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Energiespeicherung

Heinz Wenzl/

Energiespeicher erméglichen eine effiziente Nutzung von Energiequellen, einen effizi-
enten Betrieb von Anlagen zur Energieumwandlung und eine stb‘.;.’ungsfreie, qualita-
t1v hochwertige Bereitstellung von Energiedienstleistungen. Der Ubersichtsartikel be-
schreibt die verschiedensten Energiespeichertechnologien und die wesentlichen Anwen-
dungen unter Angabe des jeweiligen Leistungsbedarfs und Energieinhalts. Der
Schwerpunkt liegt bei Speichern fiir elektrische Energie und Anwendungen im Ener-
giesektor und Transportwesen. Neben kommerziell verfiigharen Speichern werden
auch die jetzt absehbaren Entwicklungen neuer Speichertechnologien behandelt. Es er-
Jfolgt ein Vergleich der Speicher bzgl. wichtiger technischer und anwendungsorientierter
Fragestellungen. In den meisten Anwendungen konkurrieren Energiespeicher mit
Energieumwandlungstechnologien, die eine hobe Leistungsdynamik haben und schnell
verfiighar sind. Diese Alternativen werden fiir jede Anwendung ebenfalls kurz dar-
gestellt.
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1 Einfiihrung

Energiespeicherung ist eine der vielversprechendsten Moglichkeiten
zur Reduzierung des Primirenergiebedarfs und zur Effizienzstei-
gerung der Energieversorgung. Zuverlissige und preiswerte Ener-
giespeicher sind fiir die Nutzung von erneuerbaren Energien in ent-
legenen Gebieten unabdingbar. Die umfassende Integration von er-
neuerbaren Energien in die allgemeine Energieversorgung und eine
deutliche Zunahme dezentraler Erzeugungsstrukturen sind ohne En-
ergiespeicher nur schwer vorstellbar. Moderne Fahrzeuge kénnen
ohne Energiespeicher nicht betrieben werden. Die Entwicklung von
Hybridfahrzeugen erfordert deutlich leistungsstirkere Batterien wie
bisher. Portable elektronische Gerite sind ohne Energiespeicher un-
denkbar. Energiespeicher haben deshalb eine Schlisselrolle bei allen
Bemiihungen, eine nachhaltige Energieversorgung mit der von einer
Industriegesellschaft benotigten Versorgungsqualitit sicherzustellen
und die Mobilititsanforderungen unserer Gesellschaft zu erfiillen.
Die meisten technischen Produkte enthalten Komponenten oder
Subsysteme, die Energie speichern. Elektrizitit, Wirme, Kiilte,
Druckluft und kinetische Energie miissen genau zu dem Zeitpunkt
zur Verfigung gestellt werden, zu dem sie benétigt werden. Eine Ver-
zogerung bei der Bereitstellung der benétigten Leistung, ungeni-
gende oder zu hohe Leistung sind fiir die meisten industriellen, kom-
merziellen und auch privaten Anwendungen unakzeptabel und kon-
nen sogar zum Versagen von Produkten fithren.

Energiespeicher passen die Anforderungen der Anwendung an die
Energieversorgungssysteme an. Kraftwerke, Kompressoren, Heizsys-
teme, Verbrennungsmaschinen usw. kénnen mit der ihnen zur Verfii-
gung stehenden Dynamik nur bedingt einer schwankenden Nach-
frage folgen. Vorlaufzeiten zum Anfahren und Abschalten der Erzeu-
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gungseinheiten entsprechen im Allgemeinen nicht den Anforderun-
gen der Anwendung und der optimale Betriebspunkt entspricht oft
nicht dem aktuellen Energiebedarf. Ohne Energiespeicher ist die
zeitgenaue Bereitstellung von Energie beeintrichtigt und der Betrieb
von Erzeugungseinheiten mit ungenigendem Wirkungsgrad muss
hingenommen werden.

Die Nutzung von Energiespeichern hingt von den Anforderungen
der Anwendung und den Kosten von alternativen Losungen ab. Fir
die Nutzung erneuerbarer Energien ist die Verwendung von Diesel-
generatoren oder ein leistungsstarker Anschluss an das Elektrizitits-
netz eine derartige alternative Losung. In vielen Anwendungen kén-
nen Energiespeicher durch konventionelle Erzeugungseinheiten er-
setzt werden. Dies kann zu unwirtschaftlichem Einsatz von fossilen
Brennstoffen fithren und einen hohen Investitionsbedarf in zusitzli-
che Energieerzeugungseinheiten mit hoher Leistung und Dynamik
verursachen. Wenn das eine akzeptable und wirtschaftliche Losung
ist, dann werden keine Energiespeicher eingesetzt. Umgekehrt er-
moglichen preiswerte und wirtschaftlich zu betreibende Energiespei-
cher den Bau effizienter Gesamtsysteme mit verringertem Primir-
energiebedarf und geringeren Emissionen. Die Entwicklung von
Hybridantrieben fiir Fahrzeuge ist dafiir ein besonders gutes Beispiel.

Die hier betrachteten Energiespeicher speichern Energie, die bereits
in ihrer niitzlichen Form als Elektrizitit, Wirme oder Bewegung vor-
liegt, und wandeln sie bei Bedarf wiederum in nutzbare Energie um.
Damit erfolgt eine Abgrenzung gegen Wasserstoff, Biotreibstofte
oder fossile Treibstofte, die auch als Energiespeichermedien bezeich-
net werden kénnen. Zu Energiespeichertechnologien gehoren alle
Komponenten und Subsysteme, die unmittelbar zur Speicherung und
Riickgewinnung der Energie erforderlich sind, z. B. Leistungselekt-
ronik, Steuerungs- und Uberwachungssysteme und Software zur Be-
triebsfihrung.

Energiespeichertechnologien basieren auf unterschiedlichen natur-
wissenschaftlichen Prinzipien: Elektrochemie fiir Batterien und re-
versible Brennstoffzellen, elektromagnetische Felder fiir Kondensato-
ren und supraleitende Spulen, Mechanik fiir Schwungrider, Druck-
luft- und Wasserspeicher sowie physikalische Chemie fiir Wirme-
und Kiltespeicher. Einige Energiespeicher sind gut erprobt und kom-
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Energiequellen
Konventionelle fossile Brennstoffe
Nukleare Brennstoffe
Erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Wind, PV, Wasser

Energieu@mdlung

Energiedienstleistungen
Elektrizitat
Warme und Kalte
Bewegung, Druck
Licht

Speicherung und Riickgewinnung

Energiespeichertechnologien
Batterien
Reversible Brennstoffzellen
Schwungrader
Elektromagnetische Felder
Druckluft und Pumpwasserspeicher
Thermische Speicher

Abb.1:  Beziehung zwischen Energieerzeugung, Energieverwendung und
Energiespeicherung

merziell verfiigbar, andere befinden sich noch in der Erprobungs- und
Entwicklungsphase. Die treibenden Faktoren fir die Weiterentwick-
lung sind sowohl technischer als auch wirtschaftlicher Natur: Verrin-
gerung der Grofle, Reduzierung der Betriebs- und Investitionskosten,
verbesserte Effizienz zur Verringerung von Primirenergiebedarf und
Emissionen, und Minimierung der Auswirkungen auf die Energie-
infrastruktur. Fortschritte in allen Energiespeichertechnologien sind
im Wesentlichen mit Verbesserungen von Materialeigenschaften ver-
bunden.

Energiespeichertechnologien sind eine Schlisseltechnologie, weil
zahlreiche, allgemein akzeptierte Ziele wie z. B. die in internationalen
Vereinbarungen festgelegte Reduzierung von klimarelevanten Gasen,
die Schaffung einer nachhaltigen Energieversorgung und die sichere
und preiswerte Versorgung mit Energie ohne Energiespeicher nicht
oder nicht so schnell bzw. gut erreicht werden konnen.

4



Energieverteilung/-speicherung Energiespeicherung 7010

2

Ubersicht iiber Energiespeichertechnologien

Unterschiedliche Anwendungen erfordern unterschiedliche Energie-
speichertechnologien. Wichtige wirtschaftliche und technische Ge-
sichtspunkte zur Auswahl der am besten geeigneten Speichertechno-
logie sind:

Energie und Leistungsdichte

Die zur Verfugung stehende Energie und maximale Leistung be-
zogen auf das Gewicht oder das Volumen sind wichtige Kenngro-
fen fiir die meisten Anwendungen, aber insbesondere fiir mobile
und portable Anwendungen. Gewicht und Volumen stellen bei
diesen Anwendungen absolute Grenzen dar oder bestimmen die
Auslegung und Leistungsfihigkeit des Systems.

Reaktionszeit

Bei bestimmen Anwendungen gibt es sehr prizise Anforderungen
an die Zeit, innerhalb der die Leistung des Energiespeichers zur
Verfiigung gestellt werden muss. In USV-Anlagen muss bei be-
stimmten Lasten z. B. innerhalb weniger Millisekunden die volle
Leistung bereit stehen.

Kosten und Kostendegression

Hilfsaggregate, die fiir die Funktion des Energiespeichers unbe-
dingt notwendig sind, kénnen bei einigen Speichertechnologien
bestimmend fir die Systemkosten sein und sind oft unabhingig
vom Energieinhalt und der Leistung. Aus diesen Griinden sind
manche Energiespeicher nur wirtschaftlich, wenn sie eine be-
stimme Mindestgréfle haben.

Lebensdauer

Die Lebensdauerkosten werden durch die Investitionskosten und
die voraussichtliche Lebensdauer bestimmt. Die Genauigkeit, mit
der die Lebensdauer bei ungentigend prognostizierbaren Betriebs-
bedingungen vorhergesagt werden kann, stellt bei allen elektroche-
mischen Energiespeichern ein besonderes Problem dar.

Uber‘wacbungs— und Kontrollgerite

Die Leistungsdaten und der Zustand einiger Speichertechnolo-
gien kénnen sehr einfach und preiswert gemessen werden, bei an-
deren dagegen ist ein sehr hoher Aufwand erforderlich und die
Genauigkeit der Zustandsbeschreibung bleibt mangelhaft.

HbE, 14. Erg.-Lfg., Mai 2005 (Wenzl) 5
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Abb. 2:  Energieinhalt und Leistung verschiedener Speichertechnologien fiir
elektrische Energie. Die Grofle der Fliche zeigt den Bereich an, fiir
den eine Speichertechnologie technisch und wirtschaftlich besonders
geeignet ist, nicht die wirtschaftliche Bedeutung.

- Wirkungsgrad

Energie zu speichern und wieder in nutzbarer Form zur Verfigung
zu stellen kann erhebliche Verluste mit sich bringen. Der Gesamt-
wirkungsgrad ist oft von der Anwendung abhingig. Viele Hilfsag-
gregate haben einen konstanten Energiebedarf und daneben gibt
es Verluste, die eine prinzipielle Eigenschaft der jeweiligen Spei-
chertechnologie sind, wie z. B. die Selbstentladung einer Batterie
oder der Reibungsverlust von Lagern. Im Verhiltnis zum Ener-
gieinhalt koénnen die Gesamtverluste sehr hoch sein. Fir be-
stimmte Anwendungen sind aber die Verluste und der Wirkungs-
grad nur von geringer wirtschaftlicher Bedeutung.

— Randbedingungen der Betriebsfiihrung
Die Bereitstellung der erforderlichen Systemumgebung wie z. B.
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Temperatur und Sicherheitsvorkehrungen kénnen Einschrinkun-
gen bei verschiedenen Anwendungen verursachen und sowohl die
Lebensdauer als auch Investitions- und Betriebskosten erheblich
beeinflussen.

Die maximale Leistungsabgabe und der Energieinhalt (siche Abbil-
dung 2) sind ein besonders typisches Merkmal eines Energiespeichers
und seiner Anwendungsmaglichkeiten. Batterien sind technisch in
der Lage, einen sehr groflen Leistungs- und Energieinhaltsbereich
abzudecken, treffen dann aber auf wirtschaftlich konkurrierende
Technologien.

2.1 Batterien

Wiederaufladbare Batterien oder Akkumulatoren sind die #ltesten
Speicher fur elektrische Energie und werden in sehr vielen Bereichen
eingesetzt. Viele moderne Produkte sind ohne Batterien undenkbar.

Batterien speichern elektrische Energie in chemischer Form. Die
Leistungsfihigkeit hingt in komplexer Form von den verwendeten
Materialien und den Herstellungs- und Betriebsbedingungen ab. Le-
bensdauertests dauern oft viele Jahre. Der technologische Fortschritt
bei Batterien ist deshalb langsam und der Transfer von Laborergeb-
nissen in Produkte schwierig und riskant. Lithium-Ionen und Nickel-
Metall-Hydrid (NiMH) Batterien sind die einzigen neuen Batterie-
technologien, die in den letzten 20 Jahren eine hohe Marktdurchdrin-
gung erreicht haben. Andere neue Batterietechnologien, wie z. B.
Natrium-Schwefel und Natrium-Nickelchlorid, haben die Erwartun-
gen bisher noch nicht erfiillen kénnen, obwohl die Leistungsfihig-
keit, die in laufenden Forschungsvorhaben erreicht worden ist, be-
merkenswert ist.

Batterien kénnen auf Anderungen der Leistungsanforderungen in-
nerhalb von Mikrosekunden reagieren. Nur Supercapacitor erreichen
die gleichen Reaktionszeiten. Batterien haben normalerweise sehr ge-
ringe Standby-Verluste und kénnen, abhingig von der Anwendung
und den Details der Betriebsbedingungen, einen hohen Wirkungs-
grad erreichen. In manchen PV-Anlagen betrigt er ohne Berticksich-
tigung von Leistungselektronik tiber 90%. Der Energieinhalt und die
Ausgangsleistung einer Batterie hingen voneinander ab. In stationi-
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ren Anwendungen, in denen sehr hohe Ausgangsleistungen fiir eine
sehr kurze Zeit benétigt werden, stehen Batterien in Konkurrenz zu
Schwungridern, Supercapacitor und supraleitenden Magneten
(SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage).

Das Entwicklungsziel fiir Batterien ist eine Steigerung der Energie-
dichte, der Leistungsdichte und der Lebensdauer unter echten An-
wendungsbedingungen. Inzwischen wird allgemein zwischen Leis-
tungsbatterien, die kurz hohe Leistungen abgeben und aufnehmen
konnen, und Energiebatterien, die iiber einen deutlich lingeren Zeit-
raum sehr viel groflere Energiemengen abgeben kénnen, unterschie-
den. Die Batterieforschung konzentriert sich auf neue und verbesserte
Materialien und Herstellungsprozesse sowie auf eine Verbesserung
der Betriebsbedingungen.

In stationiren Anwendungen wird es noch fiir lange Zeit sehr schwie-
rig sein, Bleibatterien oder fiir bestimmte Fille auch Nickel-Cad-
mium-Batterien (NiCd) zu ersetzen, weil ithr Gewicht bei diesen
Anwendungen keine mafigebliche Rolle spielt. Bleibatterien sind
bezogen auf Kilowattstunden das zurzeit preiswerteste Energiespei-
chersystem, haben eine hohe Recyclingrate und erfiillen fast alle An-
forderungen. Unter besonderen klimatischen Temperaturbedingun-
gen und bei Anwendungen in entlegenen Gebieten ist die Lebens-
dauer von Bleibatterien unzureichend. In diesen Fillen werden Ni-
ckel-Cadmium-Batterien eingesetzt und andere Speichersysteme wie
z. B. Lithium-Jonen-Batterien konnen langfristig wettbewerbstihig
werden.

Bei portablen Anwendungen konzentriert sich die Forschung auf Li-
thium-JIonen und Lithium-Polymer-Batterien, sowie Nickel-Metall-
Hydrid-Batterien. NiCd-Batterien sind immer noch die beste Wahl
tiir Anwendungen, bei denen hohe Leistung gefordert wird, z. B. fiir
Elektrowerkzeuge und einige industrielle Anwendungen. Die Ver-
wendung von Cadmium in Industrieprodukten und Konsumgiitern
gilt jedoch als besonders umweltbelastend.

Fur Elektrofahrzeuge und Hybridfahrzeuge sind NiMH, Lithium-
Tonen und Lithium-Polymer-Batterien wegen ihrer hohen Energie-
dichte interessant. Trotz des viel hoheren Gewichts sind aber Bleibat-
terien wegen der viel niedrigeren Kosten weiterhin eine ernsthafte Al-
ternative fiir bestimmte Hybridfahrzeugtypen.

8
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Die meisten Batterien enthalten toxische Materialien, so dass Um-
weltaspekte von der Rohstoffgewinnung bis zur Wiederverwertung
immer beachtet werden missen. Es wird allgemein akzeptiert, dass
die Herstellung und Nutzung von Batterien keine besonderen Gefah-
ren mit sich bringen. Eine unkontrollierte Entsorgung von Batterien
ist aber immer problematisch und hohe Sammelraten und die Wie-
deraufbereitung der Batterien muss immer gewihrleistet werden.

2.2 Supercapacitor

Supercapacitor speichern elektrische Energie im elektrischen Feld
zwischen zwei Elektroden aus Kohlenstoff. Elektronenleitende Poly-
mere werden inzwischen auch als Elektrodenmaterial verwendet. Die
Konstruktion und die elektrischen Eigenschaften von Supercapaci-
tors entsprechen grundsitzlich denen von konventionellen Kondensa-
toren, die in allen Bereichen der Elektrotechnik eingesetzt werden.
Die Konstruktion der Elektroden und die Wahl des Elektrolyten er-
lauben es, sehr hohe Ladungsdichten auf der Elektrodenoberfliche zu
erreichen. Die Spannung eines einzelnen Supercapacitors ist aber auf
bisher ca. 2,7 Volt begrenzt. Trotz der niedrigen Spannung ist der
Energieinhalt viel hoher als bei konventionellen Kondensatoren und
kann einige Wh fur die grofiten jetzt gebauten Supercapacitor betra-
gen. Bei Reihenschaltung kénnen Module mit einem Energieinhalt
von ca. 1 Kilowattstunde gebaut werden, bei Parallelschaltung werden
noch héhere Energieinhalte erreicht. Dies tbertrifft konventionelle
Elektrolytkondensatoren bei weitem, so dass diese hier nicht als ei-
genstindige Energiespeichersysteme mitbetrachtet werden.

Supercapacitor haben eine sehr hohe Ausgangsleistung und Module,
die jetzt gebaut werden, erreichen ca. 50 bis 100 kW. In den meisten
Anwendungen reicht der Energieinhalt nur aus, um die Last fiir we-
nige Sekunden oder Minuten zu versorgen. Die Zahl der Lade- und
Entladezyklen ist extrem hoch und kann bezogen auf die meisten An-
wendungen als unbegrenzt angesehen werden. Eine Uberwachungs—
elektronik zum Spannungsabgleich zwischen den einzelnen Superca-
pacitors eines Moduls ist zum Erreichen einer hohen Lebensdauer
und Betriebssicherheit unbedingt erforderlich und ein integraler Be-
standteil eines Moduls, wenn Supercapacitor zur Erhohung des Span-
nungsniveaus in Reihe geschaltet werden. Die Lebensdauer von Su-
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percapacitors wird voraussichtlich dhnlich zu der konventioneller
Kondensatoren sein, d. h. ca. 10 Jahre. Der Wirkungsgrad fir die
Speicherung und Ruckgewinnung der Energie ist hoch, allerdings
sind die Verluste im Standby-Betrieb wesentlich grofler als die von
Batterien. Wegen des relativ hohen Innenwiderstands ist der Gesamt-
energiedurchsatz bei schnellen zyklischen Belastungen begrenzt.

Supercapacitor haben auflerhalb von portablen Anwendungen noch
nicht die Marktreife erreicht und werden bisher nur in Demonstrati-
onsprojekten eingesetzt, in denen ihre technische Leistungstihigkeit
nachgewiesen werden konnte. Besondere Chancen werden im Be-
reich unterbrechungsfreier Stromversorgungen (USV') und bei Hyb-
ridfahrzeugen gesehen. In USV-Anwendungen konkurrieren sie bei
kurzen Uberbriickungszeiten mit Batterien und, wenn hohe Leistun-
gen benotigt werden, mit Schwungridern. Bei Hybridfahrzeugen bie-
ten sie eine Entwicklungsoption, weil sehr hohe Leistungen beim La-
den und Entladen gefordert werden, aber nur ein geringer Energiein-
halt benotigt wird. Zielgrofie fiir die weitere Entwicklung ist, die Kos-
ten von konkurrierenden Systemen wie SMES, Schwungridern und
Batterien zu erreichen.

2.3 Reversible Brennstoffzellen und Redox-Flow-
Batterien

Brennstoffzellen wandeln Wasserstoff aus einem Vorratsbehilter
oder Reformer und Sauerstoff aus einem Vorratsbehilter oder der
Luft in Wasser um und generieren dabei in einem elektrochemischen
Prozess Strom. Die elektrochemische Reaktion selber ist reversibel
und kann in einem Elektrolysator durchgefiihrt werden. Die Anfor-
derungen einer Brennstoffzelle und eines Elektrolysators an die Ma-
terialien und die konstruktiven Merkmale sind jedoch unterschied-
lich. Reversible Brennstoffzellen, in denen beide Prozesse gleicher-
maflen gut ablaufen kénnen, befinden sich erst am Beginn der Ent-
wicklung. Fir Energiespeicher ist jedoch die Integration von
Brennstoffzellen und Elektrolysatoren in einer Einheit aus Kosten-
griinden sehr wichtig.

Statt Wasserstoff und Sauerstoff konnen auch andere Materialkombi-
nationen verwendet werden, z. B. Zink/Brom oder Vanadiumoxide.
Die aktiven Materialien reagieren, wenn das durch Austausch von Io-
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nen durch einen nicht-elektronenleitenden Elektrolyten méglich ist,
und erzeugen als Ergebnis der elektrochemischen Reaktion einen
Strom durch eine Last. Diese Systeme werden Redox-Flow-Batterien
genannt. Der energetische Wirkungsgrad in kommerziellen Syste-
men wird voraussichtlich héher als der von reversiblen Brennstoffzel-
len sein, aber immer noch deutlich unter dem Wirkungsgrad der
meisten Batterien.

Kleine Redox-Flow-Batterien konnten fiir Elektrofahrzeuge geeignet
sein, grofle Redox-Flow-Batterien bis hin zu einigen hundert MWh
Energieinhalt sind bereits vorgeschlagen worden und befinden sich in
der Entwicklungsphase. Ziel ist die Energiespeicherung bei Windfar-
men und zur Vergleichmifligung der Stromproduktion in elektri-
schen Netzen. Die Lade- und Entladezeit wiirde dabei ca. 2 bis 4
Stunden betragen, dhnlich wie das auch bei Pumpspeicherwasser-
kraftwerken der Fall ist. Die in reversiblen Brennstoffzellen und Re-
dox-Flow-Batterien verwendeten Materialien stellen Umwelt- und
Sicherheitsrisiken dar. Fiir die Konstruktion der groflen Vorratstanks
miissen deshalb besondere Vorkehrungen getroffen werden.

Reversible Brennstoffzellen und Redox-Flow-Batterien erméglichen
eine Trennung von Energieinhalt und Leistung. Der Energieinhalt
wird durch die Grofie der Vorratsbehilter fiir die aktiven Materialien
bestimmt und die Leistung durch die Fliche der Elektroden und die
Konstruktion des Reaktionsraums. Standby-Verluste sind niedrig,
weil die aktiven Materialien immer getrennt bleiben. Der Gesamtwir-
kungsgrad wird voraussichtlich gering bleiben. In USV-Anlagen und
anderen Anwendungen mit seltenem Entladebetrieb spielt der ge-
ringe Wirkungsgrad keine Rolle. Bei hoher Ausgangsleistung sinkt
der Wirkungsgrad deutlich. Die Reaktionszeit von reversiblen Brenn-
stoftzellen ist durch Strémungsprozesse der aktiven Materialien be-
grenzt.

Die technologische Machbarkeit von Redox-Flow-Batterien ist
nachgewiesen. Attraktive Anwendungsbereiche sind gekennzeichnet
durch einen hohen Energieinhalt in Verhiltnis zur Leistung und der
Verfiigbarkeit von preiswerter Uberschussenergie. Prototypen fiir
USV-Anwendungen mit 100 kWh Energieinhalt und 25 kW Leis-
tung sind bereits gebaut worden. Bleibatterien und fiir sehr grofie Sys-
teme Pumpwasserspeicherkraftwerke sowie in einigen Fillen die
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Stirkung des Ubertragungsnetzes sind konkurrierende Losungen bei
stationdren Anwendungen.

2.4 SMES (Supraleitende magnetische Energie-
speichersysteme)

SMES speichern Energie im magnetischen Feld einer Spule aus sup-
raleitendem Material. Wenn die Spule auf —269 °C abgekiihlt wird,
verschwindet der elektrische Widerstand des Materials und es koénnen
ohne elektrische Verluste sehr hohe Stréme in der Spule flieflen. Bei
einer Betrachtung des Gesamtsystems muss aber der Energieaufwand
fiir die Kihlung und die Verluste in den nicht supraleitenden Teilen
des Strompfades wie z. B. Halbleiterschalter berticksichtigt werden.
Trotz dieser Verluste ist der Wirkungsgrad fiir Anwendungen im

MW-Bereich sehr hoch.
Der Energieinhalt von SMES in kommerziellen Anlagen im Bereich

Stromversorgungsqualitit betrigt nur ca. 1 Kilowattstunde, aber die
maximale Leistungsabgabe liegt im MW-Bereich und ist nur durch
die Leistungsfihigkeit der Halbleiterschalter begrenzt. Wegen der
Komplexitit und Kosten der Kihlung kénnen SMES nicht wirt-
schaftlich fiir kleine Leistungen gebaut werden. Die Lebensdauer der
supraleitenden Spule und die Zahl der Zyklen fiir Energieabgabe und
-aufnahme sind sehr hoch und tbersteigen wahrscheinlich die Daten
aller anderen Energiespeicher. Materialermiidung durch den mecha-
nischen Stress bei Anderung der Stromstirke begrenzt jedoch die Le-
bensdauer. Die Reaktionszeit von SMES auf Anderung der Leistung
betridgt nur wenige Millisekunden und ist durch die Zeitdauer be-
grenzt, mit der Leistungsbedarf erkannt wird und die Halbleiterschal-
ter geschaltet werden konnen.

SMES haben ihre technische Leistungstihigkeit nachgewiesen und
sind bereits vor einigen Jahren als kommerzielles Produkt fiir Anwen-
dungen eingesetzt worden, in denen eine sehr hohe Ausgangsleistung
tiir eine sehr kurze Zeit benotigt wird, z. B. im Bereich Stromversor-
gungsqualitit in elektrischen Netzen. Eine dauerhafte, breite Markt-
prisenz im Power Quality Markt fir hohe Leistungen konnte aber
bisher nicht erreicht werden. SMES konkurrieren mit Schwungri-
dern und Batterien, die auf hohe Leistungsdichten in USV-Anwen-
dungen hin optimiert worden sind.

12
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2.5 Schwungrader

Die Energie eines Schwungrads ist die kinetische Energie der rotie-
renden Massen. Der Energieinhalt eines Schwungrades erhoht sich
quadratisch mit der Drehzahl und ist im Wesentlichen durch die me-
chanische Festigkeit der eingesetzten Materialien begrenzt. Leichte
Materialien erlauben eine hohere Drehzahl als schwere Materialien
gleicher Festigkeit und deshalb kann bei der Verwendung leichter
Materialien mehr Energie gespeichert werden. Rotoren aus Kunst-
stoff mit einer Verstirkung aus Hochleistungstasern und einer Dreh-
zahl bis 100.000 Umdrehungen pro Minute (schnelle Schwungrider)
kénnen pro Volumen oder Gewicht mehr Energie speichern als Ro-
toren aus hochfesten Stihlen, deren Drehzahl auf ca. 10.000 U/min
begrenzt ist (langsame Schwungrider). Schwungrider sind mit kon-
ventionellen elektrischen Maschinen verbunden, die durch Bremsen
des Schwungrades Strom erzeugen kénnen.

Die Leistungsabgabe eines Schwungrades ist nur durch die Leistung
der Generatoren und Halbleiterschalter begrenzt. Die grofiten, kom-
merziell verfigbaren Schwungrider kénnen 1,6 MW Leistung fiir
10 Sekunden abgeben, entsprechend einem Energieinhalt von ca.
4,5 kWh. Die Reaktionszeit betrigt aus dhnlichen Griinden wie bei
SMES einige Millisekunden. Bei zahlreichen Lade- und Entladezyk-
len innerhalb einer kurzen Zeit ist die Kiihlung der Lager, des Gene-
rators und der Leistungselektronik der begrenzende Faktor. Reibung
mit der Umgebungsluft des Rotors hat den gréfiten Anteil an den
Verlusten des Systems. Schwungrider werden deshalb in Helium
(langsame Schwungrider) oder unter Vakuum (schnelle Schwungri-
der) betrieben. Die Standby-Verluste im Betrieb liegen bei ca. 3 bis
20%/Stunde [Bine Informationsdienst] und ohne Zufiihrung von
Antriebsenergie wiren Schwungrider nach wenigen Stunden ,entla-
den“. Moderne Konzepte (Lager mit Hochtemperatursupraleitern,
Betrieb im Vakuum und stromloser Parallelbetrieb des Generators)
senken die Standby-Verluste auf ca. 10% des urspriinglichen Werts.
Der Wirkungsgrad fiir die Speicherung und Entnahme von Energie
ist dagegen sehr hoch. Die Lebensdauer ist sehr hoch, wenn die me-
chanischen Verschleiflteile regelmiflig ausgetauscht und gewartet
werden. Bei Schwungridern werden bereits Magnetlager eingesetzt
und supraleitende Lager werden in Prototypen erprobt.
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Powerbridge: Aufbau und Technische Daten

Magnetische Technische Daten:

Entlastung - Netto Energieinhalt 16,5 MWs
Oberes Lager - Ein-/Ausgangsleistung 1650 kW
Oberes Hilfslage = Drehzah!ber‘eich 1800 - 3300 U/min

. d - Gesamtgewicht 6000 kg
RDt-IBI‘E!‘I er - Rotorgewicht 2900 kg
Gleichrichter - Leerlaufverluste 10 kW
Erregermasching - Automatische Schmierung

- Lagerlebensdauer 8a

Hauptmaschine
Eigenschaften:

- Heliumfiillung
Schwungrad - Magnetische Entlastung der Lager
- Redundante Lager

- AC Schnittstelle liefert:

Unteres " - konstante Spannung

Hilfslager ' a - konstante Frequenz

3 3 unabhangig von der Rotordrehzahl

Abb. 3: Schnittbild eines langsamen Schwungrades der Fa. Piller, Osterode am
Harz (Mit freundlicher Genehmigung der RWE Piller GmbH)

Die in Abbildung 3 dargestellten Schwungridertypen werden in zahl-
reichen USV-Anlagen zur kurzfristigen Absicherung grofler, gegen
Spannungsabweichungen empfindlicher Lasten eingesetzt.

In Europa werden einige hundert Schwungrider kommerziell fiir un-
terbrechungsfreie Stromversorgungen eingesetzt, z. B. fur Internet-
provider und zur Absicherung spezieller Produktionsmaschinen.
Schnelle Schwungrider werden wegen ihres viel kleineren Gewichts
auch fir Anwendungen in Fahrzeugen eingesetzt.

Schwungrider konkurrieren mit SMES bei Anwendungen mit einem
Leistungsbedarf von 1 MW und mehr und einer Uberbriickungszeit
von ein bis zwei Sekunden. Bei Anwendungen mit dhnlich hoher
Leistung und einer Uberbrﬁckungszeit von mehr als ca. 10 bis 15 Se-
kunden konkurrieren sie mit Batterien.

2.6 Druckluftspeicher

Druckluftspeicher werden in der Industrie hiufig verwendet, um eine
gleichmifige und wirtschaftliche Druckluftversorgung von ca. 8 bis
10 bar zu erreichen. Die Druckluft wird fiir Reinigungszwecke, Tei-
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leforderung und Werkzeugbearbeitung verwendet. Fur Energiespei-
cheranwendungen muss Gas oder Luft auf viel héherem Druckniveau
gespeichert werden, z. B. bei bis zu 300 bar bei Umgebungstempera-
tur oder bei ca. 30 bar und einer Temperatur von ca. 300 bis 400 °C.
Die Druckluft kann dann genutzt werden, um tiber einen Druckluft-
motor oder eine Turbine Strom aus einem Generator zu beziehen. Es
gibt seit 1978 ein sehr grofies Druckluftspeicherkraftwerk mit unter-
irdischen Kavernen in Huntorf, das eine Leistung von 290 MW und
ca. 870 MWh Energieinhalt hat und fiir den Lastausgleich im elek-
trischen Netz verwendet wird. Die Druckluft wird dabei fiir den Be-
trieb von Gasturbinen verwendet.

Seit einiger Zeit gibt es auch Interesse an Speichersystemen mit hei-
fer Druckluft, z. B. fiir kleine Wind/Dieselanlagen, fiir die das Ver-
hiltnis Energieinhalt zu Leistung einer Batterie ungeeignet ist: Ent-
weder ist der Leistungsbedarf sehr grof3, aber der Energieinhalt nied-
rig, oder der Energiedurchsatz ist im Verhiltnis zum geforderten En-
ergieinhalt sehr hoch. Beides sind ungiinstige bzw. unwirtschaftliche
Rahmenbedingungen fiir den Batterieeinsatz. Das Verhiltnis Energie
zu Leistung kann bei einem Druckluftspeicher frei gewihlt werden.
Die Grofle des Tanks, einer industriellen Standardkomponente, be-
stimmt den Energieinhalt (ca. 1 m?® pro Kilowattstunde) und die
Grofle des Druckluftmotors und Generators die Ausgangsleistung.

Eine weitere mogliche Anwendung von Druckluftspeichern betrifft
Fahrzeuge mit Druckluftmotoren. Prototypen mit einem ca. 20 kWh
Energiespeicher fiir eine Reichweite von bis zu 300 km und den Leis-
tungsdaten von kleinen, konventionellen Fahrzeugen wurden bereits
gebaut.

2.7 Pumpwasserspeicher

Pumpwasserspeicher sind sehr grofie, konventionelle Energiespeicher
der Elektrizititswirtschaft. Wasser im oberen Reservoir wird nach un-
ten geleitet, wo es einen Generator antreibt. Wenn Uberschussenergie
zur Verfiigung steht, dann wird das Wasser vom unteren Reservoir
wieder nach oben gepumpt. Die Ausgangsleistung und die Wirt-
schaftlichkeit eines Pumpwasserspeichers hingen von der Héhendit-
ferenz ab. Anlagen mit mehr als 1.000 MW Leistung und einigen
Stunden Betriebszeit existieren und werden fiir den Spitzenlastaus-
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gleich, die Primirregelung und die Bereitstellung von Blindleistung
eingesetzt. Pumpwasserspeicherkraftwerke haben im Allgemeinen
eine sehr grofle Anlagenleistung, konventionelle Technik und sind ab-
hingig von geographischen Gegebenheiten. Der Bau neuer und gro-
fer Anlagen ist auch wegen der massiven Eingriffe in die Natur in
Europa kaum noch méglich.

2.8 Thermische Speicher (Wirme und Kilte)

Konventionelle Speicher fiir Kilte und Wirme benutzen lediglich das
Arbeitsmedium, um Energie auf dem Temperaturniveau zu spei-
chern, bei dem die Energie benétigt oder bereitgestellt wurde. Fast je-
des Kilte- oder Wirmesystem verfiigt tiber einen derartigen Speicher.
Neuartige thermische Speicher benutzen dagegen die Latentwirme,
die bei einem Phaseniibergang, z. B. dem Auskristallisieren von Sal-
zen in Losungen, oder bei der Absorption bzw. Desorption entstehen.
Damit kann eine viel hohere Energiedichte bei der Temperatur ge-
speichert werden, bei der die jeweiligen Prozesse stattfinden. Beson-
ders gut geeignet sind dabei natiirlich nur Wirmespeicher mit einer
Temperatur tiber der in der Anwendung benétigten Temperatur bzw.
bei Kiltespeichern mit einer Temperatur unterhalb der Temperatur,
die in der Anwendung benétigt wird. Bei sehr groflen Speichern, z. B.
tiir den saisonalen Energiebedarf, kommen nur geologische Struktu-
ren wie unterirdische Aquafere oder sehr grofle sandgefiillte Becken
in Frage. Wirmepumpen oder Adsorptionskiltemaschinen ermogli-
chen es, thermische Energie auch in der Nihe der Umgebungstempe-
ratur zu speichern. Wirmeverluste konnen dann weitgehend vermie-
den werden. Die thermische Leistung eines Speichers wird durch die
Grofle des Wiirmetauschers, Pumpen und anderen Hilfsaggregate be-
stimmt, der Energieinhalt wird dagegen tiber das Speichervolumen
bestimmt.

Die bei den verschiedenen Anwendungen benétigten Temperaturni-
veaus und die Kosten fiir den Transport thermischer Energie selbst
tber kurze Strecken begrenzen die Nutzung von thermischen Ener-
giespeichern. Deshalb werden sehr grofle Energiemengen, die bei
Prozessen in geringfiigig zu hohen oder tiefen Temperaturen oder et-
was zu weit entfernt von einer Nutzungsmoglichkeit anfallen, unge-
nutzt an die Umgebung abgegeben. Die Zahl von thermischen Spei-
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chern ist sehr gering, wenn man von Dampfspeichern fiir industrielle
Prozesse oder die Stromerzeugung in bestimmten thermischen Kraft-
werken absieht.

2.9 Kosten von Energiespeichersystemen

Die Kosten von Energiespeichersystemen unterscheiden sich stark.
Die Investitionskosten pro Kilowatt installierter Leistung kénnen bis
zu einem bestimmten Grad miteinander verglichen werden, wobei
genau beachtet werden muss, welche Komponenten kostenmifdig
miteingeschlossen werden miissen. Leistungselektronik, die oft fiir
den Betrieb der Speichereinheit unverzichtbar ist, kann durchaus
mehr als die Hilfte der Gesamtkosten ausmachen. Uberwachungs—
und Steuerungssysteme, die fiir den betrieb unverzichtbar sind, miis-
sen in die Investitionskosten eingeschlossen werden, Investitionen zur
Erhshung der Lebensdauer (Kiihlsysteme fiir Batterien) oder fiir eine
kostengiinstige Wartung bieten dagegen einen gewissen Ermessens-
spielraum. Eine genaue Abgrenzung der Systemkosten muss sorgfil-
tig geschehen und bietet eine Reihe von Schwierigkeiten, z. B. ob
Umrichter zur Erzeugung eines dreiphasigen Drehstromnetzes bei
Batterien oder Schwungridern eingeschlossen werden sollen oder
nicht, weil sie bei der Versorgung von Gleichstromlasten nicht erfor-
derlich sind. Der in Abbildung 4 dargestellte Vergleich beinhaltet
keine Leistungselektronik zur Anpassung der Speichertechnologie an
die Verbraucher und kann nur als grobe Orientierung verstanden wer-
den. Ausfiihrlichere Diskussionen sind zu finden bei Wenzl/Sachs,
Schoenung und Key/Banerjee.

Die Kosten pro Kilowattstunde sind im Allgemeinen nicht vergleich-
bar, da die die Zahl der Lade- und Entladevorginge in den einzelnen
Anwendungen von Energiespeichersystemen zu unterschiedlich sind
und mitbetrachtet werden miissen. Bei einem typischen Photovol-
taiksystem fir ein entlegenes Wohngebidude wird der Energieinhalt
der Batterie bis zu 100 mal pro Jahr entnommen und der Preis pro Ki-
lowattstunde, die aus der Batterie entnommen wird, kann z. B. im Be-
reich von 0,50 € pro Kilowattstunde liegen. Bei einem fiir wenige
Sekunden Leistungsabgabe ausgelegtem USV-System, das nur fiir
wenige Sekunden pro Jahr Energie liefert, lige dagegen der entspre-
chende Kilowattstunden-Preis im Bereich von 100.000 € pro Kilo-
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Abb. 4:  Energiespeicherkosten fiir verschiedene Technologien (ohne Leis-
tungselektronik, um die Speichereinheit an die Verbraucher anzu-
schlieflen, aber einschliefilich aller Komponenten, die fiir einen siche-
ren und zuverlissigen Betrieb erforderlich sind, z. B. Kuhlaggregate,
Temperatur- und Spannungsausgleichssysteme usw.)

wattstunde entnommener Energie. Auch Lebenszykluskosten sind
nur schwer vergleichbar. Bei Batterien ist die Lebensdauer in hohem
Ausmaf von den Details der Anwendung abhingig und bei Produk-
ten, die erst am Anfang ihrer Markteinfithrung stehen, kann nur mit
Annahmen iiber die tatsichlich erreichbare Lebensdauer gearbeitet
werden, weil keine Praxiserfahrungen vorliegen.

Ein allgemeiner Vergleich der Kosten ist auch sinnlos, weil die erfor-
derliche Leistung, spezifische technische Anforderungen wie z. B.
Reaktionszeit von wenigen Millisekunden oder der benétigte Ener-
gieinhalt die Nutzung bestimmter Speichersysteme ausschliefen und
die Speichertechnologien tiberhaupt nicht miteinander im Wettbe-
werb stehen. Die Investitionsentscheidung basiert dann auf den Kos-
ten genau spezifizierter Systeme im Vergleich zu den Kosten, die bei
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Verzicht auf die Nutzung von Energiespeichertechnologien zu erwar-
ten sind.

Die Kosten von SMES, Supercapacitor und schnellen Schwungri-
dern sind wegen der geringen Stiickzahlen hoch. Supercapacitor wer-
den fiir industrielle Anwendungen noch nicht kommerziell einge-
setzt, so dass ihre Preisstellung schlecht mit allen anderen Systeme
vergleichbar sind, die zu mindestens in Nischenprodukten kommer-
ziell eingesetzt werden.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die kommerziell verfiigbaren En-
ergiespeichertechnologien. Reversible Brennstoffzellen und Redox-
Flow-Batterien sind nicht enthalten, weil sie noch zu weit weg von ei-
ner Anwendung sind und keine Demonstrationsprojekte existieren.
Ein Vergleich der Energie- und Leistungsdichte ist im Wesentlichen
nur innerhalb unterschiedlicher Batteriesysteme angebracht.

3 Anforderungen an Energiespeicher im
Elektrizitatsnetz

3.1 Auswirkungen der Liberalisierung des Strom-
markts auf Energiespeicherung

Die Direktive der Europiischen Kommission zur C)ffnung der Gas-
und Strommirkte in Europa hat zwei Auswirkungen: Die kommerzi-
elle Neuausrichtung der Energieversorgungsunternehmen und An-
strengungen zur technischen Optimierung der Stromproduktion,
Ubertragung und Verteilung. Die zentrale Anforderung, die erfiillt
werden muss, ist ,keine Quersubventionen zwischen Produktion,
Ubertragung und Verteilung bzw. Verkauf von Strom*. Studien [Tan-
nucci u.a.] zeigen, dass der Strommarkt langfristig ein sehr bedeu-
tender Markt fir Energiespeichersysteme werden konnte, auch wenn

die dort gemachte Bewertung der méglichen Vorteile in Hohe von
25 Mrd. $ fiir die USA alleine sehr unrealistisch erscheint.

Traditionell sind Strompreise fiir alle Kundengruppen relativ dhnlich,
es gibt kaum Unterschiede zwischen Regionen und kaum zeitlich un-
terschiedliche Preise. Die Kostenstruktur dagegen zeigt eine hohe
Abhingigkeit vom Ort des Netzanschlusses und dem Zeitpunkt des
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Verbrauchs durch den Kunden. Deregulierte Mirkte erlauben und er-
zwingen die Bestimmung von Preisen und zeigen eine realistische
Kostengrundlage fiir Preise auf.

Strompreise schwanken mehr und stirker als die Preise aller anderen
Waren. Spitzenpreise von bis zu 7,5 $ pro Kilowattstunde wurden in
den USA wihren einiger Stunden im Jahre 1999 auf der Grofthan-
delsebene bezahlt. Netzdienstleistungen, die Netzbetreiber benoti-
gen, um die Stabilitit des Netzes zu sichern, werden jetzt offen
ausgeschrieben.

Die Kostenstruktur des Netzes und die Kosten fiir die Erweiterung
oder Verstirkung des Netzes miissen beachtet werden. Entscheidun-
gen miissen neu getroffen werden, bis zu welchem Grad es unter-
schiedliche Preise wegen unterschiedlicher Netzkosten zwischen ge-
ring besiedelten lindlichen Regionen, Inseln und Ballungsriumen ge-
ben soll. Zusitzlich muss das Gleichgewicht zwischen der Versor-
gungsqualitit, die der Netzbetreiber garantieren soll, und den
unterschiedlichen Anforderungen von Industrieunternehmen und
Haushaltskunden neu bestimmt werden.

Diese drei Faktoren haben die grofite Auswirkung auf die Zukunft
von Energiespeichersystemen in netzgekoppelten Elektrizititsversor-
gungssystemen. Abbildung 4 zeigt mogliche Speichergrofien fiir die
im Folgenden dargestellten Bereiche.

Der Speicher fiir Frequenzregelung liegt im Sekundenbereich und ist
bei einer deutlichen Abnahme von Groftkraftwerken als Ersatz der in
den Turbinen und Generatoren gespeicherten kinetischen Energie
langfristig erforderlich. Zur Verzégerung oder Vermeidung des Netz-
ausbaus, zur Spitzenlasterzeugung und zum Ausgleich des Ener-
gieflusses zwischen Netzbereichen werden Speicher mit einigen Stun-
den Laufzeit benotigt. Der Leistungsbereich ist bei Energieversor-
gungsunternehmen und Netzbetreibern viel hoher als bei dezentralen
Anwendungen.
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Abb. 5:  Leistung und Energieinhalt von Energiespeichern fiir Anwendungsbe-
reiche in Netzen

3.1.1 Die wirklichen Kosten des Netzes

Die Kostenstrukturen von dezentraler und zentraler Stromerzeugung
verschieben sich durch die Deregulierung des Marktes gegeneinander.
Der Bau neuer, grofler Kraftwerke und Hochspannungsleitungen fiir
ihren Anschluss an das Netz ist teuer, erfordert einen langen Planungs-
vorlauf und ist bei langen Ubertragungsleitungen unter Umstinden
praktisch nicht mehr durchfithrbar. Die Wettbewerbsfihigkeit kleine-
rer Kraftwerke verbessert sich im Vergleich zu groflen Kraftwerken, die
Investitionskosten und -risiken sind geringer und die Planung ist ein-
facher. Als Konsequenz kénnen dezentrale Energieerzeugung und
grofle Energiespeicher wirtschaftlich interessante Alternativen wer-
den. Der Bau eines 40 MW/10 MWh Batterieenergiespeichersystems
in Fairbanks, Alaska, in 2003 [Green] griindete auf den Schwierigkei-
ten, eine neue 400 Kilometer lange Ubertragungsleitung durch unbe-
rithrte und geschiitzte Landschaften zu bauen.
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Energiespeichersysteme fiir diese Anwendungen werden voraussicht-
lich sehr grofle Anlagen sein. Druckluftspeicherkraftwerke, kleine
Pumpwasserspeicherkraftwerke, sehr grofe konventionelle Batterien
und langfristig moglicherweise auch Redox-Flow-Batterien und re-
versible Brennstoffzellen sind dafiir geeignet.

Die Stromkosten im Niederspannungsnetz und in Regionen mit sehr
geringem Durchschnittsverbrauch pro Quadratkilometer werden
durch die Kosten des Netzes bestimmt. Unter den heutigen wirt-
schaftlichen Bedingungen muss die Frage nach gleichen Preisen fiir
industrielle Ballungsgebiete, stidtische und lindliche Gebiete neu ge-
stellt und neue Antworten gefunden werden. Es ist klar, dass eine
Quersubvention zum Bau, der Erweiterung oder der Erneuerung des
Netzes in dinn besiedelten Gebieten gleichbedeutend ist mit der
Subvention von zentraler statt dezentraler Stromerzeugung. Wenn
die Kosten einer Netzerweiterung dem davon profitierenden Verbrau-
cher korrekt zugeordnet wiirden, dann kénnte die dezentrale Energie-
erzeugung bzw. ein Energiespeicher zur Stiitzung des Netzes eine
wirtschaftliche Alternative sein. Im Extremfall kénnen sogar PV-An-
lagen mit kleinen Batterien Strom am wirtschaftlichsten zur Verfi-
gung stellen, wenn dadurch ein Netzausbau vermieden werden kann.
Zahlreiche PV-Anlagen an Autobahnen und stidtischen Parks bele-
gen das.

Die Anschlusskosten eines Wohngebiets oder Gewerbeparks bei einer
Erweiterung konnen ebenfalls sehr hoch werden, wenn die vorhan-
dene Anschlussleistung nicht mehr ausreicht. In den letzten Jahr-
zehnten sind mehrere Energiespeichersysteme, insbesondere auch
Natrium-Schwefel-Batterien, fiir diese Zwecke untersucht worden,
um Investitionen in die Netzstruktur zu vermeiden oder wenigstens
zeitlich zu strecken. Ein kommerzieller Einsatz erfolgte aber nicht.
Die neue Kostensensitivitit gegentiber Investitionen in die Nieder-
spannungsnetze konnte jedoch das Interesse neu entfachen.

Energiespeichersysteme auf der Nieder- und Mittelspannungsseite
werden vermutlich eher klein sein, z. B. 500 kW/1000 kWh und
miussen vermutlich modular aufgebaut sein. Sie werden wahrschein-
lich tdglich ge- und entladen und ihre Installation muss problemlos
ohne besondere Genehmigungsverfahren durchgefiihrt werden kén-
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nen, dhnlich wie der Ersatz eines Transformators oder die Erweite-
rung einer Unterstation.

3.1.2 Spitzenlastbereitstellung

Die Erzeugung und der Verbrauch von Elektrizitit miissen zu jedem
Zeitpunkt im Gleichgewicht sein, damit das Netz stabil bleibt. Die
Erzeugungskapazitit muss deshalb immer den maximalen, kurzfristig
zu erwartenden Bedarf ibertreffen und gleichzeitig noch die im
UCTE Grid-Code beschriebenen Reserven zur Uberbriickung von
Kraftwerks- oder Leitungsausfillen bereitstellen. Spitzenlasterzeu-
gung ist teuer, weil die Kapitalkosten fiir die Errichtung und die Kos-
ten fir den stindigen Bereitschaftsbetrieb auf nur relative wenige Be-
triebstunden jdhrlich umgelegt werden mussen.

Statt Spitzenlast in speziell dafir vorgehaltenen Kraftwerken, oft
Gasturbinen mit sehr kurzer Anlaufzeit, konnen auch Energiespei-
chersysteme genutzt werden. Druckluftkraftwerke wie das Kraftwerk
in Huntorf oder Pumpwasserkraftwerke werden dafiir bereits jetzt
eingesetzt. Energiespeicher fiir den Spitzenlastausgleich speichern
Energie, die zu Zeiten geringer Nachfrage preiswert produziert wer-
den kann, und zukiinftig Uberschussenergie aus wetterabhiingigen er-
neuerbaren Energiequellen, fiir die es keinen aktuellen Absatz gibt.
Die Energie wird aus dem Speicher entnommen, wenn die Nachfrage
und die Produktionskosten fiir Strom hoch sind oder keine Produkti-
onskapazitit mehr zur Verfiigung steht (siche Abbildung 6). Energie-
speichersysteme fiir die Spitzenlastbereitstellung missen gegen even-
tuell vorhandene Uberkapazitiit an Kraftwerken und gegen Kraft-
werke mit sehr kurzen Anfahrzeiten konkurrieren, wie z. B. Gastur-
binen oder groflen Dieselmotoren. Eine technisch und wirtschaftlich
interessante Losung kénnte die Nutzung der vielen, schnell anlaufen-
den, dezentral im Netz vorhandenen Stromerzeugungseinheiten
(kleine Netzersatzanlagen, Anlagen der Kraft-Wirme-Kopplung
etc.) in der Organisationsform eines virtuellen Kraftwerks sein. Da-
runter ist die organisatorische und technische Verknipfung zahlrei-
cher Stromerzeugungseinheiten zu verstehen, die sich in ihrer Ge-
samtheit wie ein konventionelles Kraftwerk verhalten und elektrische
Energie planbar und zuverlissig in das Netz einspeisen konnen.

24



Energieverteilung/-speicherung Energiespeicherung 7010
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Netzlastmanagement liber 24h mit integriertem CAES-Kraftwerk

Abb. 6:  Lastverlauf in einem Netzgebiet der E.ON mit und ohne Nutzung des
Druckluftkraftwerks Huntorf (CAES: Compressed Air Energy Sto-
rage). Die Betriebszeiten im Bereich mehrerer Stunden sowie die

schnelle Umschaltung von Lade- auf Entladebetrieb sind gut zu erken-
nen. (Mit freundlicher Genehmigung der E.ON Kraftwerke GmbH)

Abgesehen von Pumpwasser- und groflen Druckluftspeicherkraft-
werken konnen nur Batterien und reversible Brennstoffzellen ausrei-
chend grofle Energiemengen speichern. Energiespeichersysteme
brauchen eine zuverlissige und grofle Preisdifferenz zwischen dem
Einkaufs- und Verkaufspreis von Strom und es ist unklar, ob Batterien
und Redox-Flow-Batterien jemals in dieser Anwendung konkurrenz-
tahig sein werden, wenn es keine Zusatzvorteile gibt, wie z. B. die
Vermeidung des Netzausbaus oder die Losung von Qualititsproble-
men bei der Stromversorgung.

3.1.3 Netzstabilitat und dezentrale Erzeugung

Die Stabilitit des Netzes hingt von zwei Faktoren ab. Die Frequenz
muss innerhalb enger Toleranzen gehalten werden und der Ener-
giefluss zwischen verschiedenen Netzbereichen muss zu jeder Zeit in-
nerhalb der zulissigen Grenzen liegen.

Die Frequenz nimmt zu, wenn die Erzeugung den Verbrauch tber-
steigt, und nimmt ab, wenn der Bedarf hoher als die Erzeugung ist.
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Im heutigen Stromversorgungssystem wird das Gleichgewicht tiber
die kinetische Energie der rotierenden Massen der Turbinen- und
Generatorensitze der Grofikraftwerke hergestellt. Die benotigte
Ausgleichsenergie kann aber auch durch eigene Energiespeicheranla-
gen bereitgestellt werden. Zwischen 1984 und 1992 wurde in Berlin,
das damals ein elektrisches Inselsystem ohne Anbindung an das grofie
westeuropdische Verbundnetz war, ein Batterieenergiespeicher mit
+ 8,5 MW Leistung und 17 MWh Energieinhalt betrieben. Damit
wurde ein kurzfristiges Ungleichgewicht zwischen Produktion und
Verbrauch wirtschaftlicher ausgeglichen, als das mit dem vorhande-
nen Kraftwerkspark méglich gewesen wire. Wenn tatsichlich lang-
fristig eine deutliche Abnahme der Stromerzeugung in Grofikraft-
werken mit ihren groflen rotierenden Schwungmassen stattfinden
wiirde, dann wiirde das den Aufbau von entsprechend schnellen und
leistungsstarken Energiespeichersystemen zur Folge haben, unab-
hingig davon, ob die dezentrale Energieerzeugung in Windparks mit
ihren starken Leistungsfluktuationen erfolgen wiirde oder in zahl-
reichen Brennstoffzellen oder anderen Stromerzeugungsanlagen

[ Wenzl und Beck].

Die Auswirkungen dezentraler Energieerzeugung auf den Ener-
giefluss im Netz sind zurzeit in den meisten Netzbereichen noch ge-
ring, wobei sich in bestimmten Bereichen Norddeutschlands wegen
der Windkrafteinspeisung bereits jetzt ernste Schwierigkeiten ab-
zeichnen. Diese Probleme werden mit der Zunahme stochastisch ein-
speisender Erzeugungsanlagen ansteigen und kénnen durch Energie-
speichersysteme, alternativ durch die Verstirkung der Netze und Be-
schrinkung der Einspeisung gelost werden.

3.2 \Versorgungssicherheit, Stromversorgungsqualitat
und unterbrechungsfreie Stromversorgung

Verschiedene Kundengruppen verbinden mit dem Begriff Stromver-
sorgungsqualitit verschiedene Dinge. Privatpersonen sind um die
Wiederherstellung der Stromversorgung besorgt, bevor die Wohn-
raumtemperatur sinkt oder die Tiefkihltruhe auftaut. Industriekun-
den dagegen konnen bereits bei wenigen Millisekunden Stromausfall
und einem Spannungseinbruch um mehr als ca. 30% fiir Bruchteile ei-
ner Sekunde Produktionseinbufien und Ausfille von Maschinen ha-
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ben. Beispiele fiir derartige Unternehmen sind z. B. Internetservice-
Provider, Hersteller von Halbleitern und Papier- oder Faserhersteller.

500

Uberspannungsbereich

— Prozent der Nennspannung

Zulassiger 110 %

Spannungsbereich
T 80% 90 %

70 O/‘I’ Unterspannungsbereich

L |
T T

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 Zyklen

Dauer einer Unterbrechung oder Spannungsabweichung

Abb. 7:  Die CBEMA Kurve zeigt Toleranzbereiche von Netzstorungen, die
keine Auswirkungen auf empfindliche Lasten haben sollten [CBEMA]

Die amerikanische ,,Computer und Business Equipment Manufactur-
ers Association“ (CBEMA) hat bereits vor langer Zeit ein schemati-
sches Diagramm entwickelt, das zeigt, welche Netzstérungen nicht zu
einem Ausfall oder einer Fehlfunktion von elektronischen Geriiten
fithren sollten (siche Abbildung 7). Dieses Bild wird oft als Richt-
schnur benutzt, um maégliche Auswirkungen von Netzstorungen auf
Lasten zu beschreiben und wird z. B. in der IEEE/ANSI 446 benutzt.
Technische Losungen fiir Unterbrechungsfreie Stromversorgungen
(USV) miissen immer Energiespeicher mit einer Reaktionszeit im
Millisekundenbereich beinhalten, z. B. Batterien, Schwungrider, Su-
percapacitor oder SMES. Wenn die Versorgung bei Netzausfall linger
als nur wenige Sekunden sichergestellt werden muss, muss entweder
eine Batterie, ggf. zusitzlich zu anderen Energiespeichern, oder, bei
groflen Lasten, ein motorbetriebener Generator installiert werden.
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USV-Anlagen sind ein schnell wachsendes Marktsegment der elek-
trotechnischen Industrie, weil Lasten immer empfindlicher werden
und moderne Leistungselektronik hohe Spannungsqualitit benétigt,
aber gleichzeitig negative Riickwirkungen auf die Netzspannung hat.
Die Kosten von Unternehmen wie z. B. Banken und Internetprovider
bei Netzausfall sind so grof3, dass die Installation sehr grofler und
technisch anspruchsvoller USV-Anlagen erfolgt. Ein typischer Inter-
netprovider ist z. B. gewillt, bis zu 1.000 € pro Kilowatt Anschlussleis-
tung zu zahlen, um eine hohe Netzspannungsqualitit und unterbre-
chungsfreie Versorgung zu haben. Mehr als 50% der Baukosten bei
Internetprovidern sind fiir USV-Anlagen ausgegeben worden [Wea-
ver], die Nennleistungen liegen teilweise tiber 24 MVA.

Das wirtschaftliche Optimum zwischen einer Verbesserung der
Stromversorgungsqualitit fiir alle Kunden durch Ausbau des Netzes
und der Verbesserung der Versorgungsqualitit am Netziibergang fiir
und auf Rechnung der Kunden, die eine sehr hohe Stromversorgungs-
qualitit brauchen, erfordert eine stindige Abwigung von Anforde-
rungen und Kosten. In einem liberalisierten Energiemarkt muss die
durch die Struktur des Netzes vorgegebene Qualitit von Regulie-
rungsbehorden oder im Konsens aller Beteiligten immer wieder neu
vereinbart werden. Hohe Standards mit hohen Kosten zu setzen, die
dann von jedermann unabhingig vom jeweiligen Bedarf getragen
werden miissen, ist nicht sinnvoll.

In Wisconsin wurden 6 SMES mit je 3 MW und 7,5 MVAr instal-
liert, um die Versorgungsqualitit in Netzausliufern weit weg von
Kraftwerken zu stabilisieren. Ublich ist jedoch, Qualititsverbesserun-
gen des Netzes am Anschlusspunkt empfindlicher Lasten zu realisie-
ren und die Kosten dafiir werden vom Kunden, nicht vom Netzbetrei-
ber oder Energieversorger ibernommen. Selbst bei hervorragender
Netzqualitit miissen extrem empfindliche Lasten durch USV-Anla-
gen abgesichert werden.

Energiespeicher fiir USV-Anlagen sind ausgereifte, kommerziell ver-
fiigbare Produkte. Schwungrider fir grofle Lasten und Batterien fur
kleinere Lasten oder lingere Uberbriickungszeiten decken den Ge-
samtmarkt fast vollstindig ab.

28



Energieverteilung/-speicherung Energiespeicherung 7010

100 MW

10 MW

100 kW

10 kW

1 kW

0,1 kw

0,01 kW

0,001 kW

0,001 0,01 01 1 10 100 1 10 100 1000
kWh  kWh kWh kWh kwWwh kWh MWh MWh MWh MWh

Abb. 8:  Leistung und Energieinhalt von Speichern fiir unterbrechungsfreie
Stromversorgungen und den Power Quality Bereich

Die meisten Netzstérungen dauern nur wenige Sekunden. 15 Minu-
ten gilt als Gblicher Wert zum kontrollierten Beenden von Datenver-
arbeitungsprozessen. Bei groflen Leistungen und einer lingeren
Uberbriickungszeit sind Anlagen mit zusitzlichen Dieselgeneratoren
die wirtschaftlichste Losung. Abbildung 8 enthilt eine Ubersicht iiber
die Leistung und den Energieinhalt tblicher Speicher.

3.3 Integration von erneuerbaren Energien und
Energiespeicherung

3.3.1 Netzunabhingige Systeme

Energieerzeugung durch erneuerbare Quellen kann weder bei Strom
noch bei Wirme zeitlich genau auf den Energiebedarf abgestimmt
werden. Energiespeichersysteme bilden deshalb immer einen integra-
len Teil von jedem Energiesystem auf Basis erneuerbarer Energiequel-
len. Auch wenn zusiitzlich kraftstoftbetriebene Aggregate eingesetzt
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werden, um Zeiten ohne Sonneneinstrahlung oder Wind zu tiberbrii-
cken, werden Energiespeicher oft aus wirtschaftlichen Griinden ein-
gesetzt, da Energie aus einem Energiespeicher billiger ist als Energie
aus einem hiufig startenden und mit schlechtem Wirkungsgrad arbei-
tendem Verbrennungsmotor. Aulerdem ist die Frequenz- und Span-
nungsstabilitit besser, wenn ein Energiespeicher verwendet wird. Bei
sehr groflen Energiesystemen werden jedoch statt eines Energiespei-
chers hdufig mehrere Dieselgeneratoren eingesetzt, die lastabhingig
zugeschaltet werden und im Teillastbetrieb zur Bereitstellung von
Leistungsreserven betrieben werden miissen.

Das technische und wirtschaftliche Optimum fir die GréfRe jedes
Energiespeichers muss individuell in jedem Einzelfall bestimmt wer-
den. Es wird eine hohe Reaktionszeit benétigt und ein individuell zu
bestimmendes Verhiltnis von Energieinhalt und Leistung. Konven-
tionelle, kommerziell verfiigbare Bleibatterien erfiillen alle Anforde-
rungen, auch wenn die Lebensdauer noch Probleme mit sich bringt,
und haben einen hohen Wirkungsgrad. Lediglich wenn extreme
Temperaturbedingungen herrschen und bei Systemen, bei denen die
Batterie im Wesentlichen zum Leistungsausgleich benutzt wird und
im Verhiltnis zum Energieinhalt sehr hohe Leistungen fliefRen, wer-
den auch Nickel-Cadmium-Batterien eingesetzt. Alle anderen Spei-
chertechnologien miissen preislich damit konkurrieren. Andere Bat-
teriesysteme mit geringerem Gewicht und hoherer Leistungsdichte
bieten technisch keinen Vorteil und sind teilweise sogar ungeeigneter,
wenn ihr Wirkungsgrad schlechter ist. Die Forschung konzentriert
sich weniger auf die Batterietechnologie selber, die einen hohen Stand
erreicht hat, als vielmehr auf die Festlegung optimaler Betriebsbedin-
gungen, um lingere Lebensdauern erreichen zu kénnen und die Le-
bensdauererwartung besser abschitzen zu konnen. Batterien sind die,
bezogen auf die gesamten Lebenszykluskosten teuerste Einzelkom-
ponente und ihre Lebensdauererwartungen schwanken sehr stark.

3.3.2 Integration von erneuerbaren Energie in das
elektrische Netz

Die Integration erneuerbarer Energiequellen in das bestehende Ener-
giesystem erfordert zurzeit noch keine Energiespeicher, weil der An-
teil der erneuerbaren Energien insgesamt noch gering ist. In be-
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stimmten Regionen an der Nordseekiiste st63t die Einspeisung von
Windenergie aber bereits auf Grenzen, weil die eingespeiste Energie
schnell und mit hoher Amplitude schwankt. Die installierte Leistung
tberschreitet in diesen Gebieten bereits den Gesamtbedarf in Zeiten
geringen Verbrauchs und fithrt zu einer Einspeisung in das Ubertra-
gungsnetz. Vereinzelt miissen auch bereits Windparks wegen Be-
schrinkungen im Transportnetz weggeschaltet werden.

Die urspriinglichen Beftirchtungen, dass die Nutzung von Windener-
gie zu einer Verschlechterung der Netzqualitit fiihren wirde, z. B.
Flicker (Spannungsschwankungen mit einer Frequenz im Bereich von
9 Hertz), haben sich aber wegen der strengen Anschlussbedingungen
tur Windanlagen an das Netz nicht bewahrheitet. Grofle Anlagen
(Kraftwerke oder Transportkapazititen zur Nutzung von Kraftwerks-
kapazitit aus anderen Netzbereichen) werden zum Ausgleich in Re-
serve gehalten. Diese Reservehaltung bleibt erhalten oder wird sogar
zunehmen, wenn keine Energiespeicher gebaut werden. Fur einen

Kompressoren
Motor/Generator
Gasturbine
Kaverne

Konzept eines CAES-Kraftwerks im Verbund mit einem Windpark

Abb. 9: Schematisches Diagramm zur Speicherung von Windenergie in einem
Druckluftkraftwerk. Mit dem hier gezeichneten Konzept kénnen
keine kurzfristigen Leistungsfluktuationen aufgenommen werden.

(Mit freundlicher Genehmigung der E.ON Kraftwerke GmbH)
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Windpark in Skandinavien ist der Bau einer 100 MW h-Energiespei-
cheranlage als Redox-Flow-System geplant, Abbildung 9 zeigt sche-
matisch die mégliche Nutzung des Druckluftspeichers im Druckluft-
kraftwerk Huntorf fiir diesen Zweck.

Langfristig konkurrieren sehr grofle Energiespeicher mit neuen
Ubertragungsleitungen. Fur einen der zukiinftigen Offshore-Wind-
parks in der Nordsee ist eine 2000 MW-Leitung in das Ruhrgebiet
geplant, weil sonst die erzeugte Energie nicht mehr abgefiihrt werden
kann. Aber auch die geplante Reduzierung der Einspeisung bei einer
kurzfristigen Uberschussproduktion von Windenergie kann durchaus
als langfristige und wirtschaftlich beste Losung fiir dieses Problem an-
gesehen werden. Fir sehr kurzfristige Leistungsfluktuationen und zur
Stiitzung des Netzes am Anschlusspunkt eines Windparks werden
auch Schwungradspeicher mit hoher Leistung und geringem Ener-
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Abb. 10: Leistung und Energieinhalt von Speichern fiir erneuerbare Energien.
Fur grofle Hybridanlagen gibt es Einsatzmaoglichkeiten fiir Energie-
speicher, die einen hohen Leistungsdurchsatz im Verhiltnis zum
Energieinhalt haben und lediglich das Netz stabilisieren und das hiu-
fige Anfahren der Dieselgeneratoren verhindern sollen.
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gieinhalt erwogen. Enercon bietet z. B. derartige Systeme an. Ein
derartiger Speicher ist aber wahrscheinlich nur bei einem Netzan-
schluss mit geringer Ubertragungskapazitﬁt und ortlichen Resonan-
zen erforderlich. Abbildung 10 zeigt die im Bereich erneuerbarer En-
ergien moglichen Groflen fir Leistung und Energieinhalt.

3.4 Energiespeicher im Transportwesen

Der Energieverbrauch und die Emissionen des Transportsektors stei-
gen im Gegensatz zu den anderen groflen Verbrauchssektoren weiter
an. Es miissen deshalb Lésungen entwickelt werden, die den Wunsch
nach Mobilitit und die Notwendigkeit effizienter Transportméglich-
keiten fiir Industrie und Handel mit einem nachhaltigen Ressourcen-
verbrauch kombinieren. Dies betrifft alle Formen des Transports,
nicht nur PKW und LKW. Der Transportbereich, einschlieflich
Starterbatterien, ist bereits einer der grofiten Marktsegmente fiir Bat-
terien weltweit. Mittelfristig konnte eine erfolgreiche Markteinfiih-
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Abb. 11: Leistung und Energieinhalt von Energiespeichern in Transportanwen-
dungen. Starterbatterien werden dabei nicht beriicksichtigt.
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rung von Hybridfahrzeugen zu einer erheblichen Ausweitung des
Marktvolumens fiihren und die Emissionen des Transportbereichs
deutlich verringern. Abbildung 11 zeigt den Leistungsbedarf und
Energieinhalt von Speichern in wichtigen Anwendungen (ohne Star-
terbatterien).

3.4.1 Hybridfahrzeuge

Zukiinftige Hybridfahrzeuge benétigen Batterien, in denen die
Bremsenergie gespeichert und bei Beschleunigungen zusitzliche
Leistung zur Verfiigung gestellt werden kann. Der Toyota Prius ist das
erste Serienfahrzeug dieser Art. Der Grund fiir diese Entwicklung ist
der geringe Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren im Teillastbe-
trieb und bei schwankender Last im Vergleich zum Betrieb im opti-
malen Betriebspunkt. Alle Fahrzeughersteller arbeiten intensiv an
diesen Antriebskonzepten, die Batterien oder ggf. auch Supercapaci-
tor benétigen. Der Verbrennungsmotor kann dann immer optimal be-
trieben werden und bei Stillstand ohne Einschrinkung des Fahrkom-
forts ausgeschaltet werden. Erste Ergebnisse mit Hybridfahrzeugen
lassen erwarten, dass bei gleichen Fahreigenschaften der Treibstoff-
verbrauch, abhingig von der Strecke, um bis zu 25% sinken wird. Die
dafiir eingesetzten Batterien miissen bei hohem Energiedurchsatz
und hoher Leistungsdichte eine hohe Lebensdauer erreichen und im
Teillastbetrieb mit kleinen aber dafiir sehr vielen Zyklen betrieben
werden kénnen. Ein geringes Gewicht und eine lange, zuverlissig er-
reichbare Lebensdauer mit verlisslichen Gesamtkosten sind die we-
sentlichen Entwicklungsziele. Nickel-Metall-Hydrid und Lithium-
Ionen Batterien sowie Supercapacitor konkurrieren hier gegeneinan-
der und sind bereits nahe an der Serienreife. Moderne Bleibatterien
hitten den Vorteil, dass fir weniger Geld mehr Leistung und Energie
installiert werden koénnte, ausreichend Produktionskapazitit zur Ver-
fiigung steht und die Recyclingpfade vorhanden sind. Wegen ihres
deutlich héheren Gewichts ist es aber fraglich, ob sie fir diese An-
wendung in Frage kommen werden. Es ist denkbar, dass alle Systeme
in unterschiedlichen Einsatzbereichen Verwendung finden kénnen.

Die Entwicklung des Antriebsstranges fiir Hybridfahrzeuge fiihrt zu
wesentlichen Anderungen des Gesamtsystems. Statt einem Anlasser
und Generator wird nur noch ein Motor/Generator benédtigt. Abge-
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sehen von der Batterie werden sich die Gesamtkosten deshalb nicht
wesentlich dndern. Bei grofieren Fahrzeugen, z. B. Lastwagen, Bus-
sen und leichten Schienenfahrzeugen mit Dieselantrieb, sind leichte
Hochgeschwindigkeitsschwungrider méglich. Sie sind bereits in
Straflenbahnen kommerziell eingesetzt worden und finden jetzt wie-
der vermehrt Interesse. Bis zu 25% Treibstoffersparnis ist bei ausge-

prigten Stop-und-Go-Betrieb méglich.

3.4.2 Elektrofahrzeuge

Elektrofahrzeuge ohne Verbrennungsmotoren werden seit langem
angestrebt. Thre Zukunft als alternatives Antriebskonzept wird all-
mihlich klarer und ihr wirtschaftlicher Erfolg wird immer wahr-
scheinlicher. Viele der groflen Fahrzeughersteller sehen Brennstoft-
zellenantriebe als die ideale Losung und haben tber eine Milliarde
Euro fiir Entwicklungen und Versuche ausgegeben. Die technischen
Risiken sind inzwischen erheblich geringer, weil viele der technischen
Leistungsanforderungen erfiillt worden sind. Geringe Lebensdauer
im Betrieb, hohe Kosten und die Hochskalierung fiir die Produktion
grofler Mengen in hoher Qualitit stellen aber immer noch erhebliche
Probleme und Risiken dar. Aufierdem kann die Infrastruktur fiir eine
mit Brennstoffzellen betriebene Fahrzeugflotte nicht schnell und kos-
tenglinstig aufgebaut werden. Eine Alternative zu Brennstoftfzellen
sind Redox-Flow-Batterien. In beiden Fillen ist der Tankprozess im
Prinzip gleich wie beim Tanken von konventionellen Treibstoffen. Bei
Redox-Flow-Batterien wird eine Suspension mit geladener aktiver
Masse in einen Tank gefiillt wihrend die entladene aktive Masse her-
ausgepumpt wird. Das Auto ist damit innerhalb weniger Minuten
wieder geladen und weiter betriebsbereit.

Es ist noch nicht klar, ob Fahrzeuge mit Brennstoftzellen oder einer
Redox-Flow Batterie ohne ein zusitzliches Energiespeichersystem
betrieben werden kénnen, da ihre Reaktionszeit fiir Beschleunigun-
gen im Verkehr nicht ausreichend sein konnte. Jedes Energiespeicher-
system fiir diese Anwendung hitte identische Anforderungen zu de-
nen von Hybridfahrzeugen und wire in der Lage, Bremsenergie zu
speichern. Allerdings kénnte der Energieinhalt geringer als bei Hyb-
ridfahrzeugen sein. Fiir den Kaltstart des Fahrzeugs wird aber auf je-
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den Fall eine Batterie in der Grofenordnung heutiger Starterbatte-
rien erforderlich sein.

Batteriebetriebene Fahrzeuge werden vermutlich ein Produkt fir Ni-
schenmirkte sein, obwohl sie fiir die meisten tdglichen Fahrten geeig-
net wiren. Sowohl die Reichweite als auch die Ladezeit hat sich sehr
positiv entwickelt. Schnellladungen, um die Reichweite um 50 bis 100
Kilometer innerhalb von 5 bis 10 Minuten zu verlingern, sind jetzt
mdglich und kommerziell erhiltliche Fahrzeuge erreichen inzwischen
normalerweise Reichweiten von 100 bis 150 Kilometer. Der japani-
sche Batteriehersteller Panasonic hat vor kurzem eine tigliche Reich-
weite von 140 Kilometern mit Bleibatterien nachgewiesen. Die
Marktdurchdringung wird behindert durch mangelnde Leistungsfi-
higkeit und Reichweite sowie die Unkenntnis der Kunden tiber den
erreichten Fortschritt der Technik.

Fuar Gabelstapler und andere Fahrzeuge fir den innerbetrieblichen
Transport ist ein Elektroantrieb mit Bleibatterie seit langem einge-
tihrt. Der Markt ist grofd und stabil und Batterien in diesen Anwen-
dungen sind weitgehend unproblematisch.

Netzgekoppelte Fahrzeuge

Energiespeicher in netzgekoppelten offentlichen Verkehrssystemen
wie z. B. Eisenbahnen, U-Bahnen und Straflenbahnen, sind seit lan-
gem ein Thema. Bremsenergie kann von modernen Motoren in das
Netz zuriickgespeist werden. Das 6ffentliche Versorgungsnetz und
die Stromversorgung des Verkehrssystems sind aber nur an wenigen
Stellen miteinander gekoppelt. Beim Bremsen an einer entlegenen
Station oder bei Bergabstrecken kann Riickspeisung zu so hohen
Spannungen im Netz fiihren, dass die Riickspeisung begrenzt werden
muss. Das gleiche gilt bei Beschleunigungen. Bei U-Bahnen mit
750 V Gleichstrom kénnen durch diese Effekte Spannungsschwan-
kungen von bis zu 25% entstehen. Eine hohere Spannungsstabilitit
wiirde Verluste verringern, den Wirkungsgrad verbessern und die Le-
bensdauer von Komponenten verlingern. Energiespeicher oder mehr
Netzankniipfungspunkte an den entsprechenden Stellen sind zwei
miteinander konkurrierende Losungen fiir diese Problematik.

Ein auf einem Schwungrad basierende Energiespeicherlosung wurde
z. B. bereits in Hannover an der Endstation einer Straflenbahn instal-
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liert. Eine detaillierte Untersuchung der Einspeisung fiir die Kélner
Straflenbahn wurde von Gunselmann, Héschler und Reiner vorge-
legt. Schwungrider und zukiinftig Supercapacitor sind wahrschein-
lich die am besten geeigneten Systeme fiir diese Anwendung, weil die
elektrische Leistung hoch sein muss, der Energiebedarf aber gering
ist.

3.5 Energiespeicher fiir kleine portable Anwendungen

Portable Anwendungen stellen einen schnell wachsenden und sehr
groflen Markt fur Batterien, das zurzeit einzige, fir portable Zwecke
geeignete Energiespeichersystem dar. Die Anforderungen der Nutzer
und der Anwendungen fiithren zu héheren Leistungen und Laufzeiten
portabler elektronischer Gerite. Die Kosten pro Kilowattstunde ge-
speicherter Energie sind fast immer von untergeordneter Bedeutung.
Die Kundenanforderungen beziehen sich auf maximalen Energiein-
halt bei geringem Gewicht und eine gute Uberwachung, um rechtzei-
tig die Anwendung beenden zu koénnen und die Batterie auszutau-
schen oder zu laden. Lithium-Ionen Batterien und teilweise auch
NiMH-Batterien sind das geeignetste System. Lediglich Direktme-
thanol-Brennstoffzellen kénnten zukiinftig fiir Laptops kommerziell
angeboten werden und Batterien ersetzen oder erginzen. Es gibt
zahlreiche Entwicklungen, um die Materialeigenschaften und die
Energie- oder Leistungsdichte von Batterien weiter zu verbessern.

Bei Hochstrombelastungen wie z. B. Handwerkzeugen spielt die ma-
ximale Ausgangsleistung der Batterien eine Rolle und Nickel-Cad-
mium Batterien werden hier bevorzugt. Thre Nutzung wird aber ein-
geschrinkt werden, wenn eine Direktive der Europiischen Kommis-
sion tber die Verwendung von Cadmium in Batterien und anderen
industriellen Anwendungen verabschiedet wird. Alternativen kénn-
ten dann verbesserte NiMH-Batterien oder Supercapacitor bei sehr
hohen pulsférmigen Strombelastungen werden.

4  Recycling und Entsorgung

Batterien und Supercapacitor stellen keine besonderen Umweltrisiken
bei der Herstellung, Verwendung und Entsorgung dar. Der industri-
elle Umgang mit den toxischen Inhaltsstoffen bei der Produktion wird
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sicher beherrscht. Batterien und Supercapacitor miissen aber grund-
sitzlich als Sondermiill betrachtet werden und diirfen nicht zusam-
men mit dem normalen Hausmill entsorgt werden. Einige Materia-
lien, insbesondere Quecksilber, Cadmium und Blei, stellen viel gro-
Rere Umweltrisiken als andere Stoffe dar und ihr Stoffkreislauf muss
sorgfiltig iberwacht werden. Quecksilber ist deshalb bereits fiir fast
alle Produkte verboten worden und die Verwendung von Cadmium
wird voraussichtlich ebenfalls eingeschrinkt werden. Die Verwen-
dung von Blei und Cadmium wird zukiinftig wahrscheinlich mit ho-
hen Recyclingraten von bis zu 95% verkniipft werden, je nach Anwen-
dung. Fiir kleine portable Anwendungen und Konsumgiiter miissen
diese zukiinftigen Anforderungen fiir weitere Produktentwicklungen
beachtet werden. Sowohl Bleibatterien als auch NiCd Batterien, die
in industriellen Anwendungen genutzt werden, erfiillen bereits jetzt
sehr hohe Recyclingraten.

Die Recyclingprozesse haben ihre technische Leistungsfihigkeit be-
reits nachgewiesen und sind wegen des hohen Materialwerts fiir ei-
nige Batteriesysteme auch wirtschaftlich. Neue Energiespeichertech-
nologien miissen immer so entwickelt und eingefithrt werden, dass
ihre Umweltrisiken wihrend der Herstellung und Nutzung minimiert
sind, und eine vollstindige Sammlung und sicheres Recycling der
Materialien méglich ist.
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1 Bedeutung der Fernwarme im
Raumwarmemarkt

Wie die Elektrizitits- und Gasversorgung gehort die Energieversor-
gung mit Fernwirme zu den leitungsgebundenen Formen der Ener-
giedarbietung. Das Prinzip der Fernwirmeversorgung gleicht dem
eines groflen Zentralheizungssystemes. Anstelle eines einzelnen
Gebiudes werden bei der Energieversorgung mit Fernwirme aller-
dings ganze Stadtteile, Stidte oder mehrere Kommunen im Verbund
mit gebrauchsfertiger Heizwirme oder Wirme fiir technische Pro-
zesse (Prozesswirme) versorgt. Derartige Verbundsysteme sind in
Deutschland u. a. im Ruhrgebiet und im Rhein-Neckar-Raum ent-
standen. Die grofiten innerstidtischen Zentralsysteme werden in
Berlin, Hamburg, Minchen und Mannheim betrieben.

Nach Angaben der Arbeitsgemeinschaft Fernwirme e. V. (AGFW),
dem Branchenverband der Fern-/Nahwirmeversorgung und Heiz-
kraftwirtschaft beim Verband der Elektrizititswirtschaft (VDEW)

e. V. liegt der Anteil der Fernwirme am bundesdeutschen Heizungs-
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markt bei 12% (Alte Bundeslinder 8%, Neue Bundeslinder 28%)
mit starken Unterschieden zwischen Stadt und Land. In Grof3stidten
und Ballungsriumen erreicht die Fernwirme durchschnittlich einen
Anteil von 30% am Heizungsmarkt. In einigen Stidten wird auch ein
weit dariiber hinaus gehender Versorgungsgrad erreicht. Neben In-
dustrie- und Gewerbebetrieben sowie offentlichen Einrichtungen
werden bundesweit rd. 4,5 Millionen Wohnungen mit Fernwirme
versorgt. Der Schnellbericht der AGFW fiir das Jahr 2000 [1] weist
fir die 216 daran beteiligten Fernwirmeversorgungsunternehmen
(FVU) einen Gesamtanschlusswert von 53.585 MW aus. Die Netz-
einspeisung belief sich auf 314.820 TJ. In der Bundesrepublik
Deutschland werden gemifl ,Hauptbericht der Fernwirmeversor-
gung 1999“ der AGFW [2] 1.193 Heizwassernetze und 122 Dampt-
netze betrieben. Nach AGFW-Angaben beliuft sich die Gesamt-
trassenlinge der Fernwirmenetze auf rd. 18.000 km.

Etwa 78% der Fernwirmenetzeinspeisungen werden in Kraft-
Wiirme-Kopplungsanlagen erzeugt, die unter hoher Ausnutzung der
in den Primirenergietrigern enthaltenen Energie gleichzeitig Wirme
und Strom liefern. Heizwerke mit einem Anteil von 20% und indus-
trielle Abwirmenutzung (2%) stellen die iibrige Netzeinspeisung. Als
Brennstoffe werden tiberwiegend Erdgas (45%) und Steinkohle
(34%) verwendet. Wihrend in den alten Bundeslindern nach wie vor
Kohle, mit steigendem Anteil Erdgas und Miill sowie mit riickliufiger
Entwicklung (leichtes) Heizol als Hauptprimirenergietriger fiir die
Fernwirmeerzeugung zum Einsatz kommen, hat in den neuen Bun-
deslindern Erdgas den (Braun-)Kohleanteil vom ersten Platz im
Brennstoffmix verdringt.

Auferhalb Deutschlands ist die Fernwiirmeversorgung in Europa vor
allem in den nord- und osteuropiischen Lindern von Bedeutung. In
den skandinavischen Staaten, mit Ausnahme Norwegens, und u. a. in
Russland, in Polen sowie auch in Osterreich tbersteigt der Fernwiir-
meanteil am Heizungsmarkt den durchschnittlichen Marktanteil in

Deutschland.
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2 Prozesskette der Fernwarmeversorgung

Fernwirme wird zentral in einer oder mehreren Anlagen erzeugt
(sieche Abschnitt 3 ,Fernwirmeerzeugung®), die in grofleren Netzen
hiufig im Verbund betrieben werden. Die erzeugte Wirme wird tiber
ein Fernwirmenetz (siche Abschnitt 4 ,Fernwirmeverteilung®) bis
zu den Kunden verteilt und mittels Ubergabestationen in die Kun-
denanlagen tbertragen. Als Wirmetriger dienen dabei Wasser oder
Dampf. Die ﬂbergabestationen sind 1. d. R. Eigentum der Fernwir-
meversorgungsunternehmen (FVU) und enthalten alle Einrichtun-
gen, die dazu dienen, den Wirmetriger in der vertraglich vereinbar-
ten Form und Menge und ohne Gefihrdung der Kundenanlage zu
tbertragen.

Der Anschluss der Kundenanlagen an das Fernwirmenetz erfolgt

* direkt: dabei durchstromt der Wirmetriger direkt die Kunden-
anlage

oder

* indirekt: Giber einen Wirmetibertrager.

Fur den Anschluss der Kundenanlagen an das Fernwirmenetz geben
die FVU i.d.R. ,Technische Anschlussbedingungen® heraus, die
vielfach Bestandteil der Fernwirmeversorgungsvertrige sind. Die
Technischen Anschlussbedingungen kénnen beispielsweise Vorgaben
tiber den (Haus-) Anschlussraum sowie die Kundenanlage und deren
Betrieb enthalten und zeigen anhand von Temperaturkurven fir den
Vor- und Riicklauf die ggf. in Abhingigkeit von der Aulentempera-

tur geregelte Fahrweise des Fernwirmenetzes.

Von den Kunden wird die Fernwirme fiir Raumheizungszwecke, zen-
trale Wassererwirmung, raumlufttechnische Anwendungen wie Kli-
matisierung oder technische Prozesse, bei denen die in den Wirmetri-
gern Heizwasser oder Dampf enthaltene Wirme bendétigt wird,
genutzt (siche Abschnitt 5, Fernwirmeanwendungen®). Das im Zuge
der jeweiligen Anwendungen ausgekiihlte Wasser bzw. Kondensat
(kondensierter Dampf) flief8t dann tiber eine Riicklauf- bzw. Konden-
satleitung zur Erzeugungsanlage zuriick, wo es erneut aufgeheizt wird.

Die in der Kundenanlage verbrauchte Wirmemenge wird durch
Wiirmezihler in der Ubergabestation erfasst. In Heizwassernetzen
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besteht die tiberwiegende Zahl der Wirmezihler aus einem Volu-
menmessteil zur Bestimmung der abgenommenen Heizwassermenge
(heute iiberwiegend auf der Basis statischer Messverfahren, z. B. mit-
tels Ultraschall oder magnetisch-induktiv), je einem Temperaturfiih-
ler fiir den Heizwasservorlauf und -riicklauf sowie einem elektroni-
schen Rechenwerk. Bei der Versorgung von Damptkunden wird die
Dampfmenge beispielsweise durch eine Blenden- oder Ultraschall-
messung bzw. eine Volumenmessung des Kondensates erfasst. So weit
notwendig und mit den Kunden vereinbart, erfolgt zusitzlich zur Er-
fassung der Wiirmemenge eine Messung der in Anspruch genomme-
nen Fernwirmeleistung [3].

Die Verbrauchs- und ggf. Leistungsmessungen in den ﬂbergabestati—
onen sind Grundlage fiir die Abrechnung der Fernwirmelieferungen
mit den Kunden. Vertragspartner sind tiberwiegend die Eigentiimer
oder Verwalter der versorgten Gebidude und nicht der einzelne Mieter
oder Wohnungsinhaber. Die bisher oft nicht im Leistungsumfang der
FVU liegende Wirmekostenverteilung und Einzelabrechnung wird
im Zuge der Ausweitung ihres Dienstleistungsangebotes jetzt verstirkt
auch von den Unternehmen der Fernwirmewirtschaft angeboten.

3 Fernwarmeerzeugung

3.1 Allgemeines

Fernwirme wird in unterschiedlichen Anlagentypen in Gréflenord-
nungen von einigen hundert Kilowatt bis zu mehreren hundert Me-
gawatt thermischer Abgabeleistung erzeugt. Im Einzelnen kénnen
das sein:

Tab. 1: Fernwirme-Erzeugungsanlagen

Heizwerke reine Wirmeerzeugung

Heizkraftwerke gekoppelte Erzeugung von Strom und Fernwirme, in
(Kraft-Wirme-Kopplungs- |~ Dampfturbinen-Heizkraftwerken

Anlagen (KWK)) — Gasturbinen-Heizkraftwerken

- Gas- und Damptheizkraftwerken (GUD)
— Blockheizkraftwerken (BHKW)

Mullverwertungsanlagen Wirmeerzeugung, mit oder ohne Stromerzeugung
sonstige techn. z. B. Ab- und Uberschusswirme von Industrie- und Ge-
Einrichtungen werbebetrieben, Nutzung geothermischer Ressourcen, . ..

HbE, 4. Exg.-Lfg., Oktober 2001 (Wittkamp) 5
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In groflere Zentralsystemen speisen hdufig mehrere grofie Heizkraft-
und Heizwerke in das Fernwirmenetz ein.

Ob Heizkraftwerke und Blockheizkraftwerke strom- oder wirmege-
fiihrt betrieben werden, ist eine Optimierungsfrage, bei der einerseits
die Erzeugungs- bzw. Bezugssituation und die damit verbundenen
Kosten bzw. Bezugskonditionen sowie auf der anderen Seite die
strom- und wirmeseitige Nachfragesituation in dem betreffenden
Versorgungsgebiet zu berticksichtigen sind.

Die Errichtung von Kraft-Wiirme-Kopplungsanlagen in einem Fern-
wirmesystem erfordert i. d. R. einen wesentlich héheren Investitions-
bedarf als den fiir die der reinen Wirmeerzeugung dienenden Heiz-
werke. Ublicherweise decken Heizkraftwerke oder BHKW daher nur
den Grund- und Mittellastbedarf der Wirmenachfrage, wihrend
Heizwerke (mit vergleichsweise geringen spezifischen Investitionen
aber hiufig hoheren Brennstoffkosten) der Spitzenlast-Wirme-
erzeugung dienen.

3.2 Heizkraftwerke

Kondensations-Dampfkraftwerke, die nur elektrische Energie erzeu-
gen, erzielen bezogen auf den Brennstoffeinsatz geringe Wirkungs-
grade (um 40%), weil der grofite Teil der eingesetzten Brennstoff-
wirme durch Verflissigung des Abdampfes aus der Turbine im
Kondensator nutzlos an die Umwelt abgegeben wird. Heizkraftwerke
nutzen dagegen die im Abdampf enthaltene Verdampfungswirme auf
héherem Temperaturniveau und geben sie zulasten eines Teiles der
Stromerzeugung als Heizwirme an ein Fernwirmesystem ab. Damit
ersetzt letztlich die Wirmenutzung bei den Kunden die Funktion des
Kondensators. Heizkraftwerke erzeugen so gleichzeitig elektrische
Energie und nutzbare Heizwirme. Der Brennstoffnutzungsgrad
(Wirkungsgrad) steigt auf bis zu etwa 80%.

Heizkraftwerksanlagen werden in Abhingigkeit vom Einsatzzweck
und der technischen Auslegung in unterschiedlichsten Ausprigungen
betrieben. Nach dem Einsatzzweck lassen sich unterscheiden [4]:

* grofle, vorwiegend fiir die Stromerzeugung, mit im Verhiltnis
dazu fur geringfigige Wirmeauskopplungen erstellte ,Ohnehin®-
Kraftwerke,
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* fiir die kommunale bzw. 6rtliche Fernwirmebereitstellung konzi-
pierte Heizkraftwerke sowie

* Blockheizkraftwerksanlagen, oft fiir die Wirmeversorgung einzel-
ner Objekte oder Inselnetze aulerhalb der groflen Zentralsysteme
ausgelegt.

Im Hinblick auf die technische Konzeption ist vor allem zwischen
Dampfturbinen-Heizkraftwerken,  Gasturbinen-Heizkraftwerken
(ohne und mit Abhitzekesseln), Gas- und Dampf-Anlagen (GuD),
sowie BHKW zu differenzieren. Nachfolgend wird kurz auf einige
Grundprinzipien der verschiedenen Anlagentypen eingegangen.

Bei Dampfturbinen-Heizkraftwerken wird zwischen Gegendruck-
und Entnahmekondensationsbetrieb unterschieden. Beim Gegen-
druckbetrieb wird nahezu der gesamte aus dem Niederdruckteil der
Turbine stromende Dampf zur Fernwirmeerzeugung genutzt.
Gegendruck-Heizkraftwerke sind durch eine konstante, durch die
Auslegung bestimmte Stromkennzahl gekennzeichnet. Die Strom-
kennzahl bezeichnet das Verhiltnis zwischen Strom- und Wirmeer-
zeugung bzw. die ,Gegendruckstromausbeute® bezogen auf die nutz-
bare Wirmeabgabe. Die Stromkennzahl kleinerer Gegendruck-
Heizkraftwerke beginnt etwa bei dem Wert 0,2 (und mehr) und er-
reicht bei gréfleren Anlagen mit mehrstufiger Aufwirmung etwa den
Wert 0,6.

Hiufig istauf Grund der Abnahmecharakteristik in einem Wirmever-
sorgungsgebiet und dem zeitlichen und mengenmifigen Verhiltnis
zwischen Strom- und Wiirmenachfrage eine Entkopplung zwischen
Strom- und Wirmeerzeugung erforderlich. Entnahme-Kondensati-
onskraftwerke bieten hier die benétigte Flexibilitit. Beim Entnahme-
kondensationsbetrieb wird auch der Niederdruckteil der Turbinen-
anlage (mit nachgeschaltetem Kondensator) mit Dampf beaufschlagt
und dadurch — bei verringertem Brennstoffnutzungsgrad — ein zu-
sitzlicher Anteil Kondensationsstrom erzeugt.

Gasturbinen-Heizkraftwerke bestehen aus den Komponenten Ver-
dichter (fir das zur Verbrennung einstromende Gas), Brennkammer,
Turbine und Generator. Die in den Abgasen nach der Expansion in
der Turbine noch enthaltene thermische Energie wird iiber einen
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nachgeschalteten Wirmeitibertrager zur Heizwassererwirmung ver-
wendet.

In GuD-Anlagen wird die Anlagentechnik um die den Gasturbinen
nachgeschalteten Abhitzekessel erweitert, in denen Dampf fiir einen
konventionellen Dampfturbinenprozess mit integrierter Wirmeaus-
kopplung erzeugt wird. Gréflere GuD-Heizkraftwerke weisen nicht
selten eine Stromkennzahl von 1 und mehr auf.

3.3 Blockheizkraftwerke und Nahwarmeversorgung
Der Einsatz von BHKW hat seit Ende der achtziger Jahre in

Deutschland erheblich an Bedeutung gewonnen. Betrieben werden
Blockheizkraftwerke vor allem zur Versorgung einzelner Objekte mit
hohem spezifischen Wirmebedarf, etwa Schwimmbidern oder Kran-
kenhdusern, sowie zur Fernwirmeversorgung von Neubau- oder sons-
tigen Wohngebieten iiber Inselnetze.

Die Hauptkomponenten von BHKW sind Gas- oder Dieselmotoren
zum Antrieb von Generatoren sowie verschiedene Wirmetbertrager
mit denen die im Abgas, im Motorkiihlwasser oder Olkreislauf ent-
haltenen Wirme fir Heizzwecke genutzt wird. Brennstoffzufuhr,

Leittechnik sowie ggf. Spitzenlastkessel und Wirmespeicher ergin-
zen die Konfiguration einer BHKW-Anlage [5].

BHKW erreichen Gesamtwirkungsgrade von tiber 80%. Das Spekt-
rum der thermischen und elektrischen Leistungen reicht je nach
Bedarfssituation von einigen Kilowatt bis hin zu Anlagengréflen im

zweistelligen Megawattbereich. Als Brennstoff wird in BHKW-An-

lagen tiberwiegend Erdgas eingesetzt.

BHKW auf der Basis der Brennstoffzellentechnologie weisen noch
tberwiegend den Status von Pilot- und Demonstrationsvorhaben auf.
Den Vorteilen der Brennstoftzelle wie hoher elektrischer Wirkungs-
grad, gutes Teil- und Wechsellastverhalten, geringem Wartungsauf-
wand sowie niedrige Schadstoff- und Schallemissionen steht derzeit
weiterhin der Nachteil auferordentlich hoher spezifischer Investitio-
nen gegentber. Durch die konsequente Weiterentwicklung der
Brennstoffzellentechnologie und die erwartete Kostendegression bei
Fertigung in groferen Stiickzahlen wird mit einer grofleren Markt-
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durchdringung der Brennstoftzelle bei der Strom- und Wirmebereit-
stellung ab 2005 bis 2010 gerechnet.

Im Zusammenhang mit dem Betrieb von Blockheizkraftwerken (so-
wie auch Heizzentralen) wird hiufig der Begriff Nahwirmeversor-
gung verwendet. Im tiblichen Sprachgebrauch ist damit die Fernwiir-
meversorgung von Wohn- oder Mischgebieten tiber im Vergleich zu
den innerstidtischen Zentralsystemen kleinere Inselnetze gemeint.
Nach einem Urteil des BGH kommt es auf die Nidhe der Anlage zu ei-
nem versorgten Gebidude oder das Vorhandensein eines grofieren
(Fernwirme-) Leitungsnetzes nicht an, sondern darauf, dass aus einer
»nichtim Eigentum des Gebidudeeigentiimers stehenden Heizungsan-
lage von einem Dritten nach unternehmenswirtschaftlichen Gesichts-
punkten eigenstindig Wirme produziert und an andere geliefert*
wird. Insoweit handelt es sich bei den meisten Wirmelieferungen aus
BHKW (sowie aus Heizzentralen) ebenfalls um eine Fernwirmever-
sorgung.

3.4 Heizwerke

Heizwerksanlagen bestehen aus einem oder mehreren Kesseln nebst
Brenner und Nebenanlagen wie Pumpen, Leittechnik und ggf. Warte
sowie Brennstoffzufuhr bzw. -lagerung.

So weit Heizwerke nicht in gréfleren Zentralsystemen im Verbund
mit Heizkraftwerken die Aufgabe der Spitzenlastwirmeerzeugung
iibernehmen, wird ihr Standort {iblicherweise in unmittelbarer Nihe
zum Verbrauchsschwerpunkt der zu versorgenden Kundenanlagen
gewihlt. Heizwerke dienen in diesen Fillen u.a. der Wirmeversor-
gung von Gebieten, die nicht (oder erst zu einem spiteren Zeitpunkt)
tber Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen versorgt werden, als provisori-
sche Wirmeerzeugungsanlagen in fiir die Fernwirmeversorgung
noch umfinglicher zu erschlieRenden Gebieten oder als Reserveanla-

gen [4].

Die technische Ausprigung von Heizwerken hingt u. a. von der er-
torderlichen Anlagengréfle, dem eingesetzten Brennstoff, dem ge-
wiinschten Automatisierungsgrad oder dem zur Verfiigung stehenden
Investitionsvolumen ab. Hinsichtlich der Kesseltechnik kommen in
Leistungsbereichen von wenigen Kilowatt bis hin zu einigen Mega-
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watt thermischer Leistung Brennwert- und Niedertemperaturkessel
zum Einsatz. Flammrohrkessel werden im Bereich bis zu etwa 30
Megawatt und Wasserrohrkessel in hoheren Leistungsbereichen ein-
gesetzt.

Wegen der niedrigen spezifischen Investitionsausgaben, dem giinsti-
gen Emissionsverhalten und der guten Automatisierbarkeit wird der
tberwiegende Teil der Heizwerke mit Erdgas als Brennstoff betrie-
ben. In einer Reihe von Anlagen ist eine bivalente Feuerung instal-
liert, die es ermdglicht, in Spitzenlastzeiten Heizol zu verfeuern und
damit ggf. die Grundpreiszahlungen an den Gaslieferanten zu verrin-
gern.

3.5 Emissionen

In einem Fernwirmesystem werden eine Vielzahl von Einzelfeuer-
stitten durch eine (oder mehrere) grofere Fernwirmeerzeugungsan-
lage(n) ersetzt. Die bei der Wirmeerzeugung entstehenden Emissio-
nen lassen sich so zentral iberwachen und Mafinahmen zu ihrer
Reduzierung brauchen an nur einer (oder wenigen) Stelle(n) durchge-
fiihrt werden. Entsprechende Anforderungen in Bezug auf die Ge-
nehmigung und den Betrieb von Fernwirmeerzeugungsanlagen erge-
ben sich u. a. aus dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
und den daraus abgeleiteten Verordnungen und Technischen Anlei-
tungen.

Grofle Heizkraftwerksanlagen verfiigen i.d. R. tiber sehr effiziente
Rauchgasreinigungssysteme. In kohlegefeuerten Anlagen koénnen
diese Systeme beispielsweise aus der Hintereinanderschaltung von
Katalysatoren zur Umwandlung von Stickoxiden in Stickstoff und
Wasser, Elektro-Entstaubern zur Abscheidung von Aschebestandtei-
len des Rauchgases und Entschwefelungsanlagen (Rauchgas-
wischern) bestehen.

Unter den am hiufigsten in Fernwirme-Erzeugungsanlagen einge-
setzten Brennstoffen Kohle, (leichtes) Heizol und Erdgas besitzt
das Erdgas in Bezug auf den Schadstoffausstofy (CO,, SO,, NOx,
Staub usw.) die giinstigsten Eigenschaften. So wird bei der Erdgas-
verbrennung beispielsweise weniger CO, freigesetzt als bei der

Kohleverbrennung, weil bei Erdgas (CH,) der relative Gehalt an

10
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Kohlenstoff geringer ist und aufler Kohlenstoff (C) auch noch
Wasserstoff (H,) verbrannt wird.

Dem Beitrag von Fernwirmesystemen und der Kraft-Wirme-
Kopplung zur Verminderung der CO,-Emissionen wird im Zu-
sammenhang mit den von der Bundesregierung ibernommenen
Klimaschutzverpflichtungen besondere Bedeutung beigemessen.
Wegen der Vielzahl von Bewertungsverfahren mit unterschiedli-
chen Bilanzierungsgrenzen wird an dieser Stelle auf eine detaillier-
tere Stellungnahme und Quantifizierung des CO,-Minderungspo-
tenzials einzelner Anlagentypen zur Fernwirme- (und Strom-)
Erzeugung verzichtet. Generell lisst sich festhalten, dass

* die Heizkraftwirtschaft mit Fernwirmeversorgung bei Einsatz
modernster Heizkraftwerke mit kohlenstoffarmen Brennstoffen
und hohen Stromkennzahlen bei den CO,-Emissionen grof3e
Vorteile gegeniiber einer getrennten Strom- und Wirmeerzeu-
gung bietet [6],

* bei der Betrachtung des Minderungspotenzials nicht nur ver-
schiedene Erzeugungsanlagen und -strukturen sondern auch al-
ternative Maflnahmen zur CO,-Einsparung (z. B. Wirmedim-
mung) gleichrangig einzubeziehen sind.

3.6 KWK-Férderung

Die Liberalisierung des Strommarktes hat zu einem Preiswettbe-
werb gefihrt, der sich zurzeit tiberwiegend auf der Basis der Grenz-
kosten der Stromerzeugungsanlagen abspielt. Die Wettbewerbsfihig-
keit von Kraft-Wiirme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), deren
Kostenniveau bei der Stromerzeugung auf Grund der Auslegung, der
Fahrweise oder der Anlagengrofie in den meisten Fillen tiber dem der
groflen Kondensationsstromkraftwerke liegt, hat sich in diesem Um-
teld deutlich verschlechtert. Hierauf hat der Gesetzgeber mit seinen
Gesetzesinitiativen im Bereich der Kraft-Wirme-Kopplung reagiert.

Gewissermaflen als Sofortmafinahme hat der Gesetzgeber das am
18.05. 2000 in Kraft getretene ,Gesetz zum Schutz der Stromerzeu-
gung aus Kraft-Wirme-Kopplung (KWK-Gesetz) [7] erlassen.
Zweck des Gesetzes ist der befristete Schutz der Kraft-Wirme-
Kopplung in der allgemeinen Versorgung im Interesse von Energie-
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einsparung und Klimaschutz. Das Gesetz sieht eine zeitlich befristete,
degressiv gestaltete Férderung fiirin KWK-Anlagen erzeugten Strom
Vor.

Unter bestimmten Voraussetzungen erhalten nach den Bestimmun-
gen des Gesetzes Energieversorgungsunternehmen der offentlichen
Versorgung eine erhéhte Vergiitung fiir Strom, der in KWK-Anlagen
erzeugt und in das 6ffentliche Netz eingespeist wird. Die Vergitung
betrigt beginnend ab Inkrafttreten des Gesetzes 9 Pfennig pro kWh
und sinkt jeweils zum Januar eines neuen Jahres um 0,5 Pfennig pro
kWh. Férdermechanismus und Kostenwilzung sind im KWK-Ge-
setz mehrstufig gestaltet. Letztlich kommen die Stromkunden tber
erhohte Netznutzungsentgelte fiir die Férderung der Kraft-Wirme-
Kopplung auf.

Das derzeitige KWK-Gesetz liuft Ende 2004 aus. Die zeitliche Be-
fristung und degressive Ausgestaltung der Forderung federt fiir die
Betreiber von KWK-Anlagen die unmittelbaren wirtschaftlichen
Auswirkungen der Strommarktliberalisierung ab und schiitzt sie vor
sog. ,stranded investments“ (auf Grund verinderter Randbedingun-
gen unrentabel gewordenen Investitionen).

In der Energiepolitik existiert die Zielvorstellung einer lingerfristig
gestalteten gesetzlichen Anschlussregelung, die das derzeitige KWK-
Gesetz — hiufig auch als KWK-Vorschaltgesetz bezeichnet — bereits
vor Ablauf seiner Giiltigkeitsdauer ersetzen soll. Die deutsche Strom-
wirtschaft und eine Reihe von Verbinden der Energiewirtschaft ha-
ben der Bundesregierung in diesem Zusammenhang ein Selbstver-
pflichtungskonzept vorgelegt, das die Vereinbarung der Industrie
zum Klimaschutz vom 09.11.2000 erginzt und konkretisiert. Es
sieht eine Minderung von insgesamt 45 Mio. t CO, pro Jahr bis 2010
vor. Ein wichtiger Baustein ist neben weiteren Maflnahmen die
Kraft-Wirme-Kopplung, tber die eine Emissionsminderung von
20 Mio. t CO, erreicht werden soll. Hierzu wird ein degressiv ausge-
staltetes Bonusmodell zur Férderung der Stromerzeugung aus KWK-
Anlagen vorgeschlagen. Oben genannte Intentionen sind in den Ent-
wurf eines Gesetzes fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den
Ausbau der Kraft-Wiirme-Kopplung eingeflossen, das am 01.01.
2002 in Kraft treten und somit das KWK-Vorschaltgesetz ablosen
soll. Wesentliche Zwecke des Gesetzes sind ebenfalls befristeter

12
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Schutz und dariiber hinaus Modernisierung von KWK-Anlagen,
Ausbau der Stromerzeugung in kleinen BHKW sowie Unterstiitzung
bei der Markteinfiihrung von Brennstoftzellen-Anlagen. Im Gegen-
satz zum KWK-Vorschaltgesetz ist im neuen Gesetz nur noch fiir den
eingespeisten Strom, der im gekoppelten Betrieb gleichzeitig mit
Nutzwirme erzeugt wird (KWK-Strom) eine Forderung in Form ei-
ner Zusatzvergiitung vorgesehen. Dartiber hinaus ist der Forderan-
spruch betreiberneutral ausgerichtet. Das Gesetzgebungsverfahren
war bei Redaktionsschluss zu diesem Beitrag noch nicht abgeschlos-
sen.

4  Fernwarmeverteilung

4.1 \Verlegearten und Rohrsysteme

Der Transport und die Verteilung der Fernwirme erfolgen tiber ring-
térmige, strahlenformige oder vermaschte Fernwirmenetze. Hin-
sichtlich des Wirmetrigers wird zwischen Warmwasserheizungen
(bis 100°C Vorlauftemperatur), Heiflwasserheizungen und Dampf-
heizungen unterschieden. Die Fernwirmeleitungen werden entweder
direkt im Erdreich — tiberwiegend als Stahlmantel- oder Kunststoff-
mantelrohre — in (unterirdischen) Betonkanilen, als Kellerleitungen
oder leicht zuginglich und sichtbar als Freileitungen verlegt [8]. Die
Verlegeart hingt im Wesentlichen von ortlichen Gegebenheiten wie
Bodenverhiltnisse, Grundwasserstand bzw. Oberflichenwasser,
Oberflichenbeschaffenheit (Straflen, Griinflichen, etc.), Vorhan-
densein anderer Leitungen (Gas, Strom, Telekommunikation, Was-
ser, Abwasser), behordlichen Auflagen und der Art der Versorgungs-
aufgabe ab [9]. Generell sind kanalfreie Verlegearten kostengiinstiger
zu realisieren als eine Kanalverlegung. Der geringste Erstellungsauf-
wand, der giinstigste Wartungsaufwand und die lingste Lebensdauer
sind i. d. R. mit Kellerleitungen verbunden. Als Dimmstoffe fiir die
Isolierung der Rohrleitungen werden tiberwiegend Mineralfaser-
dimmstoffe oder PUR-Hartschaum eingesetzt.

In Fernwirmenetzen kommen unterschiedliche Rohrsysteme zum
Einsatz. Die grofite Verbreitung haben Zweileitersysteme.
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Tab. 2: Fernwirmeverteilung, Rohrsysteme

Einleitersysteme eine Ringleitung, Prinzip wie Einrohr-Zentralheizung

Zweileitersysteme eine Vorlaufleitung und eine Ricklaufleitung, am hiufigsten
eingesetzt

Dreileiter-Systeme zwei Vorlaufleitungen, eine mit auflentemperaturabhingiger
Fahrweise, eine mit konstanter Temperatureinspeisung, eine

Riicklaufleitung

Vierleitersysteme je zwei Vor- und Riicklaufleitungen, Anwendung bei sehr
unterschiedlichen Vor- und Riicklauftemperaturen, sehr auf-

wiindig

4.2 Komponenten von Fernwarmenetzen

Zu den Hautkomponenten eines Fernwirmenetzes gehoren neben
den Rohrsystemen [4]

® Netzdruckhaltung und Sicherheitseinrichtungen gegen Druck-
stofle,

* Aufbereitung und Reinigung des Heizwassers,
® Pump- und ggf. Zwischenpumpstationen und
® Netzleitwarten,

in einigen Netzen auch
* Netzibergabestationen mit Sekundérnetzen und

* Wirmespeicher.

In einem Fernwirmenetz wird zwischen dem Betriebsdruck, der sich
bei laufenden Umwilzpumpen einstellt, und dem so genannten Ru-
hedruck unterschieden. Die Druckhaltung legt in einem Fernwiir-
mesystem das Druckniveau fest und sorgt fiir die Aufrechterhaltung
des Ruhedruckes, um das Ausdampfen des Heizwassers zu verhin-
dern. Die Druckhaltung erfolgt mittels Druckdiktierpumpen oder ei-
nem Druckpolster aus Dampf bzw. Inertgas. Verschiedene Schaltun-
gen zur Druckhaltung sind u. a. bei Winkens [4] aufgefiihrt.

Druckstofie konnen beim Schlieffen von Absperrarmaturen oder
dem Ausfall von Netzpumpen auftreten. Sie bedeuten eine Gefahr fiir
die Heizkorper bei direkt angeschlossenen Kundenanlagen. Fernwir-
menetze werden daher u. a. mit Berstscheiben oder bspw. Standroh-

14



Energieverteilung/-speicherung ~ Fernwirmeversorgung 7112

ren ausgeriistet, um bei einem unzulidssig hohen Druckanstieg eine
schnelle und sichere Druckentlastung zu erméglichen.

Um Korrosionen und Ablagerungen in den Erzeugungsanlagen sowie
in den Fernwirmenetzen zu vermeiden, sollte das im System umge-
wilzte Heizwasser vollentsalzt, salzarm oder zumindest teilenthirtet
sein. Auch nachzuspeisende Wassermengen miissen entsprechend
aufbereitet sowie zur Vermeidung von Sauerstoftkorrosion entgast
werden. Wasseraufbereitungs- und Entgasungsanlagen sind tiblicher-
weise Bestandteil der Erzeugungsanlagen oder in deren rdumlicher
Nihe angeordnet.

Die Heizwasser-Umwilzpumpen sorgen fiir den Transport und die
Verteilung des Fernheizwassers zu den Kundenanlagen. Sie sind
i.d.R. ebenfalls Bestandteil der Erzeugungsanlagen. In grofieren
Netzen sind ggf. weitere im Vor- und/oder Riicklauf angeordnete
Pumpstationen erforderlich. Dimensionierung, Anzahl und Anord-
nung der Pumpen hingen u.a. vom (jahreszeitlich schwankenden)
Heizwasserumwilzvolumen, der Netzausdehnung und den geoditi-
schen Druckverhiltnissen im Versorgungsgebiet sowie Redundanz-
und Reserveaspekten ab. Eingesetzt werden fast ausschlieflich elek-
trisch angetriebene Kreiselpumpen, seltener auch iiber Turbinen an-
getriebene Umwilzpumpen im Bereich der Erzeugungsanlagen.

Innerhalb oder auerhalb der Erzeugungsanlagen angeordnete Wiir-
mespeicher dienen durch Vergleichmifigung der Wirmeerzeugung
oder auch der Stromerzeugung in Kraft-Wiirme-Kopplungsanlagen
der Optimierung der Erzeugungsprozesse. Wirtschaftlich durchge-
setzt haben sich nur Kurzzeitspeicher zum Ausgleich der Bedarfsun-
terschiede eines oder weniger Tage. Eine nicht unbedeutende Spei-
cherfunktion bietet das Fernwiirmenetz selbst.

4.3 \Versorgungssicherheit/Technische Sicherheit

Da uber ein Fernwirmenetz i. d. R. mehrere, hiufig eine Vielzahl von
Kunden versorgt werden, legen die FVU groflen Wert auf die Ausfall-
sicherheit und technische Zuverlissigkeit ihrer Versorgungsanlagen.
Besonders hoch ist die Versorgungssicherheit in ringférmigen oder
vermaschten Fernwirmenetzen, in die gleichzeitig aus mehreren An-
lagen Wirme eingespeist wird.
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Die in den Heizwerken oder Heizkraftwerken der FVU installierte
Fernwirmeleistung wird hiufig tiber mehrere Kessel bereitgestellt, die
— etwa bei Ausfall oder Revision eines Kessels — wechselseitig betrie-
ben werden kénnen. Zudem verfigen die FVU 1. d. R. tiber angemes-
sene Leistungsreserven und geschultes Personal, das in der Lage ist,
Storungen in den Erzeugungsanlagen, den Fernwirmenetzen und
Ubergabestationen schnell zu beheben.

Hinsichtlich des Risikos von Stérungen in den Kundenanlagen kon-
nen mit geeigneten Firmen ggf. Wartungsvertrige mit Bereitschafts-
service abgeschlossen werden.

Auf Grund ihres hohen Kapitaleinsatzes sind die FVU bestrebt, ihre
Fernwirmeversorgungsanlagen langfristig zu nutzen. Daher ist fiir die
Kunden in den meisten Fillen auch in zeitlicher Hinsicht eine hohe
Versorgungssicherheit gegeben.

Im Hinblick auf die technische Sicherheit der Fernwirmeversorgung
muss vor allem eine Absicherung der Kundenanlagen gegen unzulis-
sige Driicke und Temperaturen gewihrleistet sein. Die Druckab-
sicherung erfolgt bei direkt an das Fernwirmenetz angeschlosse-
nen Kundenanlagen in der ﬂbergabestation durch einen Druckmin-
derer. Beim Versagen dieser Einrichtung erfolgt ein Druckabbau zum
Riicklauf durch ein Sicherheitsiiberstromventil (sieche hierzu auch
Abschnitt 5, Fernwirmeanwendungen®). Bei indirekt, tiber einen
Wairmetibertrager, angeschlossenen Anlagen ist diese zusitzliche Si-
cherheitseinrichtung nicht erforderlich. Die Temperaturabsicherung
erfolgt in der Kundenanlage (Hauszentrale) mit einem bauteilgepriif-
ten Temperaturregler und Sicherheitstemperaturwichter/-begrenzer.

Auflagen, Hinweise und Losungsvorschlige zur technischen Sicher-
heit der Fernwirmeversorgung beinhalten beispielsweise die DIN
4747 ,Teil 1: Fernwirmeanlagen; Sicherheitstechnische Ausfiihrung
von Hausstationen zum Anschluss an Fernwirme-Heizwassernetze
sowie die Technischen Anschlussbedingungen der FVU. Dariiber hi-
naus bieten die meisten FVU ihren Kunden auch auf diesem Sektor
eine umfassende Beratung an.
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Abb. 1: Ubergabestation mit Hauszentrale zur Gebiudebeheizung

5 Fernwarmeanwendungen
5.1 Ubergabestation

Der Schwerpunkt der Fernwirmeanwendungen liegt in der Nutzung
der Fernwiirme fiir die Gebaudebehe1zung Abbildung 1 zeigt bei-
spielhaft die Prinzipdarstellung einer Ubergabestation und das
Schema einer Haus(heizungs-)anlage beim direkten Kundenan-
schluss (ohne Wiirmeiibertrager).

Die Reduzierung des Netzdruckes auf das fiir die Kundenanlage vor-
gesehene Druckniveau erfolgt in der Ubergabestation mit dem
Druckminderer (W6). Das mit W7 gekennzeichnete Sicherheits-
iberstromventil stellt den Druckabbau zum Riicklauf bei Anstehen
eines unzulissigen Druckniveaus hinter der Armatur W6 sicher.

Die Kundenanlage besteht aus der Hauszentrale und der Hausanlage.
Die fir den Betrieb der Heizungsanlage (bzw. zentralen Wasserer-
wirmungsanlage, raumluft-technischen Anlage, etc.) erforderlichen
Einrichtungen wie z. B. Pumpen, Regel- und Sicherheitseinrichtun-
gen werden 1. d. R. in der Hauszentrale, die das Bindeglied zwischen
der Ubergabestation und der Hausanlage darstellt, zusammengefasst.
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Die Hausanlage besteht aus dem Rohrleitungssystem ab Hauszen-
trale mit Heizflichen und Regeleinrichtungen fiir die Raumtempera-
tur. Die Regelung des Heizungsvorlaufes erfolgt durch Beimischung
von Ricklaufwasser aus dem Heizungsriicklauf.

Bei der hier gezeigten Ubergabestation wird vom FVU tiber den Dif-
ferenzdruck Volumenstromregler (W4) ein bestimmter Heizwasser-
durchfluss, der dem Leistungsbedarf des Kunden entspricht, fest ein-
gestellt. Anderungen des eingestellten Heizwasserdurchflusses kann
nur das FVU vornehmen.

5.2 Anwendungen

Fir die Energieversorgung mit Fernwirme bietet sich ein breites
Spektrum von Anwendungsmdoglichkeiten, wie beispielhaft Tabelle 3
zu entnehmen ist.

Aufler der Gebiudebeheizung wird in vielen Kundenanlagen auch die
zentrale Wassererwirmungsanlage mit Fernwirme betrieben. Als eine
wirtschaftlich interessante Moglichkeit der Wassererwidrmung bietet
sich beispielsweise das Speicherladesystem an, eine Kombination ei-
nes Durchflusswassererwirmers mit einem Warmwasserspeicher.

Die Nutzung der Fernwirme fiir raumlufttechnische Anlagen er-
streckt sich von einfachen Liiftungsanlagen bis hin zu Komfort-Kli-
maanlagen.

Weiterhin wird Fernwirme zur Kilteerzeugung mittels Absorptions-
kiltemaschinen eingesetzt. Wie beim Kompressionskilteprozess
verdampft dabei ein Kiltemittel bei niedrigem Druck- und Tempera-
turniveau. Das Kiltemittel nimmt dabei Wirme auf und erzeugt so
den beabsichtigten Kiihleffekt. Durch den Einsatz von Wasser als
Kiltemittel (und beispielsweise Lithiumbromid als Absorptionsmit-
tel) kann in Absorptionskilteanlagen auf den Einsatz Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoff- (FCKW-) haltiger Kiltemittel verzichtet werden.
Um im Wettbewerb zu elektrisch betriebenen Kompressionskiltean-
lagen zu bestehen, muss die Fernwirme vielfach zu duflerst geringen
Preisen bereit gestellt werden. Die Nutzung von Fernwirme fiir Kil-
teprozesse beschrinkt sich daher auf ein schmales Spektrum wirt-

schaftlicher Anwendungsfille.
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Tab. 3: Fernwirmeanwendungen

Anwendungsgebiet Wiirmetriiger |Beispiele

(Raum)Beheizung Wasser/Dampf | Wohn- und Biiroriume, (Lager-)
Hallen, ...

Zentrale Wasser- Wasser/Dampf |Baden, Duschen, (Ab-) Waschen

erwirmung

Klimatisierung von Riu- |Wasser/Dampf |Raumlufttechnische Anlagen in Biiros,

men und Gebiuden Verwaltungsgebduden, Krankenhiusern,
Schwimmbidern, ...

Kiihlen Wasser/Dampf | Absorptionskilteanlagen in Biiros, Ver-
waltungsgebiuden, Krankenhidusern, . ..

Kochen Dampf Groftkiichen, Restaurants, . . .

Waschen Dampf Waschmaschinen und Mangeln

Prozess-Wiirme fiir Dampf Thermische Behandlung von Werkstoffen

industrielle und gewerb- und Produkten, Trocknen, Reinigen, Des-

liche Anwendungen infizieren, Tankbeheizung, . ..

6 Preisbildung fiir Fernwarme

6.1 Preisbildung auf der Grundlage von Kosten

Neben Gesichtspunkten wie dem Auslastungsgrad bestehender Fern-
wirme-Erzeugungs- und Verteilungsanlagen, den absatzpolitischen
Zielsetzungen sowie der Moglichkeit, gegebenenfalls Fordermittel
und Investitionszuschiisse der 6ffentlichen Hand in die Preisiiberle-
gungen einzubeziehen, wird die Preisbildung der FVU im Wesentli-

chen bestimmt durch

* die Hohe und Struktur der Kosten fur die Bereitstellung und Lie-
terung von Fernwirme und

* die Anlegbarkeit der Fernwirmepreise auf dem értlichen Wirme-

markt (Akzeptanz).

Die Kosten der Fernwidmeversorgung setzen sich aus den Kosten der
Fernwirme-Erzeugung (oder des -Bezuges) und der -Verteilung so-
wie Vertriebs- und Verwaltungskosten zusammen. Die Kostensitua-
tion ist im Einzelfall vor allem geprigt durch

* die Art der Fernwirme-Erzeugung und die eingesetzten Brenn-
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stoffe (Einsatz von Heizkraftwerken, Heizwerken, Miillverwer-
tungsanlagen, etc. oder Wirmebezug von einem Vorlieferanten),

* die Anschlussdichte (spezifische Streckenlinge pro Megawatt An-
schlusswert),

* die Anlaufkosten (verursacht durch Vorinvestitionen in Erzeugung
und Fernwirmenetz bis zur Realisierung des gesamten Versor-
gungsumfanges),

* das Verteilungssystem (Wasser oder Dampf als Wirmetriger,
Zwei- oder Mehrleitersysteme),

* technische Parameter (die von den Kunden gewiinschten Driicke
und Temperaturen, der Auskiihlungsgrad des Wiirmetrigers zwi-
schen Vor- und Riicklauf, etc.),

* den Leistungsumfang, den die FVU ihren Kunden bieten (Bera-
tungsservice, Abrechnung bis zum Heizkérper, Wirmedirektser-
vice, etc.).

Die fiir die Preiskalkulation benétigten Kostendaten werden vom
betrieblichen Rechnungswesen erfasst und bereitgestellt. Wenn das
Preissystem iiber einen lingeren Zeitraum Anwendung finden soll,
wird man der Preiskalkulation zweckmifigerweise eine langfristige
Absatzprognose und Planung der Bedarfsdeckung zu Grunde legen,
aus der sich die zukiinftige Kostenentwicklung und Kostenstruktur
ableiten lisst.

6.2 Aufbau von Preissystemen

Als Rechtsgrundlage fiir die Fernwirmelieferung und -abrechnung
zwischen FVU und Kunden dienen Fernwirmeversorgungsvertrige.
Handelt es sich hierbei um Vertrige mit vorformulierten, d. h. allge-
meinen Vertragsbedingungen, die in gleicher Weise fiir eine groflere
Anzahl von Kunden gelten, erfolgt die Gestaltung der vertraglichen
Preisregelungen auf der Grundlage der ,,Verordnung tiber Allgemeine
Bedingungen fiir die Versorgung mit Fernwirme“ (AVBFernwiir-
meV).

Bei individuell ausgehandelten Vertrigen oder Vertragsbestimmun-
gen, sowie bei Vertrigen tiber den Anschluss und die Versorgung von
Industrieunternehmen findet die AVBFernwirmeV zwar grundsitz-
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lich keine Anwendung. Hiufig wird jedoch auch in diesen Vertrigen
vorgesehen, dass die AVBFernwirmeV entsprechend angewendet
werden soll, so weit keine anderweitigen Vereinbarungen getroffen
werden.

Gemifl AVBFernwirmeV £dnnen die FVU den Kunden fiir die Be-

reitstellung und Lieferung von Fernwirme folgende Entgelte in

Rechnung stellen [3]:

Tab. 4: Komponenten von Fernwirme-Preissystemen

Preiskomponente Zweck

Zahlung

Erstattung der Haus-
anschlusskosten

Erstattung von bis zu 100% der Kos-
ten, die fiir den Anschluss der Kun-
denanlage an das Fernwirmenetz ent-
stehen

Baukostenzuschuss

Abdeckung von bis zu 70% der Kosten

einmalig bzw. bei einer
Erhshung derbestellten
Leistung/Leistungsin-

fiir die Erstellung der értlichen Vertei- anspruchnahme
lungsanlagen (Fernwirmenetz); fiir
die Berechnung ist die fiir den Kunden
vorzuhaltende Leistung mafligebend

Wiirmepreis Entgelt fiir die Bereithaltung der be-
stellten/vom Kunden in Anspruch ge-
nommenen Wirmeleistung sowie fiir
die bezogene Fernwirmemenge (Ar-

beit)

laufend, z. B. monatlich
in Abschligen oder
jihrlich

Verrechnungspreis | Entgelt fiir Personal- und Sachkosten,

die im Zusammenhang mit der Mes-

sung und Rechnungslegung anfallen

Die genannten Preiskomponenten beeinflussen sich in ihrer Hohe
wechselseitig. So tragen der Hausanschlusskostenbeitrag und der
Baukostenzuschuss zur Finanzierung der Fernwirmeversorgung bei.
Dieser Beitrag braucht dann tiber den Wirmepreis nicht mehr abge-
deckt werden.

In der Bundesrepublik ist das am meisten angewendete Preisabkom-
men das Grundpreissystem [10]. Der Wiirmepreis besteht in diesem
Preissystem aus zwei Komponenten, einem Grundpreis und einem
Arbeitspreis.

Der Grundpreis wird unabhingig von der tatsichlich abgenomme-
nen Fernwirmemenge fiir die bestellte Wirmeleistung in Rechnung
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gestellt. Die Grundpreiserlése dienen dem FVU in erster Linie zur
Abdeckung von Fixkosten fiir die Bereitstellung und Lieferung von
Fernwirme wie Kapital- und Personalkosten. Die Grundpreisabrech-
nung erfolgt i. d. R. in den Einheiten DM pro MW, kW, m3/h, I/h,
t/h oder m? Wohnfliche.

Den Arbeitspreis entrichten die Kunden fiir die bezogene Fernwir-
memenge (Arbeit). Uber die Arbeitspreiserlose sollen vorwiegend die
mit der Fernwirmeerzeugung und -verteilung verbundenen variablen
Kosten — hauptsichlich Brennstoftkosten — abgedeckt werden. Die
Abrechnung erfolgt meistens in den Einheiten DM/MWh oder
Pf/kWh.

Nur in Sonderfillen, z. B. bei einer im Verhiltnis zur bestellten Leis-
tung sehr geringen Fernwirmeabnahme, werden Mengenpreisrege-
lungen vereinbart, bei denen der Grund- und Arbeitspreis durch ei-
nen spezifischen Mengenpreis (Wirmepreis) ersetzt werden.

Wird Dampf als Wirmetriger fiir die Fernwirmeversorgung einge-
setzt, kann dem Kunden ein Kondensatpreis fiir nicht zurtickgeliefer-
tes Kondensat in Rechnung gestellt werden. Ist von vornherein ein
Kondensatverlust in den Wiirmepreis einkalkuliert, kann umgekehrt
eine Kondensatvergiitung fiir zurtickgeliefertes Kondensat vereinbart
werden.

Fernwirmeversorgungsvertrige werden hiufig fiir eine lingere Lauf-
zeit abgeschlossen — gemidfl AVBFernwirmeV fiir bis zu zehn Jahre.
Die meisten dieser Vertriige enthalten daher so genannte Preisinde-
rungsklauseln. Sie erméglichen den FVU die Erlosentwicklung an
Kostenverinderungen bei der Fernwirmeversorgung anzupassen, in-
dem die Grund- und Arbeitspreise mit Preisinderungsfaktoren ver-
kniipft werden.

Die Werte, die die Preisinderungsfaktoren jeweils annehmen, erge-
ben sich aus der Kostenentwicklung der mafgeblichen Kostenarten
wie Brennstoff-, Personal- und Kapitalkosten. Preisinderungsklau-
seln missen sowohl die Kostenentwicklung bei der Erzeugung und
Bereitstellung der Fernwirme als auch die Verhiltnisse auf dem Wir-
memarkt angemessen beriicksichtigen. Die Preisinderungsfaktoren
enthalten daher hiufig Elemente, in denen sich die Preisentwicklun-
gen von Erdgas und Heizol widerspiegeln (auch wenn ein FVU Erd-
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gas und Heizol nicht oder nur in geringem Umfang zur Fernwirme-
erzeugung einsetzt).

Die dargelegten Prinzipien der Preisgestaltung sollen anhand eines
Beispieles verdeutlicht werden (Kosten des Fernwirmebezuges fiir ein
Wohnhaus ohne Berticksichtigung der Hausanschlusskosten und des
Baukostenzuschusses):

Bestellte Leistung 200 kW
Jihrliche Fernwirmeabnahme 300 MWh
Preise
Jahrlicher Grundpreis 50,- DM/kW
Arbeitspreis 40,- DM/MWh

Jahrlicher Messpreis (Verrechnungspreis) 156,- DM
Preisinderungsfaktoren

Faktor fir den Grundpreis

Fgp=0,4 +0,41IN/125+ 0,2 SL/25,44
Faktor fiir den Arbeitspreis

F,p = 0,6 IKP/75,— + 0,2 EP1/78 + 0,2 HP1/48
Basiswerte von IN, SL, IKP, EPI und HPI sind (iiber die Ver-

tragslaufzeit) konstant

Bedeutung der Faktorelemente und angenommene, zum Zeitpunkt

der Abrechnung giiltige Werte (bei Indexwerten: 1985 = 100):

Tub. 5: Elemente von Preisinderungsfaktoren (Beispiel)

Variable Faktorelement Wert (zum Abrechnungszeitpunkt,
Stand Mai 2001)

IN Investitionsgiiterindex 128,80

SL Stundenlohn eines Facharbeiters | 26,82 DM/h

IKP Importkohlepreis 93,41 DM/t SKE

EPI Erdgaspreisindex 121,30

HPI Heizolpreisindex 86,40

Werden die beispielhaft angenommenen aktuellen Werte der einzel-
nen Elemente fiir die Variablen IN/SL/IKP/EPI und HPI in die
Preisinderungsfaktoren eingesetzt, erhilt man:

FGP = 1,0230 FAP = 1,4183
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Aus den oben aufgefiihrten Preiskomponenten ergeben sich fir den
Kunden folgende Jahresgesamtkosten:

Grundpreis 200 kW x 50,-DM/kW/a x 1,0214 =10230,-DM/a
Arbeitspreis 300 MWh/a x 40,- DM/MWh

x 1,4183 =17020,~DM/a
Messpreis =_ 156,-DM/a
Jahresgesamtkosten =27406,-DM/a

Dividiert man die Gesamtkosten durch die jihrlich Abnahmemenge
in Héhe von 300 MW, erhilt man die durchschnittlichen spezifi-
schen Fernwirmekosten. Sie betragen 91,35 DM/MWh.

Immer dann, wenn das Preissystem ,fixe“ Anteile wie einen Grund-
oder Messpreis enthilt, hingt die Hohe der durchschnittlichen Kos-
ten fir den Fernwirmebezug von der jihrlichen Fernwirmeabnahme
durch den Kunden ab. Steigt im Beispiel die Jahresabnahme auf 330
MWh, ergeben sich jihrliche Gesamtkosten in Héhe von 29.108,-
DM. Die durchschnittlichen Kosten betragen dann 88,21 DM/
MWoh. Verringert sich der Jahresfernwirmeverbrauch dagegen auf
270 MWh, betragen die jihrlichen Gesamtkosten 25.704,— DM. Die
durchschnittlichen Kosten steigen aut 95,20 DM/MWh.

6.3 Anlegbarkeit von Fernwarmepreisen

Da es im Bereich der Fernwirmeversorgung keine gesetzlich festge-
legte Tarifordnung gibt, sind die FVU bei der Kalkulation und Be-
messung ihrer Preise grundsitzlich keinen Beschrinkungen unter-
worfen. Die Grenzen setzt der Markt.

Wenn Kunden Entscheidungen dartiber treffen, auf welche Art sie ih-
ren Wirmebedarf decken, orientieren sie sich in erster Linie an den
Kosten der auf dem ortlichen Wirmemarkt angebotenen Alternati-
ven. Auch wenn der Fernwirme in Bezug auf das Preisniveau aus ver-
schiedenen Griinden hiufig ein , Priferenzzuschlag eingerdumt wird,
leitet sich der von den Kunden akzeptierte, ,anlegbare Fernwirme-
preis“ aus den Kosten der jeweils preisgiinstigsten Alternative ab. Die
Wettbewerbstfihigkeit der Fernwirmeversorgung ergibt sich aus dem
Wechselspiel zwischen diesem anlegbaren Preis und den Kosten eines
FVU fir die Bereitstellung und Lieferung von Fernwirme.
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Aus der Sicht der FVU ist der 6rtliche oder regionale Warmemarkt
i.d. R. durch die konkurrierenden Angebote einer Erdgasversorgung
und Wirmeversorgung mit Heizol gekennzeichnet, das auf Grund
der Erdgaspreisbindung an den Heizolmarkt nach wie vor fast tiberall
die Rolle des Preisfiihrers spielt. Ein FVU wird es sich bei seiner
Preisgestaltung in erster Niherung an den Vollkosten einer Olheizung
orientieren. Dies ist im Ubrigen auch die gingige Praxis bei der Preis-
bildung der Gasversorger.

Von den Kunden werden bei einem Vergleich der Heizkosten hiufig
nur die Energiepreise gegentibergestellt und es bedarf im Rahmen der
Akquisition mehr oder weniger grofier Uberzeugungsarbeit, alle Kos-
tenbestandteile in die Vergleichsbetrachtungen einzubeziehen. Neben
dem Olpreis setzen sich die Erzeugungskosten einer olgefeuerten
Wirmeerzeugungsanlage aus kapitalgebundenen, betriebsgebunde-
nen und weiteren verbrauchsgebundenen Kosten zusammen.

Sie konnen in Anlehnung an das Berechnungsschema der VDI-
Richtlinie 2067 ermittelt und zusammengestellt werden. Dieses
Schema dient auch der AGFW als Grundlage fiir die in regelmifligen
Abstinden durchgefithrten Heizkostenvergleiche zwischen Erdgas,
Heizol und Fernwirme. Die veroffentlichten Vergleichszahlen spie-
geln allerdings nur die im Bundesdurchschnitt reprisentativen Heiz-
kostenrelationen wider. Um die fiir den jeweiligen kommunalen oder
regionalen Wirmemarkt mafigeblichen Vergleichszahlen zu erhalten,
sind die Verhiltnisse auf dem lokalen Wirmemarkt zu Grunde zu le-
gen.

Diese oder auf dhnliche Art durchgefiihrte Vergleichsrechnungen
konnen die Ausgangsbasis zur Bestimmung des anlegbaren Fernwiir-
mepreises sein. Das anlegbare Preisniveau ldsst sich dabei nicht
punktgenau feststellen, sondern nur in einer gewissen Bandbreite an-
nehmen. Es muss auch nicht exakt mit den Vollkosten einer Wiirme-
versorgung mit Erdgas oder Heizdl tibereinstimmen. Der anlegbare
Preis kann in dem Mafle von diesen Kosten abweichen, wie der vom
FVU gebotene Leistungsumfang sich von dem der konkurrierenden
Energieversorger unterscheidet und es gelingt, den Kunden die be-
sonderen Vorteile einer Fernwirmeversorgung deutlich zu machen.
Der gezielte Einsatz von Absatztérderungsmafinahmen und Kom-
munikationspolitik trigt dazu bei, dass die Kunden durchaus héhere
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Preise fiir Fernwirme als bei einer Wirmeversorgung mit Heiz6l oder
Erdgas akzeptieren. Die in regelmifigen Abstinden von der AGFW
und dem Bundesverband der Energieabnehmer e. V. (VEA) durchge-

fiihrten Fernwirmepreisvergleiche belegen dies.

In dem zum Stichtag 1. April 2001 erstellten Fernwirmepreisver-
gleich der AGFW [11] betriigt der Durchschnittspreis der an der
Umfrage beteiligten FVU aus den alten Bundeslidndern, bezogen auf
ein Wohngebiude mit 200 kW Anschlusswert und einem Wirmever-
brauch von 300 MWWh/a, beispielsweise 100,57 DM/MWh. Der
Durchschnittspreis der FVU aus den neuen Bundeslindern belduft
sich in diesem Vergleich auf 776,60 DM/MWh. Es gibt durchaus
FVU, die ihren Kunden héhere Preise als die genannten Durch-
schnittswerte in Rechnung stellen. Und diese Preise liegen deutlich
tber den Vollkosten einer Wirmeversorgung mit Heiz6l oder Erdgas.

Dennoch sind den Preisforderungen der FVU — auch unter dem Ge-
sichtspunkt der finanziellen Belastbarkeit ihrer Kunden und aus Ima-
gegriinden — Grenzen gesetzt. Ausbleibende Akquisitionen neuer
Kunden oder Kindigungen bestehender Fernwirmeversorgungsver-
trige durch ,Altkunden® sind nicht zu iibersehende Warnsignale. Ist
ein FVU auf Grund der Kostensituation gezwungen, sich mit seinen
Preisforderungen weit oberhalb der Anlegbarkeitsgrenze zu bewegen,
besteht die Gefahr, dass es von den konkurrierenden Energiedarbie-
tungen aus dem Markt gedringt wird.

7 Gestaltung von Fernwarmeversorgungs-
vertragen

Ein Fernwirmeversorgungsvertrag wird in seinen wesentlichen Ele-
menten nach den Kaufvorschriften des BGB und — sofern es sich
nicht um einen Individualvertrag handelt — in Verbindung mit der
AVBFernwirmeV abgewickelt. Die Hauptverpflichtung des FVU be-
steht im Anschluss des Kunden an die Fernwiirmeversorgung und der
Lieferung von Fernwirme. Dem FVU steht daraus das Recht zu, von
dem Kunden Bezahlung zu verlangen.

Nach §2 Abs.1 AVBFernwirmeV soll der Fernwirmeversorgungs-
vertrag schriftlich abgeschlossen werden. Er kann jedoch auch durch
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Entnahme von Fernwirme aus dem Verteilungsnetz des FVU zu

Stande kommen (§ 2 Abs. 2 AVBFernwirmeV).

Eine besondere Form der Fernwirmeversorgungsvertrige stellen die
sog. Vertrige mit unterbrechbarer Versorgung dar. Voraussetzung
fiir einen derartigen Vertrag ist, dass der Kunde tiber eine eigene funk-
tionsfihige und einsatzbereite Wirmeerzeugungsanlage verfiigt.
Liegt die Aulentemperatur tiber einem bestimmten Wert wird der
Kunde ganz oder teilweise vom FVU versorgt. In den Wintermona-
ten, bei Unterschreitung der vereinbarten Temperatur, versorgt sich
der Kunde selbst. Da derartige Kunden die Versorgungskapazitit der
FVU an den kilteren Tagen, wenn die Kapazitit fiir die tibrigen Kun-
den bendétigt wird, nicht beanspruchen, sind die FVU hiufig bereit,
diese Kunden zu giinstigen Konditionen, beispielsweise zum Arbeits-
preis (ohne Grundpreisberechnung) mit Fernwiirme zu versorgen.

In einem Fernwirmeversorgungsvertrag konnen u. a. folgende Sach-
verhalte geregelt sein:

Tab. 6: Inhalt von Fernwirmeversorgungsvertrigen

Zweck, Art und Umfang | Anwendungszweck, Wirmetriiger, Wirmebedarf
der Fernwiirmeversorgung  |(Wirmemenge), Anschlusswert, bestellte Leistung, tech-
nische Parameter wie Driicke und Temperaturen

Lieferbedingungen, Trans- |Technische Anschlussbedingungen des FVU, Transport
port und Ubergabe und Ubergabe von Wasser, Dampf, Kondensat, Definition
der Ubergabestellen, Zutrittsrecht, Regelungen fiir den
Fall von Stérungen und Unterbrechungen der Fernwirme-
lieferung

Preise Anschlussbeitrag, Baukostenzuschuss, Grundpreis, Jahres-
basispreis, Arbeitspreis, Messpreis, Preisinderungsklau-
sel(n), Definition der Preisinderungsfaktoren und der
Faktorelemente, Moglichkeit von Preisanpassungen,
Grenzwerte, Preise bzw. Preisblatt fiir ,Sonstige Leistun-
gen

Abrechnung Abrechnungszeitraum, Abrechnungsjahr, Abrechnungs-
intervalle, Abschlagszahlungen, Umsatzsteuer, Verzugs-
zinsen, Aufrechnung mit Gegenforderungen

Vertragsdauer, Kiindigung | Vertragslaufzeit, Kiindigungsfristen, Ponale bzw. Aus-
stiegsbetrag bei vorzeitiger Vertragsbeendigung, Vertrags-
verlingerung

Sonstiges Rechtsnachfolge, Loyalititsklausel, Schriftform bei Ver-
tragsinderungen und Kiindigung, Gerichtsstand
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8 Vor- und Nachteile der Fernwarme-

versorgung

Mit der Fernwirmeversorgung sind aus der Sicht der Kunden sowie
der FVU eine Reihe von Vor- und Nachteilen verbunden. Einige we-
sentliche sind nachfolgend exemplarisch aufgefiihrt.

Tab. 7: Vor- und Nachteile der Fernwirmeversorgung

Vorteile

Nachteile

Der Kunde erhilt die benstigte Energie in
einer gebrauchsfertigen Darbietungsform.

Auf Grund der hohen Kapitalkosten fiir die
Erzeugungs- und Verteilungsanlagen kein
flichendeckendes Angebot sondern nur in
Gebieten mit hoher Wirmebedarfsdichte.

Grofle Versorgungssicherheit durch wech-
selseitigen Einsatz mehrerer Kessel in den
Erzeugungsanlagen, Vorhalten von Re-
serveleistung durch die FVU.

Inkrementelle Kapazititsanpassungen in
kleinen Schritten an Bedarfsverinderungen
oft nur eingeschrinkt maéglich.

Keine Emissionen und Rauchgasbelisti-
gung vor Ort.

Keine Brennstoffbeschaffung und
-lagerung, keine Entsorgung von Verbren-
nungsriickstinden.

Sinkende spezifische Wirmelasten erzwin-
gen zur Sicherung des Absatzvolumens
fortlaufend den Anschluss weiterer Kun-
den, verbunden mit entsprechendem Inves-
titionsbedarf.

Geringer Bedienungsaufwand, erhohter
Brandschutz.

Raumersparnis: kein Brennstoffraum, kein
Heizraum, kein Schornstein; hierfiir muss
kein Kapital gebunden werden.

Ubertragungsverluste in den Fernwiirme-
leitungen von den Erzeugungsanlagen zu
den Kunden zwischen ca. 5 und 15% (nach
AGFW-Angaben durchschnittlich 13%

bezogen auf die Netzeinspeisung).

Bei Fernwirmeerzeugung in Heizkraftwer-
ken: energetisch giinstige Koppelproduk-
tion von Strom und Fernwirme (Einspa-
rung von Primirenergie und Verminderung
von Emissionen gegeniiber einer getrenn-
ten Strom- und Wiirmeerzeugung).

Auf Grund ihres hohen Kapitaleinsatzes
und der Kostenstruktur stellen die meisten
FVU einen Grundpreis zur Deckung der
Fixkosten in Rechnung. Einsparbemiihun-
gen der Kunden bzgl. des Wiirmeverbrau-
ches fithren nur eingeschrinkt zu einer Ver-
ringerung der Heizkosten.
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1 Struktur der liberalisierten Strommarkte

Die im Jahre 1998 erfolgte Offnung des Strommarktes hat erhebliche
Verinderungen bei Marktstruktur und Preisentwicklung zur Folge
gehabt. Die Entwicklung der letzten Jahre lisst sich als ,Anpassungs-
krise verstehen. Die Frage lautet nun, was danach kommen wird: Ein
von wenigen Spielern beherrschter Markt mit oligopolistischen Ten-
denzen oder ein offener Wettbewerb? Eine Energiepolitik, die die
Entstehung dauerhafter wettbewerblicher Strukturen foérdert und
diese fiir die technologische Weiterentwicklung nutzt oder zugunsten
von Einzelinteressen interveniert? Eine Stromerzeugung ausschlief3-
lich unter dem Gesichtspunkt betriebswirtschaftlicher Optimierung
oder eine Ausgewogenheit zwischen 6kologischen und 6konomischen
Anspriichen?

Die Liberalisierung der Energiemirkte und des Strommarktes im Be-
sonderen ist eine fundamentale Anderung der Ordnung in den Markt-
beziehungen in diesem Bereich. Vordergriindig wird man den Erfolg
am sichtbarsten Indikator, nimlich dem Strompreis messen. Jedoch
stellt sich die Frage, wie die Marktoffnung auf lingerfristige Ziele
(Verringerung von Treibhausgasen und értlichen Schadstoffemissio-
nen), wirtschaftliche Ziele (Produktion und Beschaffung am Standort
Deutschland) und wettbewerbspolitische Ziele (Effizienzsteigerung
durch Wettbewerb auch bei starker Konzentrationstendenz) wirken
wird.

2 Folgen der Liberalisierung

Bei der Struktur der Stromerzeugung nach den klassischen Versor-
gungsstufen (Nurerzeuger, Verbund-EVU, regionale EVU, lokale
EVU) besteht folgende Situation: Bei den Nurerzeugern handelt es

sich um Groftkraftwerke, die mehreren Unternehmen gemeinsam ge-
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horen bzw. um Unternehmen, die im Zuge der Deregulierung als
selbstindige Erzeugungsunternehmen ausgelagert wurden, die aber
Tochtergesellschaften von anderen Unternehmen (insbesondere auch
Verbundunternehmen) sind. Rechnet man die Anteile der Grof3kraft-
werke ihren Miittern zu, so betriigt der Anteil der Unternechmen der
Verbundstufe, die auch Ubertragungsnetzbetreiber sind, an der 6f-
tentlichen Stromerzeugung tiber 80%. Die verbleibenden 20% teilen
sich in etwa gleichmifig auf die Bereiche der 6rtlichen und regionalen
Unternehmen sowie die Nurerzeuger auf.

Eine Reihe der Energieversorgungsunternehmen haben in letzter
Zeit fusioniert (Bild 1). Die Auswirkung dieser offensichtlichen Kon-
zentration im Erzeugermarkt auf die Marktergebnisse muss allerdings
an der internationalen Entwicklung gespiegelt werden. Zum einen
sind z. B. bei den Unternehmen HEW, BEWAG und EnBW bedeu-
tende internationale Unternehmen einbezogen. Zum anderen wird
das Marktergebnis in der Zukunft wesentlich davon abhingen, inwie-
weit andere auslindische Spieler ohne grofere Erzeugungsoptionen
im Inland, auf dem Wege des Netzzugangs, Teile des inlindischen
Marktes fiir sich erschlieffen kénnen. Hierbei spielen zwei Gesichts-
punkte eine Rolle:

Liberalisierung Strom Liberalisierung Gas
20 T T
| |
| |
| 16 |
15 ! !
| 12 |
! ! 11

= : 10 !

© 10 ! ! —
c | |
< 1 1
| |
| |

5 4 1 1 |
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O T T T T T 1

1997 1998 1999 2000 2001 2002"
* geplant

Bild 1: 55 Fusionen in der deutschen Elektrizititswirtschaft, Quelle: [8]
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1. Die Bedingungen des Netzzugangs in Deutschland und

2. die Verfiigbarkeit internationaler Ubertragungskapazitéit in einem
solchen Umfang, dass sie fiir den deutschen Markt preisbeeinflus-
send sein kann.

2.1 Struktur der installierten Kraftwerkskapazitaten

Bild 2 zeigt die nach Energietrigern aufgeteilte installierte Kraft-
werkskapazitit sowie den Anteil an Kraft-Wirme-Kopplungs-An-
lagen. Wesentliche Grundlage ist die Erzeugung in thermischen
Kraftwerken, die zu erheblichen Teilen mit fossilen Energietrigern
betrieben werden. Neben einer Vielzahl von Kleinanlagen in Indus-
trie, Gewerbe und der Nahwirmeversorgung von Wohnungen gibt es
eine grofiere Anzahl von Heizkraftwerken bei Industriebetrieben und
tir die Fernwirmeversorgung von Wohngebieten. Im eigentlichen
Sinne in Kraft-Wirme-Kopplung (d. h. mit parallelem Wirmeab-
satz) sind derzeit in Deutschland etwa 10% der Engpassleistung in-
stalliert. Das Potential fiir Kraft-Wirme-Kopplung ist jedoch grofler,
kann aber wirtschaftlich erst dann ausgenutzt werden, wenn Erzeu-
gungsengpisse den Neubau von Kraftwerken nahe legen. Der heutige
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Bild 2: Gesamte Netto-Engpassleistung (ohne Pumpspeicher, Wind und kleine
KWK), Quelle: [4]
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technische Stand (Anlagen mit hoher Stromkennzahl) ermoglicht
eine groflere Stromerzeugung bei gleicher Wirmeauskopplung, so
dass ein groferer Anteil der Kraft-Wirme-Kopplung keine gréflere

Wairmeversorgung aus solchen Anlagen voraussetzt.

In Teilen der gegenwirtig eingesetzten KWK-Anlagen wurde die
Wirtschaftlichkeit von der stiirmischen Preisentwicklung am Erzeu-
gungsmarkt iiberholt. Diese hiufig kleineren Anlagen auf Kohlebasis
mit relativ niedrigen Wirkungsgraden sind am derzeitigen Strom-
markt nicht konkurrenzfihig (Erzeugungskosten werden auf beide
Produkte Strom und Wirme umgelegt). Da auch Fernwirme im Wett-
bewerb mit Gas und Ol steht, kénnen die Fernwirmepreise nicht be-
liebig angehoben werden. Der Gesetzgeber hat deshalb mit dem
Kraft-Wirme-Kopplungs-Gesetz vom 1. April 2002 feste Einspei-
severgtitungen fiir Strom aus Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen defi-
niert (siche Abschnitt 4).

2.2 Preisentwicklung Strom

Die industriellen Strompreise fir die gréfleren Verbraucher sind seit
der Liberalisierung um etwa 30% gefallen, bei kleineren industriellen
Kunden werden zum Teil Preissenkungen in gleicher Hohe, vor allem
aber darunter berichtet (Bild 3). Insgesamt ist das Bild jedoch intrans-
parent, weil Vertrige individuell ausgehandelt werden und eine ent-
sprechende Statistik auf der Basis dieser Vertrige nicht existiert. Die
wesentlichen Preissenkungen fanden im Jahr 1999 statt, seit der Mitte
des Jahres 2000 haben die Preisbewegungen sehr stark nachgelassen.

Wihrend zu Beginn der Liberalisierung bei den Unternehmen offen-
sichtlich die Devise galt, Kunden um jeden Preis zu halten, hat sich
diese Einstellung inzwischen gedndert, nachdem man starke Ertrags-
einbuflen hinnehmen musste. Dabei diirfte auch eine Rolle gespielt
haben, dass die Verkiufer zum Teil wegen fehlender Kostentranspa-
renz nicht immer gentigend Informationen hatten, um zu beurteilen,
ob eine Transaktion fiir das Unternehmen tiberhaupt noch zu einer
auskommlichen Marge fithren wiirde. Bei den Tarifkunden verlief die
Entwicklung wesentlich weniger stiirmisch. Dies hingt u. a. damit zu-
sammen, dass — wie bereits erwidhnt — die staatlichen Abgaben im
Stromsektor eine grofie Rollen spielen, so dass Preisverinderungen bei
den reinen Energiepreisen (Erzeugung) prozentual nur gering ausfal-
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len (Bild 4). Insgesamt ist iiber alle Zielgruppen derzeit — mit einzel-
nen Ausnahmen — ein Ansteigen des Strompreisniveaus festzustellen.
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91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01
1) Strompreise jeweils zum Jahresbeginn, ohne Mehrwertsteuer
2) Basis: Durchschnittlicher Industriebetrieb
3) bis 1995 inkl. Ausgleichsabgabe (Kohlepfennig) in Westdeutschland

Bild 3: Strompreisentwicklung? fiir die Industrie? seit 1990 (Index 1990 = 100),
Quelle: [11]
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Quelle: [11]
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2.3 Entwicklung Fernwarme

Fernwirme geniefst beim Verbraucher als moderne und saubere Nut-
zenergie ein sehr gutes Image. Fast 10 Jahre war die Fernwirme durch
ihr hohes Preisniveau im Vergleich zu anderen Wirmeversorgungen
am Markt einem starken Wettbewerbsdruck ausgesetzt. Dies ist fiir
einen Verdringungsmarkt mit sehr geringem Neubauzuwachs durch-
aus beachtlich und zeigt die Vorziige und das positive Image der Fern-
wirmeversorgung auf. Ist jedoch in Zukunft das EVU auf Grund der
Kostensituation gezwungen, sich mit seinen Preisforderungen weit
oberhalb der Anlegbarkeitsgrenze zu bewegen, besteht die Gefahr,
dass es von den konkurrierenden Energiedarbietungen aus dem
Markt gedringt wird. Ohne Férderung der KWK und bei gleichblei-
bend niedrigen Erlosstrukturen von Heizkraftwerken missten
zwangsldufig Kraftwerke stillgelegt werden. Erschwerend kommt
hinzu, dass die Fernwirmepreise im Zuge der Gasmarktliberalisie-
rung zusitzlich unter Druck geraten, da von den Kunden giinstigere
Preise erwartet werden und die Neigung, sich in langfristigen Vertri-
gen an den Lieferanten zu binden, an Attraktivitit verloren hat. Die
Absatzentwicklung der Fernwirme in den 90er Jahren zeigt Bild 5.

400.000

350.000

300.000 +—=+—"1—T"1— H— — — —

250.000 — — — 1

200.000 ++4 +— —{ — — — — — — H
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50.000 +4 +— — — — — — — — H

0 T T T T T T T T
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

O aus Kraft-Warme-Kopplung Oaus Heizwerken Maus industrieller Abwarmenutzung

Bild 5: Entwicklung der Fernwiirmeversorgung in Deutschland, Quelle: [8]
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Der Fernwirmeabsatz stagniert bei rund 300 000 T]/a, die Schwan-
kungen sind auf Witterungseinfliisse zurtickzufiihren. So war, gespie-
gelt am langjahrigen Mittel, das Jahr 1996 besonders kalt, das Jahr
2000 dagegen sehr warm.

2.4 Zukiinftige Markttrends

Die Fusionen und Kooperationen der letzten Jahre werden sich vor-
aussichtlich fortsetzen, so dass die Zahl der am Markt titigen relevan-
ten Gruppen abnimmt, obwohl auch neue Unternehmen entstehen.
Die Realisierung der Synergien in den fusionierten Unternehmen
braucht aber Zeit. Kurzfristig werden Vorteile durch Personalabbau
realisiert, die die Verluste aus dem Strompreisriickgang kompensieren
sollen. Lingerfristig wird erwartet, dass die Vermarktung von Strom
zunehmend in Kombination mit anderen Leistungen (Gas, Wasser,
Abwasser und sonstige energienahe Dienstleistungen) erfolgen soll.
Die Realisierung dieses ,,Multi-Utility“-Konzepts erfordert jedoch
weit reichende organisatorische Anderungen. Der Markterfolg wird
davon abhingen, wie weit es gelingt, hiermit tatsichlich Leistungen
anzubieten, die auch vom Kunden monetir honoriert werden. Letzt-
endlich ist auf dem Markt Platz sowohl fir grofle multi-nationale
Konzerne als auch fiir innovative mittelgrofe und kleine Player, die
ihre Stirke ,Kundennihe® im Kontext konsequent nachfragegesteuer-
ter Aktivititen ausspielen und dabei gezielt Beteiligungen erwerben
und Partnerschaften/Kooperationen eingehen.

Die Tatsache, dass auslindische Spieler als Hindler oder als inzwi-
schen Direktbeteiligte weiter auf dem deutschen Markt Fuf} fassen
(auch wenn neueste Entwicklungen teilweise in eine andere Richtung
gehen), spricht dafiir, dass eine Oligopolisierung mit der Konsequenz
steigender Preise auf dem Groflhandelsmarkt gegebenenfalls nicht zu
erwarten ist. Allerdings stellt die internationale Konkurrenz eine
Herausforderung fir die Energiepolitik dar. Der Riickbau kosten-
ginstiger Kernkraftwerke sowie die Anspriiche, die die deutsche Po-
litik an die Realisierung von erneuerbaren Energien und Kraft-
Wairme-Kopplung richtet, konnten Standortverlagerungen der Er-
zeugung ins europdische Ausland zur Folge haben. Auf der anderen
Seite sind diesem Abwanderungsprozess durch eingeschrinkte Trans-
portmoglichkeiten des Stroms Grenzen gesetzt. Eine wichtige Deter-
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minante der kiinftigen Entwicklung auf dem deutschen Strommarkt
wird daher auch darin liegen, wie mit den Ubertragungskapazititen
zum Ausland umgegangen wird bzw. wie durch Allokationssignale die
Energieflisse gesteuert werden. Dagegen ist der Zubau neuer KWK-
Anlagen strikt an die Nihe von Ballungsgebieten mit Fernwirme-
netzstrukturen gebunden.

Ferner schreitet die Internationalisierung auch in der anderen Rich-
tung voran, da sich deutsche Unternehmen vermehrt im Ausland en-
gagieren. Die zunehmende Marktoffnung der einzelnen Linder kann
als ein Durchgangsstadium zur Schaffung eines europiischen Bin-
nenmarktes fir Energie angesehen werden. Die Zukunft des Wettbe-
werbs hingt sehr stark davon ab, inwieweit sich eine einheitliche Re-
gulierungspraxis in Europa entwickeln wird.

2.5 Einstellung der Kunden zur Kraft-Warme-
Kopplung

Das EU-Parlament entspricht mit seinem neuen Gesetzesvorschlag
zur Kennzeichnung des gelieferten Energie-Mixes den Wiinschen
der deutschen Bevélkerung. In seinem Vorschlag verlangt das europi-
ische Parlament, dass kiinftig der Endverbraucher tiber den Energie-
Mix, mit dem er beliefert wird, in allen Kommunikationsmitteln in-
formiert wird. Gemifl dem aktuellen VDEW-Monitor (eine repri-
sentative Befragung in der deutschen Bevélkerung) ist es fiir 62 % und
damit fast 2/3 der Bevolkerung wichtig zu wissen, wie und wo der von
Ihnen bezahlte Strom erzeugt wird. Véllig unwichtig ist dies lediglich
10% der Bevolkerung.

Wenn man die Priferenzen fiir die einzelnen Arten der Stromerzeu-
gung betrachtet, ist von grofler Bedeutung, dass der Strom energieef-
fizient und kernenergiefrei erzeugt wird. Eine reprisentative Befra-
gung (1999) in der hannoverschen Bevélkerung ergab, dass 89%
energieeffiziente Erzeugung bevorzugen. 60% legen Wert darauf,
dass ihr Strom nicht aus Kernenergie stammt, was die bundesweite
Studie des VDEW noch bekriftigt. Erstaunlicherweise ist sogar 72%
der hannoverschen Bevolkerung wichtig, dass Strom aus Wind, Was-
ser, Sonne und Biomasse erzeugt wird. Letzteres deckt sich allerdings
nicht mit der tatsiichlichen Nachfrage nach (teurerem) Strom aus re-
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Welche Aspekte hinsichtlich der Art der Stromerzeugung sind
fir den Privatkunden wichtig?

Mir ist wichtig, sehr wichtig eher wichtig

... dass Strom nicht aus | // | /

. ) 24
Kernenergie erzeugt wird |

... dass Strom besonders
effektiv erzeugt wird | 34 |
(Kraft-Warme-Kopplung)

... dass Strom aus Wind,
Wasser, Sonne oder Bio- | 40 |
masse erzeugt wird | | |

0 20 40 60 80 100

n =953 - 956,
Angabe in % nur die, fur die die Art der Stromerzeugung einen wichtigen Wechselgrund darstellt

Bild 6: Kundeneinstellung zur Herkunft des Stromes bei Privatkunden, Quelle:
[5]

generativen Quellen, der nur von ca. 1% der Kunden bezogen wird

(Bild 6).

Die Liicke zwischen Anspruch und Realitit wird umso grofler je ho-
her der Energieverbrauch wird. Bei Geschiftskunden, insbesondere
grofleren Geschiftskunden, spielt der Preis eine noch entscheiden-
dere Rolle bei der Wahl des Anbieters und Produktes. Jedoch haben
knapp 60% in dieser Gruppe Interesse an Strom aus KWK-Anlagen.
Bei kleineren Gewerbekunden ist das Interesse noch grofler. Aller-
dings sollte der Strom aus KWK-Anlagen zu einem dhnlichen Preis
wie herkémmlicher Strom zu erhalten sein (Bild 7).

3 Die traditionelle Rolle von KWK und
Fernwarme

Die heutige Situation der Fernwirme ist also durch hohe Benutzerak-
zeptanz und anerkannt wichtige 6kologische Vorziige einerseits und

in vielen Fillen unbefriedigende betriebswirtschaftliche Ergebnisse
bei den Betreibern andererseits gekennzeichnet. Der Markt bzw. die

10
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Wie groB ist Ihr Interesse Strom zu beziehen, der auf der Grundlage
von Kraft-Warme-Kopplung erzeugt wird?

hoch | >

B
weder gering 271
noch hoch [[1o

i

gering 14
%

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Okleine Gewerbekunden EgroBe Geschéftskunden

Bild 7: Kundeneinstellung zu Strom aus Kraft-Wirme-Kopplung bei Ge-
schiifts- und Gewerbekunden, Quelle: [5]

Verbraucher honorieren die offenkundigen Vorziige des Energietri-
gers Fernwirme also nicht oder nicht ausreichend. In der Bundesre-
publik Deutschland bedient die Fernwirme gegenwirtig einen Anteil
von ca. 12% am gesamten Raumwirmemarkt, was bekanntlich mit
starken regionalen Unterschieden, vor allem zwischen Ost und West,
einhergeht. Dabei steht die Fernwirme in einem harten Konkurrenz-
kampf allen anderen Energietrigern, besonders dem Erdgas, dem
Heizol, aber auch dem Strom, in festgeftigten Mirkten gegentiber. Da
die Erschliefung von Neubaugebieten eher die Ausnahme darstellt,
muss die Fernwirme ihren Platz in vorhandenen Siedlungsstrukturen
bzw. Sanierungsgebieten behaupten.

Tabelle 1 zeigt, wie die Fernwiirme beispielsweise im Wirmemarkt
der Landeshauptstadt Hannover positioniert ist. Es wird deutlich,
dass in dieser Stadt das Erdgas eine dominierende Stellung einnimmt,
so dass in dem Querverbundunternehmen Stadtwerke Hannover AG
die Fernwirme gegen das eigene Produkt Erdgas konkurriert. Der er-
freulich hohe Marktanteil von rund 75%, den das Unternehmen am
Gesamtwirmemarkt bereits heute hilt, zeigt die Grenzen fir eine
weitere Ausdehnung der Marktanteile auf. Zwar ist es das Ziel, diesen
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Anteil auf mindestens 85 9% zu erhéhen, gleichzeitig wird durch 6ko-
logisch wiinschenswerte und vom Unternehmen geférderte Wirme-
sparmafinahmen das Marktvolumen in absoluten Zahlen jedoch im-
mer geringer.

Tabelle 1: Wirmemarktbilanz Hannover 1990 (100% = 10,6 Mrd. kWh)

Endenergiebilanz fiir die Wirmeanwendungen

%

Gas 50
Kohle 10
O1 16
Fernwirme 9
Elektrowirme 15
Summe 100

Bild 8 zeigt, wie allein in den letzten zwei Jahrzehnten — durch Ener-
gieeinsparung bzw. Leistungsreduzierung der Kunden der Stadtwerke
— der Anschlusswert der Fernwiirme um rund 300 MW geringer aus-
gefallen ist als die Entwicklung der Neuanschliisse.

Andererseits wird der Léwenanteil der hannoverschen Fernwiirme in
dem kohlegefeuerten Heizkraftwerk Stocken gewonnen, so dass die
Fernwirme hier wie andernorts den bekannten Beitrag zur Brenn-
stoffdiversifizierung leisten kann. Die gegenwirtig allerorts zu be-
obachtende Hinwendung der Energiewirtschaft, insbesondere der
Elektrizititswirtschaft, zum sauberen und problemlosen Energietri-
ger Erdgas hat ohne Zweifel ckologische Vorteile, verstellt aber den
Blick auf die Abhingigkeiten, die auf den Heizsl- und Erdgasmirk-
ten weltweit herrschen. Es sei noch einmal daran erinnert, dass bereits
in den 60er, 70er Jahren Erdgas und Heizol als Brennstoft fiir die
Stromwirtschaft ausgesprochen populdr waren, um danach zur Be-
deutungslosigkeit aus den bekannten Griinden verurteilt zu werden.
Auch sei daran erinnert, dass entsorgungspflichtige Energietriger,
wie beispielsweise Miill, vielerorts zur Deckung des Fernwirmebe-
darfs einen wichtigen Beitrag leisten.

Betrachtet man die Verteilung der Fernwirmetageshochstlasten tber
der Auflentemperatur an (Bild 9) so wird erkennbar, dass im Bereich

12
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Bild 8: Entwicklung der Fernwirme-Anschlussleistung in Hannover

— Fernwéarme Netzeinspeisung
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Bild 9: Fernwarme-Netzeinspeisung und Haufigkeitsverteilung, AuBentemperatur,
Fernwarmenetz Hannover 1996

Bild 9: Fernwirme-Netzeinspeisung und Hiufigkeitsverteilung, Auflentempe-
ratur, Fernwirmenetz Hannover 1996
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zwischen -15 und +15°C eine fast lineare Abhiingigkeit von der Au-
Rentemperatur festzustellen ist. Die aus dem Bild ebenfalls erkenn-
bare Hiufigkeitsverteilung der Aulentemperatur zeigt dariiber hin-
aus die bekannte Problematik, dass in unseren Breiten vorwiegend
gemifigte Temperaturen anzutreffen sind, die mit mittleren Netzlas-
ten verbunden sind. Gleichwohl miissen die selten auftretenden tiefen
Temperaturen durch das Fernwirmenetz beherrscht und abgesichert
werden, was entsprechende Vorinvestitionen der Betreiber erfordert.

3.1 Okologische Vorteile

Die Apostrophierung der Fernwirme als Stromabfallprodukt ist
eben-so populir wie falsch. In nichternen Zahlen ausgedriickt erfor-
dert die Fernwirmeproduktion in Kraft-Wirme-Kopplung einen
Energiemehrbedarf von durchschnittlich 30—80%, nach der AGFW-
Statistik. Bereinigt man diese Werte allerdings um thermodynamisch
suboptimale Anlagen und Sonderfille, so diirfte die tatsichlich rele-
vante Zahl zwischen 30—50% liegen. Dieser Mittelwert wird tiberdies
in den nichsten Jahren weiter sinken, da zunehmend thermodyna-
misch hochwertige Anlagen — soweit iiberhaupt — ans Netz gehen.

Dieses gilt sinngemif allerdings auch fiir die meisten Konkurrenzen-
ergien, da auch beispielsweise moderne Erdgaskessel, ob in Nieder-
temperatur- oder Brennwerttechnik, erheblich giinstigere Wirkungs-
grade als ihre Vorgiingergenerationen aufweisen.

Eine besonders giinstige Fernwirmeversorgungsstruktur wurde bei
den Stadtwerken Hannover realisiert. Durch Nutzung industrieller
Abwirme (emissionsfrei) sowie eine weitestgehende Fernwirme-Er-
zeugung in KWK ergeben sich CO,-Emissionen von nur 0,12 kg
CO,/kWh nutzbare Abgabe (berechnet nach der Restwertmethode).
Bei einer alternativen Bereitstellung der Heizwiirme durch dezentrale
Gas-Heizkessel wiirden dagegen spezifische CO,-Emissionen von

0,24 kg CO,/kWh Wirme verursacht.

Unbestritten ist also, dass die Fernwiirme vor allem im Themenbe-
reich CO,-Einsparung beachtliche ckologische Vorteile bietet. Die-
ses ist umso mehr zu honorieren, als die bereits erwihnte Brennstoff-
diversifikation zu bertcksichtigen ist. Wiirde beispielsweise der
Wairmemarkt in Deutschland vorzugsweise von Kohle, wie in den

14
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Bild 10: Brennstoffbedarf verschiedener Systeme der Kraft-Warme-Kopplung, Quelle [2]

Bild 10: Brennstoftbedarf verschiedener Systeme der Kraft-Wirme-Kopp-
lung, Quelle: [2]

Nachkriegsjahren geschehen, bedient werden, wiirden die Vorteile der
Fernwirme wesentlich offenkundiger werden als bei dem heute oft
anzutreffenden Vergleich mit reinen Erdgasanlagen.

In Bild 10 sind einige typische KWK-Systeme mit einem Vergleichs-
system aus Kondensationskraftwerk plus Heizkessel verglichen wor-
den. Die dort zugrunde gelegten Betriebsparameter sind sehr kon-
servativ angesetzt worden. Gleichwohl sind die dargestellten
Unterschiede im Brennstoftbedarf offenkundig. So schneidet eine
Gas- und Dampfturbinen(GuD)-Anlage mit KWK deutlich giinsti-

ger ab als der ungiinstigste Konkurrent, nimlich ein Kondensations-
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Bild 11: Vergleich der CO,-Emissionen fiir die Strom- und Fernwirmeerzeu-
gung der verschiedenen Systeme der Kraft-Wirme-Kopplung,

Quelle: [2]

kraftwerk auf Kohlebasis mit getrennter Wirmeerzeugung in Heiz-
kesseln. Berticksichtigt man dartiber hinaus noch die unterschiedliche
CO,-Intensitit von Kohle und Erdgas, ergeben sich daraus — wie
Bild 11 zeigt — erhebliche Differenzen im CO,-Emissionsverhalten,
die bis zum Faktor 2,5 reichen. Diese bereits im Jahr 1991 im Rahmen
des Energiekonzeptes fiir die Landeshauptstadt Hannover angestell-
ten Uberlegungen sind seit dem durch eine Vielzahl von Untersuchun-
gen tendenziell bestitigt worden, auch wenn mittlerweile bei allen be-
trachteten Systemen Wirkungsgradverbesserungen erzielt wurden.

Da seitens der Bundesregierung und auch wichtiger internationaler
Organisationen nach wie vor am Ziel der CO,-Absenkung festgehal-
ten wird, ist auch deutlich auszumachen, dass die Fernwirme in die-
sen Diskussionen eine wichtige Rolle spielen wird. Da andererseits die
finanziellen Mittel der Beteiligten zunehmend knapper werden, wird
auch die CO,-Relevanz einzelner Mafinahmen zunehmend in den
Fokus der Betrachtungen riicken.

16
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3.2 Okonomische Situation

Die Entwicklung der Fernwirmepreise in Hannover seit 1965 ist aus
Bild 12 zu ersehen (etwa reprisentativ fiir Deutschland). Nach dem
rasanten Anstieg in den 70er Jahren, ausgelost durch die seinerzeiti-
gen Olpreiskrisen, verharrten sie seit 1980 fiir fast 20 Jahre auf relativ
gleichem Niveau. Erst seit dem Jahr 2000 sind mafivolle Erhéhungen
am Markt durchsetzbar geworden, die deutlich zur Entspannung der
finanziellen Situation der Fernwirme-Unternehmen beigetragen ha-
ben.

Da Fernwiirme in Deutschland ganz iiberwiegend in KWK-Anlagen
produziert wird, muss also zur Beurteilung der wirtschaftlichen Situa-
tion das Gesamtsystem KWK betrachtet und mit konkurrierenden
Systemen verglichen werden. Bild 13 zeigt den Kostenvergleich eines
groflen Kondensationsblockes (700 MW Kohle) mit einem kohlege-
teuerten 150 MW-KWK-Block sowie den Vergleich zweier gasgefeu-
erter Blocke mit und ohne Wirmeauskopplung. Dieser Groflenver-
gleich ist sinnvoll, weil KWK-Anlagen wegen der begrenzten Wirme-
potentiale sowie der energiewirtschaftlich gebotenen Maximalgrofle

50
49,31 Euro/
40 1 —&—nominal A

—— inflationsbereinigt /-"I-i W
20
10

O T T T T T T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

30

Euro / MWh

Bild 12: Entwicklung der Fernwiirme-Durchschnittspreise, nominal und infla-
tionsbereinigt, Preisindex 1965 = 100 und 2001 = 30,4
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Bild 13: Kalkulatorische Vollkosten der Stromerzeugung, Neuanlagen

in stidtischen Versorgungsgebieten — bis auf Ausnahmen in Metropo-
len — in dieser Leistungsklasse anzutreffen sind, stromseitig aber mit
groflen Kondensationsblocken konkurrieren. Der Vergleich, dem tb-
liche wirtschaftliche Primissen und Kalkulationsverfahren zugrunde
gelegt wurden, lisst einen Kostenvorteil von 0,5 bis 1,5 ct/kWh, der
groflen Anlagen erkennen, was zum einen auf die Kostendegression
grofler Anlagen allgemein, zum anderen auf den hoheren investiven
Aufwand zur Wirmeauskopplung zuriickzufiihren ist.

Andererseits erhilt die KWK-Anlage eine Gutschrift fiir die ausge-
koppelte Wiirme. Im Folgenden soll daher anhand einer einfachen
Rechnung gepriift werden, ob der erwihnte Kostennachteil der
KWK-Anlagen dadurch kompensiert werden kann. Die Antwort
konnte im liberalisierten Strommarkt zur conditio sine qua non fiir
KWK-Systeme dieser Art werden. Der Uberlegung liegt eine einfa-
che Gleichung zugrunde:

gges =8w T &~ kkap - kb
Hierin sind:

8ss = spez. Nutzenbeitrag der Fernwirme zur Kraft-Wirme-
Kopplung

18
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gw = spez. Wirmegutschrift fir die ausgekoppelte Wirmemenge

g, = spez. Stromeinbufle im Vergleich zum Kondensationsprozess

ki, = spez. Kapitalkosten der fernwirmegebundenen Anlagen im
Kraftwerk

k, = spez. fernwirmegebundene Betriebskosten

jeweils in Euro/MWHh.

Dabei wird unterstellt, dass die Fernwirme-Erlose zuniichst die sons-
tigen Fernwirme-Kosten wie Netze, Overhead, Vertrieb etc. abde-
cken. Die verschiedenen Verfahren der Kraft-Wirme-Kopplungs-
bewertung (Stichworte: Opportunititskosten, verdringte Quellen
u. a. m.) kénnen individuell vorgenommen und durch Annahmen fiir
die Wirmegutschrift berticksichtigt werden.

Bezieht man g, auf die aus KWK-Anlagen entfallenden Stromer-
16se, ergibt sich ein Wert G, der in ct/kWh,; angibt, wie stark das Pro-
dukt Strom durch den KWK-Prozess entlastet wird:

Eges X ATh Ath

G-= mit =W,
Ael Ael

Aw

A, = gesamte Jahres-Stromerzeugung

gesamte Jahres-Wirmeerzeugung

Da G also von der Wirmekennzahl W, abhingig ist, ergibt sich ein
Zusammenhang wie in Bild 14 dargestellt. Es wird erkennbar, dass
sich fiir praxisnahe Fille eine Entlastung der Stromsparte zwischen
0-0,7 ct/kWh errechnen ldsst. Somit ergibt sich, dass energiewirt-
schaftlich richtig ausgelegte KWK-Anlagen den finanziellen Nachteil
tehlender Kostendegression tber die Wirmegutschrift annidhernd
ausgleichen kénnen.

Gleichzeitig wird vielerorts versucht, die BHKW-Technik als dezent-
rale Variante der Kraft-Wirme-Kopplung zum Einsatz zu bringen.
Auf die unterschiedliche Einschitzung der Sinnhaftigkeit von
BHKW-Anlagen soll hier nicht weiter eingegangen werden, sofern
diese Anlagen nicht in Fernwirmevorzugsgebieten geplant sind. In
solchen Fillen muss allerdings konsequent versucht werden BHKW-
Anlagen zu verhindern, da sonst ein weiterer unzumutbarer Nachteil
fiir die Fernwirme entsteht.

HbE, 11. Erg.-Lfg., Februar 2003 (Ebeling/Kranz) 19

31

32

33

34



35

36

37

7113 Bedeutung d. Fernwirme Energieverteilung/-speicherung

0,75
ct 1
kWh 2
3
0,5
T 4
0]
0,25
0
0 01 0,5 Ay 1
Ael
praxisrelevanter Bereich

Bild 14: Moglicher Beitrag der Fernwiirme zur Stiitzung der Stromsparte,

Quelle: [3]
1 g =15 EUR/MWh 2 gy = 10 EUR/MWh
3 8ues= 7,50 EUR/MWh 4 g,o= 5 EUR/MWh

Insgesamt muss darauf geachtet werden, dass die 6kologisch hoch-
wertigen Fernwirmesysteme nicht eines Tages zu ,Stranded-Invest-
ments“ werden. Eine solche Gefahr ist jedenfalls nicht von der Hand
zu weisen, denn wihrend in der Vergangenheit ggf. die lukrative
Stromsparte genutzt werden konnte, um mindestens Anlaufverluste
durch die Fernwirme zu kompensieren, wird dieses in einer reinen
Preiskonkurrenzsituation des Stromes schwer fallen.

Wie die vorstehenden Uberlegungen zeigen, haben richtig ausgelegte
KWK-Systeme allerdings beste Chancen, sich in einem fairen Preis-
wettbewerb zu behaupten. Sobald ihre 6kologischen Vorziige stirkere
Beachtung als in der Vergangenheit erhalten, dirften sie Kondensati-
onsblécken sogar tiberlegen sein.

Um zu verhindern, dass in der noch nicht vollendeten ,Einschwing-
phase“ der Energiemarkt-Liberalisierung wertvolle KWK-Anlagen
wegen beispielsweise vorhandener Uberkapazitéiten im Erzeugungs-
bereich vom Markt genommen werden miissen, hat die Bundesregie-
rung erkannt, dass mindestens fiir einen Ubergangszeitraum diesbe-
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ziiglicher Handlungsbedarf besteht, zumal sie sich gleichzeitig erneut
zur Reduzierung von CO,-Emissionen verpflichtet hat.

4  Die Forderung der KWK in Deutschland

Nachdem es im Jahr 2000 zu einem so genannten KWK-Vorschaltge-
setz gekommen war, trat am 01. April 2002 das KWK-Modernisie-
rungsgesetz (KWKModG) in Kraft, das entsprechende Forder- und
Stiitzungsinstrumente fiir die verschiedenen Systeme der KWK fest-
legt.

4.1 Ziele und Inhalte des KWK-Modernisierungs-
gesetzes vom 01.04. 2002

In Paragraph 1 sind die konkreten Ziele dieses Gesetzes, in der Haupt-
sache die Vermeidung von CO,-Emissionen, genannt. Die drei Berei-
che Erhaltung, Modernisierung und Ausbau sind bereits dort explizit
beschrieben. Es wird deutlich, dass sich die Bereiche Erhaltung und
Modernisierung auf bestehende Anlagen beziechen und der Bereich
Ausbau lediglich fiir kleine Anlagen (< 2 MW) gedachtist. Im Gegen-
satz zum KWK-Vorschalt-Gesetz bezieht sich das KWK-Moderni-
sierungsgesetz auf alle Anlagen der Kraft-Wiirme-Kopplung, insbe-

sondere sind die Anlagen industrieller Betreiber mit eingeschlossen.

Bild 15 zeigt die Grundsystematik des KWK-Modernisierungsgeset-
zes. Die Verteilnetzbetreiber sind verpflichtet, KWK-Anlagen an ihre
Netze anzuschlieffen und den in den KWK-Anlagen erzeugten
KWK-Strom abzunehmen. Der Verteilnetzbetreiber zahlt dem Be-
treiber der KWK-Anlage fiir den in das Netz eingespeisten KWK-
Strom einen zu vereinbarenden Preis, das Entgelt fiir die vermiedene
Netznutzung nach VV II+ sowie den gesetzlich geregelten KWK-
Zuschlag (Bild 16).

Fir den KWK-Zuschlag erhilt der Verteilnetzbetreiber vom vorgela-
gerten Ubertragungsnetzbetreiber eine Erstattung. Die Ubertra-
gungsnetzbetreiber gleichen die an ihre unterlagerten Verteilnetzbe-
treiber gezahlten Erstattungen untereinander aus und geben sie als
einheitlichen Belastungsausgleich (ct/kWh) an alle Endkunden wei-

ter.
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Bild 15: Systematik KWKModG
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Fiinf Kategorien:

1) alte Bestandsanlagen, Beginn des kommerziellen Dauerbetriebs bis zum 31.12.1989
II)  neue Bestandsanlagen, Beginn des kommerziellen Dauerbetriebs ab dem 01.01.1990
Iy modernisierte alte Bestandsanlagen die nach Inkrafttreten des Gesetzes den

kommerziellen Dauerbetrieb bis Ende 2005 wiederaufnehmen

IV) kleine KWK-Anlagen (bis 2 MWe) die nach Inkrafttreten des Gesetzes in Dauerbetrieb
gehen

V) Brennstoffzellenanlagen die nach Inkrafttreten des Gesetzes in Dauerbetrieb gehen

Forderung in Cent/kWh

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
1) 1,53 1,63 1,38 1,38 0,97 - - - -
) 1,53 1,53 1,38 1,38 1,23 1,23 0,82 0,56 -

) 1,74 1,74 1,74 1,69 1,69 1,64 1,64 1,59 1,59

V) 2,56 2,56 2,40 2,40 2,25 2,25 2,10 2,10 1,94

V) 511 511 511 511 511 511 5,11 511 5,11

Bisher vorbehaltliche Anpassung der Fordersétze ist jetzt bereits beriicksichtigt

Bild 16: Anlagenkategorien und Zuschlige gemidft KWKG vom 19.03.2002

Der Verteilnetzbetreiber kann den vom KWK-Anlagenbetreiber auf-
genommenen KWK-Strom entweder selbst nutzen, an einen Dritten
verkaufen oder an den von dem Anlagenbetreiber vorgegebenen Drit-
ten weiterleiten. Da sich KWK-Anlagenbetreiber und Verteilnetzbe-
treiber in den meisten Fillen nur schwer iiber einen sinnvoll festzule-
genden Preis einigen werden kénnen, ist es wahrscheinlich, dass der
Weg tiber den vom Anlagenbetreiber vorgenannten Dritten die Regel
sein wird.

Zur Finanzierung der gezahlten Zuschlige wird bei allen Endkunden
eine Umlage erhoben. Die Héhe der Umlage ist abhingig vom jihr-
lichen Verbrauch der Abnahmestelle. Damit es fiir die Industrie und
insbesondere fiir das produzierende Gewerbe nicht zu Wettbewerbs-
und Standort-Nachteilen kommt, ist die Hohe der Umlage fiir sie ge-
deckelt. Diese Deckelung sieht vor, dass fiir Abnahmestellen mit ei-
nem Jahresverbrauch hoher 100 000 kWh pro Jahr die KWK-Umlage
tir Mengen oberhalb dieser Grenze auf 0,05 Cent je kWh begrenzt

ist. Fiir das produzierende Gewerbe, deren Stromkosten im vorange-
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gangenen Kalenderjahr 4 Prozent des Umsatzes iibersteigen, ist die
Hohe der Umlage auf 0,025 Cent je kWh gedeckelt. Alle anderen
Endkunden haben die Restgrofie zu tragen. Die Restgrofe bestimmt
sich aus der gesamten Umlage bezogen auf die gesamt endverbrauch-
ten Kilowattstunden eines Jahres, abziiglich der bereits genannten
Unternehmen, deren Verbrauch je Endabnahmestelle 100 000 Kilo-
wattstunden tibersteigt.

4.2 KWK-Strom
Im Gegensatz zum KWK-Vorschalt-Gesetz wird nach dem KWK-

Modernisierungs-Gesetz nur noch der reine KWK-Strom aus einer
KWK-Anlage gefordert. Bedingung ist, dass dieser KWK-Strom in
ein Netz der 6ffentlichen Versorgung eingespeist wird. Zur Bestim-
mung des KWK-Stroms fithrt das Gesetz lediglich aus: ,KWK-
Strom ist das rechnerische Produkt aus Nutzwiirme und Stromkenn-
zahl der KWK-Anlage® (§ 3, Abs. 4, Satz 1). Dariiber hinaus ist es
unabdingbare Voraussetzung, dass es sich bei der KWK-Anlage um
eine KWK-Anlage entsprechend dem Gesetz handelt.

Um diese Voraussetzung nachzuweisen, muss der Anlagenbetreiber
beim BAfA (Bundesamt fiir Auenwirtschaft und Ausfuhrkontrolle)
einen Zulassungsantrag stellen. Iz diesem Antrag sind die wesentlichen
bestimmenden Merkmale der KWK-Anlage und die Anschlussbe-
dingungen an die jeweiligen Netze (Strom und Wiirme) niedergelegt.
Fir Anlagen > 2 MW ist dariiber hinaus ein Gutachten beizuftigen,
mit welchem dokumentiert wird, wie sich die KWK-Strommenge aus
der jeweiligen KWK-Anlage errechnet. Dieses Gutachten muss nach
den anerkannten Regeln der Technik erstellt werden. Dem Gesetz zu-
folge gelten als anerkannte Regeln der Technik die in den Abschnitten
vier bis sechs des Arbeitsblattes FW 308 ,Zertifizierung von KWK-
Anlagen — Ermittlung des KWK-Stroms“ enthaltenen Grundlagen
und Rechenmethoden.

Durch diesen Verweis macht der Gesetzgeber deutlich, dass die von
ihm selbst getroffene Definition zur Bestimmung der KWK-Strom-
menge, das Produkt aus Stromkennzahl und Nutzwirme, bei der Er-
mittlung der KWK-Strommenge nicht ohne nihere Definition ange-
wendet werden kann.
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Das Arbeitsblatt FW 308 der AGFW hat demnach zwei wesentliche
Aufgaben. Zum einen dient es zur Klassifizierung der Anlagen, zum
anderen stellt es ein Verfahren bereit, mit dem die KWK-Strom-
menge ermittelt werden kann. Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass
auch bei komplizierten Fillen, insbesondere bei Entnahmekondensa-
tions-Kraftwerken, bei denen gleichzeitig der so genannte KWK-
Strom und der Kondensationsstrom erzeugt wird, die KWK-Strom-
menge rechnerisch bestimmt werden kann. Da in solchen Fillen die
KWK-Strommenge nicht messbar bestimmbar ist, ist es erforderlich,
diese aus messbaren Groflen abzuleiten. Mit Hilfe von Energiebilan-
zen kommt ein Mengenvergleichsverfahren zur Anwendung, mit dem
der Anteil des KWK-Stroms in Abhingigkeit von drei wesentlichen
Kennzahlen bestimmt werden kann. Bei diesen Kennzahlen handelt
es sich um den Brennstoftnutzungsgrad, der unmittelbar aus Mess-
werten errechnet werden kann, sowie den Nutzungsgrad der reinen
Kondensationsstrom-Erzeugung und den Nutzungsgrad der KWK-
Scheibe. Die beiden letztgenannten kénnen nicht aus Messwerten er-
mittelt werden. Fur ihre Bestimmung sind in der FW 308 geeignete
Rechenverfahren beschrieben.

Der Betreiber der KWK-Anlage hat dem Netzbetreiber monatlich
Mitteilung tber die in das Netz eingespeiste KWK-Strommenge zu
machen. Diese KWK-Strommenge errechnet sich tiber das im Gut-
achten niedergelegte Rechenverfahren.

5. Die Situation der Kraft-Warme-Kopplung
und Fernwarme in Deutschland

5.1 Vergleich zu anderen EU-Staaten

Ein objektiver Vergleich der gesamten Situation der Kraft-Wirme-
Kopplung in den einzelnen EU-Staaten ist nur unter groflen Schwie-
rigkeiten moglich, da es bisher an einer verbindlichen statistischen
Vergleichsbasis fehlt. Am ehesten lassen sich noch die Fernwirme-
Erzeugungsmengen vergleichen. Diese spielen jedoch nur in den
nérdlichen Lindern der EU eine bedeutende Rolle. Hier nimmt
Skandinavien naturgemif} eine Spitzenstellung ein. In den stdlichen
Lindern spielt die Fernwirme aus klimatischen Bedingungen nur
eine sehr untergeordnete Rolle. Ein sauberer Vergleich der industriel-
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len Kraft-Wirme-Kopplung in den einzelnen Mitgliedsstaaten ist na-
hezu unméglich. Im Rahmen der bereits beschriebenen Bemithungen
zu einer CO,-Reduzierung auch im europiischen Maf3stab wird zur
Zeit an einem Aufbau einer sauberen Statistik gearbeitet. Dies ist
nicht unproblematisch, da im industriellen Bereich hiufig die erzeug-
ten Mengen nicht bekannt sind, da lediglich der Brennstoffverbrauch
bekannt ist, die Prozesswirme und der Strom hiufig direkt in der Pro-
duktion verbraucht und nicht gemessen werden. Im Folgenden soll
von daher im Wesentlichen auf die 6ffentliche FW-Versorgung und
hier insbesondere auf die kommunale Fernwirme eingegangen wer-
den.

In Deutschland waren im Jahr 1998 rund 25 Gigawatt an KWK-An-
lagen-Leistung installiert (incl. der Kondensationsanteile bei EK-
Anlagen), die Stromerzeugung betrug zirka 73 TWh. Die industriel-
len Anlagen waren mit einer Leistung von zirka 9 GW und einer
Stromproduktion von zirka 40 TWh beteiligt, der Rest entfillt auf die
Anlagen der 6ffentlichen Versorgung. Ein genauer Abgleich der un-
terschiedlichen Statistiken ist zurzeit kaum mdoglich, genauere Er-
kenntnisse wird das Monitoring im Rahmen des KWKModG brin-

gen.

Die zum Einsatz kommende Technik sowohl im industriellen als auch
im kommunalen Fernwirme- oder Industriewirme-Bereich unter-
liegt gewissen Unterschieden. Bereits zu Beginn einer Investitions-
entscheidung treten diese Unterschiede deutlich hervor. Wihrend im
Bereich der Fernwirmewirtschaft mit Abschreibungszeiten von bis
zu 15 Jahren kalkuliert wird, orientieren sich die ROI (Return of
Investment) in der Industrie auf einen Zeitraum von maximal fiinf
Jahren. Dies hat zur Folge, dass hochintensive Investitionsentschei-
dungen, z. B. eine Investitionsentscheidung zugunsten eines Dampf-
kraftwerkes, in der Regel unterbleiben. Im industriellen Bereich do-
minieren daher die Gasturbinen, zumal hiufig auch nur kleine

Leistungseinheiten gefragt sind (einige wenige MW bis maximal 10
bis 20 MW).

Eine typische Grundschaltung, die im industriellen Bereich hdufig an-
zutreffen ist, ist eine erdgasbefeuerte Gasturbine mit einem nachge-
schalteten Abhitzekessel zur Dampfproduktion. Die Investitionen
sind gering, die kurzfristigen variablen Kosten aufgrund des begrenz-
ten Wirkungsgrades und der life-cycle-costs der Gasturbine allerdings
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hoher. Dies wiederum wird wettgemacht durch spezifisch giinstige
Gaspreise aufgrund der guten Beschiiftigung (die Industriebetriebe er-
reichen 7.000 Volllast-Benutzungsstunden und mehr), so dass die
Vollkosten der Strom- und Wirmeerzeugung auf einem fiir die In-
dustrie vertretbaren Niveau liegen. Dies ist ohnehin bei jeder Ent-
scheidung sichergestellt, da ein Industriebetrieb in der Regel die In-
vestitionsentscheidung auf Basis des Vergleichs eines vorliegenden
Strompreisangebotes mit den Dampferzeugungskosten aus einer di-
rekt befeuerten Kesselanlage trifft.

Eine weitere hiufig auftretende Schaltungsvariante im Bereich der in-
dustriellen Kraft-Wirme-Kopplung sind so genannte Sammelschie-
nen-Anlagen, wo auf unterschiedlichen Druckniveaus verschiedene
Prozessdampfstufen angeboten werden und zwischen diesen Dampt-
stufen Entspannungsturbinen das Gefille abbauen. In seltenen Fillen
sind auch kohlebefeuerte Anlagen anzutreffen. Diese sind in der Re-
gel jedoch ilter, da heutzutage derart kapitalintensive Entscheidun-
gen nur noch in Ausnahmefillen getroffen werden.

In der Fernwirme-Erzeugung der kommunalen Unternehmen ist die
technologische Bandbreite der Kraft-Wirme-Kopplungs-Anlagen
grofler. Sie reicht vom kleinen BHKW mit einigen wenigen Kilowatt
bis zur groflen kohlebefeuerten Entnahmekondensations-Anlage mit
einigen hundert Megawatt.

Bei den vor der Liberalisierung entstandenen Altanlagen liefen sich
Investitionsentscheidungen in die teurere Dampftechnologie auf
Kohlebasis durchaus rechtfertigen. Dartiber hinaus halfen in den
achtziger Jahren die ZIP 1 und 2-Programme (Zukunfts-Investiti-
ons-Programme) des Bundes den Unternehmen, durch Investitions-
zulagen derartige Bauentscheidungen zu treffen. Flankiert wurde
diese Mafinahme durch das dritte Verstromungsgesetz, durch welches
ebenfalls Investitionszulagen fiir Heizkraftwerke mit der Brennstoff-
basis deutsche Steinkohle gewihrt wurden. Diese Anlagen bilden
noch heute zum groflen Teil das Riickgrat von groflen Fernwirmever-
sorgungssystemen in der Bundesrepublik Deutschland.

Vergleicht man die Gesamtwirtschaftlichkeit der Fernwirme mit in-
dustrieller Wirme, so muss in jedem Fall das Fernwirmenetz mit ein-
bezogen werden, da das Netz als wesentlicher Teil der Infrastruktur zu
dem mit Abstand grofiten Teil der Fixkosten beitrigt. Die kommu-

HbE, 11. Erg.-Lfg., Februar 2003 (Ebeling/Kranz) 27

53

54

55

56



57

58

59

7113 Bedeutung d. Fernwirme Energieverteilung/-speicherung

nale Kraft-Wirme-Kopplung ist damit immer unmittelbar mit dem
Fernwirmenetz verkoppelt und als eine Einheit zu betrachten. Die
deutlich héheren Abschreibungszeiten der kommunalen Fernwirme
gegeniiber der industriellen lassen diese sehr kapitalintensiven Inves-
titionen ohnehin erst zu. So geht man bei Fernwirmenetzen von einer
technischen Lebensdauer von 40 Jahren und linger aus, und die kal-
kulatorischen Abschreibungszeiten betragen 20 Jahre und mehr.

5.2 Erzeugte Mengen der kommunalen Fernwarme

Bei einer Betrachtung der Erzeugungssituation kommunaler Fern-
wirme [6] sind alte und neue Bundeslinder zu unterscheiden. Dies ist
dadurch begriindet, dass die Versorgungssituation der Fernwirme sich
nach der Wiedervereinigung in den neuen Bundeslindern grundle-
gend gedndert hat. Historisch bedingt war die Fernwirme in den
neuen Bundeslindern, zumindest in den grofleren Stidten, sehr gut
ausgebaut. Die Erzeugung der Fernwirme erfolgte allerdings zum
tiberwiegenden Teil in braunkohle-befeuerten Kesselanlagen. Die
Leitungsnetze waren veraltet und durch extreme Verluste gekenn-
zeichnet.

Durch die Wiedervereinigung war es nach langen Jahren erstmals
mdglich, durch gezielte Neu- und Ersatz-Investitionen die bestehen-
den Verhiltnisse zu verbessern. An einigen Stellen wurden die Netze
stillgelegt, saniert oder auch erneuert. Es ist somit davon auszugehen,
dass sich sowohl im Bereich der Netze als auch insbesondere im Be-
reich der Erzeugung seit Beginn der neunziger Jahre in den neuen
Bundeslindern ein tief greifender Wandel vollzogen hat.

Beziiglich der eingesetzten Technologie kommt es in den neuen Bun-
deslindern aufgrund der beschriebenen Neustrukturierung nach der
Wende zu deutlichen Verinderungen gegeniiber den alten Bundeslin-
dern. Betrug der Anteil der Braunkohle an der Brennstoftbasis der
Fernwirmeerzeugung in der ehemaligen DDR vor 1990 nahezu
100 Prozent, ist dieser im Jahr 2000 bis auf 33 Prozent reduziert wor-
den. Es fand eine komplette Substitution durch den Brennstoff Erdgas
statt. Neben der Braunkohle und dem Erdgas werden keine anderen
Brennstoffe zur Fernwirmeerzeugung in den neuen Bundeslindern
eingesetzt, wobei der Anteil des Erdgases mit 66 Prozent vorwiegend

in GuD-Anlagen deutlich Gberwiegt.
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Etwas anders stellt sich die Situation in den alten Bundeslindern dar.
Die Braunkohle spielt mit vier Prozent nahezu keine Rolle. Das Erd-
gas tragt mit 30 Prozent zur Fernwirmeerzeugung bei und die Stein-
kohle dominiert mit einem Anteil von 55 Prozent an der Brennstoff-
basis zur Fernwirmeerzeugung deutlich. Dartiber hinaus tragen mit
zirka 10 Prozent der Miill und sonstige Brennstoffe zur Fernwir-
meerzeugung bei.

Der hohe Anteil der GuD-Anlagen an der Fernwirmeerzeugung in
den neuen Bundeslindern driickt sich auch in der mittleren Strom-
kennzahl der Fernwirmeerzeugung aus. Die mittlere Stromkennzahl
belduft sich in den neuen Bundeslindern auf 0,64 und ist eindeutig
geprigt durch die hohe Stromkennzahl der GuD-Anlagen, die bei
zirka 1 liegt. In den alten Bundeslindern wird die mittlere Strom-
kennzahl eindeutig durch den hohen Anteil der Dampfturbinen be-
stimmt. Die mittlere Stromkennzahl der Dampfturbinen liegt bei
0,38. Die mittlere Stromkennzahl tiber die gesamte Fernwirmeerzeu-
gung in den alten Bundeslindern liegt bei 0,45.

5.3 Erzeugungstechnologien mit hoher
Stromkennzahl

Wie die vorangegangenen Erlduterungen gezeigt haben, ist in den
neuen Bundeslindern in den vergangenen 10 Jahren eine deutliche
Umstrukturierung der Fernwirmeerzeugung in Richtung Erdgas-ba-
sierte Erzeugungstechnologien erfolgt. Von einigen Sonderfillen ab-
gesehen sind ausschliefflich GuD-Anlagen gebaut worden. Dies gilt

auch fiir die Vorhaben in den alten Bundeslindern.

Die GuD-Anlagen zeichnen sich durch niedrige Investitionskosten
in der Groéflenordnung von zirka 500 EURO pro kW sowie exzellente
elektrische Wirkungsgrade aus. Diese liegen im Bereich von zirka
50 Prozent und mehr, Tendenz steigend. Méglich geworden ist dies
durch einen Technologieschub im Bereich der Gasturbine. Durch
moderne Fertigungsverfahren ist es gelungen, filmgekihlte, beschich-
tete Schaufeln in der hochgefihrdeten ersten und zweiten Schaufel-
reihe der Gasturbine zu produzieren. Damit konnten die Eintritts-
temperaturen der Gasturbine auf tber 1.300 “C gesteigert werden.
Diese hohe Eintrittstemperatur erhoht als obere Prozesstemperatur
zum einen den Wirkungsgrad des Gasturbinenprozesses, zum ande-
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ren wirkt sich dies ebenso deutlich und positiv auf den Wirkungsgrad
des gesamten GuD-Prozesses aus. Mit der hohen Eintrittstemperatur
in die Gasturbine korreliert auch eine hohe Austrittstemperatur aus
der Gasturbine. Diese wiederum kann zu einer effektiveren Dampt-
erzeugung am Abhitzekessel genutzt werden und verbessert damit
eindeutig den nachgeschalteten Dampfturbinenprozess.

Seit Mitte der neunziger Jahre findet die beschriebene Technologie
bei der Schaufelherstellung von Gasturbinen auch in der 60/70 MW-
Klasse Anwendung. Damit ist es fiir eine Vielzahl kommunaler Un-
ternehmen moglich geworden, in der Gréflenklasse bis 100 MW
GuD-Anlagen zur kommunalen Fernwirme- und Stromerzeugung
einzusetzen.

Bei den genannten GuD-Anlagen handelt es sich iiberwiegend um
Entnahmekondensations-Anlagen, d.h. die Stromerzeugung kann
ginzlich von der Fernwirmeerzeugung entkoppelt werden. Die Anla-
gen werden typischerweise in der Mittellast, d. h. mit zirka 3.500 bis
5.000 Volllastbenutzungsstunden pro Jahr eingesetzt.

Von den technischen Kennzahlen wie Wirkungsgrad und Stromkenn-
zahl her vergleichbar mit den GuD-Anlagen sind die Hochtempera-
tur-Brennstoffzellen. Die beiden Typen MCFC (Molten Carbonate
Fuel Cell) und SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) erreichen bereits heute
mit gut 40 Prozent Wirkungsgrade, die deutlich tiber denen der reinen
Gasturbinen liegen. Bedingt durch technologische Fortentwicklung
wie Schaltungen mitkleinen Gasturbinen sollen die Wirkungsgrade in
einigen Jahren auf bis zu 60 Prozent gesteigert werden konnen. Die
Leistungsgrofie liegt zurzeit bei einigen hundert kW.

Inwieweit es dieser Technologie gelingen wird, im Bereich der Heiz-
kraftwerke in einer Groflenordnung von 20 bis 200 MW den GuD-
Anlagen Konkurrenz zu machen, ist noch nicht absehbar. Die grofite
Hiirde fiir die Brennstoftzellen liegt derzeit in den extrem hohen In-
vestitionskosten. Diese betragen zur Zeit ein Vielfaches einer GuD-
Anlage. Aus heutiger Sicht ist eher davon auszugehen, dass die
Brennstoffzelle im Bereich der Nahwirme oder auch der Einzelob-
jekt-Versorgung zum Einsatz kommen wird.

Erzeugungstechnologien mit hoher Stromkennzahl passen gut in das
Konzept zur Fernwirmeerzeugung, da seit einigen Jahren die Neuan-
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schlusswerte der Fernwirme eher riickldufig sind und ein weiterer for-
cierter Ausbau von Fernwirmenetzen bedingt durch die hohen Inves-
titionskosten wirtschaftlich nur schwer machbar ist.

5.4 Brennstoffproblematik

Wie bereits ausgefiihrt, sind neue Anlagen im Bereich der Fernwiir-
meerzeugung iberwiegend erdgasbefeuert. Das Gleiche gilt auch fiir
neue Anlagen zur Stromerzeugung. Es ist somit ein deutlicher Anstieg
des Anteiles von Erdgas an der Strom- und Fernwirmeerzeugung zu
verzeichnen und dieser Trend wird sich in den kommenden Jahren ver-
stirkt fortsetzen. Diese massive Erhohung des Anteils des Erdgases an
der Strom- und Fernwirmeerzeugung ist durchaus als kritisch zu be-
trachten. Zum einen stellt sich die Frage, ob nicht irgendwann die
Grenze erreicht ist, wo der Begriff der Versorgungssicherheit wieder
neu diskutiert werden miisste. Mit steigendem Erdgaseinsatz steigt die
Importabhingigkeit bezogen auf sehr wenige Lieferanten.

Zum anderen besteht beim Erdgas nach wie vor eine Bindung an die
Olpreise, von der auch in Zukunft die Lieferlinder wie die GUS-Staa-
ten oder auch Norwegen nicht abweichen werden. Die Olpreise sind
hoch volatil und geben diese Volatilitit nahezu unbegrenzt an die Erd-
gaspreise weiter. Inwieweit sich durch die Liberalisierung des Gas-
marktes hier Verinderungen ergeben, bzw. durch andere Preismecha-
nismen wie Kohle- oder Strompreisindizes, wird die Zukunft zeigen.

Wiihrend bei der reinen Stromerzeugung die Brennstoffpreisvolatili-
titen ein extremes Risiko darstellen, ist dieses Risiko im Bereich der
Fernwirmeerzeugung auf Basis von Kraft-Wirme-Kopplung deut-
lich abgemildert. Die gekoppelte Erzeugung von Fernwirme und
Strom stellt im Vergleich zur reinen Wirmeerzeugung in Heizkesseln
in der Regel die deutlich wirtschaftlichere und damit effizientere Va-
riante dar. Damit ist der Einsatz einer bestehenden KWK-Anlage,
zumindest fiir den wirmegefiihrten Teil, auch bei stark schwankenden
Brennstoffpreisen nicht gefihrdet.

Zusitzlich zu den stark steigenden Volatilititen bei den Erdgasprei-
sen sind aufgrund des stark steigenden Erdgasverbrauchs auch Ver-
knappungstendenzen nicht unwahrscheinlich.
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Das Szenario von steigenden Erdgaspreisen fiihrt bei der reinen
Stromerzeugung auf Erdgas-Basis zu ernsten Konsequenzen. Die
Wettbewerbstihigkeit der Fernwirme wird durch stark steigende
Brennstoffpreise hingegen weiter verbessert.

Die Fernwiirme steht im Wettbewerb zur direkt befeuerten Einzel-
heizung. In den Ballungszentren, in denen die Fernwirme am Markt
ist, ist in der Regel die Penetration des Erdgases ebenfalls hoch, so
dass das Erdgas die anlegbaren Nutzenergiepreise bestimmt.

Die Bereitstellung von Nutzenergie auf Basis einer Erdgasheizung for-
dert relativ geringe Investitionskosten. Die Kosten fiir Kapitaldienst
und Wartung und Instandhaltung belaufen sich auf zirka 50 Prozent
der Kosten der bereitgestellten Nutzenergie. Der verbleibende Anteil
der weiteren 50 Prozent entfillt auf die Brennstoftkosten.

Bei der Fernwirmebereitstellung stellen sich diese Verhiltnisse ginz-
lich anders dar. Bedingt durch die extrem hohen Investitionskosten,
insbesondere fiir das Fernwirmenetz, belduft sich der Anteil des Ka-
pitaldienstes mit Wartung und Instandhaltung auf nahezu 90 Prozent
der Kosten fur die bereitgestellte Nutzenergie. Der Anteil der Brenn-
stoftkosten betridgt mithin nur zirka 10 Prozent.

In der hier beschriebenen Konstellation ist als Fernwirmeerzeugungs-
quelle ein GuD-Heizkraftwerk unterstellt mit einem elektrischen
Nutzungsgrad von zirka 50 Prozent und einer Stromverlustkennzahl
von 0,15. Diese beiden Parameter fithren auf eine Energiemehrbe-
darfszahl von zirka 0,3. Damit sind fiir jede erzeugte Megawattstunde
Fernwirme nur zirka 0,3 Megawattstunden Brennstoff aufzuwenden.

Unterstellt man bei der Gasheizung einen Brennwertkessel, kann man
davon ausgehen, dass fiir jede bereitgestellte Megawattstunde Nutze-
nergie mehr als 1 Megawattstunde Brennstoffenergie aufgewendet
werden muss. Aus diesem Zahlenvergleich wird deutlich, dass sich
eine Verinderung der Brennstoffpreise im Falle der Erdgasheizung
auf die Kosten der bereitgestellten Nutzenergie zirka dreimal stirker
auswirkt als bei der Fernwirmeerzeugung. Dieser Sachverhalt ist bei-

spielhaft in Bild 17 dargestellt.

Die Bereitstellungskosten der Nutzenergie sind tiber dem Brennstoft-
preis dargestellt. Die beiden Geraden zeigen einmal die Verhiltnisse
tiir eine Erdgasheizung und einmal die Entwicklung der Verhiltnisse
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Bild 17: EinfluB der Brennstoffpreise auf die Wettbewerbsféhigkeit der Fernwérme

Bild 17: Einfluss der Brennstoffpreise auf die Wettbewerbsfihigkeit der Fern-

wirme

fiir ein GuD-Heizkraftwerk mit den beschriebenen Kennzahlen. Im
Referenzpunkt kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund der
Anlegbarkeit die Kosten der Fernwirme bzw. die aus ihnen resultie-
renden Preise mit den Kosten der Gasheizung im Wettbewerb stehen
und damit als annéhernd gleich zu setzen und zu betrachten sind. Sin-
kende Brennstoffpreise fithren zu einem deutlichen Wettbewerbs-
nachteil der Fernwirme, da diese, wie beschrieben, deutlich weniger
von sinkenden Preisen profitieren kann.

Genau umgekehrt liegen die Verhiltnisse im Falle steigender Brenn-
stoffpreise. Hier steigt der Wettbewerbsvorteil der Fernwirme deut-
lich an, da, wie beschrieben, ein Anstieg der Brennstoffpreise die
Kosten der Fernwirme nur unwesentlich erhoht. Im Falle der Erdgas-
heizung hingegen bewirkt ein Anstieg der Brennstoffpreise einen
ebenso deutlichen Anstieg der Kosten der bereitgestellten Nutzener-

gie.
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Das eben Beschriebene gilt natiirlich fiir Fernwirmeerzeugung auf
Kohlebasis in weit verstirktem Mafle, da die Kohlepreise von den Vo-
latilititen der Erdgaspreise weitgehend entkoppelt sind und auch
langfristige Anstiege mit den Erdgaspreisen nicht korrelieren werden.

5.5 Die Kraft-Warme-Kopplung als Faustpfand fiir
kommunale Stromerzeugung

Fernwirmeerzeugung erfolgt, wie bereits beschrieben, zu zirka
80 Prozent auf Basis von Kraft-Wirme-Kopplung. Damit ist Fern-
wirmeerzeugung auch immer Stromerzeugung. Der Umfang der
Stromerzeugung hingt unmittelbar von der eingesetzten Erzeugungs-
technologie ab und ist entweder tiber die Hohe der Stromkennzahl
oder tiber die Fihigkeit der Anlage, auch entkoppelt von der Wir-
meerzeugung Strom zu erzeugen, bestimmt. Dies ist bei den tberwie-
gend anzutreffenden Entnahmekondensations-Anlagen der Fall.

Bedingt durch die Verbindevereinbarung II+ und die in ihr beschrie-
bene Bewertung der Rolle der dezentralen Stromerzeugung gibt es
eine zusitzliche Erlosquelle fir Strom aus KWK-Anlagen, die in de-
zentrale Netze einspeisen. Es handelt sich hierbei um die vermiede-
nen Netznutzungsentgelte, die der Verteilnetzbetreiber an den
KWXK-Anlagenbetreiber dafiir zahlt, dass er das Ubertragungsnetz
nicht in dem vollen Umfang nutzen muss, wie es der Fall wire, wenn es
keine dezentrale Einspeisung in das Verteilnetz geben wiirde.

Die vermiedenen Netznutzungsentgelte sind fiir die Betreiber von
KWK-Anlagen von besonderer Bedeutung, da durch sie auch der
Kondensationsstrom zusiitzliche Erlose erwirtschaftet. Aus heutiger
Sicht hat eine KWK-Anlage insgesamt drei Produkte mit insgesamt
vier Erlosquellen. Bei den Produkten handelt es sich um die Fern-
wirme, den Strom sowie die Bereitstellung einer dquivalenten Netz-
substanz. Die dquivalente Netzsubstanz umfasst den Teil der Wertig-

keit der KWK-Anlage, den sie fiir das Verteilnetz bereitstellt.
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5.6 Die Kraft-Warme-Kopplung im liberalisierten
Strommarkt

Einhergehend mit der Liberalisierung des Strommarktes ist es zu ei-
nem starken Wettbewerb im Erzeugungsbereich gekommen. Mit dem
Inkrafttreten der Verbindevereinbarung II im Dezember 1999 ist es
tiir die Belieferung eines Kunden mit elektrisch