken Seite der Dia-
gramme die jahrlichen Mehrko-
sten bzw. Einsparungen aufgetra-
gen sind, sind auf der rechten
Seite die kumulierten Jahres-
ergebnisse angegeben, so daf} die
insgesamt aufgelaufenen Mehr-
kosten bzw. Gewinne bis zum je-
weils betrachteten Jahr abgelesen
werden konnen.

3000

is 10 \Q -7 s 10 15
Jahre
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1:13,0 Prg/kWh 1000
2: 13,0 "
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Kleinserie
3000

Investitionskosten 18 150 DM

15 johre 10&\ <5_/10 15

Strompreise:
1: 8,35 Pfg/kWh 1000

aw

9.
9.
0,

wwmo

t1
2000

Grobtserie
3000
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Abbildung 6: Wirtschaftlichkeitsabschditzung fiir die Energiebox

Die Abbildung laBt erkennen,
daB die Wirtschaftlichkeit sehr
stark vom anzusetzenden Strom-
preis abhingt. Bei einem nicht
unrealistisch erscheinenden Strom-
preis von 12 Pf/kWh (insbeson-
dere als Mischpreis aus Eigenver-
brauch und Einspeisung sowie in
der Spitzenstromerzeugung) er-
reichen Energieboxen sogar bei
ihren hohen heutigen Investi-
tionskosten schon im 3. Jahr die
Gewinnzone. Auffillig ist ferner,
wie schnell die Gewinne nach
Uberschreiten der Wirtschaftlich-
keitsschwelle anwachsen.

Stromerzeugungskostenvergleich

Grofkraftwerke — Energiebox
In /24/ sind folgende finanz-
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mathematische Durchschnittswer-
te fiir die Stromerzeugungskosten
fiir 1989 in Betrieb gehende Stein-
kohle- und Kernkraftwerke er-
mittelt worden (Tabelle 5):

Um mit diesen Werten die Strom-
erzeugungskosten von Energie-
boxen vergleichen zu kénnen,
wurden zunachst die in Tabelle 4
angegebenen Kosten auf das Jahr
1989 eskaliert (Investitionskosten
mit 6 % jéhrlich, sonstige Annah-
men wie in den Erlauterungen zu
Tabelle 4 angegeben). Auf dieser
Basis wurden danach nach /30/
finanzmathematische Durch-
schnittswerte fiir die Stromerzeu-
gung von Energieboxen errech-
net. Sie betragen bei jéhrlich 1850
(Voll-)Benutzungsstunden 24,8

Benutzungsdauer  Kernkraftwerk Steinkohlekraftwerk bei einem jahrlichen
Stunden/Jahr Kohle-Preisanstieg von
5,5% 7,5%
Pf/kWh Pf/kWh Pf/kWh
6500 16,8 25,0 32,7
3000 31,0 337 42,0

Tabelle 5: Stromerzeuguniskosten von Kernkraftwerken und Stein-

kohlekraftwerken (heimisc

Pf/kWh fiir Energieboxen mit
heutigen Investitionskosten von
18 150 DM bzw. 20,7 Pf/kWh bei

heutigen Investitionskosten von
11550 DM.

Der Brennstoffbedarf der BHKW
und Energieboxen kann weitge-
hend mit Erdgas gedeckt werden,
wenn das Gas nicht mehr wie jetzt
fiir eine getrennte Erzeugung von
Niedertemperaturwdrme und von
Strom verwendet wird. Da sich der
Gasverbrauch durch einen sol-
chen Einsatz nicht vergrofiert und
sogar Heizdl eingespart wird,
nimmt die Abhdngigkeit von
Energieimporten ab. Zwecks wei-
terer Verminderung von Energie-

e Kohle)

importen sollte aber auch Kohle
bei der dezentralen Wérme-Kraft-
Kopplung eingesetzt werden.

Zur Deckung des Brennstoff-
bedarfs bei der dezentralen
Wirme-Kraft-Kopplung

Derzeitiger Brennstoffeinsatz fiir
die Wirme- und Stromerzeugung

In Tabelle 6 sind diejenigen Ener-
gietriger zusammengestellt, die
den Hauptanteil an der Wirme-
bzw. Stromerzeugung in den hier
interessierenden  Verbrauchsbe-
reichen haben (Zahlen fiir 1979,
ohne Industrie).

Erdgas andere  Summe Steinkohle  Braunkohle Summe Heizdl EL
Gase
(0. Gichtgas)

Mrd. TWh Mrd. TWh TWh Mio.t TWh Mio.t TWh TWh Mio.t TWh

Nm’ Nm’
Haushalt,
Kleinverbrauch,
Sonstige 16,9 149 2,1 19 168 4.4 36 - - 36 43,9 521
offentliche
Kraftwerke 172 152 08 7 159 284 231 109 249 480 — —

Tabelle 6: Gas- und Kohleeinsatz zur Niedertemperaturwirme- und

Stromerzeugung

Quelle:/1; Tafeln 73 (Gas), 26, 28 (Kohle), 54, 58 (Heiz6l)

Bei der heutigen getrennten Er-
zeugung von Warme und Strom
werden aus den in Tabelle 6 ge-
nannten Gas- und Kohlemengen

die in Tabelle 7 zusammengestell-
ten Endenergiemengen gewon-
nen.
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Wirmeerzeugung
(Haushalt, Kleinverbrauch, Sonstige)
Brennstoff- Wirkungs-

Stromerzeugung
(6ffentliche Kraftwerke)
Brennstoff- Wirkungs-

einsatz grad Wirme einsatz grad* Strom

TWh in % TWh TWh in % TWh
Gas 168 75 126 159 33 52
Kohle 36 60 22 480 32 154

Tabelle 7: Endenergiegewinnung ohne Wirme-Kraft-Kopplung

“einschlieflich Verteilungsverlusten

Durch dezentrale Wirme-Kraft-
Kopplung bei vorgegebener Wiar-
meerzeugung gewinnbare Strom-
mengen und dazu bendtigter
Brennstoffeinsatz

Die nachfolgende Abschitzung
beruht darauf, daB die Wirme-
erzeugung nach Tabelle 7 die
FiihrungsgroBe darstellt, wahrend
Strom als Koppelprodukt anfallt
(Tabelle 8). Dabei sollen 90 %
der Wirmeerzeugung mittels
Wirme-Kraft-Kopplung und
zwecks konservativer Abschat-
zung ein Rest von 10 % mittels
Spitzenheizkesseln erbracht wer-
den (Spitzenheizkessel 50 % der

Hochstlast; Benutzungsdauerlinie
aus /10/). Die Kopplungsfakto-
ren zwischen Warme, Stromer-
zeugung und Brennstoffbedarf
lauten nach Bild 3:Brennstoffbe-
darf bei vorgegebener Wirmeer-
zeugung 357 : 203; resultierende
Stromerzeugung 100 : 203.

Verdrdngter Stromanteil aus
Kondensationskraftwerken
Wiirde der mit dezentraler
Wirme-Kraft-Kopplung erzeugte
Strom in groBen Kondensations-
kraftwerken erzeugt, dann wiir-
den die in Tabelle 9 genannten
Brennstoffmengen benotigt.

Wirmeerzeugung Wirme-Kraft-Kopplung Spitzen-  Brennstoff-
deckung bedarf
90 % 10% Strom- Brennstoff- Brennstoff- insgesamt
erzeugung bedarf bedarf
TWh TWh TWh TWh TWh TWh
Gas 113 13 199 17 216
Kobhle 20 2 35 3 38

Tabelle 8: Ermittlung von Stromerzeugung und Brennstoffbedarf bei

Wirme-Kraft-Kopplung

Strom aus dezentraler
Wirme-Kraft-Kopplung

Kraftwerkswirkungsgrad  Brennstoff-

einschl. Verteilungsverlusten  bedarf

TWh in % TWh
Gas 56 33 170
Kohle 10 32 31

Tabelle 9: Brennstoffbedarf bei Stromerzeugung in Kondensations-

kraftwerken
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Resultierende Energieeinsparung
Entsprechend der in Tabelle 7 er-
mittelten Wiarmeerzeugung und
der in Tabelle 8 angegebenen
Stromerzeugung kann die Wir-
meerzZeugung durch direkte Ver-

brennung und die Stromlieferung
aus Kondensationskraftwerken
zuriickgenommen werden, so daB
sich folgende Energiebilanz auf-
stellen 148t (Tabelle 10):

Gas Kobhle
TWh TWh
Warmeerzeugung durch direkte Verbrennung
(aus Tabelle 7) 168 36
Stromerzeugung in Kondensationskraftwerken
(aus Tabelle 9) 170 31
Summe 338 67
Brennstoffeinsatz fiir dezentrale Wirme-Kraft-
Kopplung einschl. Spitzendeckung (aus Tabelle 8) 216 38
resultierende Brennstoffeinsparung: absolut 122 29
relativ 36 % 43%

Tabelle 10: Ermittlung der Brennstoffeinsparung

Diskussion der Ergebnisse

Bei Deckung des gegenwirtigen
Bedarfs an Niedertemperatur-
wiarme im Bereich Haushalt,
Kleinverbrauch und Sonstige
(ohne Industrie) durch dezentra-
le Warme-Kraft-Kopplung lassen
sich somit Einsparungen in Hohe
von 36 % des Gas- und 43 % des
Kohleverbrauchs erzielen, der
heute fir die Warmebereitstel-
lung durch direkte Verbrennung
dieser Energietrager bendtigt
wird. Ohne Brennstoffmehrver-
brauch kann aber bei Warme-
Kraft-Kopplung zusétzlich Strom
in Hohe von 56 TWh aus Gas und
10 TWh aus Kohle, insgesamt
also von 66 TWh, gewonnen wer-
den. Wie ein Vergleich der Tabel-
len 7 und 8§ zeigt, kann Gas zu-
dem vollig aus der Stromerzeu-
gung in Kondensationskraftwer-
ken herausgenommen werden.

Die resultierende Gaseinsparung
von 122 TWh konnte ohne lan-
gere Vorlaufzeit fur die Heizol-
verdringung im Raumbheizungs-
sektor genutzt werden, da zum er-
heblichen Teil auch in mit Erd-
gasleitungen_ ausgestatteten Ge-
bieten mit Ol geheizt wird. Bei
Verwendung gasbetriebener War-
mepumpen lieBe sich theoretisch
eine Heizoleinsparung von 122
TWh : 0,45 = 271 TWh entspre-
chend 33 Mio. t SKE erreichen
(Energiecinsparung  von  Gas-
wiarmepumpen rd. 55%/35/).
Eine solche Strategie konnte den
Verbrauch an Heizdl (EL) von
521 TWh (1979) um 52 % verrin-
gern — ohne Mehrverbrauch an-
derer Energietrager.

Da diese Strategie aber aus ther-
modynamischen Griinden erst
dann sinnvoll ist, wenn das Poten-
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tial der Warme-Kraft-Kopplung
weitgehend  ausgeschopft  ist,
sollte das frei werdende Gas nicht
in Wérmepumpen, sondern in
weiteren BHK{)V und Energie-
boxen eingesetzt werden. Da-
durch 14t sich eine zusitz-
liche Stromerzeugung von 122
TWh : 3,57 = 34 TWh realisie-
ren. Somit wiirde die Stromerzeu-
ung auf Gasbasis in BHKW und
nergieboxen insgesamt 56 TWh
+ 34 TWh = 90 TWh betragen,
so daB das Potential der dezentra-
len Wérme-Kraft-Kopplung von
116 TWh zu 78% allein durch
Gas ausgeschopft werden konnte.
Die mit diesem Einsatz des Gases
verbundene Wirmeerzeugung be-
liefe sich auf 122 TWI%-2,03/
3,57 = 69 TWh. Bei einem Kes-
selwirkungsgrad von 65% ent-
Sﬁricht dies 107 TWh entspre-
chend 13 Mio. t SKE Heizol, die
zusdtzlich  verdringt werden
konnten. Dies entspricht 20%
des im Jahre 1979 im Bereich
Haushalt und Kleinverbrauch
eingesetzten leichten Heizols (vgl.
Tabelle 6).
Hinsichtlich der Kohle resultiert
nach Tabelle 10 eine Einsparung
von 29 TWh. Wird auch diese
Energiemenge zur Stromerzeu-
gung in Kohle-BHKW eingesetzt,
dann lassen sich weitere 29 TWh :
3,57 = 8 TWh Strom gewinnen.

Damit betragt das Potential der
Stromerzeugung aus Kohle 10
TWh + 8 TWh = 18 TWh.
Insgesamt kénnen also Gas und
Kohle eine Stromerzeugung von
90 TWh + 18 TWh = 108 TWh
erbringen, was 36 % des Strom-
verbrauchs aus dem 6ffentlichen
Elektrizitatsnetz des Jahres 1979
in Hohe von 304 TWh entspricht.
Damit wére zugleich das Gesamt-
potential der dezentralen Warme-
Kraft-Kopplung von 116 TWh zu
93 % ausgeschopft.

Die Umweltbelastung  durch
BHKW und Energieboxen ist im
Nahbereich zwar grofier als die
von Heizkraftwerken mit Fern-
wdrmenetzen, insgesamt gesehen
jedoch geringer als bei der ge-
trennten Erzeugung von Wdrme
und Strom. Weitere Emissionsver-
ringerungen sind technisch und
wirtschaftlich moglich.

Ubersicht zur Schadstoffbelastung
bei der Wirme- und Stromerzeu-
gung

Eine Ubersicht iiber die Emissio-
nen verschiedener Warmegewin-
nungssysteme bezogen auf die ge-
lieferte Nutzwérme in g/kWh gibt
die folgende Tabelle 11. R sind
die um eine Gutschrift fiir den er-
zeugten Strom reduzierten Emis-
sionen /38/.

SO, NO, CO C_,H, Staub
Gasheizungskessel 0,09 0,17 0,14 0,058 0,01
Nachtstromspeicherofen 6,36 2,12 0,07 0,042 0,95
Wirmepumpe
glcktr.-biva ent) 1,94 0,65 0,10 0,111 0,25

eizkraftwerk mit Fern-

wairme 0,86 0,36 0,01 0,005 0,03
BHKW und Energiebox 0,08 2,48 1,02 0,817 0,01
(Gasbetrieb) R:-2,53 1,61 0,99 0,800 -0,38

Tabelle 11: Schadstoffemissionen verschiedener Wirmegewinnungs-
systeme
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Abkiirzungsverzeichnis

BHKW: Blockheizkraftwerk

C:
el:

EVU:

GW:
h:

HKW:

H,:
kV:
kW:
kWh:
MW:
Nm?3:
Pf:

q:
SKE:
th:
TWh:

Grad Celsius

elektrisch
Elektrizitatsversorgungsunternehmen
Gigawatt (10° Watt = 1 Mrd. Watt)
Stunde

Heizkraftwerk

oberer Heizwert

Kilovolt

Kilowatt

Kilowattstunde

Megawatt (10° Watt = 1 Mio. Watt)
Normkubikmeter

Pfennig

relative Energie- oder Leistungseinheit
Steinkohleneinheit

thermisch

Terawattstunde (10 Wh = 1 Mrd. kWh)
Watt
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