Duncker & Humblot - Berlin

DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-49230-5
Generated for Hochschule fiir angewandtes Management GmbH at 88.198.162.162 on 2025-07-26 05:04:43
FOR PRIVATE USE ONLY | AUSSCHLIESSLICH ZUM PRIVATEN GEBRAUCH



STEFAN ZICKGRAF

Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse
dezentraler Kraft-Wirme-Kopplung



Abhandlungen aus dem
Industrieseminar der Universitdt Mannheim

friiher unter dem Titel
Abhandlungen aus dem Industrieseminar der Universitiit zu Kéln
begriindet von Prof. Dr. Dr. h. c. Theodor Beste

Herausgegeben von

Prof. Dr. Gert v. Kortzfleisch, Prof. Dr. Heinz Bergner
und Prof. Dr. Peter Milling

Band 52



Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsanalyse
dezentraler Kraft-Wirme-

Kopplung

Von

Stefan Zickgraf

Duncker & Humblot - Berlin



Die Deutsche Bibliothek — CIP-Einheitsaufnahme

Zickgraf, Stefan:
Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse dezentraler Kraft-
Wirme-Kopplung / von Stefan Zickgraf. — Berlin : Duncker und
Humblot, 1998
(Abhandlungen aus dem Industrieseminar der Universitat
Mannheim ; H. 52)
Zugl.: Mannhelm Univ., Diss., 1997
ISBN 3-428-09230-9

Alle Rechte vorbehalten
© 1998 Duncker & Humblot GmbH, Berlin
Fotoprint: Berliner Buchdruckerei Union GmbH, Berlin
Printed in Germany

ISSN 0935-381X
ISBN 3-428-09230-9

Gedruckt auf alterungsbestandigem (saurefreiem) Papier
entsprechend ISO 9706 &



Meinen Eltern gewidmet



DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-49230-5
Generated for Hochschule fiir angewandtes Management GmbH at 88.198.162.162 on 2025-07-26 05:04:43
FOR PRIVATE USE ONLY | AUSSCHLIESSLICH ZUM PRIVATEN GEBRAUCH



Inhaltsverzeichnis

A. Dezentrale KWK vor energiepolitischen Herausforderungen........................ 17
1. Dezentrale KWK in der 6ffentlichen Energieversorgung......................... 23
1. Einsatzfelder in der 6ffentlichen Nahwarmeversorgung....................... 30
2. Nahwiérme als Baustein 6rtlicher Energieversorgungskonzepte............ 32
3. Finanzierungs- und Organisationskonzepte................cccccoeeiiiininnnn. 35
II. Nahwérme im Kontext von Energiepolitik und Energiewirtschaft............ 39
1. Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen.......................cooooo . 44
2. Hemmnisse der Nutzung von Nahwéarmepotentialen............................ 49
II. Nahwérmesimulator als Planungs- und Analyseinstrument.................... 52
1. Anspruch an einen computergestiitzten Nahwarmesimulator.............. 56

2. Methodische Grundlagen des System-Dynamics-Ansatzes und der
Modellbildung.................oooooiiiiiiieieee e 58
B. Problemstellungen und Konstruktion des Nahwarmesimulators.................... 63
L. Merkmale eines lokalen Nahwarmemarkts..................cccoooeiiiiiiiinnn.n. 64
1. Entscheidungsfaktoren fiir die Wahl eines Heizungssystems............... 69
2. Preisbildung auf dem lokalen Warmemarkt...................ccooooonn. 73
II. Technische Ausgestaltung einer Nahwarmeversorgung............................. 75
1. Komponenten einer NahWarmeversorgung.................ccoccoooeeeecreenen.nn. 76
2. Die Kapazitatsplanung der Anlagekomponenten.......................ccocooe. 80
3. Der Zubau von Warmekapazitaten.................c.oocoovciiiiiiiaiieneie 90
M. Methodische Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsanalyse....................... 94
1. Wirtschaftliche Erfolgsgrofen der Nahwéarmeversorgung. .................. 98
2. Ermittlung der Warmegestehungskosten. ... 99

3. Determinanten der Wirtschaftlichkeit............................................... 101



C. Die Programmgleichungen der Modellsektoren.....
1. Der MarktseKtor............oeveveeeiiniiiiininiinins
1. Die Nachfrage nach Warme........................

2. Der anlegbare Warmepreis...........................

II. Der KapazitatsseKtor..............ccoovniivcicnens
1. Auslegung der Anlagekomponenten............

Inhaltsverzeichnis

2. KapazitdtSerwelterung. .............ccooioiiiiiiioiiiec oo

3. Der Produktionsbereich..............................

III. Das Finanz- und Rechnungswesen..................

1. Investitionsrechnung...............................

2. Finanzmittelherkuntt fiir Anlageinvestitionen

3. Kosten- und Leistungsrechnung.................

4. Kalkulation des Wiarmepreises...................

S. Die Gewinn- und Verlustrechnung.............

6. Bilanzierung..................c..ooocooiieiiie

D. Wirtschaftlichkeitsanalyse durch den Nahwarmesimulator...........................

1. Validierung des Simulationsmodells.................

1. Test des Nahwirmesimulators anhand eines

Referenzfalls...................

2. Vergleich des Modellverhaltens mit einem realen Anwendungsfall.......

II. Nahwiarmeversorgung unter Ausschlufl von Wettbewerb.......................

1. Diskussion der Versorgungsvarianten .........

2. Der EinfluB exogener Rahmenbedingungen

3. Planung einer BHKW-Anlage.................coocooiniiiiiioiiioie
. Dezentrale Nahwarme im Wettbewerb...................occoo
1. Auslegung der Motoranlage bei unsicherer Bedarfslage......................
2. Auswirkung exogener Rahmenbedingungen.................................

IV. Formulierung von Maflnahmen zur Forderung von Nahwérme..............
1. Auswirkung einer Energie/CO,-Steuer..............cccooooiiiniiii ..

2. Subventionierung von Nahwirmeprojekten

107
107
109
117

121
121
127
134

138
138
147
150
163
170
171

175
177
179
186

189
189
196
202

206
212
215

222
222
226



Literaturverzeichnis

Sachwortregister

Inhaltsverzeichnis

230
230
253
255

257

268



Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabellenverzeichnis

Benutzungsstunden und Streckfaktoren ausgesuchter Versorgungs-
VATIANEETL. ...ttt

Beschreibung der Versorgungsvarianten..............cc.ccocoocevecrenennn.

Investitionskosten fiir das Blockheizkraftwerk und die Warme-
VETEEIIUNG. ...

Gegeniiberstellung technischer und betriebswirtschaftlicher Para-
meter von Modell und Realsystem (2. Betriebsjahr)........................

Steuersitze auf fossile Energietrager..............occoceoveviiieiiceennnnn,

Energie/CO,-Steuer auf Strom bei unterschiedlichem Energieein-

89

175

184

188

222

223



Abbildung 1:
Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:
Abbildung S:
Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildungsverzeichnis

Einsparung an Primérenergie durch Kraft-Warme-Kopplung......
Aufbau eines BHKW-Moduls...............cooiiiiiiniiie,

Anteil der Betreibergruppen an der 6ffentlichen Nahwarmever-
SOTEUILR ...ttt ettt ettt

Ausgestaltung eines Contractingmodells..............................
Unternehmensumfeld einer Nahwarmeversorgung. ....................
Entwicklung der Preise firr Roh6l und Erdgas............................

Umfeld eines Energieversorgers auf einem wettbewerbsorien-
tierten Energiemarkt................ocoooooiiiiiiii

Teilbereiche des Nahwarmesimulators.......................cccoooo.
Struktur eines RegelKreises....................oooooviiioiiiiiii
Der ModellbildungsprozefS................ccocooiviiniiininiiiien
Grundstruktur des Simulationsmodells.....................c.c..co.o..
Fluldiagramm zur Abbildung eines lokalen Warmemarktes......
Bestimmungsfaktoren der Akzeptanz fiirr Nahwérme..................
Prozef} der Akzeptanzbildung..................ocooeeiiiiini
Aufbau einer dezentralen Nahwérmeversorgung.......................

EinfluB} der Auslegung einer Motoranlage auf die Warmegeste-
hunGSKOSLEN. ..ottt

20

27

38

39

49

52

58

61

61

63

68

70

72

77

81



12

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:
Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildungsverzeichnis

Auslegung der Motoraggregate anhand der geordneten Wirme-
1aStKUIVE. ..o

Geordnete Jahreskurve der Warmelast fiir verschiedene Versor-
BUNZSOLJEKLE. ...

Kausaler Zusammenhang des Zubaus von Kapazititen der
BHEKW-ADNIAZE. .......oovieiiiiiiiiiiiie et

Folgewirkung des Zubaus von Motoraggregaten.........................

Spannungsfeld von Wirtschaftlichkeit, Warmepreis und War-
megestehungskosten. ................ccooiiiiiiiiiiii

EinfluB} der Motordimensionierung auf die Wirtschaftlichkeit....

Die Auswirkung des Kapazitatszubaus auf die Wirtschaftlich-

Gewichtung preisbedingter EinfluSfaktoren und des Ansehens
von NahWATINE..........oooiiiiiiiiiiii e

Bereitschaft zum Ersatz oder Umriistung einer Heizungsanlage.
Anlegbarer WAIMEPTEIS............cc.ooviiiiiiiieiie e
Streckfaktor im Bereich der privaten Haushalte........................
Zubau an Warmekapazitét. ...
Die Investitionsrechnung...................occooooiiiiiiiii
Spezifische Investitionskosten der Heizkesselanlage..................
Spezifische Investitionskosten der Motoranlage........................
Spezifische Verlegekosten der Hauptleitung..............................

Spezifische Investitionskosten fiir Blockheizkraftwerke.............

86

88

91

93

96

103

105

106

108

114

117

118

126

128

139

143

144

144

146



Abbildung 36:

Abbildung 37:
Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Abbildung 49:

Abbildung 50:

Abbildung 51:

Abbildung 52:

Abbildung 53:

Abbildungsverzeichnis

Spezifische HausanschluBkosten fiir unterschiedliche AnschluB3-

Die Kosten- und Leistungsrechnung................coccoooeoiniiine
Wartungs- und Instandhaltungskosten der Motoraggregate.........

Aufschlag auf den anlegbaren Wérmepreis bei kostenorientier-
ter Preisbildung...........cocoooiviiiiiii

Die Gewinn- und Verlustrechnung................cccccooviviiiiin
Bilanzierung...........c..ocoooviiriiiiien e
Anschlufigradentwicklung und Warmehéchstlast.......................

Auslastung der Motoraggregate gemafl der geordneten Warme-
LaSEKUIVE. ...t

Nachgefragte Warmeleistung und installierte Wéarmelast. ..........

Periodenbezogenes sowie kumuliertes und verzinstes Betriebs-
EIZEDIUS. ..ottt

Eigen- und Fremdkapital sowie Eigenkapitalanteil.....................

Vergleich des Simulationsmodells mit einem realen Anwen-
dungsfall.........ccocooiiiii

Bau einer Heizzentrale oder Raumnutzung (Verbrauchsschwer-

Anlegbarer Warmepreis und spezifische Warmebereitstellungs-
kosten (Verbrauchsschwerpunkt).................ccocociiiiiiiien.

Zusammenhang von Wirtschaftlichkeit und Streckenlast (Neu-
BAUGEDIEL). ..o

Anlegbarer Warmepreis und spezifische Wiarmebereitstellungs-
kosten nach 10 Betriebsjahren (Neubaugebiet)..........................

Vergleich von gekoppelter (BHKW) und ungekoppelter (Heiz-
werk) Warmeerzeugung bei einem Nahwéarmeverbund...............

13

147

148

151

153

165

171

172

181

182

183

184

186

187

190

192

192

193

194



14

Abbildung 54:

Abbildung 55:

Abbildung 56:

Abbildung 57:

Abbildung 58:

Abbildung 59:

Abbildung 60:

Abbildung 61:

Abbildung 62:

Abbildung 63:

Abbildung 64:

Abbildung 65:

Abbildung 66:

Abbildung 67:

Abbildung 68:

Abbildung 69:

Abbildung 70:

Abbildung 71:

Abbildungsverzeichnis

EinfluB der Warmebedarfsstruktur eines Verbrauchsschwer-
punktes in einem Nahwarmeverbund..............................oo.

Reduktion der spezifischen CO,-Emissionen durch Nahwérme...

Einfluf} der Strombewertung abhangig vom Anschluwert (Nah-
WAMEVETDUNA).........ocooiiiiiiiiiit i

Eigennutzung des KWK-Stroms in einem Verbrauchsschwer-
punkt (Krankenhaus)................ocoooiiiiiiiiiiiie

EinfluB der Stromvergiitung auf das wirtschaftliche Ergebnis
(Neubaugebiet).............ccooiiiiiiiiii e

Auswirkung einer Energiepreissteigerung (Nahwirmeverbund).

EinfluB eines riickldufigen Energiebedarfs auf die Wirtschaft-
lichkeit (Nahwarmeverbund)....................occcoooviiiiiii

EinfluB von Mindestlaufzeit und Motorleistung auf den wirt-
schaftlichen Erfolg...........c.c.oooooiiiiiiii

Auslegung der Motoranlage in Abhangigkeit der Stromvergi-
tung (Warmeverbund)...............o.coooioiiiiiiii

Spezifische Stromvergiitung in Abhingigkeit der Motorlaufzeit.

Break-even-Punkt und projektbezogene EK-Rendite in Abhin-
gigkeit der gewiinschten EK-Quote..............ccocooiiiiiiiin

Entwicklung der Akzeptanz im Wettbewerbsfall bei einer Preis-
gestaltung nach dem Anlegbarkeitsprinzip................cccooceoeenen.

Nachgefragte Warmeleistung und installierte Wérmelast im
Wettbewerbsfall................oooooiiii

Spezifische Warmegestehungskosten und mittlerer anlegbarer
WETINEPTEIS. ...ttt

Periodenbezogenes sowie kumuliertes und verzinstes Betriebs-
EIEEDILIS. ...ttt

Nahgvﬁnneverbund unter Anschlulzwang und im freien Wettbe-
WETD. ...ttt

Neubaugebiet unter Anschlufizwang und im freien Wettbewerb.

Tatsachlicher und erwarteter Anschlufigrad in einem Neubauge-
DEEL. ..

195

196

197

198

200

201

202

203

204

205

206

208

208

209

209

210

211

212



Abbildung 72:

Abbildung 73:

Abbildung 74:

Abbildung 75:

Abbildung 76:

Abbildung 77:

Abbildung 78:

Abbildung 79:

Abbildung 80:

Abbildung 81:

Abbildung 82:

Abbildung 83:

Abbildung 84:

Abbildung 85:

Abbildung 86:

Abbildungsverzeichnis

Zeitdauer des Break-even in Abhingigkeit der Wettbewerbssi-
tuation und der Energiepreisentwicklung (Nahwarmeverbund)...

Motordimensionierung in Abhéingigkeit der Wettbewerbssitua-
tion bei einer Strombewertung nach der Verbandevereinbarung
(Nahwarmeverbund)................ccoooiii

Break-even-Punkt und Streckenlast in Abhingigkeit der Netz-
lange (Neubaugebiet)..............cooiiiiiiiiii

Auswirkung der Strombewertung und der Wettbewerbssituation
(Neubaugebiet)............coovveiiiiriiiiiic i

Zeitpunkt des Break-even in Abhangigkeit des Stromeigenan-
teils unter EVU-Beteiligung................ocoooiviiiiiiiiii

Strombewertung nach der Verbindevereinbarung (Nahwérme-
Verbund).........ooooiiii e

Einflul von Umweltbewufitsein und Energiepreissteigerung
(Neubaugebiet)..............c.oocoiiiiiiiiii e

Einflul von Stromgutschrift, Energiepreissteigerung, Netzlidnge
und Umweltbewuftsein auf die Wirtschaftlichkeit (Neubauge-
DIEL). ..

Auswirkung einer CO,-/Energiesteuer bei einem Verbrauchs-
schwerpunkt (KInik)............ocooooiiiiii

Auswirkung einer CO,-/Energiesteuer (Wéarmeverbund)............

Vergleich einer emissionsbezogenen Steuer mit einer kombi-
nierten CO,~/Energiesteuer (Warmeverbund)............................

Forderung der BHKW-Anlage einer Klinik..............................

EinfluB von Foérdermafinahmen auf den Break-even (Nahwir-
meverbund)............cc.oooiiiiiii e

Forderung eines Neubaugebiets mit einem Férderanteil von
2500

Wirkung von FérdermaBnahmen unter Wettbewerb bei Erhe-
bung einer CO,-/Energiesteuer (Neubaugebiet).........................

214

215

216

217

218

219

220

221

224

225

225

227

228

228

229



BHKW
dmls

el
En.-steuer
EVU

GJ

GWh

kW

KWK
MW

Steuer ges.

spez.
th

VDI

Abkiirzungsverzeichnis

Blockheizkraftwerk
dimensionslos
elektrisch
Energiesteuer
Energieversorgungsunternehmen
Gigajoule
Gigawattstunde
Kilowatt
Kraft-Warme-Kopplung
Megawatt

gesamter Steuerbetrag
spezifisch

thermisch

Vereinigung deutscher Ingenieure



A. Dezentrale KWK
vor energiepolitischen Herausforderungen

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich in einer freiwilligen Vereinbarung
zur Reduktion der CO,-Emissionen als klimarelevantes Spurengas verpflich-
tet'. Ansatzpunkt fiir eine CO,-Minderungsstrategie ist die Verbesserung der
Energieeffizienz bei der Verbrennung fossiler Energietrager. Im Rahmen einer
Klimaschutzstrategie nimmt der Markt fiir Niedertemperaturwirme mit einem
Temperaturniveau unter 150°C vor dem Hintergrund eines wachsenden Um-
weltbewuBtseins sowie knapper werdender Rohstoffe eine herausragende Stel-
lung ein. Gemessen am gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland entfillt
allein auf die Raumwiarme in den drei Sektoren Haushalt. Kleinverbrauch und
Industrie ein Anteil von ca. 32.5%’. Auf den Primérenergicaufwand der priva-
ten Haushalte hochgerechnet hat der Raumwérmebedarf einen Anteil von
63%’.

Als wichtiger Beitrag einer CO,-Minderung wird der rationelle Energieein-
satz durch Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) gesehen®. Anders als bei Kraftwer-
ken konventioneller Bauweise wird durch Kraft-Wiarme-Kopplung die bei der
Stromerzeugung anfallende Abwirme nicht an die Umgebung abgeleitet. son-
dern einer weiteren Verwendung zugefiihrt. Die Einspeisung in ein Wérme-
netz ermoglicht eine Nutzung zur Raumbeheizung und der Bereitung von
Warmwasser.

Durch Kraft-Wiarme-Kopplung kénnen aufgrund der gleichzeitigen Verwer-
tung von Strom und Wirme gegeniiber konventionellen Systemen hohere Wir-
kungsgrade erzielt werden, so daB eine Einsparung an Priméirenergie bis zu
40% méglich ist’. Die rationelle Energieverwendung im KoppelprozeB trigt

'Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft: Energiepolitik fiir das vereinte Deutsch-
land, BMWi, Mirz, 1992, S. 55ft.

?Vgl. RWE Energie AG: EnergiefluBbild der Bundesrepublik Deutschland. In: Ener-
gie Spektrumn, September 1993, S. 8.

*Vgl. Geiger, Bemd/ Kleeberg, Heinrich/ Wagner, Ulrich: Sektor Haushalte - Er-
reichtes, Hemmnisse und Perspektiven, Energiewirtschaftliche Tagesfragen. 46. Jg.
(1996), Heft 8, S. 484-489.

*Vgl. Enquete-Kommission "Schutz der Erdatmosphére” des Deutschen Bundes-
tages (Hrsg.): Mehr Zukunft tiir die Erde - Nachhaltige Energiepolitik fiir dauerhaften
Klimaschutz, Economica Verlag, 1995, S. 152ff.

*Vgl. ASUE (Hrsg.): BHKW-Fibel, Energiesparende Blockheizkraftwerke - intelli-
gente Technik fiir die Umwelt, 0.J. , Hamburg, S. 7.

2 Zickgraf



18 A. Dezentrale KWK vor energiepolitischen Herausforderungen

zu einer Verminderung der Schadstoffemissionen und damit zur Umwelt-
entlastung bei. In Abbildung 1 ist anhand eines Energieflufibildes der Ener-
gieeinsatz jeweils bezogen auf die gleiche Menge Nutzwirme und Elektrizitit
fiir die getrennte Erzeugung von Strom in einem Kraftwerk und Wirme in
Zentralheizungen dem KWK-ProzeB in einem Heizkraftwerk gegeniiberge-
stellt. Im gewihlten Beispiel wird eine Energieeinsparung durch Kraft-
Wirme-Kopplung von 31 % erreicht®. Der Einspareffekt ist jedoch von den
Voraussetzungen abhingig. Durch moderne Entwicklungsreihen ist eine Stei-
gerung des elektrischen Wirkungsgrades von Grofkraftwerken auf iber 45 %
zu erwarten. so daB sich die Einsparung durch Kraft-Wirme-Kopplung
reduziert.

Kraft-Wirme-Kopplung (Heizkraftwerk)

Heizkraftwerk
100 %
12 % 54 % 34 %
Verluste Nutzwarme elektrische
Energie
57 % 54 % 34 %
51% l 6%/ /
—
Heizkessel Kraftwerk
60 % 85 %
Primarenergieeinsparung :
145 % (1. 100%
(1- {3590 ) =31%

Getrennte Erzeugung von Strom und Wirme

Abb. 1: Einsparung an Primérenergie durch Kraft-Wérme-Kopplung

*Fir das Stromkraftwerk wird ein Wirkungsgrad von 40 % angenommen. Dem
Heizkraftwerk liegt ein elektrischer Wirkungsgrad von 35 % zugrunde. Der thermische
Wirkungsgrad des Heizkrattwerks betrdgt 54 %. Fir den thermischen Wirkungsgrad
hausbezogener Heizkessel werden 90 % vorgegeben.



A. Dezentrale KWK vor energiepolitischen Herausforderungen 19

Blockheizkraftwerke (BHKW) stellen einen Spezialfall der Kraft-Warme-
Kopplung dar’. Sie entsprechen kleinen, fest installierten KWK-Anlagen.
BHKW-Anlagen basieren auf stationidren Verbrennungsmotoren oder Gastur-
binen, wie sie im Flugzeugbau Anwendung finden. Das Funktionsprinzip ei-
nes motorbetriebenen Blockheizkraftwerks gleicht dem eines Fahrzeugmo-
tors®. Mit Hilfe der mechanischen Energie des Motors wird ein Generator an-
getrieben, der Elektrizitit erzeugt. Durch einen Wiarmetauscher wird aus der
Abwirme des Kiihlwassers und des Abgasstroms Nutzwirme gewonnen’. Die
Abwirme von Blockheizkraftwerken wird zum Zwecke der Raumbeheizung
und der Erwirmung von Brauchwasser mit Heizwassertemperaturen von 70°C
bis 90°C in ein Wirmenetz eingespeist. Wegen der unterschiedlichen Pramis-
sen im erzeugungstechnischen Bereich miissen Gasturbinen- und Motoranla-
gen voneinander abgegrenzt werden. Die Studie konzentriert sich aufgrund
des hohen Entwicklungspotentials auf motorbetriebene Blockheizkraftwerke.

Der Aufbau einer motorbetriecbenen BHKW-Anlage erfolgt in Modulbauwei-
se. Als Modul wird ein Kompaktaggregat bezeichnet, welches eine Motor-
Generator-Einheit umfafit (Abbildung 2). In einem Blockheizkraftwerk sind
ein oder mehrere Module untergebracht. Die "Mehrmotortechnik" bietet eine
Reihe von Vorteilen. Ein modulweiser Kapazititsausbau erlaubt die Anpas-
sung an die Entwicklung des Warmebedarfs eines Versorgungsobjekts. Zudem
verbessert sich die Verfiigbarkeit der thermischen und elektrischen Leistung,
indem der Ausfall einzelner Motoraggregate kompensiert wird. Zu den weiter-
en Komponenten cines Blockheizkraftwerks zihlen eine Kesselanlage. der
bauliche Teil einer Heizzentrale sowie die stromtechnische Einbindung mit
der Motorsteuerung.

Der mittels Kraft-Wéarme-Kopplung erzeugte Strom wird in das vorgelagerte
Netz eines kommunalen bzw. regionalen Energieversorgers eingespeist oder
vom Betreiber der BHKW-Anlage selbst genutzt. Blockheizkraftwerke zeich-
nen sich durch die hohe Ausnutzung des Primirenergieeinsatzes aus. BHKW-
Anlagen mit Otto-Motoren erreichen elektrische Wirkungsgrade von 30 % bis
35 %'. Mit der Wirmeauskopplung werden Wirkungsgrad zwischen 50 %
und 55 % erzielt. Daraus resultiert ein Gesamtwirkungsgrad von 85 % bis
90% bezogen auf den Primirenergieeinsatz. Die effiziente Energienutzung

"Der Begriff des Blockheizkraftwerks 148t sich auf den Beginn der Elektrifizierung
zurtckfithren, als kleinere Kraftwerksanlagen fiir die Stromversorgung einzelner Hau-
serblocks oder eines begrenzten Gebietes zustindig waren.

#Vgl. VDI-GET-Informationsschrift: Rationelle Energieversorgung mit Verbren-
nungsmotoranlagen, Teil I, Der Verbrennungsmotor als Energiewandler, Diisseldorf
1988, S. 27.

’Vgl. ASUE (Hrsg.): Blockheizkrattwerke, Grundlage der Technik - Anwendungs-
méglichkeiten, o. J. , Hamburg, S. 15.

Vgl. VDI-GET-Informationsschrift: Rationelle Energieversorgung mit Verbren-
nungsmotoranlagen, Teil II, BHKW-Technik, Disseldorf, 1991, S. 2.

2%
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bewirkt eine Verringerung der Kohlendioxidemissionen. Die Schadstoffreduk-
tion von BHKW-Anlagen umfait zudem eine Herabsetzung von Stickoxid-
(NO,) und Schwefeldioxid-Emissionen( SO,)"".

Stromeinbindung  Brennstoffzufuhr ~ Schornstein

[

|: ' Motor

Generator T

Vorlauf (80 - 90°C)

Kiihlwasser- Abgas-
Wirmetauscher

— Riicklauf (60 - 70° C)

Abb. 2: Aufbau eines BHKW-Moduls

BHKW-Anlagen gibt es in einem breiten Leistungsspektrum. Die Palette der
Motorleistungen reicht von Anlagen im oberen Leistungsbereich mit mehreren
MW elektrischer Leistung bis zu Klein-Blockheizkraftwerken. Die untere Lei-
stungsgrenze bilden Kleinaggregate mit 5 kW elektrischer Leistung und einer
Wairmeleistung von 12 kW. Diese Kompakt-Motoranlagen wurden zur Behei-
zung von Einfamilienhiusern entwickelt'?,

Als Brennstoffe fiir Blockheizkraftwerke eignen sich eine ganze Reihe un-
terschiedlicher Energietrager. In Verbrennungsmotoren werden im wesentli-
chen fliissige Brennstoffe, wie Heizol oder Dieselkraftstoffe und gasformige
Brennstoffe verwendet"”. Dank eines gut ausgebauten Verteilungsnetzes und
der sicheren Bereitstellung hat sich Erdgas als wichtigster Priméirenergietrager
durchgesetzt. Durch seine schadstoffarme Verbrennung eignet sich Erdgas fiir
eine umweltfreundliche Bereitstellung von Nutzenergie'*. In der offentlichen
Versorgung werden 74 % aller Anlagen mit Erdgas oder einer Kombination
aus Erd- und Fliissiggas betrieben"’. Dieselkraftstoff bzw. Heizol wird mit ei-
nem Anteil von ca. 12,5 % nur eine untergeordnete Rolle beigemessen.

""Vgl. VDI-GET-Informationsschrift: Rationelle Energieversorgung mit Verbren-
nungsmotoranlagen, Teil I, BHKW-Technik, Diisseldorf, 1991, S. 2.

2Vgl. 0.V.: KWK vom Kleinsten, Energie Spektrum, Januar 1994, S. 28.

Vgl. VDI-GET-Informationsschrift: Rationelle Energieversorgung mit Verbren-
nungsmotoranlagen, Teil I, Der Verbrennungsmotor als Energiewandler, Diisseldorf,
1988, S. 24.

' Vgl. Henkel, Hartmut: Blockheizkraftwerke und Umwelt, GASWARME Internatio-
nal, Jg. 41 (1992), Heft 11, S. 480-486.

*Vgl. Rumpel, Marc: Stand der Blockheizkraftwerkstechnik 1994 in Deutschland -
Ergebnisse der VDEW - Erhebung, Elektrizitatswirtschaft, Jg. 95 (1996), Heft 3.
S.100-107.
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Weitere 10 % der Anlagen konnen wahlweise mit Erdgas und Heizol betrieben
werden.

Ein breites Einsatzspektrum eroffnet sich Blockheizkraftwerken in der um-
weltschonenden Verbrennung von Klir- und Deponiegasen sowie von Schwel-
gasen aus der Miillverwertung'®. Gleichfalls ein Beispiel fiir innovative
BHKW-Technik ist die Nutzung nachwachsender Rohstoffe, wie sie bereits in
Form von Pflanzenél als Energiequelle zur Verfiigung stehen'’. Neue Entwick-
lungslinien basieren auch auf der Warmeerzeugung durch Stirling-Motoren.
Sie weisen hohere Wirkungsgrade als Verbrennungsmotoren auf und ermégli-
chen den Einsatz einer Vielzahl von Brennstoffen und Warmequellen wie Erd-
und Biogas, Biomasse und Solarwirme'®.

Nahwirme kann mittel- und langfristig als "Ubergangstechnologie" zur Ein-
fiihrung alternativer und regenerativer Energienutzung betrachtet werden. So
ist die Umriistung auf eine neue Technologie zur Warmeerzeugung wesentlich
einfacher und kostengiinstiger als die Modernisierung einer Vielzahl hausbe-
zogener Zentralheizungen. Eine Nahwirmeversorgung auf Basis einer
BHKW-Anlage bietet daher die Perspektive fir den Einsatz alternativer
Brennstoffe.

Durch die Verwendung von Solarwidrme in Nah- und Fernwirmenetzen ist
eine allméhliche Abkehr von einer fossilen Energienutzung zu einer solaren
Wirmegewinnung fiir Gebiaudebeheizung und Warmwasserbereitung denk-
bar®. Getestet wird auch der Verbund von Photovoltaikanlagen und Block-
heizkraftwerken®. Ovtionen eréffnen sich im Einsatz von Wasserstoff in
Brennstoffzellen. In einer Solar-Wasserstoff-Wirtschaft konnten Brennstoff-
zellen-Heizkraftwerke fiir die Umwandlung von durch Solarenergie erzeugtem
und gespeicherten Wasserstoff in Warme und Elektrizitdt unentbehrlich
werden®. Sowohl wasserstoff- als auch gasbetriecbene Brennstoffzellen
versprechen eine Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades auf 40%.

'*Vgl. Doll, C.: Nutzung von Deponie- und Klargas in einem Blockheizkraftwerk. In:
VDI-Berichte Nr. 1019: Blockheizkraftwerke und Warmepumpen - Zukunftsmérkte der
Technik, 1993, S. 147-163.

"Vgl. Bufimann, Wermner: Fernwirme vom Acker, Pflanzensl-BHKW-Projekt
Jurgenstorf, Energie Spektrum, Heft 1, 1995, S. 40-43.

®Vgl. 0. V.: Comeback im Kleinen, Energie Spektrum, Heft 3, 1995, S. 50-53.

' Vgl. Briining, Dietlinde/ Naehring, Friedrich/ Rindelhardt, Udo: Einspeisung von
Solarwarme in konventionelle Fern- und Nahwirmesysteme, Energieanwendung,
Energie- und Umwelttechnik, 43. Jg., Heft 11, November 1994, S. 445-448.

®Vgl. Edwin, Kurt/ Kreusel, Jochen: Kraft-Warme-Kopplung und Photovoltaik -
Energiepolitische Utopie, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 41. Jg. (1991), Heft 3,
S.143-152.

Vgl Ahn, Joachim/ Brammer. Fritz/ Wendt, Hartmut: Energieversorgung mit
Brennstoffzellen Heizkraftwerk, Elektrizititswirtschaft, Jg. 94 (1995), Heft 25,
S.1748-1753.
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Zusammen mit der Wirmeauskopplung konnen Gesamtwirkungsgrade bis zu
95% erzielt werden. Mit der Marktreife ist iedoch nicht vor der ersten Dekade
des nichsten Jahrhunderts zu rechnen®.

Die Ausschopfung okologisch sinnvoller Potentiale einer Warmeversorgung
durch Blockheizkraftwerke wird durch wirtschaftliche Restriktionen einge-
schriankt. Nutzwiarme muB vom Standort der Kraftwerksanlage zu den Ver-
brauchern transportiert werden, was zusitzliche Investitionen in ein Leitungs-
netz erfordert. Zudem fallen bei Blockheizkraftwerken hohere Investitionen als
fiir Kesselanlagen an, welche durch die Vergiitung des im KWK-ProzeB er-
zeugten Stroms finanziert werden miissen.

Bei Kraftwerksanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung handelt es sich um
langfristige Investitionen. so daBl sorgfiltige Untersuchungen unter Beriick-
sichtigung der energie- und wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen nicht
nur die technische und 6kologische, sondern auch die wirtschaftliche Eignung
eines Projektes ausweisen miissen.” Bei der Planung von Blockheizkraftwer-
ken sind eine Vielzahl energie- und wirtschaftspolitischer Einflugrofien in ei-
ne wirtschaftliche Kalkulation einzubeziehen. Die falsche Einschitzung und
Bewertung mafgeblicher Rahmenbedingungen kann schnell zu einer Fehlin-
vestition fithren.

In der Energiewirtschaft zeichnen sich einschneidende Verdnderungen ab.*
Die Auflésung monopolistischer Strukturen als Folge einer Deregulierung der
Energiemarkte fithrt zu einer verschirften Konkurrenzsituation. Von diesem
Wandel bleiben auch Unternehmen der Versorgungswirtschaft nicht unbe-
rihrt. Der zusétzliche Wettbewerbsdruck erschwert die 6konomische Beurtei-
lung einer Warmeversorgung durch Blockheizkraftwerke. Aufgabe der vorlie-
genden Untersuchung ist die Analyse von BHKW-Projekten aus betricbswirt-
schaftlicher Sicht unter Einbeziehung freien Wettbewerbs auf einem 6rtlichen
Wirmemarkt.

Der aktuelle Problemdruck fordert in Anbetracht der betrichtlichen Umwal-
zungen in der Energiewirtschaft neue Untersuchungsansitze. Ziel der Studie
ist die Entwicklung eines Untersuchungsinstruments. das verschiedene Szena-

" Vgl. Knappstein, H./ Nvmoen, H./ Wissmann, G./ Droste, W./ Wolf, 1D.: 200 kW-
BHKW mit Brennstofizellen - Stand der Ruhrgas/Thyssen -Demonstrationsvorhaben.
In: VDI-Berichte Nr. 1019: Blockheizkraftwerke und Wérmepumpen - Zukunftsmarkte
der Technik, 1993, S. 231 - 251.

»Vgl. 0.V.: Zukunftstechnik, Brennstottzellen - BHKW, Energie-Spektrum, Heft 9.
1994, S. 24-29.

*Vgl. Pruschek, R./ Bock, J.: Energieeinsparung durch Kraft-Wirme-Kopplung - Po-
tentiale und Grenzen. In: VDI-Bericht 923: Moglichkeiten und Grenzen der Kraft-
Wirme-Kopplung, 1991, S. 36.

¥ Vgl. Bozem, Karlheinz/ Schulz, Rolf: Dynamischer Wandel in der Versorgungswirt-
schaft - Erfahrungen mit deregulierten Energiemirkten, Energiewirtschaftliche Tages-
fragen, 46. Jg. (1996), Hett 3, S. 124-133.
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rien der Entwicklung energie- und wirtschaftspolitischer Vorgaben vor dem
Hintergrund einer verdnderten Marktsituation betrachtet. In Erweiterung klas-
sischer Methoden zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt der
gewihlte methodische Ansatz die vielfiltigen Wechselwirkungen innerhalb ei-
nes Versorgungssystems auf Basis von Kraft-Warme-Kopplung. Dazu wird ein
computergestiitztes Simulationsmodell zur Abbildung einer Warmeversorgung
durch Blockheizkraftwerke anhand mafgeblicher Problemstellungen ent-
wickelt.

Mit Hilfe des Computermodells wird das grundlegende Systemverhalten un-
tersucht. Das Verstindnis der Zusammenhinge in einer Warmeversorgung auf
Basis der BHKW-Technik soll helfen, Strategien zur Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit zu erarbeiten. Dazu werden im Rahmen der Untersuchung zwei
unterschiedliche Versorgungssituationen auf einem lokal begrenzten Wirme-
markt betrachtet. Zum einen wird ein geschlossener Warmemarkt angenom-
men, dessen Verbraucher durch die Verordnung eines Benutzungszwanges zu
einem AnschluB an das Wirmenetz eines Versorgungsunternchmens ver-
pflichtet sind. Andererseits wird ein freier Wettbewerb vorausgesetzt. so dafl
sich die Verbraucher eigenstindig fiir ein Heizungssystem entscheiden
konnen.

1. Dezentrale KWK in der 6ffentlichen Energieversorgung

Die BHKW-Technik wird iiberall dort eingesetzt, wo maBgeschneiderte
Energieversorgungskonzepte gefragt sind®. Blockheizkraftwerke koénnen we-
gen des modularen Aufbaus durch einen stufenweisen Ausbau der Kapazitit
flexibel an die Entwicklung des Energiebedarfs sowie an die Anforderungen
eines Versorgungsobjekts angepaBt werden”’. Angestrebt wird ein verbrauchs-
naher und objektbezogener Einsatz”®.

Aufgrund der guten Voraussetzungen stellt die Kraft-Warme-Kopplung in
Blockheizkraftwerken eine intensiv diskutierte Technik fiir eine dezentrale
Energieversorgung dar”. Das Schlagwort der "Dezentralisierung” in der Ener-
giewirtschaft ist jedoch vor dem Hintergrund des Einsatzes der Kernenergie
und der verstirkten Nutzung regenerativer Energietrdger zum Gegenstand ei-
ner polemisch gefithrten Diskussion in der Offentlichkeit geworden. Eine

% Vgl. ASUE (Hrsg.): BHKW-Fibel, Energiesparende Blockheizkraftwerke - intelli-
gente Technik fiir die Umwelt, o. J., Hamburg, S. 27.

7Vgl. ebd,, S. 17.

% Vgl. Pick, Hartmut/ Eisenbeis, Horst: Initiativen der Férdergemeinschaft Block-
heizkraftwerke, Gaswirme International, Band 44, Heft 11, S. 519-524.

»Vgl. Schaefer, H./ Hartmann, D./ Jensch, W.: Dezentrale Energieversorgung - As-
pekte und Chancen, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 36. Jg. (1986), Heft 8.
S.610-619.
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Grenzziehung zwischen dezentraler und zentraler Energieversorgung ist meist
von der jeweiligen Sichtweise des Betrachters abhéngig.

Als Kriterium zur Abgrenzung von zentralen und dezentralen Versorgungs-
systemen kann zum einen die elektrische Leistung einer Energieerzeugungs-
anlage angefiihrt werden. In der Stromerzeugung wird als Grenzbereich eine
installierte elektrische Leistung von 100 MW, bis 150 MW, vorgeschlagen®.
GroBanlagen, die Strom in ein iiberregionales Verbundnetz einspeisen, werden
einer zentralen Energieversorgung zugerechnet. Dagegen werden unter dezen-
tralen Energieerzeugungsanlagen kleinere Anlagen in ortlicher oder kommu-
naler Trigerschaft verstanden, welche den ortlichen Gegebenheiten angepalit
sind®'. Planungsgrundlage eines Blockheizkaftwerks in der 6ffentlichen Ver-
sorgung ist in der Regel der Wiarmebedarf eines Gebiudes oder eines Versor-
gungsgebiets. In diesem Sinne entspricht eine leitungsgebundene Wirmever-
sorgung durch ein Blockheizkraftwerk einer dezentralen Energieversorgung,
auch wenn der erzeugte Strom in das Verbundnetz eingespeist wird.

Der eingesetzte Brennstoff oder eine bestimmte Energietechnik stellen dage-
gen kein hinreichendes Kriterium dar. Als dezentral eingestufte Systeme zur
regenerativen Energienutzung, wie Wasserkraftwerke, Windenergiekonverter
oder Photovoltaikanlagen liefern den erzeugten Strom in der Regel nicht nur
an die Verbraucher. sondern speisen ihn in das elektrische Verbundnetz ein®.
In diesem Fall kann nicht von einer dezentralen Energieversorgung gespro-
chen werden.

Da die Warmeversorgung aus BHKW-Anlagen gegeniiber einer Fernwarme-
versorgung durch Wirmeauskopplung aus Grofkraftwerken zunehmend an
Bedeutung gewinnt, wurde zur Unterscheidung der Begriff der Nahwirme ge-
pragt. Im Gegensatz zur Fernwéarme ist der Warmebedarf eines Nahwarmepro-
jekts aufgrund der objektbezogenen Versorgung und der Begrenzung auf eine
von vornherein bestimmte Anzahl von Kunden weitgehend bekannt®”. Dies
schliefit nicht aus, daB sich der Konsumentenkreis einer Nahwiarmeversorgung
im Zeitverlauf erweitert, oder neue Kunden im Wettbewerb gewonnen werden.
Zur Planung wird jedoch von einer fixen Abnehmerzahl ausgegangen, wobei
die Wirmequelle auf die speziellen Anforderungen des Projektes auszurichten
ist. Die Warmeverteilung erfolgt unmittelbar ausgehend von der Erzeugungs-
anlage in die einzelnen Versorgungsobjekte bzw. in die privaten Haushalte,

*Vgl. Grawe, Joachim: Dezentrale Stromerzeugung, Energiewirtschaftliche Tages-
fragen, 39. Jg. (1989), Heft 4, S. 186-189.

*''Vgl. Hessisches Energiegesetz: § 5, Gesetz iiber sparsame, rationelle, sozial- und
umweltvertrdgliche Energienutzung in Hessen, 03.07.1985, GVBI Hessen, S. 101 ff.

2Vgl. Deutsches Atomforum e.V.: Dezentrale Energieversorgung - Mehr als ein
Schlagwort? INFORUM Verlags- und Verwaltungsgesellschaft mbH, Bonn, 1993, S. 2.

#Vel. Eckert, Lutz: Versuch einer Abgrenzung Nahwirme/Fernwirme. In: Nahwar-
me, Konzepte - Austithrungen, Betriebserfahrungen: Nr. 9 der ASUE Schriftenreihe,
Essen, 1985, S. 119.
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weshalb synonym auch von Direktwirme gesprochen wird. Nahwirmenetze
kommen ohne Transport- und Hauptverteilungsleitungen aus, so dafl die Ver-
teilungskosten giinstiger als bei Fernwarme liegen.

Fernwirme liegt dann vor, wenn die Warmeversorgung einer grofieren Ver-
sorgungsflache, beispielsweise einem ortlichen Versorgungsgebiet, vorgenom-
men wird*. Das Absatzpotential der Fernwirmeversorgung kann erst durch
ein moglichst flichendeckendes Verteilungsnetz und der Schaffung einer ent-
sprechenden AnschluBdichte herbeigefiithrt werden®. Deshalb verfiigt Fern-
warme in der Regel iiber ein ausgedehntes Verteilungsnetz mit der Unterschei-
dung zwischen Transport- und Anschluileitungen. Fernwarme wird in der Re-
gel durch Kraft-Wirme-Kopplung aus Kraftwerken gewonnen, welche primér
der Stromerzeugung dienen. Eine Ausnahme bilden Heizwerke ohne Kraft-
Wirme-Kopplung, die nach dem erwarteten Warmebedarf des Versorgungsge-
bietes ausgelegt werden. Gemein ist sowohl Fern- und Nahwirme. daB sie.
gleichfalls wie Gas oder Elektrizitit, auf ein Verteilungsnetz angewiesen sind.
und deshalb leitungsgebundene Energien darstellen.

Dezentrale Nahwirme kann nicht mit der Wiarme- und Stromauskopplung
aus GroBkraftwerken konkurrieren. Ein verminderter Wiarmebedarf in den
Sommermonaten fithrt in der Regel zu hoheren Kosten der Warmeerzeugung
als fiir die Bereitstellung einer ganzjahrigen Grundlast in gréferen zentralen
Kraftwerksanlagen. Wo jedoch entsprechende versorgungstechnische und
energiepolitische Rahmenbedingungen erfiillt sind, stellen BHKW-Anlagen ei-
ne sinnvolle Erganzung zu GroBkraftwerken dar. Der dezentrale Einsatz von
Blockheizkraftwerken ist nicht an ein ausgedehntes Warmeverteilungsnetz ge-
bunden. In der Folge treten vergleichsweise niedrige Verteilungsverluste auf*.
AubBerhalb von fernwirmeversorgten Gebieten wird in Zukunft die Bedeutung
von Blockheizkraftwerken zur objektbezogenen Wiarmeversorgung als additi-
ves Element der Energieversorgung noch zunehmen®. Dagegen kann Nahwir-
me nur schwer eine bestehende Gasversorgung verdrangen®. Da der Wirme-
markt in den Stadten weitgehend zwischen Gas- und Fernwirmeversorgung
aufgeteilt ist, muf Nahwirme im Wohnungsbau vor allem Neubaugebiete
erschliefien.

*Vgl. §§ 8 und §§ 9 der Verordnung iiber die Allgemeine Bedingungen fiir die Ver-
sorgung mit Fernwiarme (AVBFernwérmeV) vom 20.06.1980 (BGBI. 1 S.742).

*Vgl. Eckert, Lutz: Versuch einer Abgrenzung Nahwéirme/Fernwirme. In: Nahwir-
me, Konzepte - Ausfithrungen, Betriebserfahrungen: Nr. 9 der ASUE Schriftenreihe,
Essen, 1985, S. 119.

% vgl. Henkel, Hartmut: Umweltschonender Erdgaseinsatz in KWK-Anlagen. In: Sut-
tor, W/ Suttor, K.H.: Praxis der Kraft-Wirme-Kopplung, Technik, Umfeld und Reali-
sation von KWK-Anlagen, Aktualisierungs- und Ergénzungslieferung vom Mirz 1993,
Karlsruhe.

7 Vgl. Hoffinann, Thomas: BHKW auf dem Priifstand, Elektrizitatswirtschaft, Jg. 95,
(1996), Heft 3. S. 99.

% Vgl. Schonberg, Ingo: Gut und teuer ? KWK-Spektrum, Marz 1996, S. 3-9.
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Die vorgestellte Studie ist auf eine 6ffentliche Nahwarmeversorgung durch
Blockheizkraftwerke fokusiert. Der offentlichen Versorgung werden Kraft-
werksanlagen zugeordnet, die nicht einer Bereitstellung industrieller ProzeB-
wirme und Strom dienen. Gewerbliche und industrielle Konzepte unterschei-
den sich durch deren Zielsetzungen erheblich von o6ffentlichen Versorgungs-
konzepten. Gemessen an der gesamten installierten elektrischen Leistung aller
Blockheizkraftwerke entfillt auf derartige Anlagen ein Leistungsanteil von
57%.

Einer offentlichen Nahwirmeversorgung durch Blockheizkraftwerke wird
sowohl die objektbezogene Wiarmeversorgung ohne ausgedehntes Leitungsnetz
als auch die Warmebereitstellung fiir Versorgungsgebiete zugerechnet. So be-
darf es in der Regel eines Leitungsnetzes, um alle Gebdude auf dem Geldnde
eines Krankenhauses an Nahwirme anzubinden. Die Warmebereitstellung fiir
einzelne Wohngebiude durch "Klein-Blockheizkraftwerke" werden in der Stu-
die jedoch nicht als offentliche Nahwirmeversorgung eingestuft. BHKW-An-
lagen zur Nutzung von Deponie- und Klirgasen finden zum Betrieb einer
Miilldeponie oder einer Kldranlage Anwendung. Da solche Anlagen meist in
groferer Entfernung von Wohnsiedlungen errichtet werden, ist eine Warme-
nutzung nicht méglich®. Sie kénnen aufgrund dessen ebenfalls nicht als 6f-
fentliche Nahwirmeversorgung verstanden werden. Im offentlichen Bereich
betriebene Blockheizkraftwerke werden zur Bereitstellung von Nutzwiarme zur
Raumbeheizung und der Bereitung von Warmwasser im Niedertemperaturbe-
reich unterhalb von 200°C eingesetzt. Fiir die Verwendung zur Raumheizung
und als Brauchwasser ist ein Temperaturniveau unter 100°C ausreichend'.

In Deutschland ergaben Hochrechnungen fiir das Jahr 1995 fast 3000 Block-
heizkraftwerke mit einer installierten elektrischen Leistung von 4.600 MW .
Daraus resultiert ein Anteil der Blockheizkraftwerke an der deutschen Strom-
erzeugung von rund 3.8 %". Auf Gasturbinen entfallen etwa zwei Drittel der
elektrischen Leistung. Gasturbinen werden aufgrund ihrer Leistungsstirke in
der Regel zur Versorgung grofierer Warmenetze eingesetzt. Motorbetriebene
Blockheizkraftwerke im Rahmen einer dezentralen Nahwirmeversorgung
machen mit 91 % aller BHKW-Anlagen nur 32 % der installierten
elektrischen Leistung von 1.450 MW, aus*.

*Vgl. Rumpel, Marc: Stand der Blockheizkraftwerkstechnik 1994 in Deutschland,
Elektrizitatswirtschaft, Jg. 95 (1996), Heft 3, S. 100 - 107.

“Vgl. Miih, Helmut/ Sonntag, Joachim: Perspektiven von Blockheizkraftwerken,
Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 46. Jg. (1996), Heft 7, S. 420-424.

“' Vgl. Junk, Herbert: Die Rolle von Versorgungskonzepten auf dem Wirmemarkt.
Miinchen, 1985, S 261 ft.

“2Vgl. 0. V.: Leistungsverdopplung in drei Jahren - Zahlen und Trends zur Entwick-
lung des deutschen BHKW-Marktes, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 46. Jg.
(1996), Heft 7, S. 425-427.

“Vgl. ebd., S. 425.

*“Vgl. 0. V.: Leistungsverdopplung in drei Jahren - Zahlen und Trends zur Entwick-
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In der o6ffentlichen Nahwirmeversorgung bilden Energieversorgungsunter-
nehmen mit einem Leistungsanteil von 71,2 % die grofte Betreibergruppe
(Abbildung 3)*. Versorgungsprojekte, an denen Energieversorger als Ver-
tragspartner beteiligt sind, liegen mit rund 19,3 % an zweiter Stelle. Erst auf
dritter Position folgen offentliche Einrichtungen wie Krankenhauser oder Ver-
waltungsgebiude. Deren Leistungsanteil von 8,2 % ist aufgrund der problema-
tischen finanziellen Situation der offentlichen Hand seit 1988 riicklaufig. Zu-
nehmend werden Blockheizkraftwerke in Privateigentum zur objektbezogenen
Wirmeversorgung beispielsweise von privaten Kliniken oder Wohngebduden
unterhalten. Derartige Anlagen gewinnen trotz ihres niedrigen Leistungsan-
teils von 1,3 % an der BHKW-Gesamtleistung in der 6ffentlichen Versorgung
zunehmend an Bedeutung.

offentliche
Einrichtungen Privateigentum

8.2% 1.3% EVU-Beteiligung

S 19,3%

EVU
71.2%

Abb. 3: Anteil der Betreibergruppen an der 6ffentlichen Nahwirmeversorgung

Schwerpunkte des BHK W-Einsatzes liegen in Baden-Wiirttemberg, Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen und Bayern*. Spitzenreiter war im Jahr 1991
Baden-Wiirttemberg, das zu diesem Zeitpunkt einschlieBlich der industriellen
Nutzung 22 % aller Anlagen und 18 % der elektrischen Leistung aller in
Deutschland betriebenen Blockheizkraftwerke aufwies®®. Aus den 199 der

lung des deutschen BHKW-Marktes, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 46. Jg.
(1996), Heft 7, S. 425427, Der Erzeugungsblock eines Kernkraftwerks erbringt zum
Vergleich eine elektrische Leistung von 1000 MW, bis 1300 MW .

“Vgl. Rumpel, Marc: Stand der Blockheizkraftwerkstechnik 1994 in Deutschland -
Ergebnisse der VDEW - Erhebung, Elektrizititswirtschaft, Jg. 95 (1996), Heft 3,
S.100-107, Die Erhebung der VDEW bezieht sich ausschlieflich auf motorbetriebene
Blockheizkraftwerke mit fossilem Brennstoffeinsatz;

“Vgl. ebd., S.102.

“Vgl. ebd., S.104.

“*Vgl. Nietsch, Joachim: Wirtschaftliches und ausschipfbares Potential der Kraft-
Wirme-Kopplung in Baden-Wiirttemberg, Untersuchung im Auftrag des Wirtschafts-
ministeriums Baden-Wiirttemberg, Stuttgart, Juni 1994, S. 4.
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Gffentlichen Versorgung zurechenbaren Anlagen konnten in Baden-Wiirttem-
berg 7 % der Warme und 13 % des in Kraft-Wéarme-Kopplung erzeugten
Stroms bereitgestellt werden®.

Blockheizkraftwerke verzeichnen in den letzten Jahren kriftige Zuwachsra-
ten. So hat sich im o6ffentlichen Sektor die Anzahl der motorbetriebenen
BHKW-Anlagen allein in einem Zeitraum von 1992 bis 1994 von 1689 auf
2355 erhoht®™. Dies entspricht einer Steigerung der installierten elektrischen
Leistung um 51 %. Im gleichen Zeitraum ist die Stromerzeugung aus EVU-
eigenen Blockheizkraftwerken und jenen, an denen Energieversorger beteiligt
sind, um rund 38 % angestiegen®'.

Eine positive Entwicklung verzeichnen auch die neuen Bundeslidnder, in de-
nen vor der Wiedervereinigung keine Blockheizkraftwerke betrieben wurden.
Vor allem unwirtschaftliche Heizwerke wurden durch Blockheizkraftwerke er-
setzt. Im Jahr 1994 wurden im 6ffentlichen Bereich einschlieflich der im Bau
befindlichen BHKW 51 Anlagen auf Motorbasis registriert. Dies entspricht ei-
ner installierten elektrischen Leistung von 85 MW _*. Die Energieversorger
unterhalten davon 28 Anlagen mit einem Leistungsanteil von 60 %. Mafgeb-
lich zum Erfolg beigetragen haben durch Bund-Linderprogramme initiierte
Foérdermittel fiir "erhaltenswiirdige Fernwirmesysteme"*. Bis zum Jahr 2000
wird der Bestand auf iiber 100 Blockheizkraftwerke geschitzt™.

Aufgrund des hohen Einsparpotentials an Primérenergie verbunden mit be-
triebswirtschaftlichen und 6kologischen Vorteilen gewinnen Blockheizkraft-
werke zunehmend an Bedeutung®. Fithrende Anbieter von Energiesystemen

“Vgl. Nietsch, Joachim: Wirtschaftliches und ausschopfbares Potential der Kraft-
Wirme-Kopplung in Baden-Wiirttemberg, Untersuchung im Auftrag des Wirtschafts-
ministeriums Baden-Wiirttemberg, Stuttgart, Juni 1994, S. 1.

*Vgl. 0. V.: Leistungsverdopplung in drei Jahren - Zahlen und Trends zur Entwick-
lung des deutschen BHKW-Marktes, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 46. Jg.
(1996), Heft 7, S. 425- 427.

' Vgl. Rumpel, Marc: Stand der Blockheizkraftwerkstechnik 1994 in Deutschland -
Ergebnisse der VDEW-Erhebung, Elektrizititswirtschaft, Jg. 95 (1996), Heft 3, S. 100-
107.

52 Vgl. Muders, Herbert: Entwicklung der Blockheizkraftwerke in den neuen Bundes-
landern, Stand 1994, Elektrizitatswirtschaft, Jg. 93 (1994), Heft 14, S. 772-774.

%3 Beispielsweise werden durch das Land Brandenburg Anlagen der Kraft-Wirme-
Kopplung und Fermwarmeanschliisse mit einem Investitionszuschuf} bis zu 30 % gefor-
dert; vgl. Richtlinie des Ministeriums fiir Wirtschaft, Mittelstand und Technologie des
Landes Brandenburg iiber die Gewidhrung von Zuwendungen fiir die rationelle
Energieverwendung vom 8.3.1991.

*Vgl. Geiger, Robert/ Nebel, Ulrich/ Schlosser, Wolfgang: Kraft-Wirme-Kopplung
in den neuen Bundeslandern, Energieanwendung, Energie- und Umwelttechnik, 43.
Jg., Heft 6, 1994, S. 227-228.

% Vgl. Hirschbichler, Franz: Kraft-Warme-Kopplung mit Gasmotoren, Eine wirt-
schaftliche und umweltfreundliche Alternative, Sonderdruck aus "forschen, planen und
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beziffern im Markt fiir dezentrale Energieerzeugung weltweit den Bedarf an
neuen Anlagen auf rund 42.000 MW an elektrischer Leistung®. Dezentrale
Energiesysteme konnen daher als Wachstumsmarkt eingestuft werden. Das
wirtschaftlich erschliefbare Potential an Blockheizkraftwerken wird in Baden-
Wiirttemberg unter Beriicksichtigung eines mifigen Ausbauszenarios auf eine
installierte Kraftwerksleistung von 400 MW, bis zum Jahr 2010 geschitzt’’.
Bei einer giinstigen Entwicklung der Rahmenbedingungen wird ein Potential
der installierten elektrischen Leistung von iiber 750 MW, prognostiziert. was
rund 5 % der gesamten in Baden-Wiirttemberg installierten Kraftwerkskapa-
zitdt entspriche®.

Eine Hochrechnung der Zahlen fiir Baden-Wiirttemberg bezogen auf das ge-
samte Bundesgebiet ergibt ein technisches Zuwachspotential in der offentli-
chen Versorgung um das 4.8 fache. Dies entspricht einer installierten elektri-
schen Leistung von 2.400 MW,,. Unter Beriicksichtigung eines giinstigen Aus-
bauszenarios koénnte bundesweit ein wirtschaftliches Potential bei Blockheiz-
kraftwerken von iiber 4.600 MW, analog dem mehr als 9-fachen des heutigen
Wertes erschlossen werden. Im gesamten Bundesgebiet konnte, angesichts der
Erfahrungen in anderen europdischen Landern, ein Anteil von 10 % der Stro-
merzeugung durch Blockheizkraftwerke befriedigt werden®.

Der derzeitige Boom bei Blockheizkraftwerken ist vor allem auf "Rosinen-
pickerei" zuriickzufiihren, wobei sich der Ausbau auf lukrative Einzelobjekte
konzentriert*. Es muB jedoch festgestellt werden, daB auf vielen Anwen-
dungsgebieten wirtschaftlich interessante Nahwirmepotentiale bereits er-
schlossen wurden, so daf es immer schwieriger wird. neue Projekte unter den
derzeitigen Rahmenbedingungen in Angriff zunehmen.

bauen" Ausgabe 1994/95, 1995, S. 9.

Vgl. Voss, Karlheinz: Markterfolge nur durch eine weltweite Prasenz: Handels-
blatt, 28.09.1995; Die gesamte elektrische Kraftwerksleistung in der Bundesrepublik
Deutschland betrégt zum Vergleich 122.000 MW, oder rund 100 Kernkraftwerksblok-
ke vom Typ Biblis A.

%" Vgl. Nietsch, Joachim: Wirtschaftliches und ausschopfbares Potential der Kraft-
Wirme-Kopplung in Baden-Wiirttemberg, Juni 1994, S. 4ff.

8 Vgl. Bohnisch, Helmut/ Langnif3, Ole/ Nitsch, Joachim/ Staif3, Frithjof: Einsatzbe-
reich und Wirtschaftlichkeit von Blockheizkraftwerken in Kommunen, Elektrizitats-
wirtschaft, Jg. 95 (1996), Heft 4, S. 145-152.

*Die Schatzungen der Férdergemeinschaft Blockheizkraftwerke umfassen Block-
heizkraftwerke sowohl auf Motoren- als auch auf Gasturbinenbasis; vgl. Pick, Hartmut:
Blockheizkraftwerke - Option fiir die Energie- und Umweltpolitik, Energiewirtschattli-
che Tagesfragen, 46. Jg. (1996), Heft 7, S. 416-419.

% Vgl. Schonberg, Ingo: Gut und teuer? KWK Spektrum, Marz 1996, S. 3-9.
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1. Einsatzfelder in der 6ffentlichen Nahwiirmeversorgung

Die technische Entwicklung hat zu einer grofen Leistungspalette der auf
dem Markt angebotenen BHKW-Module gefiihrt. Dadurch konnten die Ein-
satzmoglichkeiten von Blockheizkraftwerken in den letzten Jahren wesentlich
erweitert werden®'. Die Entwicklung kleinerer Motoraggregate erméglicht die
Warmeversorgung von Einzelobjekten. Die Spannbreite einer objektbezogenen
Versorgung reicht von Krankenhiusern, Schwimmbédern bis zum Betrieb von
Kldr- und Deponieanlagen.” Aufgrund des Angebots von BHKW-Modulen
mit hoher thermischer Leistung kénnen verdichtete Stadtzentren, Blockbe-
bauung an Stadtrdndern sowie Neubaugebiete mit einer Warmeleistung im Be-
reich bis 10 MW,, durch Nahwirmenetze erschlossen werden.

Giinstige Voraussetzungen fiir die Anwendung von Blockheizkraftwerken
findet man iberall dort, wo iiber das gesamte Jahr ein gleichmiBiger Bedarf
an Wirme vorhanden ist®. In Krankenhéusern erschlieft sich wegen des ho-
hen Anteils an Warmegrundlast ein ideales Anwendungsfeld fiir einen
BHKW-Einsatz*. Der Energiebedarf umfaBt neben der Raumwirme die Berei-
tung von Warmwasser, die Unterhaltung der Wischerei, die Sterilisation der
Gerite und die Kiiche®. Ungiinstige Randbedingungen liegen hingegen bei
Verwaltungsgebduden, offentliche Einrichtungen und Schulen vor, deren Wir-
meabnahmestruktur im wesentlichen durch Offnungs- und Dienstzeiten festge-
legt werden®.

Falls der Warmekunde stromtechnisch direkt an das Blockheizkraftwerk an-
gebunden ist, kann er den in Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Strom selbst
nutzen. Uberschiissiger Strom wird in das 6ffentliche Netz eingespeist. In der
Regel erzeugen Blockheizkraftwerke mehr Strom als von den Wirmekunden
verbraucht wird. Ein gleichbleibendes Verhaltnis des Strom- und Warmebe-
darfs eines Einzelobjektes oder eines Versorgungsgebiets sichert die Nutzung
des in Kraft-Wéarme-Kopplung erzeugten Stroms. Vorteilhaft ist ein moglichst
paralleler Verlauf von Strom- und Wirmebedarf. Auf diese Weise wird die
wesentlich ungiinstiger bewertete Einspeisung von iiberschiissigem Strom in
das offentliche Leitungsnetz vermieden. Auch hier bieten Krankenhiuser

® Vgl. Bohnisch, Helmut/ Langnif3, Ole/ Nitsch, Joachim/ Staif3, Frithjof* Einsatzbe-
reich und Wirtschaftlichkeit von Blockheizkraftwerken in Kommunen, Elektrizitits-
wirtschaft, Jg. 95 (1996), Heft 4, S. 145-152.

Vgl. ASUE (Hrsg.): BHKW-Fibel, Energiesparende Blockheizkraftwerke - intelli-
gente Technik fiir die Umwelt, o. J., Hamburg, S. 27.

 Vgl. Weingarten, Ingolf/ Roth, Bemhard/ Fuchs, Peter: Blockheizkraftwerke - Pa-
tente fiir eine dezentrale Energieversorgung? Badenwerk AG, 1987, S.13

# Vgl. ASUE (Hrsg.): BHKW in Krankenhéusern, o. J., Hamburg, S. 2.

 Vgl. Suding, Paul H./ Gummersbach, M. Energie fir Warmezwecke im Kleinver-
brauchermarkt, Miinchen, 1986, S. 73.

%Vgl. Kleih, Gerhard/ Kaintzyk, Norbert: Einsatz von BHKW in der kommunalen
Versorgung, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 44. Jg. (1994), Heft 5, S. 292- 295.
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ideale Voraussetzungen fiir den Einsatz von Kraft-Wirme-Kopplungsanla-
gen®. Dariiber hinaus kann eine BHKW-Anlage im Krankenhausbereich den
Bedarf an Notstrom decken. so daB Investitionen in eine Zusatzanlage
entfallen.

Im Wohnungsbereich mit einem vergleichsweise niedrigen Grundbedarf und
niedrigerer Wirmedichte war bisher aufgrund der Charakteristik des Strom-
und Wirmebedarfs eine ausreichende Wirtschaftlichkeit in der Regel nicht ge-
geben®™. GroBere Stiickzahlen fiir Blockheizkraftwerke fiithrten in den letzten
Jahren jedoch zu niedrigeren spezifischen Kosten, so da die Preisentwicklung
deutlich nach unten tendiert®. Neue Methoden der Leitungsverlegung reduzie-
ren die Investitionskosten in Wirmeverteilungsnetze. Dadurch erweitern sich
die Nutzungspotentiale auch in Neubaugebieten mit geringeren Anschluf-
werten.

Die Entwicklung der BHKW-Technik im Wohnungsbau steht erst am An-
fang™. Eine flichendeckende Versorgung von Wohngebieten ist unter den ge-
gebenen Rahmenbedingungen auch in Zukunft nicht zu erwarten. Mit der Ver-
schiarfung der Anforderungen an den baulichen Warmeschutz reduziert sich
der Energieverbrauch zu Heizzwecken”. In Siedlungsgebieten mit Niedrig-
energiehausstandard ist von einer Halbierung des spezifischen Heizenergiever-
brauchs auf weniger als 50 kWh/m? pro Jahr auszugehen. Die meist lockere
Bebauung verbunden mit modernen Wirmeschutzstandards bedingt einen ge-
ringen Wirmebedarf. ErschlieBungszeiten eines Wohngebiets von fiinf bis
zehn Jahren verursachen zudem hohere Wirmegestehungskosten als die haus-
bezogene Einzelversorgung mit Ol- oder Gasheizungen’.

Die Bereitstellung von Nahwiarme durch BHKW-Anlagen konzentrierte sich
bisher auf Bedarfsschwerpunkte mit einer hohen Grundlast des Warmebedarfs.
Die Verkniipfung benachbarte Objekte mit unterschiedlicher Struktur des
Wirmebedarfs zu einem Verbund erméglicht eine gleichmaBigere Wirme-
nachfrage™. So ist ausgehend von einem Verbrauchsschwerpunkt die Anbind-
nung umliegender Wohngebdude durch ein Nahwirmenetz denkbar. Perspek-
tiven erdffnen sich in einer Vernetzung von Krankenhdusern und angren-

" Vgl. ASUE (Hrsg.): BHKW in Krankenhéusern, o. J., Hamburg, S. 2.

%8 Vgl. Weingarten, Ingolf/ Roth, Bernhard/ Fuchs, Peter: Blockheizkraftwerke - Pa-
tente fiir eine dezentrale Energieversorgung? Badenwerk AG, 1987, S. 13.

®Vgl. 0. V.: Im Boom purzeln die Preise, Energie & Management, 7/95.

Vgl. Meyer, Rolf: Blockheizkraftwerke im Wohnungsbau, Gas, Heft 6. 1993,
S.25-28.

" Vgl. Verordnung iiber den energiesparenden Wirmeschutz von Gebzuden (Warme-
schutzverordnung - WarmeschutzV), Bundesdrucksache 345/93. Bonn, 19. Mai 1993.

" Vgl. Miih, Helmut/ Sonntag, Joachim: Perspektiven von Blockheizkraftwerken,
Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 46. Jg. (1996), Heft 7, S. 420-424.

" Vgl. Jarass, Lorenz: Bewertungshilfen fiir Kraft-Wéarme-Kopplung, BWK. Bd. 45
(1993), Nr. 1/2 Januar/Februar, S. 45-48.
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zenden Wohngebieten. Ebenso kann die nachteilige Wéarmeabnahmestruktur
von offentlichen Einrichtungen durch Einbeziehung nahe zusammenliegender
Wirmeverbraucher verbessert werden’.

Fir eine bessere jihrliche Nutzung von Anlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung ist neuerdings die "Fernkiltetechnik" zur Klimatisierung in den
Sommermonaten von Interesse. Die Abwirme eines Blockheizkraftwerks, wel-
che im Winter zur Beheizung dient. wird in den Sommermonaten zum Betrieb
einer Absorbtionskiltemaschine eingesetzt”. Pilotprojekte zur Klimatisierung
von Kaufhiusern und Einkaufszentren haben die technische Machbarkeit ent-
sprechender Versorgungskonzepte unter Beweis gestellt. In den Sommermona-
ten eignen sich zur Deckung des Kiltebedarfs neben Einkaufszentren
gleichfalls Verwaltungsgebiude, Krankenhiuser und Hotels. In der Studie
wird auf die Fernkiltetechnik nicht ndher eingegangen. da sich die Ver-
brauchscharakteristik der zu versorgenden Objekte mit Klimatisierung deut-
lich von der einer ausschlieBlichen Warmeversorgung unterscheidet.

2. Nahwirme als Baustein ortlicher Energieversorgungskonzepte

Die Erstellung o6rtlicher und regionaler Energieversorgungskonzepte mufl in
engem Zusammenhang mit den Veridnderungen der energie- und wirtschafts-
politischen Rahmenbedingungen und der darauf reagierenden Energiepolitik
gesehen werden™. Versorgungskonzepten wird die Aufgabe zugewiesen, ver-
sorgungswirtschaftliche sowie kommunale Planungsbereiche, wie Raumord-
nung und Stadtentwicklungsplanung aufeinander abzustimmen, so daff die
Entwicklung von Siedlungsstrukturen bzw. Gebdudebestand sowie das Ener-
gieangebot unter Einsparaspekten koordiniert werden kann”. Es gilt tech-
nisch, 6konomisch und 6kologisch akzeptable Losungen zu erarbeiten, welche
die unterschiedlichen Zielgruppen wie Versorgungsunternechmen, Stadtverwal-
tungen und Verbraucher mittragen’.

Ortliche und regionale Energickonzepte stellen ein wirkungsvolles Instru-
ment der Umweltplanung dar. Im Rahmen einer Dezentralisierungsstrategie

™Vgl. ASUE (Hrsg.): Blockheizkraftwerke, Grundlage der Technik - Anwendungs-
moglichkeiten, o. J., Hamburg, S.16.

™ Vgl. Meboldt, Hansjorg: Kilteerzeugung mit Fernwarme-Heizwasser, FWI, Jg. 22
(1993), Heft 4, S. 152-160.

7 Vgl. Prognos AG, Energieversorgungskonzepte : Von der Planung zur Praxis - Aus-
gestaltung und Umsetzung vorliegender értlicher und regionaler Energieversorgungs-
konzepte unter besonderer Beriicksichtigung ihres Einflusses auf den Energie- trager-
Wettbewerb, 1986, S. 13.

" Vgl. Junk, Herbert: Die Rolle von Versorgungskonzepten auf dem Wirmemarkt,
Miinchen, 1985, S. 49.

8 Vgl. Rath-Nagel, Stefan: Aufbau kommunaler Energiekonzepte, Energiewirtschaft-
liche Tagesfragen, 42. Jg. (1992), Heft 1/2, S. 73-77.
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erfolgt eine Anpassung an die ortlichen Verhéltnisse unter der Devise des glo-
balen Denkens und lokalen Handelns”. Zu einem gestiegenen Selbstverstidnd-
nis der Kommunen gehért die Verantwortung gegeniiber einer Reduktion der
CO,-Emissionen im Rahmen einer wirksamen Klimaschutzpolitik. Etwa 60
deutsche Stadte und Gemeinden haben kommunale Klimaschutz- und CO,-
Minderungsprogramme beschlossen®. Weitere 150 Stidte arbeiten in einem
Klimabiindnis mit, das sich eine Reduktion der CO,-Emissionen um 50 % bis
zum Jahr 2010 zum Ziel gesetzt hat®'.

Als kommunales Handlungsfeld zum Klimaschutz wird der Ausbau lei-
tungsgebundener Energietriger im Warmemarkt, wie die Gas- und Fern-
/Nahwirmeversorgung angesehen®. Der Einsatz hocheffizienter Techniken
auf Basis dezentraler Kraft-Wirme-Kopplung bietet sich als 6kologisch und
okonomisch sinnvolles Instrument an®. Blockheizkraftwerke sind aufgrund ih-
rer sehr giinstigen Wirkungsgrade fiir eine Energieeinsparung und eine Um-
weltentlastung geeignet*. Der Betrieb und die Verdichtung von Nahwirme-
netzen reiht sich in ein Biindel von Mafinahmen zur preisgiinstigen, rationel-
len und umweltschonenden Energienutzung ein®.

Energieversorgungsunternehmen sind auf regionaler und kommunaler Ebe-
ne erheblichen Marktveranderungen ausgesetzt. Das klassische Geschiftsfeld
des Verkaufs von Energien stagniert, nachdem Potentiale, z. B. in der Gasver-
sorgung, weitgehend erschlossen wurden. Geédndertes Verbraucherverhalten
und riicklaufige spezifische Warme- und Stromverbrauche aufgrund verbesser-
ten Wiarmeschutzes verstiarken diesen Trend. Zudem wird der europiische
Binnenmarkt zukiinftig die deutsche Energieversorgung priagen. Bestrebungen
in der Neugestaltung des politischen Ordnungsrahmens fithren zu einem ver-
schirften Wettbewerb. Gesittigte Absatzmarkte in Verbindung mit verstarkten
Wettbewerbstendenzen bergen fiir Energieversorger zunichst erhebliche

" Vgl. Speer, F.: Energieversorgungskonzepte als Instrumente kommunalen Umwelt-
schutzes. In: VDI-Berichte 543: Umweltschutz in der kommunalen Energieversorgung,
1986.

¥ Vgl. Enquéte-Kommission "Schutz der Erdatmosphire" des Deutschen Bundes-
tages (Hrsg.): Mehr Zukunft fiir die Erde - Nachhaltige Energiepolitik fiir dauerhaften
Klimaschutz, Economica Verlag, 1995, S. 155.

¥ Vgl. ebd., S. 155, sowie Fiebig, Karl-Heinz/ Kallen, Carlo: Kommunaler Klima-
schutz, Der Stadtetag, Heft 5, 1994, S. 334-340.

¥ Vgl. Fiebig, Karl-Heinz/ Kallen, Carlo: Kommunaler Klimaschutz, Entwicklung
von Programmen und konsequente Umsetzung, Der Stadtetag, Heft 7, 1994, S. 476-
480.

#Vgl. 0. V.: Uberzeugende Bilanz auf allen Linien - Blockheizkraftwerke als lokales
Klimaschutz - Instrument, ZfK, April 1996, S. 26.

% Vgl. Henkel, Hartmut: Blockheizkraftwerke und Umwelt, GASWARME Internatio-
nal, 41 (1992), Heft 11, November, S. 480-486.

% Vgl. Just, Wolfgang: Kommunale Energiekonzepte - Eine Dienstleistungsaufgabe
fiir Energieversorgungsunternehmen, Der Stidtetag, Heft 11, 1994, S. 757 -762.

3 Zickgraf
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Risikofaktoren in sich. Durch die strategische Neuorientierung infolge des
strukturellen Umbruchs erdffnen sich jedoch iiber das traditionelle Versor-
gungsgeschift hinaus Chancen durch das ErschlieBen neuer Markte®.

Vor dem Hintergrund der Wettbewerbsintensivierung auf den Energiemark-
ten gewinnt die Entwicklung wettbewerbsfahiger Dienstleistungen zunehmend
an Bedeutung. Kommunale Versorgungsunternehmen begegnen dieser Her-
ausforderung mit neuen Strategien. Um den gednderten Anforderungen ge-
wachsen zu sein, bedarf es anspruchsvoller Instrumente®’. Angesichts einer
kiinftigen Wettbewerbssituation gewinnt die Nahe zu den Kunden immer mehr
an Bedeutung. Verbraucher erwarten zusitzlichen Nutzen in Form innovativer
Dienstleistungen, die den 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Einsatz von
Energie unterstiitzen®. Energieversorgungsunternehmen haben eine breite An-
gebotspalette von Dienstleistungsprodukten entwickelt, um flexibel auf Kun-
denwiinsche eingehen zu konnen. Mit Nahwirme steht ein weit gefichertes
Leistungspaket zur Verfiigung®. Im Rahmen eines "Wirme-Direkt-Service"
erfolgt nicht nur die Lieferung von Energie, sondern es wird Warme und der
damit verbundene Nutzen inklusive Planung, Bau und Wartung bereitge-
stellt®. Daneben werden auch Finanzierungsmodelle angeboten®'.

Durch die engere Kundenbindung eréffnet sich Energieversorgern die Mog-
lichkeit der Wettbewerbssicherung gegeniiber anderen Dienstleistungsanbie-
tern. Dazu ist ein vorwiegend projektbezogenes Vorgehen erforderlich, bei
dem moderne technische Losungen den Kundenwiinschen entsprechend einge-
setzt werden sollen. Eine Orientierung an den Kundenwiinschen ist jedoch
kein Garant fiir den Erfolg eines Nahwirmeprojekts. Energiedienstleistungen
sind kein Ersatz fiir eine sorgfaltige Planung unter Beriicksichtigung der wirt-
schaftlichen und politischen Rahmenbedingungen.

% Vgl. Asmuth, Peter/ Schlusche, Kai-Hendrik: Strategische Neuorientierung eines
Regionalversorgers, Energiewirtschaftliche Tagestragen, 46. Jg. (1996), Heft 5,
S.270-273.

¥ Vgl. Weber, Wolfgang: Dienstleistungsorientierung von Versorgungsunternehmen
als Voraussetzung eines erfolgreichen BHKW-Marketings, Zusammentassung des Vor-
trags zur Fachtagung Blockheizkraftwerke, 6. Méarz 1996 in Bonn.

% Vgl. Bammert, Ulrich/ Stadler, Andreas: Der neue Dienst am Kunden - Auf dem
Weg zum innovativen Energiedienstleistungsunternehmen, Energiewirtschaftliche Ta-
gesfragen, 46. Jg. (1996), Heft 7, S. 436-439.

¥ Vgl. Weber, Wolfgang: Dienstleistungsorientierung von Versorgungsunternehmen
als Voraussetzung eines erfolgreichen BHKW-Marketings, Energiewirtschaftliche Ta-
gesfragen, 46. Jg. (1996), Heft 7, S. 410-414.

*Vel. ebd. S. 410ff.

*'Siehe dazu den Wirme-Direkt-Service der Stadtwerke Saarbriicken: vgl. Klo-
pfleisch, Reinhard: Vom ortlichen Versorgungskonzept zum Saarbriicker Zunkunfts-
konzept Energie. In: Leonhardt, Willy/ Klopfleisch, Reinhardt/ Jochum, GGerhard: Kom-
munales Energie-Handbuch, Karlsruhe, 1989.S. 24.
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Der Wandel infolge eines immer schirferen Wettbewerbs bedingt neue
Strukturen in der Versorgungswirtschaft. Neben horizontal operierenden Ver-
sorgungsunternehmen mit dem Bestreben einen moglichst hohen Marktanteil
zu erzielen, und vertikal operierenden Versorgern, die sich durch getrennte
und unabhingige Geschiftsbereiche auszeichnen, werden zukiinftig auch "Ni-
schenversorger" in den Energiemarkt dringen”. Derartige Unternehmen
zeichnen sich durch die Ausnutzung von Wettbewerbsvorteilen in einem spe-
ziellen Sektor der Energieerzeugung, einem Kundensegment oder einer Re-
gion aus. Neue Modelle von Kooperationen helfen, die Energiebereitstellung
und -nutzung in einem Versorgungsgebiet unter wirtschaftlichen und 6kologi-
schen Gesichtspunkten zu optimieren. Beispielsweise werden Blockheizkraft-
werke durch speziell gegriindete Gesellschaften fiir Heizzentralen von Woh-
nungsbaugesellschaften oder in 6ffentlichen Geb4uden betrieben.

Gasversorgungsunternehmen erdffnen sich durch erdgasbetriebene Block-
heizkraftwerke die Chance, neue Geschiftsfelder zu erschlieBen und die eige-
ne Marktposition zu sichern®. Vor diesem Hintergrund werden Gasversor-
gungsunternehmen in noch stirkerem Maf von der Funktion des Erdgasliefe-
ranten zu der eines Energiedienstleisters iibergehen®. Im Einsatz von Erdgas
in Blockheizkraftwerken sieht die deutsche Gaswirtschaft eine Signalwirkung
fiir eine effiziente Wirme-Strom-Erzeugung”™.

3. Finanzierungs- und Organisationskonzepte

Fiir den Bau und Betrieb einer dezentralen Nahwiarmeversorgung gibt es un-
terschiedliche Triagermodelle. Die Spannbreite reicht von der Eigeninitiative
des Nutzers iiber Energiedienstleistungen hin zu diversen Formen von Finan-
zierungsmodellen. Der Betreiber kann gleichzeitig als Energienutzer oder als
Anbieter von Nutzenergie auftreten. Fiir den Betrieb einer BHKW-Anlage
kommen folgende Finanzierungs- und Organisationsformen in Frage™ :

*  Mischfinanzierung aus Eigen- und Fremdkapital: der Betrieb der Anlage
mit Eigenstromerzeugung erfolgt durch den Nutzer:

+ Bau und Betrieb durch das ortliche Energieversorgungsunternehmen
(Stadtwerke):

*2Vgl. Bozem, Karlheinz/ Schulz, Rolf: Dynamischer Wandel in der Versorgungswirt-
schaft - Erfahrungen mit deregulierten Energiemarkten, Energiewirtschaftliche Tages-
fragen, 46. Jg. (1996), Heft 3, S. 124-133.

% Vgl. Pick, Hartmut/ Eisenbeis, Horst: Initiativen der Fordergemeinschaft Block-
heizkraftwerke, Gaswérme International, Band 44, Heft 11, S. 519-524.

* Vgl. Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft (BGW): Strategien
zur Milderung des Treibhauseffektes, Bonn, Marz 1991, S. 8.

*Vgl. ebd., S. 5.

% Vgl. Klien, Jobst: Planungshilfe Blockheizkraftwerke. 1991. S. 49.

3*
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+  Bau und Betrieb durch ein Gemeinschaftsunternehmen unter Beteiligung
des Nutzers. eines Energieversorgungsunternchmens und des Anlage-
herstellers:

»  Bau und Betrieb der Anlage durch Dritte ohne Beteiligung des Nutzers;

In Anbetracht der engen Haushaltslage der Kommunen wird die Bereitstel-
lung der notwendigen finanziellen Mittel fiir einen rationellen Energieeinsatz
zunehmend schwieriger. Vor diesem Hintergrund haben sich neue Finanzie-
rungsformen unter dem Oberbegriff des "Contracting” herausgebildet. Con-
tracting vereint unterschiedliche Formen der Finanzierung von Energie-
investitionen sowohl in der kommunalen als auch in der industriellen Energie-
versorgung. Mit Contracting konnen Energiedienstleistungen iiber Dritte fi-
nanziert werden”. Der Contraktor bietet dem Kunden ein Gesamtkonzept an,
zu dem neben der Beratung, Planung sowie Bau und Installation auch die Fi-
nanzierung und der Betrieb einer BHKW-Anlage zéhlt. Folglich handelt es
sich um eine vertragliche Vereinbarung, die ein Biindel von zu erbringenden
Dienstleistungen umfafit.

Contracting ist prinzipiell fiir alle Energieprojekte geeignet. Im Vorder-
grund stehen Projekte mit einem erheblichen Energiesparpotential, die zu ei-
ner deutlichen Senkung der Energickosten eines Nutzers beitragen®. Dazu
zahlen vor allem Kraft-Wirme-Kopplung. Zum Zwecke der Wirmelieferung
werden eigens Gesellschaften gegriindet. Der Energienutzer kann sowohl als
Gesellschafter auftreten, als auch ohne finanzielle Beteiligung ausschlieBlich
als Bezieher von Wirme oder Strom fungieren. Durch Contracting konnen
Energieinvestitionen auch bei Mittelknappheit des Energienutzers realisiert
werden. Ebenso kann das Finanzierungsrisiko auf mehrere Beteiligte verteilt.
sowie das von der jeweiligen Interessengruppe eingebrachte Know-how gebiin-

delt werden®. Contracting gewinnt daher zunehmend an Bedeutung'®.

Aufgrund des verschirften Wettbewerbs wird zukiinftig die Erhaltung der
eigenen Marktstellung zu einer Beteiligung an solchen Konzepten zwingen.
Contracting wird sich in Zukunft als Finanzierungsform fiir Nahwarmeprojek-
te anbieten. Ideal erscheint eine Losung, fiir die EVU, Betreiber und Gasver-
sorger als beteiligte Partner auftreten. Gerade vor dem Hintergrund wett-

*"Vgl. Braunmiihl von, Wilhelm: Contracting - Idee, Umsetzung, Erfahrung, Energie-
wirtschaftliche Tagesfragen, 44. Jg. (1994), Heft 6. S. 354-360.

8 Vgl. ASUE (Hrsg.): Contracting in der kommunalen und industriellen Energiever-
sorgung, o. J., Hamburg, S. 2.

®Vel. ebd., S. 2ff.

' Fiir Unternehmen, wie EUD Heidelberg (ehemals Energieconsulting Heidelberg)
als Consultingunternehmen fiir die Ausarbeitung und Betreuung von Energieprojekten
im Bereich dezentraler Nahwarme, macht das Geschéft mit Contractinganlagen 50 %
aus; vgl. Kaier, Ulrich: Was ist Contracting. In: Chancen mit Contracting: Finanzie-
rung, Bau und Betrieb von Energicerzeugungsanlagen fiir Industrie und Kommunen,
1992, S. 20.
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bewerbsorientierter Energiemarkte eroffnet sich Nahwirmeversorgern durch
Contractingmodelle die Chance, in bisher abgeschlossene Versorgungsgebiete
einzudringen.

Contractingmodelle gibt es in vielfiltigen Variationen''. Eine der géngisten

Formen ist der Zusammenschluff der Kooperationspartner zu einer Projekt-
oder einer Betreibergesellschaft, wie in Abbildung 4 dargestellt. Zu den "Con-
tractoren" gehoren die verschiedenen an einem Energieprojekt beteiligten Un-
ternehmen. Dazu zidhlen Energieversorgungsunternechmen, Anlagen- und
Komponentenhersteller, Ingenieurbiiros, Banken und Versicherungen sowie
der Energienutzer selbst'”. Versorgungsunternchmen spielen aufgrund ihrer
Erfahrungen als Vertragspartner eine wichtige Rolle, da sie als Brennstoff-
lieferant fungieren und die Versorgung mit Reservestrom sowie die Abnahme
des in der BHKW-Anlage erzeugten Stroms garantieren.

Im Falle einer Projektgesellschaft handelt es sich um eine eigens fiir ein be-
stimmtes Projekt gegriindete Gesellschaft'®. Eine zeitlich befristete Objekt-
gesellschaft und die Auslagerung aus dem eigenen Unternehmen bietet dem
Nutzer den Vorteil, das Finanzierungsrisiko einer Warmeversorgung auf meh-
rere Beteiligte zu verteilen. Der Energienutzer ist als Gesellschafter mitverant-
wortlich und erbringt selbst Leistungen, in der Regel durch Bereitstellung ei-
nes Grundstiicks oder Gebaudes. Die Leistungen werden iiber den Warmepreis
abgerechnet. Eine Projektgesellschaft kann als Personengesellschaft mit be-
schrinkter Haftung durch Gesellschafter gefithrt werden.

Die Hinzunahme eines Energieversorgers erleichtert die Genehmigung einer
energietechnischen Anlage zur Belieferung Dritter mit Elektrizitit auf der
Grundlage von § 5 des Energiewirtschaftsgesetzes'*. Der Contractor bietet ei-
ne umfassende Betreuung von der Planung und Finanzierung bis zum Bau,
Betrieb und Wartung der Anlage. Als Beteiligte kommen neben den lokal
agierenden Versorgungsunternehmen auch Wohnungsbaugesellschaften. pri-
vate Bauherren und die 6ffentliche Hand in Frage. Die Finanzierung erfolgt in
der Regel durch den Kapitalmarkt.

' Vgl. Weise, Matthias: Contracting-ABC, Energie Spektrum, Juni 1994, S. 35-39.

2 ygl. ASUE (Hrsg.): Contracting in der kommunalen und industriellen Energiever-
sorgung, o. J., Hamburg, S. 2ff.

'® Vgl. Meyer-Renschhausen, Martin: Organisations- und Finanzierungsformen ener-
gieeffizienter Energieerzeugungsanlagen, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 42. Jg.,
Heft 10, 1992, S. 678 - 684.

' Vgl. Gesetz zur Forderung der Energiewirtschaft (Energiewirtschaftsgesetz) vom
13.12.1935- RGBL. 1935 Bd. I S.1451, zuletzt geandert durch das Gesetz vom
19.12.1977 BGBIL. 1977 Bd.I S. 2750 §5 (1) Aufnahme der Energieversorgung
(Genehmigungspflicht).
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Energienutzer:
8 Generalunternehmer :
- private Haushalte . R
- B ouro
N i = Planung/Bau
Industrie Wénme g/B - Anlagenhersteller
- 6ffentliche Einrichtungen - Energieagentur
(Krankenhaus)
Contractor/
Projektgesellschaft :
Strom ]
- Energienutzer
JEVU Geldmittel
Strom - Anlagenbauer
! - Banken
Energieversorgung : i Finanzierung :
Strom
-EVU - Banken
- Stadtwerke E -EVU
- Gasversorger rdgas - Leasinggesellschaften

Abb. 4: Ausgestaltung eines Contractingmodells

Im Gegensatz zu einer Projektgesellschaft kauft der Energienutzer im Rah-
men eines Betreiber- oder Miet-/Leasingmodells von einer Energie-Service-
Gesellschaft Wiarme und Strom zu. Gegenstand solcher Gesellschaften ist der
Bau und Betrieb sowie die Finanzierung von rationellen Energieerzeugungs-
anlagen. Dabei handelt es sich nicht um Ein-Projekt-Unternehmen'®. Bei ei-
nem Betreibermodell befindet sich die Anlage im Eigentum des Contractors.
Kunde und Contractor sind durch einen Energielieferungsvertrag gebunden.
Die Finanzierung von energiesparenden Technologien kann durch Transfer
der erzielten Einsparungen an den Contractor bis zur Amortistion des einge-
setzen Kapitals erfolgen oder zwischen Betreiber und Energieckunden aufge-
teilt werden.

1% Vgl Meyer-Renschhausen, Martin: Organisations- und Finanzierungsformen ener-
gieeffizienter Energieerzeugungsanlagen, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 42. Jg.,
Heft 10, 1992, S. 678 - 684.
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II. Nahwirme im Kontext von
Energiepolitik und Energiewirtschaft

Eine dezentrale Nahwirmeversorgung durch Blockheizkraftwerke steht auf-
grund der gekoppelten Produktion von Strom und Wérme im Schnittpunkt we-
sentlicher Problemfelder der Energiewirtschaft (Abbildung 5). Die Basis stra-
tegischer Entscheidungen und die Beurteilung des wirtschaftlichen Erfolgs ei-
nes Nahwirmeprojekts mufl vor dem Hintergrund eines komplexen Unterneh-
mensumfeldes gesehen werden.

//Nationale und \
{ EU-Energiepolitik
\

\ [ /
/ VN — /! \

( Energiemarkt 2 { Okologie
\ \ Nahwiirme \‘/\ !
N \ {
SN e
ya NS “
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\ /A /
N\ V4 A\ /
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Abb. 5: Unternehmensumfeld einer Nahwérmeversorgung

Im Unterschied zu Wirme, die nur auf einem eng begrenzten Markt angebo-
ten wird, ist Elektrizitdt nicht ortsgebunden'®. Dezentrale Kraftwerksanlagen
mit Kraft-Wéarme-Kopplung werden in der Regel in das Stromverbundnetz
einbezogen, so daB enge Verkniipfungspunkte mit der Elektrizitdtswirtschaft
bestehen. Aus diesem Grund bleibt der dynamische Wandel auf dem Elektrizi-
tdtsmarkt fiir Nahwéirme nicht ohne Folgen'”".

Mit Beginn des Jahres 1993 wurde der europdische Binnenmarkt verwirk-
licht, der die Freiziigigkeit von Waren und Dienstleistungen gewihrleisten

% Vgl. Pfaffenberger, Wolfgang: Elektrizitatswirtschaft: R. Oldenburg, Miinchen,
1993, S. 270.

' Vgl. Scheele, Ulrich: Regionale Auswirkung des Europdischen Binnenmarktes am
Beispiel Energiewirtschaft, Diskussionsbeitrag Nr. V - 133 - 94, Volkswirtschaftliche
Reihe des Institut fur Volkswirtschaftslehre der Universitat Oldenburg, 1994, S. 27ff.
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soll. In der Elektrizititswirtschaft und der Gasversorgung hat dieser ProzeB er-
hebliche Anpassungen und Strukturverschiebungen zur Folge'®. Das Binnen-
marktkonzept der EU-Kommission zielt durch eine bessere Marktintegration
vorrangig auf Effizienz und Kostenersparnis im Energieangebot, der Energie-
verteilung und der Energieverwendung ab'®. Diese Vorgaben sollen durch ei-
ne Intensivierung des Wettbewerbs umgesetzt werden. Wichtige Vorausset-
zung ist die Liberalisierung der Energiemirkte, d.h. der freie Marktzugang
durch den Abbau physischer und technischer Grenzbarrieren fiir den Anbieter
und Abnehmer von Energie.

Im Bereich der leitungsgebundenen Energieversorgung soll der Forderung
nach mehr Wettbewerb auf dem EU-Binnenmarkt durch den Abbau monopoli-
stischer Strukturen Nachdruck verliechen werden. Eine gemeinsame durch die
Energieminister der Europdischen Union vereinbarte Regelung zur Liberali-
sierung des Strombinnenmarktes betrifft die freie Wahl des Stromlieferan-
ten'"’. Die Offnung des Energiemarktes ist zunéchst fiir GroBabnehmer mit ei-
nem Jahresverbrauch von mindestens 40 GWh (Gigawattstunden) vorgesehen.
Bis zum Jahr 2000 ist die Herabsetzung der Einstiegsschwelle auf 20 GWh be-
absichtigt. Weitergehende Bestrebungen des europdischen Parlaments heben
die Verantwortung der Mitgliedstaaten unter dem Stichwort "Service-public"
hinsichtlich der offentlichen Dienstleistungsaufgaben von Elektrizitats- und

Gasversorgungsunternehmen hervor'"'.

Die Liberalisierung der europdischen Energieméirkte verlangt wegen des ho-
heren Wettbewerbsdrucks mehr Flexibilitidt in der Stromversorgung. In der
Folge ist ein stirkeres Interesse an dezentraler Energieversorgung zu erwar-
ten'?. Aufgrund dieser Entwicklung weist der Trend zu Kraftwerksanlagen
mit unmittelbarer Ndhe zu den Verbrauchern, so dafl sich Nahwirme auf Basis
der Kraft-Warme-Kopplung Chancen erdffnen. Mit der Ausweitung des west-
europdischen Verbundnetzes bis nach RuBland entsteht ein europaweiter
Strommarkt'”. Auf diesem Markt werden neue "Player". allem voran unab-

1% Vel. Scheele, Ulrich: Regionale Auswirkung des Europiischen Binnenmarktes am
Beispiel Energiewirtschaft, Diskussionsbeitrag Nr. V - 133 - 94, Volkswirtschaftliche
Reihe des Institut fiir Volkswirtschaftslehre der Universitiat Oldenburg, 1994, S. 2.

' Vgl. Efer, Claudia: Die Elektrizitat im europaischen Binnenmarkt, Schulz Kirch-
ner, Idstein, 1994, S. 1.

"1 Mit politischen Hindernissen bis zum ErlaB8 der Richtlinie und der Umsetzung in
nationales Recht wird nicht gerechnet. vgl. Baur, Jurgen: Die politische Einigung iiber
die Elektrizitats-Binnenmarkt-Richtlinie, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 46. Jg.
(1996), Heft 8, S. 474-476.

""" Vegl. Grawe, Joachim: Der Europaische Binnenmarkt fiir Elektrizitat - Wo stehen
wie heute? StromTHEMEN, 11. Jg. (1994), Heft 3, S. 7.

""?Vgl. Kahlert, Bernhard: Boomige Zeiten fir BHKW, Energie Spektrum, August
1994, S. 2 -10.

" Vgl. Hagenmeyer, Emst: Strom-Europa dehnt sich aus, Energiewirtschaftliche Ta-
gesfragen, 46. Jg. (1996), Heft 7, S. 432-435.
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hingige Stromerzeuger (Independent Power Producer-IPP), regenerative Ener-
gieerzeuger und Blockheizkraftwerke gegen Groferzeuger konkurrieren.

Eine durch nationalen Protektionismus geschiitzte Energiewirtschaft ist ei-
nem Schwund nationalstaatlicher Einfliisse infolge wachsender politischer und
wirtschaftlicher Globalisierung ausgesetzt''. Die Schaffung des EU-Binnen-
marktes fithrt mit einer Verlagerung von Befugnissen nach Briissel zu einer
"Européisierung" rechtlicher und wirtschaftlicher Problemstellungen'”’. Auf
nationaler Ebene sollen Bestrebungen zur Neugestaltung des ordnungspoliti-
schen Rahmens in der Energiewirtschaft den Wettbewerb auf den Energie-
mirkten verstirken. In diesem Zusammenhang wird die Novellierung des
Energiewirtschaftsgesetzes und des Gesetzes gegen Wettbewerbsbeschrankung
mit dem Ziel giinstigerer Strompreise und damit einer Steigerung der Attrakti-
vitit des Wirtschaftsstandortes Deutschland erortert''.

Um einen Wettbewerb in Gang zu setzen, soll in einem neugefafiten Ener-
giewirtschaftsgesetz die staatliche Aufsicht auf das "unerldfliche MaB" zu-
riickgefiihrt werden. Eine Anderung des § 103 GWB sieht vor, daf marktbe-
herrschende Versorgungsunternehmen die Abnahme des von Stromanbietern
eigenerzeugten Stroms nicht unbillig behindern diirfen'”’. Beabsichtigt ist der
Abbau biirokratischer Hemmnisse fiir die Betreiber kleiner Stromerzeugungs-
anlagen, wie Blockheizkraftwerke.

In der Diskussion stehen auch Vorschlige eines Marktes fiir Elektrizitit
nach englischem Vorbild'®*. Mit der Privatisierung der Stromversorgung in
Grofibritannien wurden die Bereiche Erzeugung und Verbundnetz getrennt'',
Nach dem sogenannten "Pool-Modell" erfolgt einen Biindelung des Stroman-
gebots und der Nachfrage. Der Pool-Preis wird einheitlich dhnlich einer Bérse
nach Angebot und Nachfrage ermittelt. Auf diese Weise konnten Erzeugern
von umweltschonendem Strom auch ohne eigenes Netz Chancen zur Markt-
teilnahme eroffnet werden'”. In den USA wurde fiir den Bundesstaat Kalifor-
nien die Deregulierung der Strommonopole beschlossen, so daB ab 1998 alle

" Vgl. 0. V.: Marktdynamik und Dienstleistungsstrategien fiir EVU, Energie Spek-
trum, Oktober 1993, S. 54-57.

"Vgl. Kramer, W./ Reitz, P.: Energiewirtschaft braucht neue Strukturen, Energie-
wirtschaftliche Tagesfragen, 43. Jg. (1993), Heft 9, S. 641-642.

"*Vgl. 0. V.: Entwurf zur Energierechtsreform, StromTHEMEN, 10. Jg. (1993), Heft
12, S. 6; die gesetzliche Grundlage bildet § 103 GWB; Vgl. Gesetz gegen Wettbe-
werbsbeschrankungen in der Fassung der Bekanntmachung vom 24.09.1980 (BGBI. 1
S. 1761); sowie Bundesministerium fiir Wirtschaft: Gesetz zur Neuregelung des Ener-
giewirtschaftrechts, Entwurf in der Fassung vom 28. Januar 1994.

"""Vgl. 0. V.: Entwurt zur Energierechtsreform, StromTHEMEN, 10. Jg. (1993), Heft
12,S. 6.

"8 Vel. 0. V.: Merkel votiert fiir Strompool, Handelsblatt, 29./30.9.1995.

" Vgl. Pfaffenberger, Wolfgang: Elektrizitatswirtschaft, R. Oldenburg, Miinchen,
1993, S. 270.

2 Vel. 0. V.: Merkel votiert fiir Strompool, Handelsblatt, 29./30.9.1995.
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GroBkunden und ab dem Jahr 2003 alle iibrigen Kunden den giinstigsten An-

bieter wihlen konnen'”'.

Vor dem Hintergrund einer geforderten Reduktion der CO,-Emissionen wird
als fiskalische Mafinahme die Einfiihrung einer Energiesteuer bzw. eine Be-
steuerung der Kohlendioxidemissionen diskutiert. In diesem Zusammenhang
hat die Kommission der Europdischen Union im Jahr 1992 den Entwurf einer
Richtlinie fiir eine kombinierte Energie/CO,-Steuer mit dem Ziel der Stabili-
sierung von CO,-Emissionen in der Europdischen Gemeinschaft auf dem Ni-
veau von 1990 vorgelegt'?. Die Einfiihrung einer Energie/CO,-Steuer wird als
wesentlicher Bestandteil einer Gesamtstrategie zur Férderung sowohl der ra-
tionellen Energieverwendung als auch umweltfreundlicher Energiequellen
durch eine Anderung des Einsatzes der verschiedenen Energietriger gesehen.
Um beide Zielsetzungen zu vereinen, wird als Steuerbemessungsgrundlage der
Energieinhalt und die Kohlendioxidemissionen von Erzeugnissen angefiihrt.

Zur Begrenzung des Einsatzes kohlenstofthaltiger Energietrager umfaft der
Entwurf eine Steuerkomponente auf die CO,-Emissionen von Energieerzeug-
nissen fossilen Ursprungs. Aufgrund dessen verteuert sich auch die Erzeugung
von Strom und Wirme auf der Basis kohlenstoffhaltiger Primarenergietriger.
Zu den fossilen Energietragern zdhlen vor allem Steinkohle, Braunkohle, Erd-
gas und Mineral6l. Dariiber hinaus soll der Einsatz aller Energietriger ein-
schlieBlich der Kernenergie und Wasserkraftwerke mit einer elektrischen Lei-
stung iiber 10 MW mit einer Steuer belegt werden. Regenerative Energien sol-
len von der Steuerpflicht befreit werden.

Um Wettbewerbsverzerrungen innerhalb der Europdischen Union zu verhin-
dern, zielt die EU-Kommission mit dem Richtlinienvorschlag auf eine
gemeinschaftsweite Harmonisierung des Steuersystems. Der Richtlinienvor-
schlag wird indessen heftig diskutiert'”. Nicht zuletzt werden Nachteile der
europdischen Industrie gegeniiber anderen OPEC-Staaten befiirchtet, sofern
diese Staaten keine dhnliche Steuer oder in gleicher Weise wirkende Mafinah-
men einfithren. Um die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft nicht
einzuschrinken, wird ein nationaler Alleingang ebenfalls ausgeschlossen. '

Daneben wurden ein Reihe weiterer Diskussionsvorschlige vorgebracht'?.
Von der Enquéte-Kommission "Schutz der Erdatmosphire" sowie vom DIW

"' Vel. Lienhard, Hubert: Veranderter Energiemarkt - Anforderungen an die Kraft-
werkshersteller, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 46. Jg. (1996), Heft 5, 313-315.

122 vgl. Kommission der Europaischen Gemeinschaft: Vorschlag fiir eine Richtlinie
des Rates zur Einfithrung einer Steuer auf Kohlendioxidemissionen und Energie,
KOM(92) 226 endg. vom 30.6.1992.

'8 Vgl. 0.V.: Klimaschutzziel fast vergessen - EU/Ringen um Konzept fiir Klimasteu-
er, Handelsblatt, 4.10.1995.

' Vgl. 0. V.: Rexrodt : Okosteuer wird kommen, Handelsblatt, 13.5.1995.

' Vel. Kohlhaas, Michael/ Welsch, Heinz: Modell einer aufkommensneutralen Ener-
giepreiserh6hung und ihre wirtschaftlichen Auswirkungen, Teil 1: Modell der Energie-
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wurde jeweils ein Konzept einer ausschlieflichen Besteuerung von Energie
vorgestellt'”®. Gravierender Nachteil beider Steuervorschlige ist das Fehlen ei-
nes gezielten Anreizes zur Brennstoffsubstitution. Ein wesentlicher Vorteil der
rationellen Energieverwendung durch Kraft-Warme-Kopplung im Gegensatz
zur getrennten Erzeugung von Strom und Wérme liegt in den geringeren spe-
zifischen CO,-Emissionen begriindet. Zur Férderung der Kraft-Wérme-
Kopplung bietet sich daher eine verursachungsgerechte Besteuerung auf Basis
der CO,-Emissionen als Bemessungsgrundlage an. Eine derartige Steuer wiir-
de konventionelle Wirmeerzeugung durch Ol, Gas und Kohle stirker treffen
als der effiziente Energieeinsatz in Blockheizkraftwerken.

Die beiden Olpreiskrisen der 70er Jahre haben die Abhiingigkeit einer ent-
wickelten Volkswirtschaft von Energieeinfuhren aufgezeigt. Infolge dessen
wurden in der 3. Fortschreibung des Energieprogramms der Ausbau der Fern-
warme auf Basis der Kraft-Warme-Kopplung und die Abwiarmenutzung als
vorrangige Ziele benannt'”’. Der Ausbau von Fernwirmenetzen wurde durch
Bund-Landerprogramme gefordert. Nachfolgend trat der Aspekt der Verringe-
rung klimarelevanter Gase in den Vordergrund. Fehlende Geldmittel fiir die
Modernisierung veralteter Fernwarmenetze fithrten in den Neuen Bundeslin-
dern zur Gewdhrung von Zuschiissen. So wurde allein im Jahr 1992 zur Er-
neuerung und Umstrukturierung der Fernwidrmeversorgung in Ostdeutsch-
land ca. eine Milliarde DM investiert'?®. Fiir die Installation von Blockheiz-
kraftwerken im Rahmen kleinerer Nahwiarmenetze werden in Deutschland ne-
ben staatlichen Subventionen und Steuererleichterungen folgende Forderpro-
gramme aufgelegt'” :

+  Zuschiisse aus Mitteln fiir energiesparende Maflnahmen vor allem im
Rahmen von Lianderprogrammen

»  Sanierungszuschiisse

»  Forschungsmittel

»  Mittel der Européischen Union

»  Zuschiisse nach dem Investitionszulagengesetz § 3 (nur fiir die neuen
Bundeslidnder)

besteuerung und Kompensation, Zeitschrift fiir Energie, Heft 1, 1995, S. 47-58.

126 ygl. Enquéte-Kommission "Schutz der Erdatmosphare": Mehr Zukunft fiir die Er-
de - nachhaltige Energiepolitik fiir einen dauerhaften Klimaschutz, Bundesdrucksache
12/8600 (1994), sowie Bach, S./ Kohlhaas, M./ Meinhardt, V ./ Pritorius, B./ Wessels,
H./ Zwierner, R.: Wirtschaftliche Auswirkungen einer 6kologischen Steuerreform,
DIW, Berlin, 1994.

' Vgl. Deutscher Bundestag: Dritte Fortschreibung des Energieprogramms der Bun-
desrepublik Deutschland, Bundes-Drucksache 9/893.

'2Vgl. 0.V.: Sanierung geht voran, Energie Spektrum, Januar 1993, S. 38-40.

' Vgl. ASUE (Hrsg.): Blockheizkraftwerke, Grundlage der Technik - Anwendungs-
moglichkeiten, o. J. , Hamburg, S. 23.
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Vor dem Hintergrund der Liberalisierung der Energiemirkte wird jedoch
zunehmend die Forderung laut. daf sich Nahwéirme im Wettbewerb ohne fi-
nanzielle Zuwendung behaupten muf. Nach dem Auslaufen von Férdermaf-
nahmen zur Unterstiitzung der rationellen Energieverwendung in Blockheiz-
kraftwerken werden auf Landesebene Fordermittel und Zuschiisse gekiirzt.
Auch auf Bundesebene ist das Interesses der Politik geschwunden, so dafl kei-
ne Forderprogramme mehr aufgelegt werden. Als Begriindung wird ange-
fiihrt, da Energieunternehmen als "Dienstleistungsunternehmen” flexibel auf
den sich wandelnden Markt reagieren miissen. Technik, Wirtschaftlichkeit
oder fehlende Mittel werden hierbei weniger als entscheidendes Problem gese-
hen, als viel mehr der "good-will" der Akteure®'.

1. Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Wettbewerbsfahigkeit dezentraler Nahwédrme ist mafigeblich von ener-
giewirtschaftlichen Rahmenbedingungen abhingig. Entscheidend fiir den
wirtschaftlichen Erfolg eines Nahwirmeprojekts ist die Bewertung des in
Kraft-Wirme-Kopplung erzeugten Stroms™. Betreiber von Kraft-Wirme-
Kopplungs-Anlagen sind auf eine moglichst hohe Vergiitung angewiesen. Aus
einer unzureichenden Bewertung des KWK-Stroms resultieren niedrige Gut-
schriften, denen hohe Investitionen in ein Blockheizkraftwerk gegeniiberste-
hen'”. Zur Bewertung der Stromerzeugung muf prinzipiell unterschieden
werden, ob der Strom zur Eigenbedarfsdeckung durch die Nahwiarmekunden
dient, oder als UberschuBstrom in das vorgelagerte Netz eines Energieversor-
gungsunternechmens eingespeist wird. Die Bewertung des eigengenutzten
Stroms erfolgt anhand der verdringten Strombezugskosten. die bei gleicher
Bezugsmenge an das EVU zu entrichten wéren.

Weitaus ungiinstiger und derzeit sehr kontrovers diskutiert ist die Bewer-
tung von UberschuBstrom. Der Vergiitung einer Stromeinspeisung liegt das
Prinzip der vermiedenen Kosten zugrunde. Als vermiedene Kosten konnen die
eingesparten Strombezugskosten des aufnehmenden Energieversorgungs-

0Vel. Thiele, Charles: Eiskalter Wettbewerb, Energie Spektrum, Heft 11, 1995,
S.46.

B'Vgl. Zinn, Hermann: Strategie der Landesregierung zum Ausbau der Kraft-
Wirme-Kopplung. In: Kraft-Wéarme-Kopplung in Hessen - Konzepte, Anlagen, Erfah-
rungen, Strategien und Perspektiven, Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Ju-
gend Familie und Gesundheit, Wiesbaden, Januar 1995, S. 12.

2Siehe dazu Erlduterungen und Rechenbeispiel in Kapitel B.II.3, EinfluBfaktoren
der Wirtschaftlichkeit.

B Vgl. Zinn, Hermann: Strategie der Landesregierung zum Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung. In: Kraft-Wérme-Kopplung in Hessen - Konzepte, Anlagen, Erfah-
rungen, Strategien und Perspektiven, Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Ju-
gend, Familie und Gesundheit, Wiesbaden, Januar 1995, S. 4.
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unternehmens bezeichnet werden. Sofern das belieferte EVU selbst Strom be-
zieht, gelten als VergiitungsmaBstab die Kosten fiir eingesparte Lieferungen
von einem Vorlieferanten'>. Unterhilt das EVU eigene Kraftwerkskapaziti-
ten, konnen unter den vermiedenen Kosten jene Aufwendungen verstanden
werden, die den eingesparten Brennstoffkosten und der reduzierten Kraft-
werksleistung entsprechen'”. Uber die Hohe der vermiedenen Kosten gibt es
keine einheitliche Bemessungsgrundlage. Da es sich bei Energie nicht um ein
homogenes Gut handelt, konnen je nach Tages- und Jahreszeit die Produkti-
onskosten und -preise erheblich variieren'. Zudem ist die Frage zu stellen, ob
der aufnehmende Energieversorger tatsichlich Kraftwerkskapazititen ein-
spart, oder die installierte Kraftwerkslast erst langfristig durch den zeitlichen
Aufschub notwendiger Investitionen verringert wird.

Um Hemmnisse zur weiteren Ausschopfung energie- und umweltpolitisch
gewiinschter Erzeugungspotentiale auf Basis der Kraft-Wirme-Kopplung ab-
zubauen, haben sich im Jahr 1979 in einer freiwilligen Vereinbarung der Bun-
desverband der Deutschen Industrie (BDI), der Verband der Industriellen
Energie- und Kraftwirtschaft (VIK) und die Vereinigung Deutscher Elektrizi-
tiatswerke (VDEW) zusammengeschlossen'’. In einer Verbidndevereinbarung
verpflichteten sich die Vertragspartner den in Eigenanlagen erzeugten Strom
abzunehmen, sofern damit eine Reduktion des Primireenergieverbrauchs er-
zielt wird. Im Jahr 1984 wurde die Vereinbarung auf alle Eigenerzeuger, z. B.
private Haushalte oder Kommunen, erweitert. Die Stromerzeugung durch re-
generative Energien wird seit 1990 durch das Stromeinspeisegesetz geregelt.*®
Die Verbindevereinbarung findet seitdem nur noch bei Kraftwerken auf Basis
von Kraft-Warme-Kopplung Anwendung.

Grundlage der Verbindevereinbarung ist die Bandeinspeisung, d.h die ganz-
jahrige Stromlieferung eines Industriekunden mit einer elektrischen Leistung

¥ Vgl. 0.V.: Zur Bestimmung der Vergiitung, die ein regionales Elektrizitatsversor-
gungsunternehmen an den Betreiber eines Blockheizkraftwerks zu zahlen hat, Schl.-H.
OLG, Urteil vom 15.2.1994 - 6 U-Kart. 75/92, in RAE (Recht der Energiewirtschaft),
Nr. 5, 1994, S. 199-202.

133 Vgl. Bartsch, Michael/ Dingeldey, Thomas: Rechtsprobleme der Einspeisevergii-
tung, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 45. Jg. (1995), Heft 4, S. 249-254.

3¢Vgl. 0.V.: Zur Bestimmung der Vergiitung, die ein regionales Elektrizititsversor-
gungsunternehmen an den Betreiber eines Blockheizkraftwerks zu zahlen hat, Schl.-H.
OLG, Urteil vom 15.2.1994 - 6 U-Kart. 75/92,in RdE (Recht der Energiewirtschatft),
Nr. 5, 1994, S. 199-202.

Vgl VIK: Grundsitze iiber die Intensivierung der stromwirtschaftlichen Zusam-
menarbeit zwischen offentlicher Elektrizititsversorgung und industrieller Kraftwirt-
schaft in der Fassung vom 27.06.1988, VIK-Mitteilungen 4/88, BDI/VIK/VDEW-
Verbindevereinbarung 1979/88.

"8 Vgl. Gesetz iiber die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in das 6f-
fentliche Netz (Stromeinspeisegesetz) vom 7. Dezember 1990: Bundesgesetzblatt I Nr.
67 vom 14.12.1990, Seite 2633 bis 2634.
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von 5 MW,,. Die Vergiitung der Einspeisung orientiert sich an den langfristig
vermiedenen (beweglichen) Kosten der Stromerzeugung in der offentlichen
Versorgung und beriicksichtigt Einsparungen von Verlusten bei Transport und
Verteilung'”. Im Rahmen der Vereinbarung wird ein Arbeitspreis auf die ab-
gegebene Strommenge angerechnet und die einem Elektrizitatsversorger zur
Verfiigung gestellte elektrische Leistung honoriert. Da die Laufzeiten der
BHKW-Motoren sowohl durch Ausfallzeiten als auch durch geringere Wirme-
nachfrage in den Sommermonaten begrenzt werden, kann der Anlagebetreiber
in der Regel einem Energieversorger nicht dauerhaft eine elektrische Leistung
zur Verfiigung stellen.

Mit Uberarbeitung des Vergiitungsmodells wird die zur Verfiigung gestellte
elektrische Leistung anhand der Dauer der Einspeisung mindestens in Hohe
der "Soll-Leistung" bewertet'’. Als Verbesserung vorangegangener Vergii-
tungsmodelle kann der Anlagebetreiber die elektrische Leistung, mit der er
moglichst kontinuierlich in das Netz einspeisen will, selbst benennen. Ein we-
sentlicher Vorteil insbesondere fiir die Betreiber kleinerer Anlagen besteht in
der Moglichkeit der jahreszeitlichen Differenzierung der angemeldeten Soll-
Leistung. Der geringeren Auslastung des Blockheizkraftwerks in den Sommer-
monaten wird durch Gewichtung des Leistungspreises mit einem Faktor 2/3
im Winter und 1/3 im Sommer Rechnung getragen.

Aufgrund des modularen Aufbaus sowie der groen Anzahl von Blockheiz-
kraftwerken spielt das Ausfallrisiko einer einzelnen Anlage nur eine geringe
Rolle'"'. Blockheizkraftwerke tragen dennoch wenig zur Verminderung von
Stromspitzen im Rahmen eines Stromverbundes oder im Bereich eines regio-
nalen Energieversorgers bei, da ihr Volumen an der 6ffentlichen Elektrizitats-
versorgung mit 2,5 % zu gering ist. Im Bereich eines kommunalen Energie-
versorgers vermogen Blockheizkraftwerke hingegen ihren Beitrag zur Verrin-
gerung von Spitzenlast leisten. Deshalb wird als Kritikpunkt an der neuen
Verbandevereinbarung angefiihrt, dab die Dauer der Bereitstellung einer Lei-
stung, nicht aber deren tatsidchlicher Anteil an der Verminderung von Lei-
stungsspitzen, und somit der Vermeidung von Spitzenlasten honoriert wird.
Viele Blockheizkraftwerke erreichen ihre Wirtschaftlichkeit erst durch die
Substitution des teueren Strombezugs wihrend der Hochtarifzeit'*. Auf diese
Weise betricbene BHKW-Anlagen stellen ihre Anlagekapazititen in Zeiten

¥ vgl. Zybell, G.: Neue Vergiitungsmodelle fiir Stromeinspeisungen: Kostenorien-
tiert, mit Leistungspreis privatwirtschaftlich vereinbart, Elektrizitatswirtschaft Jg. 94
(1995), Heft 1/2, S. 26.

10 yel. VIK: Weiterentwicklung der Verbandevereinbarung iiber die stromwirtschaft-
liche Zusammenarbeit vom 27.09.1994. In : VIK-Mitteilung 5/94, VDEW, Frankfurt.

"' Vel. Euler, Hartmut: Einspeisevergiitung fiir Blockheizkraftwerke: Brauchen wir
eine neue Regelung? Fachtagung: Blockheizkraftwerke - Option fiir die Energie und
Umweltpolitik, Bonn, 6. Mérz 1996, S. 3.

2yl ebd., S. 3.
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héchster Leistungsbeanspruchung dem offentlichen Verbundnetz nicht zur
Verfiigung.

Gegenwirtig sind die Stromerlose fiir die Einspeisung in das vorgelagerte
Netz eines Energieversorgers weit niedriger als die Grenzkosten der Stromer-
zeugung in neuen Kondensationskraftwerken'®’. Aufgrund der niedrigen Be-
wertung der Stromeinspeisung haben sich bisher Nahwérmeprojekte auf An-
wendungsfille mit einer hohen Eigennutzung des erzeugten Stroms konzen-
triert'*. Die hochsten Erlose erzielen private Betreiber kleinerer Blockheiz-
kraftwerke mit durchschnittlich 23.7 Pfg/kWh, bei vollstindiger Eigennut-
zung. Dagegen konnen Stadtwerke als Betreiber Erlose von 13,6 Pfg/kWh, bis
14,5 Pfg/kWh,, bei vollstindiger Eigennutzung verbuchen'®. Zur Nutzung ge-
samtwirtschaftlich sinnvoller Energiesparpotentiale miissen dagegen verstérkt
Versorgungsprojekte beriicksichtigt werden, deren Eigenbedarf bzw. techni-
sche Gegebenheiten die Einspeisung von iiberschiissigem Strom in das Netz
eines kommunalen oder regionalen Stromerzeugers notwendig machen.

Die Fordergemeinschaft Blockheizkraftwerke hat vor dem Hintergrund der
Erreichung von Klimaschutzzielen vorgeschlagen, fiir die Vergiitung der
Einspeisung von Strom die Bezugspreise eines Weiterverteilers nach Leistung
und Arbeit als vermiedene Kosten heranzuziehen (City-Gate-Tarif)'*. Die
Einspeisevergiitung entspriache den vermiedenen Bezugskosten eines Letztver-
teilers, dessen Leitungsnetz den Strom aus einem Blockheizkraftwerk auf-
nimmt'*’. Daraus resultieren Stromtarife von ca. 14 Pfg/kWh. Unter Beriick-
sichtigung eines Abschlags von 5 % bis 10 % fiir Netzverluste kénnen Vergii-
tungssitze zwischen 12 Pfg/kWh,, und 13 Pfg/kWh,, realisiert werden. Im Ge-
gensatz dazu werden im Rahmen der Verbindevereinbarung durchschnittlich
10,98 Pfg/kWh,, vergiitet'*®.

S Vgl. Traube, K./ Schulz,W.: Okologische und 6konomische Wirkung des Zubaus
von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen, insbesondere von Blockheizkraftwerken, in der
Bundesrepublik Deutschland, Bremer Energie-Institut, Bremen, Januar 1995, S. 8.

" Vgl. Pick, Hartmut/ Eisenbeis, Horst: Initiativen der Férdergemeinschaft Block-
heizkraftwerke, Gaswirme International, Band 44, Heft 11, S. 519-524.

S Vgl. Nietsch, Joachim: Wirtschaftliches und ausschéptbares Potential der Kraft-
Wirme-Kopplung in Baden-Wiirttemberg, Untersuchung im Auftrag des Wirtschafts-
ministeriums Baden-Wiirttemberg, Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raum-
fahrt e.V. |, Stuttgart, Juni 1994, S. 22.

"¢ Vgl Fordergemeinschaft Blockheizkraftwerke (FG BHKW): Stellungnahme zur
Frage: Sollte Kraft-Warme-Kopplung generell in das Stromeinspeisegesetz einbezogen
werden? Anhorung im Bundesministerium fiir Wirtschaft zum "Erfahrungsbericht zum
Stromeinspeisegesetz" am 27. Juli 1995.

“7Vgl. Eisenbeis, Horst: Kampf im Paragraphenwald, Energie Spektrum, 1/95
KWK-Spektrum S.3 -10.

“8Vgl. Euler, Hartmut: Einspeisevergitung fiir Blockheizkraftwerke: Brauchen wir
eine neue Regelung? Fachtagung: Blockheizkraftwerke - Option fiir die Energie und
Umweltpolitik, Bonn, 6. Mérz 1996.
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Ein Vorstoh des Landes Brandenburg zielt auf eine Erweiterung des Strom-
einspeisegesetzes auf den Bereich der Kraft-Wirme-Kopplung'. Der Gesetz-
entwurf sieht eine Eingrenzung auf kleinere Anlagen mit einer elektrischen
Leistung unter 5 MW vor. Grundlage der Mindestvergiitung bei einer Ban-
deinspeisung sind 70 % der Durchschnittserlose. die ein aufnehmender Ener-
gieversorger beim Verkauf der gleichen Strommenge an alle Endverbraucher
erzielt. Im Bundesdurchschnitt wiirde sich daraus eine Vergiitung von
13Pfg/kWh ergeben.

Ein weiterer wichtiger Einfluffaktor auf die Wirtschaftlichkeit einer Nah-
wérmeversorgung ist die Preisentwicklung fossiler Brennstoffe. Aufgrund der
Bedeutung als wichtigstem Brennstoff ist vor allem der Preisverlauf von Erd-
gas mit besonderer Aufmerksamkeit zu beobachten. Eine gesicherte Prognose
der Energiepreise ist indessen wegen ungewisser politischer Entwicklungen
nicht moglich. Erdgas unterliegt auf dem Warmemarkt einem harten Substitu-
tionswettbewerb'**. Dennoch verzeichnet Erdgas einen wachsenden Marktan-
teil. So wird in Deutschland bis zum Jahr 2010 ein Erdgasanteil am Primér-
energieverbrauch von 15 % erwartet””'. Die Preisbildung fiir Erdgas erfolgt
nach dem Prinzip der Anlegbarkeit'”. Erdol spielt. obwohl es gegeniiber Erd-
gas auf den Energiemirkten an Bedeutung verliert, auch mittel- und lingerfri-
stig die Rolle eines Preisfiihrers. Als Grund koénnen Vorteile gegeniiber ande-
ren fossilen Energietrigern. wie die vielseitige Verwendung, die Transport-
und Lagerfahigkeit, hohe Energiedichte sowie die vergleichsweise geringen
Umwandlungskosten angefiihrt werden'”. Der Erdgaspreis folgt. wenn auch
mit zeitlicher Verzégerung, der Entwicklung des Olpreises. Die Preisentwick-
lung von Roh6l und Erdgas ist fiir den Zeitraum von 1973 bis 1994 in Abbil-
dung 6 dargestellt'.

' Die Gesetzesinitiative wurde jedoch zuriickgestellt, um die Ergebnisse einer neu-
en Verbandevereinbarung abzuwarten; vgl. Gesetzesantrag des Landes Brandenburg;
Entwurf eines Gesetzes zur Anderung des Gesetzes iiber die Einspeisung von Strom
aus erneuerbaren Energien in das offentliche Netz (Stromeinspeisungsgesetz), Bundes-
ratsdrucksache 186/93 vom 23.03.1993.

*"Vgl. Schiffer, Hans-Wilhelm: Energiemarkt Bundesrepublik Deutschland, Verlag
TUV Rheinland, Kéln 1995, S. 213.

' Siehe dazu Aussage des Ruhrgas-Chefs Klaus Liesen anliBlich des Weltenergie-
kongresses in Tokio, vgl. o.V.. Erdgasverbrauch legt weiter zu, Handelsblatt,
12.10.1995.

2 Vgl. Scholz, L.: Preisentwicklung der Energietréger. In: VDI-Bericht 684: Energie-
technische Investitionen - Wirtschaftlichkeit und Finanzierung, VDI-Verlag, Diisseldorf
1988, S. 83.

' Vgl. Eckerle, Konrad: Energiereport 2010, Prognos AG (Hrsg.), Schaffer Poeschel,
Stuttgart, 1992, S. 77.

% Vgl. Schiffer, Hans-Wilhelm: Energiemarkt Bundesrepublik Deutschland, Verlag
TUV Rheinland, Kéln 1995, S. 228.
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Abb. 6: Entwicklung der Preise fiir Rohél und Erdgas

Die Energiepreise sind von vielen Unwégbarkeiten gekennzeichnet. Ein In-
dikator fiir die Preisentwicklung ist die Verfiigbarkeit eines Rohstoffs. Entge-
gen der prognostizierten Erschopfung konnte die Reichweite der Energie-
Ressourcen aufgrund der Exploration weiterer Erdgasvorkommen und Olla-
gerstitten in den letzten Jahren deutlich verldngert werden. Die sicher ge-
winnbaren Energiereserven werden weltweit auf 43 Jahre fiir Erdol, auf 65
Jahre fiir Erdgas und Kohle auf 238 Jahre beziffert'”’. Weitere Bestimmungs-
faktoren fiir die Preisentwicklung sind politische Instabilititen in den Olfor-
derldndern, vor allem im Nahen Osten, die Kartellbildung und Wahrungsin-
stabilititen'”®. Aufgrund der Abhingigkeit der Bundesrepublik Deutschland
von Energieimporten wirken zudem wiahrungsbedingte Faktoren auf die
Brennstoffpreise ein.

2. Hemmnisse der Nutzung von Nahwirmepotentialen

Bemiihungen neue Einsatzbereiche, wie die Kilteerzeugung, zu erschliefien,
sowie die giinstige Entwicklung der Kosten von BHKW-Anlagen lassen eine
weitere Verbreitung der BHKW-Technik erwarten. Gleichwohl Blockheiz-
kraftwerke zur Nahwirmeversorgung in den letzten Jahren einen grofien Auf-
schwung erlebt haben, sind liangst nicht alle 6kologisch und Gkonomisch

15 ygl. Energiedaten ‘95: Nationale und internationale Entwicklung, Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft, Bonn, 1995.

¢ Vgl. Scholz, L.: Preisentwicklung der Energietriger. In: VDI-Bericht 684: Energie-
technische Investitionen - Wirtschaftlichkeit und Finanzierung, VDI-Verlag, Diisseldort
1988, S. 81.

4 Zickgraf
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sinnvollen Potentiale erschlossen. Der weitere Ausbau der BHKW-Technik
wird durch ein Reihe von Hemmnissen gebremst. Hindernisse betreffen neben
technischen Restriktionen sowohl das energiewirtschaftliche Umfeld als auch
den organisatorischen, rechtlichen und institutionellen Bereich.

Die Perspektiven fiir den weiteren Markterfolg der Nahwarme werden durch
die Bewertung des im Kraft-Warme-Koppelproze erzeugten elektrischen
Stroms maBgeblich beeinfluft'’. Die Praxis der Einspeisevergiitung des iiber-
schiissigen KWK-Stroms muB als eines der wesentlichsten Hindernisse auf
dem Weg zu einem weiteren Ausbau dezentraler Kraft-Warme-Kopplung an-
gesehen werden. Durch die Anderung der Finanzierung des deutschen Stein-
kohlebergbaus sind der Kohlepfennig und der sogenannte Selbstbehalt der
Elektrizitatswirtschaft zur Verstromung deutscher Steinkohle weggefallen. Mit
Auslaufen dieser Subventionen konnen iiberregionale Stromversorger auf die
billigere Importkohle ausweichen, so daB mit riicklaufigen Strompreisen zu
rechnen ist. In der Folge konnten die Haushaltstrompreise im Durchschnitt um
8 % und die Industriestrompreise um 14 % gesenkt werden'*®. Durch das An-
gleichen der Einspeisevergiitungen an das Strompreisniveau mufl von sinken-
den Vergiitungssitzen fiir die Stromeinspeisung ausgegangen werden'”. Die
mit der Verbiandevereinbarung von 1994 erzielten Verbesserungen, insbeson-
dere fiir die Betreiber kleinerer BHKW-Anlagen, werden damit zunichte
gemacht.

Die Starkung des Wettbewerbs im Rahmen des Binnenmarktkonzepts birgt
gleichfalls Gefahren fiir Nahwarme. Die wirtschaftliche Betriebsweise eines
Blockheizkraftwerks ist von der geeigneten Auslegung der Anlagekom-
ponenten und der Anpassung an die Anschlufigradentwicklung eines Versor-
gungsprojekts abhiangig. Die bisher gingige Praxis von Verbrennungsverboten
fiir fossile Energietrager in Neubaugebieten und Benutzungszwang gewihrte
einem Nahwirmeversorger die Sicherheit eines garantierten Warmeabsatzes.
Die Einfithrung eines Anschlufzwangs fiir Anlagen der Nah-/Fernwirmever-
sorgung erweist sich jedoch unter dem Aspekt energiepolitischer Ziel-
setzungen in Richtung eines verstirkten Wettbewerbs als problematisch'®. Zur
Umsetzung ortlicher Nahwarmekonzepte entfillt eine wesentliche Planungs-
grundlage. Ebenso ist durch einen verstiarkten Wettbewerb im Stromsektor von
einem Riickgang des Strompreises auszugehen, so daB sich der Spielraum fiir
KWK-Anlagen zusitzlich einengt.

Hemmnisse im rechtlich/institutionellen Bereich betreffenen den Einsatz
von Blockheizkraftwerken in Kliniken. Aufgrund der Wirmebedarfsstruktur

"7Vgl. Pick, Hartmut: Blockheizkraftwerke - Option fiir die Energie- und Umweltpo-
litik, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 46. Jg. (1996), Heft 7, S. 416 - 419.

8Vl ebd., S. 417.

*Vgl. 0.V.: Strom-Verbilligung trifft BHKW, ZfK, August 1995, S. 2.

' Vgl. Hantke, Heike: Landesenergiegesetz - Grenzen und Moglichkeiten, RdE, Nr.
4,1992, S.1414f.
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bieten Krankenhiuser giinstige Einsatzbedingungen. Das duale Finanzie-
rungsprinzip verhindert dagegen eine forcierte Entwicklung der BHKW-
Technik'®'. Investitionen fiir den erforderlichen Bau bzw. die Erneuerung von
Wirmeerzeugungsanlagen fallen nach dem Krankenhausfinanzierungsgesetz
in die Verantwortung der Lander. Die Folgekosten sind von den Krankenhiu-
sern iiber den Pflegesatz zu tragen. Vorrangig werden jedoch Investitionen zur
Verwirklichung der Zielvorgaben, wie ausreichende und medizinisch zweck-
miBige Versorgung, gefordert. Perspektiven eroffnet die Novellierung der
Bundespflegesatzverordnung im Rahmen der Gesundheitsreform, wodurch der
Druck zu einer wirtschaftlichen Betriebsfiihrung durch den Tréger eines Kran-
kenhauses verstarkt und gleichzeitig die Moglichkeit geboten wird, erwirt-
schaftete Gewinne zu reinvestieren. Damit wird ein Anreiz geschaffen, Be-

triebskosten einzusparen und Uberschiisse zu erzielen'®.

Ein forcierter Ausbau rationeller Energieerzeugung durch Kraft-Wirme-
Kopplung kann zudem an unzureichenden Informationen sowie fehlender
Risiko- und Innovationsbereitschaft scheitern'®. Im Wohnungsbau liegen
marktrelevante Hemmnisse fiir den Einsatz von Blockheizkraftwerken insbe-
sondere im Bereich der Genehmigungsverfahren und fehlender Fachkompe-
tenz'®. Die Anforderungen an Architekten und Fachingenieure steigen auf-
grund neuer Verordnungen und Richtlinien zur rationellen Energieverwen-
dung. Bei Bauherren besteht zwar ein Interesse am Energiesparen. Ein ratio-
neller Energieeinsatz wird dagegen durch fehlendes technisches Detailwissen
und Marktiibersicht sowie ungeniigende Beratung durch Architekten nur
unzureichend unterstiitzt'®. Im Rahmen eines BHK W-Marketings gilt es da-
her, Barrieren fiir den Einsatz von Blockheizkraftwerken abzubauen.

'*! Von einer dualen Finanzierung wird gesprochen, wenn eine Trennung der Verant-
wortlichkeit von Investitionen und den Betriebskosten vorliegt, Vgl. Buchholz, Werner/
Eichhorn, Peter: Wirtschaftliche Fithrung von Krankenhdusern, Nomos Verlagsgesell-
schaft, Baden-Baden, 1992, S. 39.

'?Vgl. Pick, Hartmut/ Eisenbeis, Horst: Initiativen der Férdergemeinschatt Block-
heizkraftwerke, Gaswirme International, Band 44, Heft 11, S. 519-524.

' Vgl. Zinn, Hermann: Strategie der Landesregierung zum Ausbau der Kraft-
Wirme-Kopplung. In: Kraft-Wéarme-Kopplung in Hessen - Konzepte, Anlagen, Erfah-
rungen, Strategien und Perspektiven, Hessisches Ministerium fur Umwelt, Energie, Ju-
gend, Familie und Gesundheit, Wiesbaden, Januar 1995, S. 2.

' Vgl. Meyer, Rolf: Blockheizkraftwerke im Wohnungsbau, Eine Chance fiir die
Wohnungswirtschaft, Gas, Heft 6, 1993, S. 25-28.

' Vgl. Prognos AG: Rationelle Energieverwendung und -Erzeugung ohne Kemener-
gienutzung: Moglichkeiten sowie energetische, 6kologische und wirtschaftliche Aus-
wirkungen, Untersuchung im Auftrag des Ministeriums fiir Wirtschaft, Mittelstand und
Technologie des Landes Nordrhein-Westtalen, Basel, Koln, 1987, S. 111.

4*
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I11. Nahwirmesimulator als Planungs- und
Analyseinstrument

In der Energieversorgungswirtschaft wirken sich Umwelteinfliisse immer
vielfaltiger und mit stirkerem Nachdruck aus. In der Aufldsung bisher festge-
fiigter Monopolstrukturen vollzieht sich ein Wandel zu einer durch Wettbe-
werbsprozesse gepragten Unternehmenskultur. Energieversorger miissen zu-
kiinftig ihre Position neu definieren, indem der Verbraucher in weit starkerem
AusmaB als bisher in den Entscheidungsprozef einzubinden ist (Abbildung 7).
Dariiber hinaus erzwingen knapper werdende Rohstoffressourcen, steigende
Umweltschutzanforderungen sowie Herausforderungen durch die Offentlich-
keit und Politik eine immer sorgfiltigere Unternehmensplanung'®.

Energie- und Wirtschaftspolitik Versorgungskonzept
Unternehmensumfeld w
Energieversorgungs-
unternehmen
Energiepreis ( 7 Energiebedarf
Verbraucher
Okologie Energiemarkt

Abb. 7: Umfeld eines Energieversorgers auf einem wettbewerbsorientierten
Energiemarkt

In einer sich nachhaltig dndernden Umwelt wird das Management mit im-
mer vielschichtigeren Problemstellungen konfrontiert. Die Unternehmensplan-
ung muB vor dem Hintergrund einer kaum noch zu iiberblickenden Vielfalt
von Faktoren gesehen werden. Im Zeichen wachsender Dynamik des wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Umfelds ist das Management immer stir-
ker gefordert, sich auf grundlegende Trends des technologisch, 6konomisch
und 6kologischen Wandels einzustellen'®’. Erfolgreiches Management bedeu-
tet, im Prozef der Entscheidungsfindung die Vielzahl von Einflubfaktoren zu
beriicksichtigen und entsprechend zu handeln.

1% Vgl. Nitz, Dieter: Neue Ziele und Modelle fiir die Kapazititsplanung? Elektrizi-
tatswirtschaft, Jg. 89 (1990), Heft 5, S. 212-218.

" Vgl. Schlange, Lutz: Strategische Bedeutung langfristiger Umfeldtrends, Energie-
wirtschaftliche Tagesfragen, 46. Jg. (1996), Heft 3, S. 144-149.
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Ein Unternehmen kann nicht als abgeschlossene Einheit verstanden werden,
sondern steht in stindiger Interaktion mit seinem Umfeld. Eine Unterneh-
mung muB als offenes System begriffen werden, dessen Verhalten sowohl
durch die Wechselbeziehungen der Systemelemente als auch durch exogene
Einfliisse determiniert ist. Die Fiihrung eines Unternehmens erfolgt nicht iso-
liert. Sie ist vielmehr aufgrund politischer und wirtschaftlicher Restriktionen
zu bestimmten Reaktionen und Handlungsweisen gezwungen.

Entscheidungen wirken nicht nur auf die betrachtete Problemstellung, son-
dern fithren aufgrund von Riickkoppelbeziehungen zu Veridnderungen inner-
halb des Gesamtsystems. Die Systemzustdnde sind in der Regel nicht durch
einfache kausale Zusammenhinge, sondern durch eine Vielzahl von Riickkop-
plungen determiniert. Mit zunehmender Anzahl der Variablen eines Systems
verringert sich das Vermogen des Betrachters, das Systemverhalten anhand
des Zusammenwirkens der jeweiligen Elemente vorauszusagen. Zudem verzer-
ren lange Verzogerungszeiten zwischen einer getroffenen Entscheidung und
deren Auswirkung die subjektive Wahrnehmung der Realitdt. Die Fahigkeit
zur Anpassung an den Wandel des Unternehmensumfelds ist eine wesentliche
Voraussetzung zur Sicherung des Erfolgs. Den wachsenden Anforderungen
miissen Unternehmen mit immer wirksameren Methoden der Planung und des
Managements begegnen. Dabei reichen herkommliche Instrumentarien nicht
mehr aus, die komplexen Problemstellungen im Rahmen der strategischen und
operativen Planung zu bewiltigen.

Durch die Untersuchung des Verhaltens eines Modells ergibt sich anhand
der Abbildung wesentlicher Wirkstrukturen eines Realsystems die Moglich-
keit, zu Verhaltensaussagen des realen Systems zu gelangen'®®. Modelle stellen
somit ein wirksames Hilfsmittel zum Umgang mit der Realitdt dar. Aus der
Abbildung nichtlinearer, dynamischer Systeme kénnen Erkenntnisse gewon-
nen werden, die der Betrachter nicht unmittelbar aus der Systemstruktur abzu-
leiten vermag. Das Verstdndnis der Systemdynamik ermoglicht die Erarbei-
tung von Strategien.

Bereits die Spielwelt der Kinder simuliert die Welt der Erwachsenen'®. Wir
gebrauchen mentale Modelle um Entscheidungen zu treffen. Modelle reichen
von der verkleinerten realistischen Darstellung eines Orginals bis zu Funkti-
onszeichnungen. Sie konnen sowohl Analogien oder durch mathematische
Formeln beschriebene Computerprogramme umfassen. Die Hauptaufgabe des
Modellbauers besteht darin, das Objekt derart auf ein Modell zu bertragen,
dab dieses vergleichbar der Realitiit eindeutig und logisch funktioniert'”. Das

' Vgl. Bossel, Hartmut: Modellbildung und Simulation - Konzepte, Verfahren und
Modelle zum Verhalten dynamischer Systeme, Vieweg, Wiesbaden, 1992, S. 12.

¥ Vgl. ebd., S. 12.

" Vgl. Nitz, Dieter: Das Modell in der Planung, Elektrizititswirtschaft, Jg. 88
(1989), Heft 25, S.1798-1800.
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Modell ist indessen nicht fahig, neue Informationen zu schaffen, sondern es
enthilt alle realitidtsbezogenen Daten.

Fallstudien dienen als Diskussionsgrundlage fiir den Entscheidungsprozef
durch Fithrungskrifte in Unternehmen. Die erarbeiteten Hypothesen konnen
jedoch nicht auf ihren Erfolg hin getestet werden. Mit computergestiitzten Si-
mulationsmodellen wird Managern ein Planungsinstrument an die Hand gege-
ben, bei dem strategische und kurzfristige Entscheidungen nicht mehr auf
Vermutungen basieren und durch aufwendige "try and error” Verfahren zu te-
sten sind'”'. Der Vorteil einer computerbasierten Simulation liegt darin be-
griindet, daB die Auswirkung komplexer Entscheidungen schnell sichtbar wer-
den, indem sonst in langen Zeitrdumen ablaufende Unternehmensprozesse auf
wenige Minuten oder gar Sekunden reduziert werden'”?. Die Verbindung von
Fallstudien mit computerbasierten Modellen erméglicht in Form von Planspie-
len die Auswirkung von Entscheidungen zu priifen. Durch die Betrachtung im
Zeitraffer-Tempo lassen sich Fehler rasch erkennen.

Die Kombination von Computermodellen und Fallstudien kann nicht als ein
einfaches Arbeitsmittel, sondern als Abbildung der inneren Struktur und somit
als eine simulierte Mikrowelt verstanden werden. Computerbasierte Planspiele
versprechen eine Verbesserung der Fahigkeiten zu strategischem Denken'”. In
einem solchen Planspiel kann das Verhalten von Akteuren, beispielsweise der
Verbraucher in einem Markt, mit einbezogen werden'”*. Damit erdffnet sich
ein ganzes Spektrum von Einsatzmoglichkeiten, die eine Integration des Ver-
braucherverhaltens in betriebswirtschaftliche Fragestellungen erlauben.

Virtuelle Realitit eignet sich zum Experimentieren, indem durch das inter-
aktive Arbeiten mit Simulationsmodellen einzelne Systemparameter variiert
werden konnen. Der "Spieler” hat die Moglichkeit, die Konsequenzen seiner
Entscheidungen auf das Systemverhalten zu betrachten und Handlungsalterna-
tiven zu testen. Das Experimentieren mit dem Simulationsmodell erweitert das
Wissen des Betrachters iiber das Untersuchungsobjekt. Die Analyse des Sy-
stemverhaltens fiihrt zu einem Erkenntnisgewinn iiber die inneren Strukturen
eines Systems. Die Simulation von Szenarien kann als Hilfsmittel im Bereich
des Managments dazu dienen, den EinfluB politischen Wandels auf ein

Unternehmen zu diskutieren'”.

"'Vgl. 0. V.: Simulationsmodelle geben Managern umfassende Entscheidungshilfe -
Karrieregesprach mit Peter Eichhorst iiber virtuelles Management, Handelsblatt,
11./12.3.1995.

2 Vgl. 0. V.: Komplexer Ablauf im Zeitraffer-Tempo, GeschaftsWelt, 1995, Heft 7,
S.12-13.

' Vgl. Graham, Alan K./ Morecroft, John D.W./ Senge, Peter M./ Sterman, John D.:
Model-supported case studies for management education, European Journal of Opera-
tional Research, Jg. 59 (1992), S. 151-166.

" Vgl. Bossel, Hartmut: Modellbildung und Simulation - Konzepte, Verfahren und
Modelle zum Verhalten dynamischer Systeme, Vieweg, Wiesbaden, 1992, S. 14.
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Aufgrund der aufgezeigten Vorteile gewinnen Unternehmensplanspiele.
auch als "management flight simulators" bezeichnet, an Bedeutung und finden
in zunehmendem Mafe Verbreitung : "There is growing interest in combining
computer simulation models with conventional case studies to create learning
environments for management education"'’. Unternehmensplanspiele sind zu
einem wichtigen Bestandteil der Aus- und Weiterbildung von Mitarbeitern ge-
worden'”’. Daneben konnen politischen Entscheidungsgremien mit Hilfe von
computerbasierten Simulatoren eine fundierte Diskussionsgrundlage bereitge-
stellt werden, welche die Ableitung von Handlungsempfehlungen ermoéglicht.

Vor diesem Hintergrund ist man bei Stromversorgungsunternehmen dazu
iibergegangen, im Rahmen von Langfristplanungen das betriebliche Gesche-
hen des gesamten Unternehmens mit Hilfe von Computermodellen abzu-
bilden'”. Innerhalb derartiger Simulationsmodelle ist es vorstellbar, Kern-
funktionen eines Energieversorgungsunternehmens, wie beispielsweise die Ka-
pazitatsplanung, Produktion, Finanz- und Rechnungswesen untereinander zu
verkniipfen, sowie die Wechselbeziehungen mit dem Verbrauchermarkt zu be-
trachten. Auch im Sinne einer Doppelfunktion von Planung und Ausbildung
haben computergestiitzte Planungsmodelle in der Energiewirtschaft Eingang

179

gefunden'”.

Voraussetzung fiir die Entwicklung eines leistungsfahigen Simulators ist die
Abbildung der Realitit in einer Mikrowelt. Um eine computergestiitzte Ent-
scheidungshilfe zu erhalten, muf das Simulationsmodell méglichst nahe an
das Original heranreichen. Eine realitdtsnahe Abbildung ist hingegen infolge
der hohen Komplexitit des betrachteten Systems nicht in vollem Umfang
moglich. Der Programmersteller steht im Konflikt einer moglichst getreuen
Abbildung eines Systems und eines vertretbaren Programmieraufwands unter
Beschrankung der Hardware-Ressourcen. Die Anforderungen, die an ein com-
puterbasiertes Planungsmodell zu richten sind, kénnen wie folgt formuliert
werden :

+ realititsnahe Abbildung des zu betrachtenden Systems
» verifizierbare und reproduzierbare Ergebnisse
+  benutzerfreundlich durch einfache Handhabung

15 Vgl. Morecroft, John D. W.: Executive knowledge, models and learning, European
Journal of Operational Research, Jg. 59 (1992), S. 9-27.

' Vgl. Graham, Alan K./ Morecroft, John D.W./ Senge, Peter M./ Sterman, John D.:
Model-supported case studies for management education, European Journal of Opera-
tional Research, Jg. 59 (1992), S. 151-166.

" Vgl. o. V.: Komplexer Ablauf im Zeitraffer-Tempo, GeschaftsWelt, 1995, Heft 7,
S.12-13.

' Vgl. Nitz, Dieter: Neue Ziele und Modelle fiir die Kapazititsplanung? Elektrizi-
tatswirtschaft, Jg. 89 (1990), Heft 5, S. 212-218.

' Vgl. Nitz, Dieter: Unternehmensplanung mit Plebis, dem Planspiel der HEW,
Elektrizitatswirtschaft, Jg. 95 (1996), Heft 3, S. 111-115.
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+ breiter Einsatzbereich auf PC’s
- keine Eingrenzung auf einen Spezialfall, sondern breiteres Anwendungs-
spektrum.

1. Anspruch an einen computergestiitzten Nahwirmesimulator

Investitionen in ein Nahwirmenetz auf Basis von BHKW-Anlagen konnen
sich bei knapp kalkulierten Erlosen unter Miflachtung gegebener Rahmenbe-
dingungen oder falscher Einschitzung der zukiinftigen Entwicklung dufierer
Einflufgrofen schnell als Fehlinvestitionen herausstellen. Bedingt durch den
hohen Kapitaleinsatz beim Aufbau einer Nahwirmeversorgung werden erheb-
liche betriebswirtschaftliche und finanzielle Risiken eingegangen. Vorbedin-
gung ist eine sorgfiltige Untersuchung der Wirtschaftlichkeit eines Nahwir-
meprojekts. Die Vielzahl der Einflufgrofien aufgrund des komplexen Unter-
nehmensumfeldes erschweren eine Wirtschaftlichkeitsanalyse.

Auf einem geschlossenen Wiarmemarkt gewihrleistet die Verordnung eines
Anschlul- und Benutzungszwanges einem Versorgungsunternchmen weitge-
hend Planungssicherheit. Vor dem Hintergrund zunehmenden Wettbewerbs
wird ein Nahwiarmeversorgungssystem infolge der Interaktion zwischen Wir-
memarkt und Unternehmung um einen wesentlichen Freiheitsgrad erweitert.
Bei freier Entscheidungsmoglichkeit der Verbraucher ohne einen Anschlufl-
zwang wichst das Investitionsrisiko aufgrund des hohen Kapitaleinsatzes in
dezentrale Nahwirme betrachtlich.

Klassische Untersuchungsansitze konzentrieren sich auf einzelne GrofBen
und lassen die vielfaltigen Wechselbeziehungen innerhalb des Nahwarmesy-
stems aufler acht. Sie beschrinken sich im wesentlichen nur auf wenige As-
pekte, wie die Dimensionierung der Anlagekomponenten und die Erfassung
der Kosten. Riickwirkungen zwischen Versorgungsunternehmen und Wirme-
markt bleiben unberiicksichtigt, so dah der Warmeabsatz als fixe Grobe vorge-
geben werden muBl. Im Falle eines wettbewerbsorientierten Warmemarktes
konnen derartige Untersuchungsansitze das dynamische Verhalten nur unzu-
reichend abbilden.

Zum Verstindnis der komplexen Zusammenhinge in einem Nahwirmesy-
stem erscheint es notwendig, sowohl das Versorgungsunternchmen mit den re-
levanten Wechselbeziechungen, als auch Riickwirkungen auf den Wirmemarkt
zu betrachten. Daneben stellt die Auslegung sowie der Betrieb eines Block-
heizkraftwerks aufgrund der Vielzahl der EinfluBgroBen ein komplexes Pla-

nungsproblem dar'®.

'®Vgl. Sawillion, Martin/ Théne, Eberhard: Auslegung und Wirtschaftlichkeitsanaly-
se von Blockheizkraftwerken bei unsicherer Bedarfslage, Elektrizitatswirtschaft, Jg. 94
(1995), Heft 16, S. 956 - 964.
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In der Dissertation wird der Versuch unternommen, anhand eines computer-
basierten Simulationsmodells energietechnische und betriebswirtschaftliche
Problemstellungen zu verkniipfen und so den Einfluf sich 4ndernder Rahmen-
bedingungen auf die Wirtschaftlichkeit einer dezentralen Nahwarmeversor-
gung zu untersuchen. Das Modell soll insbesondere der Liberalisicrung der
Energiemirkte innerhalb der Européischen Union und dem daraus resultieren-
den freien Wettbewerb Rechnung tragen.

Mit Hilfe des Modells ist es moglich, strategische Entscheidungen im Hin-
blick auf die Entwicklung politischer und wirtschaftlicher Rahmenbedingun-
gen auf ihren Erfolg hin zu iberpriifen. In unterschiedlichen Szenarien kon-
nen beispielsweise die Steigerung der Brennstoffkosten, die Verhdngung einer
kombinierten CO,-/Energiesteuer oder Vergiitungsmodelle zur Bewertung des
in Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Stroms untersucht werden. Wesentliche
Aufgabe eines Simulationsmodells ist die Analyse der Sensibilitdt des Nah-
wirmesystems auf Parametervariationen. Das Verstdndnis der Systemdynamik
kann helfen, Strategien zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit zu erarbeiten.

Prinzipiell konnen keine allgemeingiiltigen Aussagen iiber die Wirtschaft-
lichkeit einer Nahwiarmeversorgung auf Basis der Kraft-Warme-Kopplung ge-
troffen werden. Von Fall zu Fall unterscheiden sich die jeweils giiltigen Vor-
aussetzungen wie Kraftwerksstandort, Anlagekonzept, stromwirtschaftliche
Rahmenbedingungen sowie betriebswirtschaftliche Parameter. Um mit Hilfe
eine Nahwirmesimulators realititsnahe Ergebnisse zu generieren, mul das
Modell durch Vorgabe exogener Rahmenparameter an eine praxisnahe Ver-
sorgungssituation angepafit werden. Aus der Vielzahl méglicher Annahmen
und Voraussetzungen ist eine Auswahl vor einem realen Hintergrund zu tref-
fen. Das Simulationsmodell muf so flexibel gestaltet sein, daB es nicht auf ei-
nen Anwendungsfall eingegrenzt werden kann.

Durch den Nahwirmesimulator wird nicht nur das Zusammenwirken der je-
weiligen Unternehmensbereiche und des Warmemarktes abgebildet, sondern
gleichzeitig der Aufbau einer Nahwirmeversorgung im Zeitverlauf einschliefi-
lich der Netzerweiterung betrachtet. Dazu werden innerhalb des Modells pla-
nungstechnische Vorschriften, sowie das mogliche Verhalten von Verbrau-
chern implementiert. In der Untersuchung werden sowohl zeitliche Verzoge-
rungen bedingt durch die ErschlieBung von Neubaugebieten als auch der In-
stallation von Anlagekomponenten beriicksichtigt.

Um der Funktion eines Planungs- und Entscheidungsinstruments gerecht zu
werden, miissen innerhalb des Simulationsmodells die verschiedenen Bereiche
eines Nahwirmesystems wie strategische Kapazititsplanung, Finanzbereich,
Rechnungswesen sowie Wiarmemarkt zu einem Gesamtmodell zusammenge-
fiithrt werden (Abbildung 8). Durch Schnittstellen sind die jeweiligen Teilbe-
reiche untereinander verbunden.
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Kapazititsplanung
(Investitions- Rechnungswesen Finanzbereich Produktion
rechnung)

Wirmemarkt

Abb. 8: Teilbereiche des Nahwarmesimulators

2. Methodische Grundlagen des System-Dynamics-Ansatzes
und der Modellbildung

Zur Erfiillung der an den Nahwirmesimulator gestellten Anforderungen be-
darf es in Erweiterung klassischer Methoden der Wirtschaftlichkeitsanalyse in
der Energiewirtschaft neuer Untersuchungsansitze. Die System-Dynamics-
Methode kann als addquater Modellansatz angesehen werden, die vielfaltigen
Wechselbeziehungen innerhalb einer dezentralen Nahwirmeversorgung abzu-
bilden. Der Vorteil eines Simulationsmodells auf Basis des System-Dynamics
Ansatzes besteht darin, die jeweiligen Entscheidungsbereiche eines Nahwir-
meversorgers in ihrer Interaktion mit dem Warmemarkt darzustellen.

Als allgemeine Strukturtheorie stellt System-Dynamics ein Grundgeriist
zum Verstindnis komplexer wirtschaftlicher Problemstellungen bereit'®'.
System-Dynamics ist zudem geeignet, die Koordination von strategischen und
operativen Handlungsebenen zu verstehen. Dariiber hinaus konnen System-
Dynamics-Modelle als Instrumente zur Unterstiitzung von Erkenntnisprozes-
sen und gruppenorientierte Problemldsungen eingesetzt werden'®”. Die Ei-
gnung von System-Dynamics, die unterschiedlichen Bereiche einer Energie-

versorgung in ein Gesamtsystem zu integrieren, fithrte in den USA zu einer

'8 Vel. Graham, Alan K./ Morecroft, John D.W./ Senge, Peter M./ Sterman, John D.
Model-supported case studies for management education, European Journal of Opera-
tional Research, Jg. 59 (1992), S. 151-166.

'8 Vol. Morecroft, John D. W.: Executive knowledge, models and learning, European
Journal of Operational Research, Jg. 59 (1992), S. 9-27.
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breiten Anwendung in der Elektrizitdtswirtschaft'®. So werden System-
Dynamics-Modelle unter anderem fiir die Planung in der nationalen Energie-
politik eingesetzt'®. Ursache fiir die Verbreitung ist der Trend zu einer stirke-
ren Beriicksichtigung des Verbraucherverhaltens.

Der System-Dynamics-Ansatz wurde Ende der 50er Jahre von Jay W. Forre-
ster am Massachuchetts Institute of Technolgy entwickelt und firmierte an-
fangs wegen der Anwendung in industriellen Unternehmen unter der Bezeich-
nung "Industrial Dynamics"'®. Die Umbennenung in "System-Dynamics"
folgte aus der Erweiterung auf Systeme im sozio-6konomischen Bereich. Ei-
nen breiteren Bekanntheitsgrad erlangte der System-Dynamics-Ansatz durch
die Studie "Grenzen des Wachstums" im Auftrag des Club of Rome'®.

System-Dynamics ist keine Simulationstechnik, sondern hat die Bedeutung
einer Strukturtheorie, die Aussagen iiber soziale Systeme erméglicht'®’. In die-
sem Sinne darf dieser Theorie-Ansatz nicht als ein Prognoseinstrument mif-
verstanden werden. Die Kombination formaler Modelle zur Beschreibung ei-
nes Realphdnomens und der Transformation mittels einer vereinfachten Pro-
grammsprache in ein Computermodell unterstiitzt durch Computersimulation
die Erforschung des Systemverhaltens eines Untersuchungsobjekts. Der Er-
kenntnisgewinn fiithrt zur Erarbeitung verbesserter Strukturen und Entschei-
dungsregeln, auf denen Unternchmensstrategien aufbauen. Aufgrund des An-
spruchs einer kybernetischen Systemtheorie hat System-Dynamics das Bestre-
ben, ein beobachtetes Systemverhalten aus den Strukturen herzuleiten, und da-
mit Aufbau und Verhalten eines sozialen Systems zu verstehen. Mit zuneh-
mender Komplexitit eines Systems zeigt sich der Vorteil einer kybernetischen
Betrachtungsweise, indem durch Herausarbeiten der Beziehungen zwischen

den Systemteilen Aussagen zum Verhalten getroffen werden kénnen'®®.

Im Sinne einer allgemeinen Strukturtheorie versteht System-Dynamics so-
ziale Systeme als Informations-Riickkopplungssysteme'®. Die Elemente eines
Systems stehen in Wechselwirkung zueinander und werden durch Regelkreise
strukturiert. System-Dynamics beruht auf der Pramisse, dal innerhalb der Sy-
stemgrenzen alle das Systemverhalten determinierenden Rickkopplungs-

'® Vgl. Ford, Andrew: System Dynamics and the Sustainable Development of the
Electric Power Industry, System Dynamics "95 - Volume 1, S. 60-73.

'® Vgl. Naill, Roger F.: A system dynamics model for national energy police plan-
ning, System Dynamics Review Volume 8, No. 1, Winter 1992, S. Iff.

'8 Vgl. Forrester, Jay W.: Industrial Dynamics, Cambridge (Mass.), 1961.

'8 Vgl. Meadows, Dennis: Die Grenzen des Wachstums, DVA, Stuttgart, 1972.

'8 Vgl. Milling, Peter: Leitmotive des System-Dynamics-Ansatzes, Wirtschaftswis-
senschaftliches Studium (WiSt), 13. Jg (1984), S. 501ff.

18 Vgl. Vester, Frederic: Neuland des Denkens, 5. Auflage, dtv, Stuttgart, 1988,
S.73ff.

'® Vgl. Milling, Peter: Leitmotive des System-Dynamics-Ansatzes, Wirtschaftswis-
senschaftliches Studium (WiSt), 13. Jg (1984), S. 501ff.
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beziehungen enthalten sind. Die Verhaltensweisen werden einzig durch endo-
gene Elemente bestimmt und lassen sich aus Prozessen und Interaktionen ab-
leiten. Das Riickkoppelsystem wird durch sein eigenes Verhalten in der Ver-
gangenheit beeinfluft, indem zukiinftige Aktionen auf vorausgegangene
Handlungen und deren Ergebnisse basieren'®. Zur Abbildung eines realen Sy-
stems miissen geeignete Systemgrenzen gezogen werden, um realitdtsnahe Er-
gebnisse zu generieren. Infolgedessen ist ein System derart abzugrenzen, daf
innerhalb der geschlossenen Grenzen des Systems alle das Verhalten bestim-
menden Variablen umschlossen werden. Daneben beeinflussen Umweltfakto-
ren, welche iiber die Systemgrenzen hinaus wirken, das Systemverhalten.

Aufgrund der Wechselwirkung der einzelnen Elemente innerhalb eines Sy-
stems ist die Formulierung der kausalen Zusammenhinge zwischen den Sy-
stemvariablen ein wichtiger Aspekt des System-Dynamics-Ansatzes''. In den
Kausalititen driickt sich das Verstdndnis des Modellkonstrukteurs iiber das
Zusammenwirken der Variablen aus. Die Interdependenzen zwischen den Sy-
stemelementen werden in Form von Kausaldiagrammen beschrieben. Dazu
werden Variablen untereinander in einer Ursache-Wirkung-Beziehung derart
verkniipft, bis ein geschlossener Kreis bzw. ein Regelkreis entsteht. Ein sol-
cher Feedback-Loop trdgt zum einen zum Systemverstdndnis bei, welches
durch die Riickwirkungen geprégt wird. Dariiber hinaus unterstiitzen Kausal-
loops die formale Beschreibung der Wechselbeziehungen innerhalb des be-
trachteten Systems.

Das dynamische Verhalten von Feedback-Systemen wird durch zwei Klas-
sen von Riickkoppelbeziehungen gepragt, die sich in ihrer Polaritit
unterscheiden. Negative Regelkreise streben einem Ziel durch asymptotische
Anndherung oder oszillierendes Einschwingen zu. Beispiel eines negativen
Feedback-Loops ist die Temperaturregelung eines Heizungssystems mittels ei-
nes Thermostaten. Dagegen entfernen sich in einem positiven Regelkreis Zu-
standsgrofen von einem Ausgangspunkt weg. Bevolkerungswachstum oder ein
Bankkonto werden durch positive Riickwirkungen charakterisiert. Die Kom-
plexitit eines dynamischen Systems ist auf das Zusammenwirken einer Viel-
zahl positiver und negativer Riickkoppelbeziehungen zuriickzufiihren.

Riickkopplungsschleifen bauen auf zwei verschiedenen Typen von Variablen
auf (Abbildung 9)'”2. Grundsitzlich werden BestandsgréBen, die einen Zu-
stand beschreiben und Flufraten, welche eine Aktion reprisentieren, unter-
schieden. Zustandsgrofen errechnen sich aus der zeitlichen Integration einer
Rate als Differenz eines Zu- oder Abflusses. Beispiclsweise 148t sich die

%0 Vel. Forrester, Jay W.: Grundziige einer Systemtheorie, Gabler, Wiesbaden, 1972,
S. 15.

' Vgl. Dolado, Jose Javier: Qualitative simulation and system dynamics, System Dy-
namics Rewiew, Volume 8, Number 1, Winter 1992, S. 55-81.

%2Vgl. Forrester, Jay W.: Grundziige einer Systemtheorie, Gabler, Wiesbaden, 1972,
S. 92.
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installierte Wirmekapazitit als ZustandsgroBe definieren. Der Zubau von
Wirmekapazititen entspricht einer Flufrate.

Aktion
v > Wirmekapazitit
(ZustandsgroBe)

Zubau von
Wirme-
kapazitit

(FluBrate)

Kapazitits-
engpalBl

(Information
iiber Zustand

Abb. 9: Struktur eines Regelkreises

Das Zusammenwirken von Elementen wird durch Entscheidungsregeln, den
sogenannten Policis, beeinflut. Flubgrofen werden durch Ratengleichungen
beschrieben, denen Entscheidungsregeln zugrundeliegen. Neben Raten und
Zustandsgréfien sind zusitzlich noch Hilfsvariablen definiert, die Informatio-
nen iiber den Zustand eines Systems bereithalten.

Zur Entwicklung eines computergestiitzten Simulationsmodells miissen ge-
midh des Modellbildungsprozesses nach Milling unterschiedliche Phasen
durchlaufen werden (Abbildung 10)'”’. Grundlage der Modellkonstruktion ist
die prazise Definition des zu untersuchenden Problems. Dieses Ziel kann nur
gelingen, wenn die wesentlichen Problemstellungen prazise formuliert werden.

Problemdefinition

/

Systemidentifikation 4—>> Modellkonstruktion

Abb. 10: Der Modellbildungsprozef3

Die Problemidentifikation umfaBt neben der Deskription der Systemvaria-
blen die Festlegung der Systemgrenze. Dazu werden Entscheidungsregeln fiir

1% Vgl. Milling, Peter: Leitmotive des System-Dynamics-Ansatzes, Wirtschaftswis-
senschaftliches Studium (WiSt), 13. Jg (1984), S. S11.
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die das Gesamtsystem strukturierenden Riickkoppelbeziehungen formuliert.
Die mafigeblichen Systemelemente miissen erfaBt und in ihrer Beziehung zu-
einander beschrieben werden. Wesentliche Zusammenhénge und Wechselwir-
kungen werden anhand von Kausaldiagrammen veranschaulicht und disku-
tiert. Erst die gewonnenen Erkenntnisse und die Beschreibung eines mentalen
Modells ermoglichen eine Transformation des Untersuchungsobjekts in ein
Computermodell.

Die Erfassung aller fiir die Problemstellung relevanten Faktoren erfolgt an-
hand der Systemidentifikation. Die Modellkonstruktion schliefit sich an die
fest umrissene Problemdefinition und Systemidentifikation an. Das Modell ist
solange zu iiberarbeiten, bis realititsnahe Ergebnisse generiert werden. Da nur
in den wenigsten Fillen sofort befriedigende Resultate zu erzielen sind, ist die
Modellbildung in einem iterativen Prozefd wiederholt zu durchlaufen.

Nach dem Schritt der Systemmodellierung wird mittels eines formalen Mo-
dells ein computergestiitzes Simulationsmodell erstellt. Anhand von Tests muf
das Modell zeigen. ob es das Verhalten des beobachteten realen Systems zu-
verldssig zu reproduzieren vermag. Verdnderungen im Modell und in der Re-
alitdt miissen zu den gleichen Ergebnissen fithren. Die Modellvalidierung und
Korrektur des Simulationsmodells wird in einem sich wiederholenden Zyklus
solange durchlaufen, bis das Modell befriedigende Resultate liefert.



B. Problemstellungen und
Konstruktion des Nahwirmesimulators

Der Nahwirmeversorger wird als eigenstindiges Unternehmen verstanden.
welches in Wechselwirkung mit dem Warmemarkt kommuniziert. Die Viel-
zahl der interagierenden Systemelemente innerhalb eines Nahwarmesystems
erfordert eine Strukturierung des Simulationsmodells. Das Untersuchungsob-
jekt wird grob in die Unternehmung und den Warmemarkt unterteilt. Das Ver-
sorgungsunternechmen wird seinerseits in die technische und 6konomische Un-
ternchmensebene unterschieden.

Die Grundstruktur des Modells umfafit drei Sektoren (Abbildung 11). Der
Nahwirmeversorger wird durch den Kapazititssektor sowie das Finanz- und
Rechnungswesen reprasentiert. Der lokale Wiarmemarkt wird innerhalb des
Marktsektors abgebildet. Die jeweiligen Modellsektoren stehen zueinander in
Wechselbeziehung.

Unternehmensumfeld

Kapitalmarkt technische Spezifikationen

Versorgungsunternehmen

Finanz- und <+—
Rechnungswesen —_p

| 4 | 4
v | v |

Marktsektor

Kapazititssektor

Wirmemarkt

Energie- und Wirtschafispolitik Siedlungstypologic

Abb. 11: Grundstruktur des Simulationsmodells
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Dem Finanz- und Rechnungswesen obliegt die Bereitstellung von Finanz-
mitteln fiir Investitionen und die Erstellung einer Bilanz. Innerhalb dieses
Sektors werden sowohl die Zahlungsstrome im Unternehmen als auch mit dem
Unternehmensumfeld abgebildet. Neben der Erfassung der Kosten wird durch
das Rechnungswesen der Wirmepreis ermittelt. Die Ermittlung dkonomischer
KenngréBen zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit geschieht anhand einer Un-
ternehmensbilanz.

Im Kapazititssektor erfolgt im Rahmen der strategischen Planung die Di-
mensionierung der Anlagekomponenten. Auf operativer Ebene werden im Ge-
schiftsverlauf Entscheidungen fiirr den Zubau von Kapazititen zur Warmeer-
zeugung und Wirmeverteilung getroffen. MaBgebliches Kriterium ist die Ge-
wihrleistung der Versorgungssicherheit anhand der Entwicklung der Wirme-
nachfrage sowie die Finanzierbarkeit des Projekts. Der Kapazitatssektor kor-
respondiert mit dem Warmemarkt und dem Finanzsektor der Unternehmung.
Die Produktion von Wirme und Strom sowie der dazu notwendige Energieein-
satz wird anhand der installierten Kapazititen und der Warmenachfrage er-
mittelt.

Im Marktsektor ist das Verbraucherverhalten implementiert. Dazu wird der
Entscheidungsprozeh potentieller Kunden fiir die Wahl eines Heizungssystems
abgebildet. Die Nachfrage nach Nahwirme resultiert aus dem Wirmepreis,
den das Versorgungsunternehmen kalkuliert, und dem Angebot aufgrund der
installierten Warmelast. Das Marktmodul steht daher mit dem Kapazititssek-
tor sowie dem Finanz- und Rechnungswesen in Wechselbeziehung.

Der Einsatz und wirtschaftliche Erfolg der BHKW-Technologie unterliegt
technischen und wirtschaftlichen Einschrinkungen. Die EinfluBparameter
sind so vielschichtig, daB eine pauschale Bewertung eines Nahwirmeprojektes
nicht moglich ist. Ein Simulationslauf mufl unter Vorgabe realistischer Rah-
menbedingungen erfolgen. Dazu zihlen die Wahl des Anlagekonzeptes,
energie- und wirtschaftspolitische EinfluBfaktoren, sowie die Angaben beziig-
lich des Versorgungsobjektes. Wesentliche wirtschaftliche und politische Pri-
missen sind die Hohe der Strombewertung, Brennstoffpreise und Férdermaf-
nahmen. Finanzwirtschaftliche Vorgaben sind die Kapitalzinsen und die Ab-
schreibungssitze fiir die jeweiligen Anlagekomponenten.

I. Merkmale eines lokalen Nahwirmemarkts
Die Bereitstellung von Raumwiarme und Warmwasser dient zur Befriedi-

gung des Bediirfnisses nach Wiarme und Behaglichkeit'. Diesem Bediirfnis
kann durch unterschiedliche bauliche und technische MaBnahmen, wie die

' Vgl. Junk, Herbert: Die Rolle von Versorgungskonzepten auf dem Wérmemarkt,
R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, 1985, S. 253.
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Wirmedimmung oder dem Einsatz von Energie entsprochen werden. Erst die
in den Haushaltungen eingesetzten Nutzenergiearten, wie Raum- und Wasser-
wirme fithren zur Bediirfnisbefriedigung®. Behaglichkeit und Versorgungssi-
cherheit stehen im Vordergrund, weshalb von einer abgeleiteten Nachfrage
nach Energietrigern fiir Wiarmezwecke gesprochen werden kann®.

Eine eindeutige Definition des Gutes "Wérme" kann aufgrund des mehrstu-
figen Zusammenhangs von Energiecinsatz, Warmeerzeugung/Verbrauch, und
des Nutzens nicht getroffen werden‘. Es bietet sich trotzdem eine physikali-
sche Definition anhand des Warmeinhalts bzw. der Lufttemperatur eines Rau-
mes an. Darin kommt jedoch nicht der subjektive Nutzen fiir den Verbraucher
zum Ausdruck. Innerhalb des Simulationsmodells wird unter Nutzwirme die
durch die Kunden bezogene Wirmeenergiemenge verstanden. Der Warmebe-
darf fiir Raumheizung und Brauchwasser unterliegt einem schwankenden Be-
darfsverlauf. Dieser ist sowohl von den Lebensgewohnheiten als auch von den
AuBentemperaturen abhingig’. Vereinfacht wird von einem monatlichen
Durchschnittswert des Warmeverbrauchs ohne jahreszeitliche Differenzierung
ausgegangen.

Der Markt fiir Niedertemperaturwiarme ist gleichzeitig durch ein hohes Maf
an Substitutionswettbewerb und durch Wettbewerbsbeschrankungen gekenn-
zeichnet®. Verbraucher kénnen ihren Wirmebedarf durch eine Vielzahl von
Energietrigern decken’. Theoretisch konnten die einzelnen Energietriger voll-
kommen gegeneinander ausgetauscht werden. Substitutionsvorgéinge fiir Heiz-
energie im Bereich der privaten Haushalte konnen im Ersatz eines Energietra-
gers durch einen anderen. beispielsweise der Umstellung von Heizol auf eine
leitungsgebundene Erdgas- bzw. Nahwarmeversorgung oder der Warme- dam-
mung und optimalen Auslegung einer Heizungsanlage stattfinden®. In der Pra-
xis wird die vollkommene Substituierbarkeit durch technische und 6konomi-
sche Restriktionen eingeschrinkt und ist vom Verwendungszweck abhingig’.

2Vgl. Eder, Franz: Die Quantifizierbarkeit von Substitutionsbeziehungen zwischen
den Energietragern Kohle, Heiz6l, Gas und Strom bei den privaten Haushalten in der
Bundesrepublik Deutschland, Zeitschrift fiir Energie, Heft 2 (1985), S. 121-127.

*Vgl. Junk, Herbert: Die Rolle von Versorgungskonzepten auf dem Warmemarkt,
R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, 1985, S. 253.

*Vgl. Suding, Paul, H.: Okonomische Ansitze zur Analyse des Energieverbrauchs
der Haushalte fiir Raumwérmezwecke, Oldenbourg Verlag, Miinchen, 1984, S. 49.

Vgl. Junk, Herbert: Die Rolle von Versorgungskonzepten auf dem Wirmemarkt,
R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, 1985, S. 253.

¢Vgl. ebd., S. 161.

"Vgl. ebd., S. 226.

8Vgl. Eder, Franz: Die Quantifizierbarkeit von Substitutionsbeziehungen zwischen
den Energietrigem Kohle, Heiz6l, Gas und Strom bei den privaten Haushalten in der
Bundesrepublik Deutschland, Zeitschrift firr Energie, 2/85, S. 121-127.

®Vgl. Dolinski, Urs/ Ziesig, Hans-Jochen: Sicherheits-, Preis- und Umweltaspekte
der Energieversorgung, Duncker & Humblot, Berlin, 1976, S. 143.

S Zickgraf
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Aufgrund hoher Anlagekosten oder fehlendem Zugang bzw. Verfiigbarkeit
scheiden bestimmte Energiesysteme von vornherein aus. So sind eine Reihe al-
ternativer Energietechniken mit hohen Kosten verbunden. Eine Beeintrachti-
gung der freien Wahl durch die Verbraucher resultiert auch aus einer fehlen-
den Gas- oder Fern-/Nahwéirmeversorgung.

Der Wettbewerb auf dem lokalen Warmemarkt kann ferner durch restriktive
MaBnahmen in Form von Auflagen, sowie Ge- und Verbote der Gemeinden,
eingeschriankt werden. Hierzu zihlen ein Anschluf- und Benutzungszwang fiir
Fern-/Nahwirme oder Erdgas sowie ein Verbrennungsverbot fiir fliissige und
feste Brennstoffe'®. Vor dem Hintergrund energiepolitischer Zielsetzungen er-
weist sich die Einfilhrung eines Anschluff- und Benutzungszwangs an Fern-
/Nahwirme als problematisch''. Da auf liberalen Energiemirkten der Ge-
brauch energiepolitischer Instrumente unter wettbewerbspolitischen Aspekten
erschwert wird, steht eine Nahwarmeversorgung mit den jeweils vor Ort ver-
fiigbaren Energiesystemen in Konkurrenz.

Der Fernwirmemarkt ist durch eine Reihe von Charakteristika gepragt, die
gleichfalls auf den Nahwarmemarkt iibertragbar sind. Eine Nahwarmeversor-
gung ist, vielmehr noch als Fernwiarme. aufgrund der engen Verkniipfung von
Erzeugung und Verteilung zu einer starken rdumlichen Begrenzung auf einem
lokalen Markt gezwungen. Als ein wesentliches Kennzeichen des Fern-/Nah-
wirmemarkts gilt, daB keine Anonymitit wie auf dem Olmarkt herrscht. Die
Zahl der potentiellen Kunden beziehungsweise deren Bedarf kann als bekannt
vorausgesetzt werden'”. Endverbraucher und Vertragspartner miissen hingegen
nicht iibereinstimmen, wenn der Warmenutzer lediglich Mieter und nicht der
Eigentiimer einer Immobilie ist. Als lokaler Warmemarkt wird in der Studie
ein eng begrenztes Versorgungsgebiet verstanden, zu dem alle potentiellen
Kunden gezédhlt werden. Ebenfalls dem lokalen Warmemarkt werden auch
einzelne Versorgungsobjekte zugeordnet, sofern es sich um Verbrauchs-
schwerpunkte handelt.

Private Haushalte und "6ffentliche” Wiarmekunden miissen aufgrund unter-
schiedlicher Voraussetzungen und Interessenlagen differenziert betrachtet
werden. Als Sondervertragskunden werden Verbraucher eingestuft, sofern sie
nicht privaten Haushalten zuzuordnen sind. Hierbei handelt es sich meist um
Kunden mit einer groBeren Warmenachfrage. Solche Verbrauchsschwerpunkte

" Vgl. Prognos AG: Energieversorgungskonzepte: Von der Planung zur Praxis - Aus-
gestaltung und Umsetzung vorliegender ortlicher und regionaler Energieversorgungs-
konzepte unter besonderer Beriicksichtigung ihres Einflusses auf den Energietriger-
Wettbewerb, Resch Verlag, 1986, S. 158.

"' Vgl. Hantke, Heike: Landesenergiegesetz - Grenzen und Moglichkeiten, RE, Nr.
4,1992, S. 1411f, sowie Wagener, Martin: Anschlu3- und Benutzungszwang fiir Fern-
wirme, Boorberg, Stuttgart, 1989, S. S2ff.

'2Vgl. Domman, Dieter: Femwirnme-Marketing und strategisches Verkaufen, 1. Auf-
lage, VWEW, Frankfurt, 1992, S. 22.
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konnen 6ffentliche Einrichtungen wie Krankenhduser, Schulen sowie Verwal-
tungsgebiude darstellen. Wegen der hoheren AnschluBileistung werden beson-
dere Konditionen zwischen Nahwirmeversorger und Sondervertragskunden
vereinbart. In der Regel wird ein giinstigerer Warmepreis gewihrt.

Fiir den privaten Sektor werden zwei Szenarien vorgegeben. Zum einen wird
die Verordnung eines AnschluB- und Benutzungszwanges angenommen. In
diesem Fall stimmt der AnschluBwert der Nahwidrme mit dem aller Verbrau-
cher im Versorgungsgebiet iiberein. Zum anderen mufl der Nahwirmeversor-
ger unter der Voraussetzung eines frei zugénglichen lokalen Warmemarkts in
Wettbewerb mit konkurrierenden Heizungssystemen treten. Einschrinkend
wird jedoch angenommen, dafl kein gleichzeitiger Aufbau eines Erdgasnetzes
erfolgen soll. Dies gilt insbesondere dann, wenn unter den am Nahwéirmepro-
jekt beteiligten Vertragspartnern der kommunale Energieversorger oder ein
Gasversorger beteiligt ist. Als Hauptkonkurrent der Nahwéirme werden in der
Untersuchung ausschlieBlich olbefeuerte Zentralheizungen angesehen.

Das Grundschema zur modellméfigen Abbildung eines lokalen Wirme-
markts im privaten Sektor ist anhand des FluBdiagrammes in Abbildung 12
dargestellt. Der potentielle Warmemarkt umfafit alle Verbraucher, die sich
noch nicht fiir ein Heizungssystem entschieden haben. Die Anzahl der poten-
tiellen Warmekunden kann anhand des Grundstiickkaufs bzw. des Grundbu-
cheintrags als bekannt vorausgesetzt werden. Spitestens zu Baubeginn mufl
die Wahl beziiglich eines Heizungssystems getroffen werden, so daf nach Fer-
tigstellung eines Gebiudes Raumwirme und Brauchwasser bereitsteht.

Im privaten Bereich basiert unter Wettbewerbsbedingungen die Entschei-
dung fiir Nahwirme und somit die Hohe der AnschluBleistung auf der Akzep-
tanz potentieller Wiarmekunden. Die Erschliefung eines Bebauungsgebiets
bzw. einer bestehenden Bebauung erfolgt mit zeitlicher Verzégerung. Im End-
ausbau der Nahwiarmeversorgung entspricht die Summe der Nahwiarmekunden
und der Verbraucher mit Glbetriebenen Zentralheizungen der Zahl der poten-
tiellen Warmekunden zu Beginn der Projektierung, da sich jeder Verbraucher
auf ein Heizungssystem festlegen muf.

Die Entscheidung fiir ein Heizungssystem fithrt zu einer langerfristigen Bin-
dung®. Nach der Amortisation einer Heizungsanlagen ist im freien Wettbe-
werb eine Umriistung auf ein anderes Heizungssystem moglich. So ist es denk-
bar, daf sich Nahwirmekunden nach Auslaufen eines Warmeliefervertrags fiir
eine Olzentralheizungen entscheiden. Dagegen ist aufgrund positiver Erfah-
rungen mit Nahwidrme oder wachsendes ¢kologisches Bewulitsein ein Zu-
wachs an Nahwirmekunden vorstellbar.

" Im Simulationsmodell wird von einer vertraglichen Bindung der privaten Haushal-
te mit dem Nahwarmeversorger von 5 Jahren ausgegangen.

5%
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lokaler Warmemarkt/Wiarmeversorgungsgebiet

Entscheidung fir
Olzentralheizung

Wirmeverbraucher
%’ mit Olzentral- o E—
heizungen
Potentielle Dq
Wirmekunden
EE » Nahwirme- ¢

kunden

AnschluB an Umriistung der
Nahwirme Heizungsanlage

Abb. 12: FluBdiagramm zur Abbildung eines lokalen Warmemarktes

Der Ersatz einer Zentralheizung durch einen Nahwirmeanschluf} ist ohne
grofien Aufwand méglich. Die Umriistung der Heizungsanlage ist technisch
unproblematisch, da bestehende Wirmeleitungen im Gebaudebereich ein-
schlieflich der Heizkérper genutzt werden kénnen. Umgekehrt kann ein Nah-
wirmeanschlu durch eine Olheizung ausgetauscht werden. Zufriedene Nah-
warmekunden bleiben hingegen dem Versorgungsunternehmen erhalten.

Als Verantwortliche fiir die Entscheidung beziiglich der Wahl einer Hei-
zungsanlage und damit als Vertragspartner treten gegeniiber dem Versor-
gungsunternechmen die Eigentiimer eines Wohngebiudes auf. Mieter haben
dagegen keine Wahlmoglichkeit. Es werden immer komplette Wohngebaude
und nicht einzelne Wohnungseinheiten als Verbraucher angesehen. Die Ei-
gentimergemeinschaft eines Mehrfamilienhauses. beispielsweise einer Eigen-
tumswohnanlage, muf} sich auf eine Heizungstechnik einigen, da die Wérme-
versorgung eines Wohngebdudes nur auf einem Heizungstyp beruhen kann.

Im Simulationsablauf wird an Stelle der Kundenzahl analog deren Wir-
meanschluBleistung berechnet. Die AnschluBleistung dient dem Nahwirme-
versorger als Grundlage zur Kapazitatsplanung. In der Realitidt kann die Wahl
eines Verbrauchers zugunsten eines Heizungssystems als diskretes Ereignis
betrachten werden. Im Rahmen der Simulation wird die Entscheidung einer
groBeren Anzahl von Verbrauchern fiir eine Heizungstechnik in Form eines
Wahrscheinlichkeitswertes ausgedriickt. Dieser Modellansatz mag eine Ver-
einfachung darstellen. Die Entscheidung einer groeren Anzahl von Verbrau-
chern als diskreter Entscheidungsprozef wiirde jedoch den EDV-technischen
Rechenaufwand deutlich iibersteigen.
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Im Gegensatz zu den privaten Haushalten soll fiir Sondervertragskunden
kein EntscheidungsprozeB beziiglich der Wahl des Heizungssystems abgebil-
det werden. Zum Zeitpunkt des Simulationsbeginns, gleichbedeutend mit dem
Abschlufl der Planungsphase, wird die Entscheidung der Sonderkunden zu-
gunsten der Nahwirme vorausgesetzt. Eine nachtrigliche Werbung von Son-
derkunden nach dem Aufbau einer Nahwirmeversorgung soll nicht beriick-
sichtigt werden. Vor allem bei auf Verbrauchsschwerpunkte mafgeschneider-
ten Nahwirmekonzepten ist von einer stirkeren Bindung der Sonderkunden
auszugehen. Daher wird nicht von einer Umriistung auf eine andere Heiztech-
nik wihrend der Betrachtungszeit ausgegangen.

Die Abbildung eines Versorgungsgebiets oder Einzelobjekts erfolgt durch
Vorgabe versorgungstechnischer Kenngréfien. Diese umfassen gemiB der
Siedlungstypologie die Anzahl und Anschluwerte aller Gebiude im Versor-
gungsgebiet sowie die Leitungslinge im Endausbau. Wegen der unterschiedli-
chen Voraussetzungen und einer abweichenden Wirmeabnahmestrukur miis-
sen private Haushalte und Sondervertragskunden getrennt betrachtet werden.
Ein einzelnes Versorgungsobjekt oder ein Versorgungsgebiet wird durch fol-
gende Werte charakterisiert:

*  Anzahl aller Wohngebdude innerhalb eines Versorgungsgebiets

*  Anzahl der Sondervertragskunden

» thermischer Anschlufwert aller Wohngebiude innerhalb eines Versor-
gungsgebiets

» thermischer Anschlufwert und der Objekttyp eines Verbrauchsschwer-
punktes bzw. eines Sondervertragskunden

» Leitungslinge des Wirmenetzes innerhalb eines Versorgungsgebiets

* Leitungsldnge zur Anbindung eines Verbrauchsschwerpunkts an ein
Blockheizkraftwerk

1. Entscheidungsfaktoren fiir die Wahl eines Heizungssystems

Fiir die Wahl eines Heizungssystems sind neben dem Wirmepreis auch im-
materielle Faktoren, wie die Einschitzung der Versorgungssicherheit, die
Preisentwicklung, das 6kologische BewuBtsein sowie der Komfort von Bedeu-
tung (Abbildung 13)". Die Erfahrung von ausgefiihrten Nahwéirmeprojekten
zeigt, daB das Akzeptanzverhalten der Verbraucher durch finanzielle Aspekte
dominiert wird”. Ein wesentliches Entscheidungskriterium ist der

" Vgl. Prognos AG: Rationelle Energieverwendung und -Erzeugung ohne Kernener-
gienutzung: Moglichkeiten sowie energetische, ¢kologische und wirtschaftliche Aus-
wirkungen, Untersuchung im Auftrag des Ministeriums fiir Wirtschaft, Mittelstand und
Technologie des Landes Nordrhein-Westfalen, Basel, Kéln, 1987, S. 219.

" Vgl. Vondung, Andreas: Fernwirmeversorgung in Viernheim - Projekt BHKW Es-
sigzapfen. In: Kraft-Wiarme-Kopplung in Hessen - Konzepte, Anlagen, Erfahrungen,
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Wirmepreis'®. Nichtmonetire Entscheidungskriterien, beispielsweise der Um-
weltschutz, spielen eher eine untergeordnete Rolle.

Akzeptanz fiir Nahwirme

Vel X

Immaterielle Einfliisse und /Materielle Einfliisse und Ent-
Entscheidungsfaktoren: scheidungsfaktoren:
-Umweltvertraglichkeit -Wirmepreise

-Grad der Versorgungssicherheit -Anschluf3gebithren

-Komfort -Art der Finanzierung

-geringe Reparaturanfilligkeit -Umstellungskosten

-Bewertung der Preisentwicklung

o _J

Abb. 13: Bestimmungsfaktoren der Akzeptanz fiir Nahwarme

Fiir den Entscheidungsprozef ist der Zeitpunkt einer zu erbringenden Lei-
stung durch den Kunden von Bedeutung. Investitionen in einen Nahwirmean-
schluB oder in die Umstellung einer vorhandenen Anlage auf Nahwarme wer-
den am hdchsten bewertet. Danach folgen die laufenden Jahreskosten. wobei
fiktive Abschreibungen einer hausbezogenen Olheizung in der Regel nicht in
das Kostenkalkiil einbezogen werden. Erst an letzter Position steht als Ent-
scheidungskriterium der Ersatz einer Anlage nach Ablauf der Nutzungszeit.
Dieser Tatsache tragen Versorgungsunternehmen Rechnung, indem sie in
Form von Baukostenzuschiissen und Preisnachldssen auf Hausanschliisse die
Akzeptanz fiir Nahwirme steigern'”.

Im Simulationsmodell basieren monetire Entscheidungsfaktoren auf einem
Nutzwirmekostenvergleich. Eine sachlich richtige Rechnung mufl neben dem

Strategien und Perspektiven: Hessisches Ministerium fir Umwelt, Energie, Jugend,
Familie und Gesundheit, Wiesbaden, 1995, S. 206.

'Vgl. Domman, Dieter: Fernwirme-Marketing und strategisches Verkaufen, 1. Auf-
lage, VWEW, Frankfurt, 1992, S. 39.

" Vgl. Vondung, Andreas: Femwirmeversorgung in Viernheim - Projekt BHKW Es-
sigzapfen. In: Kraft-Warme-Kopplung in Hessen - Konzepte, Anlagen, Erfahrungen,
Strategien und Perspektiven: Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Jugend,
Familie und Gesundheit, Wiesbaden, 1995, S. 206.
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Energiepreis alle Kostenbestandteile enthalten'®. Beim Bau eines Hauses oder
einer anstehenden Heizungsmodernisierung ist deshalb ein Vollkostenver-
gleich aufgrund aller relevanten Aufwendungen einer Heizungsanlage anzu-
stellen”. Bei einem Vollkostenvergleich wird unterstellt, daB nicht auf ein be-
stehendes System zuriickgegriffen werden kann, sondern ein neues Versor-
gungssystem aufzubauen ist”. Aufgrund der beherrschenden Rolle preisbe-
dingter Faktoren, werden diese gegeniiber immateriellen Bestimmungfaktoren,
abhingig vom Wirmepreisniveau, stirker gewichtet. Sofern Nahwirmepreis
und spezifische Kosten einer Olheizung bezogen auf die Nutzwirme iiberein-
stimmen, dominieren immaterielle Faktoren. Mit zu- oder abnehmendem
Preisverhiltnis gewinnt dagegen der monetére Einflu an Bedeutung.

Der Akzeptanzwert entspricht der Wahrscheinlichkeit einer Entscheidung
zugunsten von Nahwirme sowohl durch potentielle Kunden zu Beginn eines
Versorgungsprojekts als auch der Bereitschaft zur Umriistung auf Nahwirme
durch Haushalte mit Olzentralheizungen. Das Ansehen der Nahwérme durch
die Verbraucher ist nicht statisch, sondern beruht auf einem Erfahrungswert,
der sich im Zeitverlauf aufgrund positiver oder negativer Einstellungen veran-
dern kann. Geringe Versorgungssicherheit oder ein hohes Preisniveau schadet
der Nahwirme. Wachsendes 6kologisches BewubBtsein fordert das Ansehen.
Aussagen zum Komfort oder zur Umweltvertriglichkeit konnen jedoch nur
schwer quantifiziert werden. In der Planungsphase eines Nahwarmeprojekts ist
durch das Versorgungsunternehmen in Form von Befragungen die Grundein-
stellung potentieller Wiarmekunden zu erfragen.”'

Abbildung 14 zeigt den ProzeB der Akzeptanzbildung auf einem wettbe-
werbsorientierten Wiarmemarkt, der durch die freie Entscheidung der Verbrau-
cher gekennzeichnet ist. Hohe Versorgungssicherheit oder ein giinstiger War-
mepreis bewirken eine steigende Akzeptanz. Dadurch erh6ht sich die nachge-
fragte Warmeleistung, wodurch Investitionen in einen Zubau an Wirmelast
initiiert werden. Die Versorgungssicherheit steigt mit der Leistung der instal-
lierten Wérmelast. Das Vertrauen in die Nahwirmeversorgung wichst. Im
Falle einer Preisfindung mit einer kostenorientierten Komponente wird abhin-
gig vom anlegbaren Wiarmepreis ein Preisaufschlag gemiB der Kostenentwick-
lung auf den tatsdchlichen Wiarmepreis kalkuliert. Investitionen bewirken

'8 Vgl. Domman, Dieter: Fernwirme-Marketing und strategisches Verkaufen, 1. Auf-
lage, VWEW, Frankfurt, 1992, S. 60.

®Vgl. 0.V.: Die sparsamste Gas-Technologie - Vollkostenvergleich spricht fiir
Brennwerttechnik, Handelsblatt, 14.3.1995.

®Vgl. Suding, Paul H./ Melzer, Manfred/ Seifert, Bernd: Wirtschaftlichkeitsanalyse
von Energieversorgungskonzepten, Zeitschrift fir Energie (ZfE), Heft 3, 1985,
S.157-164.

" Siehe dazu die Umstellung einer renovierungsbediirftigen Gasversorgung auf
Fernwarme im Stadtzentrum von Mannheim; vgl. Prognos AG: Umstellungskonzept
Rheinauenstrafle, Untersuchung im Auftrag der Stadtwerke Mannheim AG, Prognos
AG, Basel, 1985.
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steigende Wirmegestehungskosten. Uber einen Preisaufschlag erhoht sich der
Wirmepreis. Ein Preisniveau iiber dem anlegbaren Warmepreis vermindert
die Akzeptanz.

. . Bisei
Alter der Heizungen okologisches BewuBtsein

\/

+

Warmeprels anlegbarer Wirmepreis

Versorgungssicherheit \ / nachgefragte Warmeleistung

Prexsaufschlag

installierte Wirmelast benotigte Wirmelast

\ Warmegestehungskosten /
Klnvcsmlonen
+

Zubau an Warmelast

Abb. 14: Prozef} der Akzeptanzbildung

Die Bereitschaft eines Verbrauchers zur Modernisierung ist vom Alter einer
Heizungsanlage abhingig. Die Festlegung eines Kunden auf ein Energiesy-
stem fiihrt zu einer meist lingerfristigen Bindung. Spontane Entscheidungen
beziiglich des Anschlusses an Nahwirme sind daher auszuschliefen. Aufgrund
der starken Bindung der Verbraucher an einen bestimmten Energietriager ver-
liert der gesamte Wiarmemarkt gegeniiber einzelnen Energietrigermirkten,
wie Heizo6l und Erdgas, an wettbewerbspolitischer Bedeutung®. Zudem spielen
die Umstellungskosten eine wichtige Rolle. Unter der Annahme, daB sich mit
zunehmender Nutzungsdauer die kalkulatorischen Abschreibungen verringern,
reduzieren sich auch die Umstellungkosten auf eine andere Heizungstechnik.
Die Umriistung des Heizungssystems kommt somit frithestens nach Amortisa-
tion einer Heizungsanlage in Frage.

2 Vgl. Prognos AG: Rationelle Energieverwendung und -Erzeugung ohne Kernener-
gienutzung: Moglichkeiten sowie energetische ¢kologische, und wirtschaftliche Aus-
wirkungen, Untersuchung im Auftrag des Ministeriums fiir Wirtschaft, Mittelstand und
Technologie des Landes Nordrhein-Westfalen, Basel, Koln, 1987, S. 160.
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2. Preisbildung auf dem lokalen Wirmemarkt

Die Preisbildung auf dem Wirmemarkt ist durch einen Substitutions-
wettbewerb geprigt”. Infolgedessen basiert der Preismechanismus fiir die
Nahwirme weniger auf kosten- als vielmehr auf marktorientierten Prinzipien.
Unter Konkurrenzbedingungen ist der Nahwéirmeversorger gezwungen, auf
dem Wirmemarkt mit Heiz6l zu konkurrieren. Mineral6l nimmt auf den Ener-
giemirkten wegen der dominanten Stellung die Funktion eines globalen
Marktfiihrers ein®. Grundlage der Preisfindung fiir Nahwirme ist eine Anleg-
barkeitsrechnung anhand der Gesamtkosten einer Olbetriebenen Zentralhei-
zung.

Der anlegbare Wirmepreis auf Basis der Heizkosten einer dlbetriebenen
Zentralheizung wird durch eine Vollkostenrechnung ermittelt. Dabei werden
die Gesamtkosten einer Heizungsanlage, einschlieflich der Investitions-,
Betriebs- und Energiekosten iiber die erwartete Betriebsdauer betrachtet”. Der
anlegbare Wirmepreis ist wegen der Kostendegression der Heizungsanlage
und des Nutzwirmebedarfs von der Gebaudegrofie und der Struktur des Ver-
sorgungsgebiets oder -objekts abhingig.

Aus Sicht des Versorgungsunternehmens berechnet sich der anlegbare Wir-
mepreis aus der Summe der Fest- (Fest, ), Betriebs- (Betrieb,) sowie den
Brennstoffkosten (Brenny;) einer olbetriebenen Zentralheizung. Davon ist der
Kostenanteil abzuziehen, der dem Wiarmekunden bei Anschluf an die Nah-
wirme angelastet wird. Dieser umfafit die AnschlufSikosten (Fest,,,) und Be-
tricbskosten (Betrieb,,,) der Nahwéarmeversorgung aus Sicht des Endverbrau-
chers.

(GIn. 1) Anlegbarer Warmepreis = Fest, + Betrieby, + Brenny, - Fest,,, - Betrieb,,,

Der Wiarmepresis ist in einem gewissen Rahmen gestaltbar. Auf diese Weise
konnen unternehmer- sowie verbraucherseitige Interessen beriicksichtigt wer-
den. Um Verbraucher bei Anschluf} an die Nahwirmeversorgung finanziell zu
entlasten, besteht die Moglichkeit, Baukostenzuschiisse und AnschluBlkosten
im Wirmepreis zu verrechnen®. Aus Sicht des Wiarmekunden reduzieren sich
damit die Festkosten fiir einen NahwirmeanschluB. Als Folge steigt der

»Vgl. Seifert, Bernd: Die Fernwirmepreisbildung in der Bundesrepublik Deutsch-
land - eine Analyse der Preisentwicklungsmuster und ihre Bestimmungsfaktoren, FWI,
Jg. 21 (1992), Heft 6, S.287-299.

¥ Vgl. Schiirmann, Heinz Jirgen: Mineralol bleibt globaler Spitzenreiter, Handels-
blatt, 25.8.1994.

®Vgl. Suding, Paul, H.. Okonomische Ansitze zur Analyse des Energieverbrauchs
der Haushalte fiir Raumwérmezwecke, R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, 1984, S. 116.

*Vgl. Junk, Herbert: Die Rolle von Versorgungskonzepten auf dem Wirmemarkt,
R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, 1985, S. 549.
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anlegbare Warmepreis, so daB das Versorgungsunternehmen die zusétzlichen
Aufwendungen durch einen hoheren Wirmepreis ausgleichen kann.

Das Versorgungsunternehmen kann in begrenztem Rahmen den Wérme-
preis mittels eines Preisauf- bzw. abschlags an die Anforderungen des Warme-
marktes und die Kostenentwicklung der Nahwérmeversorgung anpassen. Der
Wirmeabgabepreis steht dabei im Spannungsfeld zweier Anforderungen.”’
Grundsitzlich gilt, daB die Erlose aus dem Verkauf von Warme und Strom die
Kosten der Wiarmeerzeugung und Warmeverteilung bis hin zum Endverbrau-
cher tragen miissen. Aufgrund des Wettbewerbsprozesses mub sich jedoch der
Nahwirmepreis am Anlegbarkeitsprinzip orientieren und kann nicht aus-
schlieBlich aus den Kosten abgeleitet werden. Der Wirmepreis mufl damit
zwei Anspriichen Rechnung tragen :

»  fiir den Kunden akzeptabel im Vergleich mit alternativer Warmebedarfs-
deckung;
+ fiir das Versorgungsunternehmen wirtschaftlich befriedigend:

Die Aufgabe des Marktsektors im Simulationsmodell besteht neben der Er-
mittlung der Anschlufgradentwicklung in der Berechnung des anlegbaren
Wirmepreises auf Basis von Heiz6l. Die Berechnung erfolgt anhand der sied-
lungstypologischen Kenngréfen, wie dem Anschlufwert der Gebaude und der
externen Vorgaben zum Verlauf der Brennstoffpreise auf den Energieméirkten.
Die Preisgestaltung fiir Nahwirme obliegt hingegen dem Rechnungswesen des
Versorgungsunternehmens.

Auf das Verbrauchsverhalten einzelner Kunden wird nicht eingegangen.
Daher wird innerhalb der Untersuchung auf eine Unterteilung von Arbeits-
und Leistungspreis verzichtet. Vielmehr werden die Gesamtkosten auf die
Nutzwidrme umgerechnet. Jeder Verbraucher bezahlt einen mittleren Arbeits-
preis fiir die abgenommene Nutzwirmemenge. Baukostenzuschufl und An-
schluBkosten werden im Simulationsmodell vom Versorgungsunternehmen
iibernommen®®. Der anlegbare Wirmepreis wird im Rahmen der Untersuchung
fiir Sondervertragskunden und private Haushalte getrennt ermittelt.

Y Vgl. Piller, Wulf / Rudolph, Manfred: Kraft-Warme-Kopplung - zur Theorie und
Praxis der Kostenrechnung, 2. Auflage, VWEW, 1991, S. 108.

% Preismodelle ohne AnschluBgebiihren finden in der Praxis Anwendung und stoBen
auf regen Zuspruch; vgl. Klopfleisch, Reinhard: Vom ortlichen Versorgungskonzept
zum Saarbriicker Zukunftskonzept Energie. In: Leonhardt, Willy / Klopfleisch, Rein-
hardt/ Jochum, Gerhard: Kommunales Energie-Handbuch, C.F. Miiller, Karlsruhe,
1989, S. 24; sowie ASUE (Hrsg.): Warmelieferung: Beispiele, Grundlagen, Praxis-
Hinweise fiir eine Energiedienstleistung, o. J., Hamburg, S.16.
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II. Technische Ausgestaltung einer Nahwirmeversorgung

Das Konzept der Nahwirme verfolgt im Gegensatz zu einer flichendecken-
den Versorgung mit Fernwiarme eine objektbezogene Versorgungsstrategie.
Daraus resultiert die Abkehr von einer grofflachigen Penetration zugunsten
einer einzelne StraBenziige oder Gebdude betreffenden Versorgung. Aufgrund
der kleinrdumigen Gliederung derartiger Versorgungskonzepte wird die War-
melastdichte als Kriterium fiir die Wirtschaftlichkeit einer leitungsgebundenen
Versorgung von der Streckenlastdichte abgelost”. Das Streckenlastkriterium
postuliert einen Zusammenhang zwischen dem AnschluBwert pro Streckenab-
schnitt und der Wirtschaftlichkeit der Nahwirme in einem Versorgungsge-
biet*. Dieses Wirtschaftlichkeitskriterium versagt allerdings bei einer auf Ein-
zelobjekte begrenzten Versorgung ohne Wirmenetz. Zudem mufd festgestellt
werden, daB sich die Streckenlast aufgrund der Vielzahl von EinfluBfaktoren
nur bedingt zur Beurteilung des wirtschaftlichen Einsatzes von Nahwirme in
einem Versorgungsgebiet eignet.

Die Einbindung eines Blockheizkraftwerks in das Verbundnetz eines regio-
nalen Energieversorgungsunternechmens gewéhrleistet die Einspeisung des in
Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Stroms. Die erzeugte Nutzwirme wird je-
doch ausschlieBlich von den an das Warmenetz angeschlossenen Kunden ge-
nutzt. Die Dimensionierung eines Blockheizkraftwerks richtet sich infolgedes-
sen nach dem Wiarmebedarf der Verbraucher, so daB} eine geniigende Ausla-
stung der Wirmeerzeugungsanlagen und damit ein gleichermaBien 6kologisch
wie auch 6konomisch sinnvoller Betrieb des Kraftwerks zu realisieren ist.

Der zeitliche Verlauf der Strom- und Warmenachfrage ist nicht deckungs-
gleich. Fiir eine wirmeseitig angepalite Auslegung der Motoraggregate mufl
deshalb davon ausgegangen werden, da der im Kuppelprozef erzeugte Strom
nicht ausschlieBlich der Eigennutzung durch die Wiarmekunden dient. Dic Be-
rechnung des zur Eigenbedarfsdeckung verwendeten Stromanteils setzt die ge-
nau Kenntnis der Charakteristik des Verhiltnisses von Strom- und Wirmebe-
darf der Nahwiarmekunden differenziert nach Tages- und Jahreszeiten voraus.
Eine solche Betrachtung wiirde aber iiber den Rahmen der Simulation mit den
gegebenen EDV-technischen Mitteln hinausgehen’. Zur Vereinfachung gibt

»Die Streckenlast, auch Liniendichte genannt, ist der Quotient aus der Summe der
Anschlu3werte aller Verbraucher und der Leitungslinge. Dagegen versteht man unter
der Wiarmelastdichte den AnschluBwert pro Flicheneinheit, vgl. Friesenecker, Frie-
drich/ Vetter, Wolfgang: Gedanken zum Versorgungskonzept eines regionalen Versor-
gungsunternehmens, Elektrizitatswirtschaft, Jg. 80 (1981), Heft 25, S. 919-922.

*Vgl. Junk, Herbert: Die Rolle von Versorgungskonzepten auf dem Wirmemarkt,
R. Oldenbourg Verlag, 1985, S. 387.

*'Eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit einer Wirtschaftlichkeitsanalyse
wiirde durch detaillierte Tagesganglinien des Strom- und Warmebedarfs erzielt. Durch
eine Steigerung der Rechenleistung von PC’s ist eine entsprechende Verbesserung in
Zukunft denkbar.
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der Programmnutzer den Stromeigenanteil durch die Warmekunden als fixen
Wert vor.

Dariiber hinaus ist eine Fahrweise der BHKW-Module denkbar, die sich an
den Spitzenlastzeiten im 6ffentlichen Stromnetz mit einer hoheren Bewertung
des KWK-Stroms orientiert. Nur in Ausnahmefillen erfolgt der Betrieb aus-
schlieflich nach dem Strombedarf eines abgeschlossenen "Inselnetzes" ohne
Zugang zum Stromverbund®. Eine stromorientierte Fahrweise erfordert wie-
derum eine detaillierte Angabe des zeitlichen Verlaufs des Strombedarfs in der
offentlichen Elektrizititsversorgung. Im Rahmen der Studie wiirde bei Beriick-
sichtigung einer solchen Fahrweise der rechentechnische Aufwand betricht-
lich ansteigen. ModellméBig wird deshalb vorrangig von einem wirmeorien-
tierten Betrieb des Blockheizkraftwerks ausgegangen. In Krankenhiusern wer-
den BHKW-Anlagen gleichzeitig als Notstromaggregate eingesetzt®’. Da Not-
strom nur in sehr kurzen Zeitraumen bei Ausfall des 6ffentlichen Netzes beno-
tigt wird, kann dieser Anwendungsfall vernachlassigt werden.

1. Komponenten einer Nahwirmeversorgung

Die technische Aufbau einer Nahwirmeversorgung ist unabhingig von der
Kundenstruktur und dem Betreiber eines Blockheizkraftwerks. So gelten die
gleichen Prinzipien der Kapazititsplanung und des Ausbaus der Nahwirme-
versorgung sowohl fir offentliche Energieversorger als auch fiir private
Investoren.

Abbildung 15 zeigt die Komponenten eines Nahwirmesystems®. Die Nah-
wirmeversorgung wird in die Wiarmeerzeugung durch ein Blockheizkraftwerk
und die Wirmeverteilung unterschieden. Das Blockheizkraftwerk umfafit vier
Baugruppen. Dazu zdhlen die BHKW-Module mit Motor, Generator und Wir-
metauscher zur Abwiarmenutzung, die bauliche Anlage einschlieBlich Schorn-
stein, die Stromeinspeisung und eine Heizkesselanlage™.

Die Motoranlage des Blockheizkraftwerks stellt die Warmegrundlast bereit.
Der iber die Grundlast hinausgehende Warmebedarf sowie die Bereitstellung
von Spitzen- und Reservelast wird mittels Heizkessel abgedeckt. Diese Kon-
zeption gewahrleistet eine effektive Auslastung der im Vergleich zur Kessel-
anlage teureren BHKW-Module. Die Heizkessel sind in Serie zur Motoranlage

2Vgl. VDI-GET-Informationsschrift: Rationelle Energieversorgung mit Verbren-
nungsmotoranlagen, Teil II, BHKW-Technik, Diisseldorf, 1991, S. 2.

% Vgl. ASUE (Hrsg.): BHKW in Krankenhéusern, o. J., Hamburg, S. 3.

**Die Abbildung eines dezentralen Nahwarmesystems erfolgt in Anlehnung an das
Schema eines Blockheizkraftwerks, vgl. ASUE (Hrsg.): Blockheizkraftwerke, Grundla-
ge der Technik - Anwendungsméglichkeiten, o. J. , Hamburg, S.15.

3Zur iibersichtlicheren Darstellung ist ein Blockheizkraftwerk mit nur einem
BHKW-Modul gezeigt. Der Autbau eines BHKW-Moduls ist Abbildung 2 erlautert.
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geschaltet, so daB sie bei hoher Nachfrage den restlichen Warmebedarf befrie-
digen konnen®®.

offentliches Stromnetz

ﬁ_ﬁ\—ﬁ
t ind i )
Stromanbindung /___\\
2
Brennstoffzufuhr Schornstein /
Wirmespeicher /\
| E-Technik | Motor- Kataly-
steuerung sator /
-
1 T T
Heiz- .:
Motor kessel
Hausiiber-
gabestation

G 7
= I T | 'Vorlauf
I Wirmetauscher
<

Ricklauf
BHKW-Modul Wirmenetz Verbraucher

Systemgrenze

Abb. 15: Aufbau einer dezentralen Nahwarmeversorgung

Wegen der dominanten Rolle wird ausschlieBlich Erdgas als Brennstoff be-
trachtet. Fiir gasbetriebene Blockheizkraftwerke kommen zur Einhaltung der
durch die TA-Luft vorgeschriebenen zuldssigen Schadstoffgrenzwerte Drei-
Wege-Katalysatoren zum Einsatz. Katalysatoren stellen die umweltfreundlich-
ste und wirtschaftlich giinstigste Losung zur Rauchgasreinigung dar’. Sie er-
moglichen im Vergleich zu anderen Abgasreinigungssystemen die niedrigsten
Schadstoffkonzentrationen’®.

In der Regel werden Blockheizkraftwerke mit Synchron-Generatoren und
somit parallel zum Stromnetz betrieben®. Eine Aggregatesteuerung sichert
durch Drehzahlverstellung die notwendige Synchrondrehzahl, so daB der

*Vgl. ASUE (Hrsg.): Blockheizkraftwerke, Grundlage der Technik - Anwendungs-
moglichkeiten, o. J. , Hamburg, S. 7.

¥Vgl. Paul, R.: Technik und Emission kleinerer BHKW-Anlagen. In: VDI-Berichte
Nr. 923: Moglichkeiten und Grenzen der Kraft-Warme-Kopplung, VDI-Verlag, 1991,
S. 63.

*¥Vgl. Kahlert, Bernhard: Die Wiege der Schadstoffe, Abgasreinigung bei BHKW-
Anlagen, Teil I, Energiespektrum Heft 12, 1994, S. 24-26.

*Vgl. Paul, R.: Technik und Emission kleinerer BHKW-Anlagen. In: VDI-Berichte
Nr. 923: Moglichkeiten und Grenzen der Kraft-Warme-Kopplung, VDI-Verlag, 1991,
S. 60.
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Generator die Frequenz entsprechend dem offentlichen Stromnetz liefert. Die
Stromeinspeisung erfolgt gewohnlich in das Niederspannungsnetz auf einer
Spannungsebene von 230/380 Volt. Kleinere Leistungen konnen direkt in das
Stromnetz iibertragen werden®. Zur elektrotechnischen Anlage zihlen ein
Kuppelschalter, der die Verbindung von Spannungsnetz und Motoranlage zu-
bzw. abschaltet, sowie die elektrotechnischen Einrichtungen zur Einspeisung
in das Stromnetz, z.B. Trafos.

Damit ein Blockheizkraftwerk nicht unter stindiger Aufsicht betrieben wer-
den muB, iibernimmt eine Steuer- und Regelanlage Funktionen, wie das Zu-
und Abschalten der Aggregate und der Kesselanlage in Abhdngigkeit des zu
erwartenden Strom- und Wirmebedarfs*'. Daneben werden leistungsbestim-
mende Parameter, beispielsweise die Drehzahlregelung und sicherheitstechni-
sche Funktionen, wie die Storabschaltung, durch die Motorsteuerung iiber-
nommen. Die Steueranlage sowie die elektrotechnischen Einrichtungen des
Blockheizkraftwerks werden als stromtechnische Anlagekomponenten zusam-
mengefalit.

Der Einsatz eines Wirmespeichers dient zur Uberbriickung kurzzeitiger
Schwankungen des Warmebedarfs. Mit iiberschiissiger Warme aus der Motor-
anlage konnen Spitzen der Warmenachfrage durch den Speicher abgedeckt
werden”. Die Verwendung des Warmespeichers gewihrleistet einen gleichma-
Bigeren Betrieb der Aggregate ohne haufiges An- und Abstellen der BHKW-
Module insbesondere in der Ubergangszeit im Friihling und Herbst. Uberdies
kann zu Stromspitzenzeiten mit einer geringeren Wiamenachfrage die bei der
Stromerzeugung anfallende Warme in den Speicher abgefiihrt und spiter in
das Warmenetz zuriickgespeist werden. Die Installation eines kleineren Spei-
chers fiir kurzzeitiges Zwischenspeichern, dessen Kapazitit rund eine Be-
triebsstunde der BHKW-Anlage abdeckt, ist mit niedrigen Investitionen ver-
bunden, so daB sich die Gesamtinvestitionen nur geringfiigig erhohen.

Die Anlagekomponenten eines Blockheizkraftwerks werden in den meisten
Fallen im Gebdude einer Heizzentrale installiert. Kleinere BHKW-Anlagen
konnen aber auch in einem vorhandenen Heizraum, beispielsweise einem Kel-
lerraum, untergebracht werden. Der baulichen Anlage werden ferner die
Brennstoffzufuhr und die Abgasanlage mit Schornstein zugeordnet. Die spezi-
fischen Investitionskosten eines Blockheizkraftwerks beziehen sich in der Re-
gel auf die installierte elektrische Leistung der Motoraggregate. Je nach Her-
steller schliefen sie nur das BHKW-Modul ein oder umfassen zusitzlich die

“Vgl. ASUE (Hrsg.): Blockheizkraftwerke, Grundlage der Technik - Anwendungs-
moglichkeiten, o. J. , Hamburg, S. 7.

“'Vgl. VDI-GET-Informationsschrift: Rationelle Energieversorgung mit Verbren-
nungsmotoranlagen, Teil II, BHKW-Technik, Dusseldort 1991, S. 5.

“2Vgl. ASUE (Hrsg.): Blockheizkraftwerke, Grundlage der Technik - Anwendungs-
moglichkeiten, o. J. , Hamburg, S. 7.
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Heizkessel und die elektrotechnischen Anlagekomponenten®. Der bauliche
Teil der BHKW-Anlage wird indessen separat berechnet. Im Simulationsmo-
dell werden die spezifischen Investitionskosten in Abhadngigkeit der installier-
ten elektrischen Leistung einschlieBlich des Gebdudes mit Elektro- und
Wirmetechnik jedoch ohne die Kessel- und Motoranlage angegeben. Dabei
entfallen 50 % der Investitionskosten auf die stromtechnischen Anlagekompo-
nenten und 50 % auf die bauliche Anlage inklusive Abgasanlage mit Schorn-
stein und der Brennstoffzufuhr.

Die Nutzung eines vorhandenen Heizraums verringert die baubedingten Ko-
sten auf ein Fiinftel. Auf die Problematik der Grundstiickspreise unterschiedli-
cher Standorte eines Blockheizkraftwerks, beispielsweise im Innenstadtbereich
oder in landlichen Regionen, wird im Simulationsmodell nicht ndher einge-
gangen. Die Grundstiickspreise sind vereinfacht in den spezifischen Kosten
der baulichen Anlage enthalten. Der Zubau eines Warmespeichers wird mit
5% hoheren Investitionskosten veranschlagt.

Die Investitionen eines BHK W-Moduls enthalten die Kosten der Motoranla-
ge mit Generator, die Warmetauscher, die Beliiftung, den Katalysator und die
technische Anbindung an das Warmenetz. Die spezifischen Investitionen der
Heizkessel richten sich nach der installierten thermischen Leistung eines Kes-
sels. Die Kosten fiir Planung und Montage des Kraftwerks sind zu gleichen
Teilen in den jeweiligen Kostengruppen enthalten.

Der Warmeverteilung werden das Leitungsnetz in einem Versorgungsgebiet
sowie die Wirmeleitung zur Anbindung eines Verbrauchsschwerpunkts an ei-
ne BHKW-Anlage zugerechnet. Durch das Leitungsnetz wird der Verbraucher
im Vorlauf mit ca. 80-90°C heilem Heizwasser beliefert. Der Kreislauf: der
Warmeverteilung wird im Riicklauf geschlossen, wobei das Heizwasser auf
60-70°C abgekiihlt wird. Die spezifischen Verlegekosten sind vom Leitungs-
querschnitt analog der Transportkapazitit der Warmeleitung abhingt.

Zum Wirmenetz werden die Hausiibergabestationen und die HausanschluB-
leitungen gezihlt. Die Ubergabestation, auch als Kompaktstation bezeichnet,
iibertragt mittels eines Warmetauschers die Wirmeenergie des Leitungsnetzes
auf den Heizkreislauf eines Gebdudes. Ihre Aufgabe besteht zudem in der Re-
gelung der Heiz- und Brauchwassertemperaturen. Im Modell wird davon aus-
gegangen, dal der Nahwirmeversorger die Kosten fiir Hausanschliisse und
Kompaktstationen tragt. Nicht zum Wirmenetz zihlen alle Komponenten der
Ubergabestation nach dem Wirmetauscher. Aus diesem Grund miissen die
Kosten fiir Warmwasserspeicher und Ausgleichgefih vom Wairmekunden
iibernommen werden. Die spezifischen Investitionen, welche die Kosten fiir
die Hausanschliisse und Kompaktstationen einschlieBen, sind abhingig vom

“Die Einteilung der Anlagegruppen orientiert sich weitgehend an der VDI-
Richtlinie 2067; vgl. VDI-Richtlinie 2067, Blatt 7: Berechnung der Kosten von Wir-
meerzeugungsanlagen, Blockheizkraftwerke, Diisseldorf, 1988.
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WarmeanschluBwert eines Gebiudes. Im Gegensatz zu einer Ubergabestation
im Rahmen einer Fernwirmeversorgung entfallen auf Nahwarmekompaktsta-
tionen weniger Kosten, da der technische Aufwand aufgrund der niedrigeren
Vorlauftemperatur des Warmenetzes geringer ist. Der Heizkreislauf eines Ver-
brauchsschwerpunktes wird vereinfacht unmittelbar an ein Blockheizkraftwerk
angeschlossen, so dal nur Kosten fiir die Warmeleitungen anfallen.

Das Nahwirmesystem umfaBt neben den technischen Anlagekomponenten
auch die angeschlossenen Wirmekunden. Die Systemgrenze entspricht der
Anbindung des Blockheizkraftwerks an das offentliche Stromnetz. Damit lie-
gen der Strombezug der Verbraucher und die daraus entstehenden Kosten au-
Berhalb des betrachteten Versorgungssystems. Dagegen wird der Anteil der
Einspeisung von Uberschufistrom und die Eigennutzung von KWK-Strom dem
Bereich der Nahwirmeversorgung zugerechnet. Der Preis fiir den Brennstoff-
bezug und der Vergiitungssatz fiir die Strombewertung werden als externe
GroBen betrachtet.

2. Die Kapazititsplanung der Anlagekomponenten

Dem Vorteil der Nahe zu den Verbrauchsschwerpunkten stehen hohe spezi-
fische Kosten des Blockheizkraftwerks gegeniiber. Der modulare Aufbau einer
BHKW-Anlage erweist sich dabei von Vorteil, da die jeweiligen Baugruppen
durch Zubau einzelner Komponenten an die Entwicklung des Wiarmebedarfs
eines Versorgungsprojektes angepalt werden koénnen. Die Dimensionierung
der Anlagekomponenten unterliegt dem Zielkonflikt einer sicheren und glei-
chermaflen kostengiinstigen Warmeversorgung. Ein iber den tatsichlichen
Wirmebedarf hinaus dimensioniertes Kraftwerk ist mit einer niedrigeren Aus-
lastung und hohen Investitionskosten belastet. Fiir energietechnische Investi-
tionen miissen lange Planungshorizonte angesetzt werden, da sie als langlebi-
ge Investitionen einzustufen sind. Dadurch kénnen einmal getroffene Ent-
scheidungen nicht kurzfristig revidiert werden®. Eine langfristige Planung
wird jedoch durch unsichere politische Rahmenbedingungen sowie sich stin-
dig dndernde Brennstoff- und Strompreise erschwert.

Abbildung 16 zeigt die Auswirkung der Dimensionierung der Motoraggre-
gate im Hinblick auf die Wirmegestehungskosten. Um einen ¢konomisch
sinnvollen Betrieb zu gewihrleisten, wird eine hohe Auslastung der Motoren
verbunden mit einer moglichst ganzjihrigen Nutzung der erzeugten Wirme
angestrebt. BHKW-Module werden in den meisten Fillen so dimensioniert,
daB die einzelnen Aggregate moglichst lange Laufzeiten im Jahresverlauf und
somit eine hohe Stromerzeugung erreichen”. Dadurch konnen die hohen

“Vgl. Suding, Paul. H.: Problemadiquate Investitionsrechnung bei energietechni-
schen Investitionen. In: VDI-GET (Hrsg.): VDI-Berichte 684, Diisseldorf, 1988, S. 59.

* Vgl. Witt, Johannes: Kriterienkatalog fir den Einsatz von Blockheizkraftwerken in
der Nahwarmeversorgung von Neubaugebieten, Oko-Institut e. V., Freiburg, 1992, S. 4.
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Investitionen in die BHKW-Module durch die Erlose aus dem Absatz von
Nahwiarme und Strom erwirtschaftet werden. Durch die Stromvergiitung wer-
den die Wirmegestehungskosten verringert*.

Warmegestehungskosten
Brennstoffpreis

Stromtarif T *
Brennstoffkosten

+ AnschluBwert

Planwen Akzeptanz
Stromvergitung
¢

WarmehOChSll'clSt Warmeanteil Kessel

spezifische Investmonen

gewlinschter Leistungsanteil

Strommenge /

+ Motor]exstun +
+ Wirmeanteil KWK

potentlelle Motorlaufzeiten +

+

nstallierte Motoren

Motorlaufzeiter;_.\——’—//

gewiinschte Mindestlaufzeit

Abb. 16: Einfluf} der Auslegung einer Motoranlage auf die Warmegestehungskosten

Als Grenze der Wirtschaftlichkeit werden Mindestlaufzeiten von 5000 Stun-
den pro Jahr genannt”. Fiir die Installation mehrerer BHKW-Module soll die
durchschnittliche Jahresbetriebszeit aller Motoren mindestens 3500 Stunden
betragen®. Die Praxis zeigt, dab fiir die im Eigentum der Energieversorger be-
findlichen Blockheizkraftwerke im Jahr 1994 eine durchschnittliche jihrliche
Nutzungsdauer von 3626 Stunden ermittelt wurde®. Lediglich 24.3 % der An-
lagen konnten eine Laufzeit von iiber 5000 Stunden im Jahr erreichen.

Fiir eine wirtschaftliche Betriebsweise wird vielfach die Planungsempfeh-
lung ausgesprochen, dah die BHKW-Module mit einem moéglichst geringen

“Siehe dazu Erlauterungen in Kapitel B.IL.2, Ermittlung der Warmegestehungs-
kosten.

“7Vgl. Noske, H./ Kettig, F.: Modellhafte BHK W-Wirtschaftlichkeitsrechnung, Elek-
trizitatswirtschaft, Jg. 91 (1992), S. 285-290.

“Vgl. Zacharias, Friedemann: Konzeption und Auswahl eines Verbrennungsmotor-
BHKW: Energieversorgung fiir Nahwarmesysteme, Deutz MWM Mannheim, Novem-
ber 1992.

*Vgl. Rumpel, Marc: Stand der Blockheizkraftwerkstechnik 1994 in Deutschland -
Ergebnisse der VDEW - Erhebung, Elektrizitatswirtschaft, Jg. 95 (1996), Heft 3, S
100-107.

6 Zickgraf
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Anteil an der gesamten Wiarmelast einen hohen Anteil des Wiarmebedarfs dek-
ken sollten®. Ein Anteil von 35 % der gesamten Wirmelast entspricht abhin-
gig vom Versorgungsobjekt ca. 70 % der Jahreswirmearbeit’'. Die restliche
Leistung wird durch Heizkessel bereitgestellt, die im Spitzenlastbetrieb
kostengiinstiger arbeiten. Fir Spitzenlasten, die meist nur an wenigen Winter-
tagen nachgefragt werden, unterstiitzen die Heizkessel zusétzlich die Motorag-
gregate. Bei geringer Warmenachfrage insbesondere in den Sommermonaten
erfolgt eine Abschaltung der Motoraggregate und eine ausschliefliche Dek-
kung des Wiarmebedarfs durch die Kesselanlage. Die Versorgungssicherheit
erhoht sich durch die Installation mehrerer Heizkessel.

Neuere Nahwirmeprojekte zeigen. dah grofer dimensionierte Motoraggre-
gate Vorteile aufweisen koénnen®. Einer geringen thermischen Motorleistung
verbunden mit einer hohen Auslastung bzw. Motorlaufzeiten steht die Forde-
rung nach moglichst leistungsstarken Motoren aufgrund der Kostendegression
gegeniiber. Wird zudem beriicksichtigt. daB die Stromerzeugung zu Hochtarif-
zeiten hoher bewertet wird. ist ein Betrieb vorwiegend wihrend der Hochtarif-
phase mit kiirzeren Laufzeiten wirtschaftlich giinstiger. Da der Warme- und
Strombedarf nicht vollstindig deckungsgleich ist, kann bei einer stromorien-
tierten Betriebsweise wihrend der Spitzenlastzeiten das Abfiihren iiberschiissi-
ger Abwirme iiber Kiihler an die Umgebung notwendig werden. Eine derar-
tige Fahrweise widerspricht einem rationellen Energieeinsatz, da der elektri-
sche Wirkungsgrad eines Blockheizkraftwerks in der Regel schlechter als der
des bestehenden Kraftwerkparks eines iiberregionalen Energieversorgers ist. In
der Simulation wird daher eine stromorientierte Betriebsweise nicht beriick-
sichtigt. Dagegen wird im Modell ein kurzzeitiger nach dem Strombedarf
orientierter Betrieb zugelassen, sofern die iiberschiissige Warme einem Spei-
cher zugefiihrt werden kann.

Im Rahmen der Projektplanung muf eine Festlegung beziiglich des Brenn-
stoffeinsatzes und der Anlageauswahl getroffen werden. Die Auswahl des
Energietragers beschriankt sich auf Erdgas. welches zu handelsiiblichen
Konditionen bezogen wird. Abhédngig von der jahrlichen Abnahmemenge er-
rechnet sich ein Mischpreis aus Arbeits- und Leistungstarif. Das Anlagekon-
zept wird auf den Einsatz von Blockheizkraftwerken durch gasbetriebene Ver-
brennungsmotoren oder ein Heizwerk ausschlieflich auf Basis einer gasbetrie-
benen Kesselanlage begrenzt. Die Standortwahl ist bereits in der Versorgungs-
konzeption impliziert. da eine dezentrale Nahwirmeversorgung raumlich ob-
jektgebunden erfolgt. Dagegen wird zwischen einer Unterbringung der Motor-

**Vgl. Noske, H./ Kettig, F: Modellhafte BHK W-Wirtschaftlichkeitsrechnung, Elek-
trizitatswirtschaft, Jg. 91 (1992), S. 285-290.

' Vgl. ASUE (Hrsg.): Blockheizkraftwerke. Grundlage der Technik - Anwendungs-
moglichkeiten, o. J. , Hamburg, S. 15.

2 Vgl. Attig, Dieter: Neue Auslegungskriterien fir Blockheizkraftwerke, FWI, Jg. 24
(1995), Heft 172, S. 48-54.
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und Kesselanlage in einer eigens errichteten Heizzentrale und der Nutzung ei-
nes geeigneten Kellerraumes differenziert.

Die Verhdngung eines Anschlufl- und Benutzungszwanges bietet dem Ver-
sorgungsunternehmen Planungssicherheit, da hierbei die Warmenachfrage im
Endausbau bekannt ist. Die AnschluBwahrscheinlichkeit entspricht 100 %. Bei
Wegfall des Anschlufzwangs mufl die AnschluBientwicklung der privaten
Haushalte zur Vermeidung von Uberkapazititen oder Kapazititsengpéssen an-
tizipiert werden. Fiir beide Versorgungssituationen gilt als Planungsgrundlage
die potentielle Wiarmeleistung aller Haushaltungen und Sonderkunden nach
Erschliefung des Versorgungsgebiets. Die Auslegung der Anlagekomponenten
einer Nahwirmeversorgung orientiert sich am theoretischen Warmebedarf al-
ler an das Warmenetz angeschlossenen Verbraucher. Der Anschluwert eines

Gebidudes entspricht im Simulationsmodell dem Norm-Gebaudewirmebe-
darf>.

Wichtige planungstechnische Kenngrofie ist die Warmehdochstlast des Nah-
wirmenetzes. Sie ist dquivalent der hochsten in das Leitungsnetz eingespei-
sten Wirmeleistung und féllt zeitlich auf den kiltesten Tag des Jahres. Die
Wirmehochstlast wird begrenzt durch die Warmenachfrage und der vom Ver-
sorgungsunternehmen bereitgestellten Erzeugungs- und Verteilungskapazitit.
In der Praxis fragen jedoch nicht alle Verbraucher die gesamte Wirmeleistung
gleichzeitig nach. Um eine Uberdimensionierung der Kraftwerksanlage zu
vermeiden und gleichzeitig eine 6konomisch sinnvolle Auslastung zu gewihr-
leisten, kann eine hohere Wirmelast angeschlossen werden als es der hochst-
moglichen Warmeabgabe entspricht.

Die effektive Wirmenachfrage errechnet sich aus dem Anschlufiwert und
dem Gleichzeitigkeitsgrad. Letzterer ist definiert als der Quotient der Warme-
hochstlast aller Verbraucher und der Summe der Anschluwerte aller Abneh-
mer*. Bei einem Wirmenetz kann von einem Gleichzeitigkeitsgrad von 80 %
ausgegangen werden®. Der Gleichzeitigkeitsgrad ist jedoch von der Struktur
der Verbraucher abhingig. Er kann fiir kleinere Nahwirmeinseln zwischen
Werten von 60 % und 80 % variieren. Da in der Regel nicht alle Rdume glei-
chermafien beheizt werden, bewegt sich der Gleichzeitigkeitsgrad auch fiir
einzelne Gebdude in einem Bereich zwischen 60 % und 80 %’°. Im Modell

®Der Norm-Gebiudewarmebedarf ist nach DIN 4701 die Summe des Norm-
Wirmebedarfs aller Raume eines Gebédudes. Er entspricht der theoretisch wahrend der
tiefsten Auflentemperatur eines Jahres nachgefragten Wirmeleistung, vgl. VDI-
Richtlinie 4701: Heizungen, Regeln fiir die Berechnung des Warmebedarfs von Gebau-
den, Ausgabe 1983.

*Vgl. Hakansson, Knut: Handbuch der Femwarmepraxis, Vulkan-Verlag, Essen, 3.
Auflage, 1986, S. 58.

% Vgl. ebd., S. 58.

Vgl. Hinrichs, Manfred: persénliche Mitteilung, Mannheimer Versorgungs- und
Verkehrsgesellschaft mbH, 1995.

6*
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wird ein Gleichzeitigkeitsgrad von 80 % angenommen. Um den Wirmebedarf
durch die Abnehmer zu befriedigen. muf zudem eine um die Netzverluste ho-
here Wirmeeinspeisung eingeplant werden®’.

Fiir den Fall einer giinstigen Anschlufgradentwicklung wird die Heizzentra-
le und das Leitungsnetz auf die Erfordernisse einer Vollversorgung aller Ver-
braucher in einem Versorgungsgebiet ausgerichtet. Der bauliche Teil des
Blockheizkraftwerks mufl geniigend Stellplatze fiir die BHKW-Module und
die Heizkessel enthalten. Die Auslegung der Heizzentrale wird modellmiBig
nicht in bautechnischen Kenngrofen, sondern in thermischer Leistung bezif-
fert. Die Dimensionierung der Wirmeleitung orientiert sich an dem geforder-
ten Durchflub an Heizwasser. Als Kenngrofie fungiert die potentielle
Streckenlast. Sie wird als MaBzahl fiirr den Anschlufwert der Verbraucher pro
Leitungsabschnitt verstanden. Grundlage ist die maximal mogliche Zahl an
Nahwirmekunden innerhalb des Versorgungsgebiets.

Die Dimensionierung der Anlagekomponenten wird fiir den gesamten Be-
trachtungshorizont eines Simulationslaufs fixiert, da Anschliisse und Zuleitun-
gen bei Errichten einer Heizzentrale fest zu installieren sind. Ebenso wird fiir
alle vorgesehenen Aggregate die gleiche Motorleistung verbindlich festgelegt.
Die thermische Leistung resultiert aus dem gewiinschten Leistungsanteil eines
Motors an der Warmehochstlast. Aus der thermischen Motorleistung errechnet
sich anhand der Stromkennzahl des Aggregats die elektrische Leistung. Als
Stromkennzahl wird das Verhiltnis aus elektrischer und thermischer Leistung
eines BHKW-Moduls verstanden. Dariiber hinaus mufl das Versorgungsunter-
nehmen aus Griinden der Versorgungssicherheit eine Reserveleistung durch
Heizkessel bereithalten, um den Ausfall eines Aggregates zu kompensieren.

Die thermische und elektrische Motorleistung sowie die thermische Kessel-
leistung konnen im Simulationsmodell stufenlos je nach Grofe des Versor-
gungsprojekts und der Pramissen beziiglich der Anlagedimensionierung va-
riiert werden. Der Programmnutzer gibt zur Beschreibung des Blockheizkraft-
werks maBgebliche technische Spezifikationen vor, die durch die Wahl des
Anlagekonzepts bestimmt werden. Diese umfassen folgende Kenngrofien zur
Beschreibung der Motoranlage und der Heizkessel:

» elektrischer und thermischer Wirkungsgrad der Motoranlage
+ thermischer Wirkungsgrad der Kesselanlage

»  Anzahl der Heizkessel eines Blockheizkraftwerks

»  Netzverluste

"Netzverluste entsprechen einem Schwund an Wirmeenergie. Damit vermindert
sich auch die eingespeiste Warmeleistung. Wegen der programmtechnisch einfacheren
Handhabung werden daher die Netzverluste auf die Warmeleistung bezogen. Im Simu-
lator wird der Netzverlustfaktor bezogen auf die eingespeiste Wéarmeleistung durch den
Programmanwender angegeben.
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Dem Planer stehen zudem zwei weitere wesentliche Stellgrofien fiir die Di-
mensionierung der Motoraggregate zur Verfiigung :

»  gewiinschter Anteil eines BHKW-Moduls an der Warmehdochstlast
«  gewiinschte Mindestlaufzeit eines Motoraggregates

Die Auslegung der baulichen Anlage erfolgt anhand der im Modell imple-
mentierten Planungsvorschriften. Grundlage ist die Dimensionierung der Mo-
toren und Heizkessel. Weitere Parameter, wie die Streckenlast als Planungs-
grundlage zur Auslegung des Leitungsnetzes oder der spezifische Anschlufi-
wert zur Ermittlung der thermischen Leistung einer Ubergabestation, werden
im Simulationsmodell mittels der Vorgaben aus dem Warmemarkt errechnet.

Die strategische Planung zur Dimensionierung der Motor- und Kesselanlage
eines Blockheizkraftwerks und die Entscheidung fiir den Zubau eines BHK W-
Moduls basieren auf der geordneten Jahreslastkurve der Warmeleistung als
mafgebliches Planungsinstrument (Abbildung 17). Anhand einer zweidimen-
sionalen Darstellung wird die Warmelast abhingig von der zeitlichen Dauer
der Nachfrage dargestellt.

Die normierte Wirmelast entspricht dem Verhiltnis aus tatsdchlicher Wir-
menachfrage und der Wiarmehochstlast. Die jeweiligen Stundenwerte der nor-
mierten Warmeleistung erscheinen nicht mehr in zeitlicher Folge iiber das be-
trachtete Jahr, sondern werden nach der Hohe der Warmeleistung sortiert. Die
Abszisse der Darstellung bezeichnet die Dauer und nicht den konkreten Zeit-
punkt einer bestimmten Wiarmenachfrage. Der Diagrammwert auf der linken
Seite reprasentiert die maximale Wirmeleistung, die wiahrend einer Stunde
des Jahres nachgefragt wird. Dieser Wert stimmt mit der Warmehochstlast
iiberein. Auf rechten Seite der Darstellung wird zur 8760. Stunde des Jahres
die niedrigste Warmenachfrage aufgetragen.

Die geordnete Jahreslastkurve besagt, an wieviel Stunden im Jahr eine be-
stimmte Warmeleistung nachgefragt wird und entspricht damit einem Sum-
menhiufigkeitsdiagramm. Die Dauer der Nachfrage einer thermischen Lei-
stung von 40 % der Warmehochstlast betriagt im Schaubild 2000 Stunden pro
Jahr. Die geordnete Warmelastkurve kann indessen nur als einfaches Nihe-
rungsverfahren fiir die Warmenachfrage betrachtet werden. Die Information,
wann zeitlich eine bestimmte Wiarmeleistung angefordert wird, geht verlo-
ren®®. Die Wirmelastkurve ist dennoch zur Bestimmung der gesamten erzeug-
ten Warmemenge eines Jahres geeignet. Die Jahreswirmemenge entspricht der
Flache unter dem Kurvenverlauf.

8Ein detaillierte Erfassung der Warmelast erfolgt durch Bestimmung von Tagesgan-
glinien anhand von Stundenmittelwerte der Wiarmelast gemdB der VDI-Richtlinie
2067. Diese Vorgehensweise wiirde jedoch den Rahmen der computergestiitzten Simu-
lation sprengen, so daf} die Abbildung des Warmebedarts auf der groberen Wirmelast-
kurve basiert.
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Abb. 17: Auslegung der Motoraggregate anhand der geordneten Warmelastkurve

Der Warmebedarf zur Raumbeheizung und zur Bereitung von Warmwasser
ist starken zeitlichen Schwankungen unterworfen. Die Bedarfscharakteristik
ist von den Lebensgewohnheiten und vor allem vom Verlauf der Auientempe-
raturen abhingig®. In der Praxis kénnen deshalb Abweichungen des theoreti-
schen Kurvenverlaufs auftreten, die durch unterschiedliche Jahresmitteltempe-
raturen entstehen®. Derartige Temperaturabweichungen kénnen sich sowohl
auf die Betriebsstunden der Kesselanlage und der BHKW-Module als auch auf
die Wiarmenachfrage auswirken.

Fiir den geplanten Zubau von Motoraggregaten wird die geordnete Wirme-
lastkurve stufenweise jeweils in Hohe der thermischen Motorleistung bzw. de-
ren Anteils an der Warmehochstlast ausgehend vom unteren Wert der Ordina-
te aufgefiillt. Die Laufzeit der Motoren entspricht dem Schnittpunkt der Mo-
torleistung mit der Wiarmelastkurve. Die Laufdauer ist von der Wahl des
Schnittpunkts abhingig. Bei einem Schnittpunktwert von 1 orientiert sich die
Fahrweise der BHKW-Module genau an der Wéarmenachfrage. In der Regel
werden die Motoraggregate jedoch iiber den eigentlichen Warmebedarf hinaus
ausgelastet. Auf diese Weise konnen kurzzeitige Schwankungen des Warme-

*®Vgl. Junk, H.: Die Rolle von Versorgungskonzepten auf dem Warmemarkt, R. Ol-
denbourg Verlag, Miinchen, 1985, S. 253.

“Vgl. VDI-GET-Informationsschrift: Rationelle Energieversorgung mit Verbren-
nungsmotoranlagen, Teil II, BHKW-Technik, Dusseldorf, 1991, S. 25.
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bedarfs durch einen Warmespeicher sowie die Speicherkapazitit des Warme-
netzes iiberbriickt und die Motoraggregate weitgehend kontinuierlich betrieben
werden. Zudem kann die gespeicherte Wirme einen Teil der Spitzenlast ab-
decken, oder einen kurzzeitigen Motorausfall kompensieren. Dariiber hinaus
vermag der Betreiber der BHKW-Anlage Strom zu Spitzenlastzeiten auch bei
geringerem Warmebedarf bereitzustellen.

Ein Betrieb iiber den eigentlichen Wirmebedarf hinaus wird im Simulati-
onsmodell durch einen Wert des Schnittpunkts kleiner als 1 erreicht. Im
Schaubild ist ein Schnittpunkt von 0,5 gewihlt. Daraus resultiert im gewahl-
ten Beispiel fiir eine thermische Leistung pro Motor von 13 % der Wérme-
hochstlast eine Betriebsdauer fiir das erste BHKW-Modul von 8000 Stunden.
Das zweite Aggregat wird mit ca. 5800 Stunden und der dritte Motor mit ca.
3000 Stunden pro Jahr betrieben®'.

Die skizzierte Vorgehensweise stellt eine Vereinfachung dar, zumal nicht
auf den Betriebsverlauf der Motoraggregate eingegangen werden kann. Die
geordnete Wiarmelastkurve ist daher fiir detaillierte Aussagen zu grob. So kon-
nen keine Angaben iiber die Fahrweise der Motoren gemacht werden®. Den-
noch findet die Auslegung nach der Warmelastkurve in der Praxis als ein ein-
fach zu handhabendes Verfahren hiufig Anwendung. Die Abbildung der
geordneten Wiarmelastkurve erfolgt innerhalb des Simulationsmodells in ana-
lytischer Form mittels eines Polynomansatzes®. Die Kurvenfunktion der
geordneten Wirmelastkurve lautet:

(Gln. 2) y=8%°X*+ Sb*X* + S%*X> + SdX*+ eX +
Funktionskoeffizienten : a = 0.000338, b =0.00811. ¢ =0.0721.d =0.299,

e=0.663,f=1
Streckfaktor : S= {0.9. 1.15}

Die Basis fiir den Kurvenverlauf bilden empirische Werte bereits ausgefiihr-
ter Nahwéirmeprojekte und Studien®. Die Motorlaufzeiten werden im Modell

“Die maximale Laufzeit eines Motoraggregats soll, um wartungsbedingte Still-
standszeiten zu beriicksichtigen, pro Jahr 8000 Stunden betragen.

2 BHKW-Module eignen sich zur Anpassung an den Wirmebedarf durch kurzzeiti-
ges Anfahren und Abschalten einzelner Module (getaktete Fahrweise). Wiinschenswert
ist indessen ein moglichst gleichmafiger Betrieb, um den durch haufiges Anfahren be-
dingten Verschleifl der Motoren zu verringern.

% Um den komplexen Kurvenverlauf abzubilden, wird ein Polynom fiinfter Ordnung
gewdhlt.

® Darstellung und Diskussion geordneter Warmelastkurven; vgl. Nietsch, Joachim:
Wirtschaftliches und ausschopfbares Potential der Kraft-Warme-Kopplung in Baden
-Wiirttemberg, Untersuchung im Auftrag des Wirtschaftsministeriums Baden-
Wiirttemberg, Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt e.V. | Stuttgart,
1994.
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iterativ durch Anniherung an den Schnittpunkt ermittelt. Die Jahreswéarme-
menge kann unmittelbar durch Integration der Kurvenfunktion berechnet wer-
den. Der Kurvenverlauf wird maBgeblich vom Verbraucherverhalten beein-
fluBt. GroBere Wohngebiaude haben aufgrund der héheren Anzahl der Ver-
braucher einen gleichmiBigeren Wiarmebedarf als Ein- und Mehrfamilienhéu-
ser. Krankenhduser sind durch eine hoéhere Wirmegrundlast infolge des
Warmwasserbedarfs charakterisiert. Dagegen muf) fiir Verwaltungsgebiude,
Schulen und Einkaufszentren, wegen Betriebsstillstands nach Feierabend so-
wie in Urlaubs- bzw. Ferienzeiten, nur zu Schwerpunktszeiten Warme bereit-
gestellt werden, so daB der Grundlastanteil, auf ein Jahr bezogen, geringer
ausfillt. Dariiber hinaus koénnen klimabedingte Schwankungen oder eine ver-
besserte Warmedammung zu Abweichungen des Kurvenverlaufs fithren. Bei
einer effizienteren Wirmeisolierung ist eine geringere Warmehochstlast ver-
bunden mit einem hoheren Grundlastanteil der Wirmelastkurve zu erwarten,
was zu einer gleichmifigeren Warmenachfrage fiihrt.

In Abbildung 18 ist die geordnete Wirmelastkurve fiir ein Krankenhaus, ein
Wohngebiet und ein Verwaltungsgebiude dargestellt. Der Kurvenverlauf wird
im Modell durch einen Faktor, im weiteren als Streckfaktor bezeichnet, an die
Struktur des Nutzwiarmebedarfs angepaft. Der Standardverlauf der geordneten
Wairmelastkurve entspricht der Wirmeabnahmestruktur eines einzelnen
Wohnblocks oder eines Wohngebiets, dessen Siedlungstypologie vorwiegend
groBiere Wohngebiude aufweist. Um die Warmecharakteristik eines Kranken-
hauses abzubilden, wird der Kurvenverlauf durch einen Streckfaktor von 1,12
gestreckt, so daB auf die Warmegrundlast ein héherer Anteil entfillt. Die Ab-
nahmestruktur eines Verwaltungsgebiudes mit einer deutlich niedrigeren
Wirmegrundlast wird mit einem Wert des Streckfaktors von 0,94 gestaucht.
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Abb. 18: Geordnete Jahreskurve der Warmelast fiir verschiedene Versorgungsobjekte
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Eine wesentliche Kenngrofie zur Beschreibung der geordneten Wirmelast-
kurve und ein Mab fiir die Auslastung der Nahwarmeversorgung sind die so-
genannten Vollbenutzungsstunden®. Sie werden definiert als das Verhiltnis
von Jahresheizwarmeverbrauch und dem Norm-Gebdudewirmebedarf. Je ho-
her der Wert der Vollbenutzungsstunden ist, desto gleichmiBiger ist der War-
mebedarf iiber das Jahr gesehen. Dennoch ist ihre Aussagekraft nur begrenzt,
da bereits wenige sehr kalte Wintertage mit einem hohen Wiarmebedarf die
Zahl der Vollbenutzungsstunden deutlich reduziert.

Analog zu den Vollbenutzungsstunden werden die Benutzungsstunden als
Quotient aus tatsichlichem Nutzwirmeverbrauch und der Warmehochstlast
definiert. Sie konnen als die Zeitdauer interpretiert werden, in der die gesamte
jahrliche Nutzwarmemenge anfillt, falls ausschlieflich die Warmehdochstlast
nachgefragt wiirde. Da die Warmelast nur wahrend sehr kurzer Zeiten in das
Wairmenetz eingespeist wird, sind die Benutzungsstunden eine hypothetische
Grofie.

In Tabelle 1 sind die im Modell gewihlten Streckfaktoren nach Gebiudety-
pen und Versorgungsvarianten aufgefiihrt. Dariiber hinaus zeigt die Tabelle
die Benutzungsstunden bezogen auf die Warmehochstlast fiir unterschiedliche
Versorgungsobjekte und -varianten, wie sie nach Wahl der entsprechenden
Werte des Streckfaktors fiir die Warmelastkurve resultieren. Die Benutzungs-
stunden dienen neben der Beschreibung der Verbrauchscharakteristik auch ei-
nem Vergleich unterschiedlicher Versorgungsvarianten®.

Tabelle 1

Benutzungsstunden und Streckfaktoren ausgesuchter Versorgungsobjekte
Versorgungsobjekt/ | Objektspezifikation Benutzungs- |Streckfaktor
Versorgungsvariante stunden
Einfamilienhaus Wiérmeleistung fir Raumhei- 2330 h/a 0,985
(EFH) zung und Warmwasser 12 kW
Mehrfamilienhaus Wairmeleistung fiir Raumhei- 2270 h/a 0,97
(MFH) zung und Warmwasser 40 kW
'Wohngebiet vorwiegend Ein- und 2300 h/a 0,975
(Neubaugebiet) Mehrfamilienhduser

% Vgl. VDI-Richtlinie 2067: Blatt 2, Berechnung der Kosten von Warmeerzeugungs-
anlagen - Raumheizung, Diisseldorf, Dezember 1993, S. 4.

%Die im Modell zugrunde gelegten Benutzungsstunden orientieren sich unter Be-
riicksichtigung des Gleichzeitigkeitsgrades an der VDI-Richtlinie 2067. Sie sind jedoch
an empirische Werte naher angepafit, vgl. VDI-Richtlinie 2067: Blatt 2, Berechnung
der Kosten von Wirmeerzeugungsanlagen - Raumheizung, Diisseldorf, Dezember
1993, S. 11.
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Versorgungsobjekt/ | Objektspezifikation Benutzungs- | Streckfaktor
Versorgungsvariante stunden
Wohngebiet vorwiegend Mehrfamilienhau- 2330 hW/a 0,985
(Nahwirmeinsel, ser und Wohnblscke
Stadtrand)
Wohngebiet ausschlieBlich Wohnblocke 2390 h/a 1
(Nahwiérmeinsel,
Innenstadtbereich)
Wohnblock Wairmeleistung fiir Raumheiz- 2390 h/a 1
ung und Warmwasser 200 kW
Krankenhaus Wairmeleistung fur Raumhei- 2740 h/a 1,12
zung, Warmwasser und sonsti-
ger Wirmebedarf, AnschluB3-
wert 2500 kW
Verwaltungsgebdude |vorwiegend Raumbeheizung, 2100 h/a 0,94
(Biirogebaude) Anschluiwert
500 kW

3. Der Zubau von Wirmekapazititen

Den strategischen Entscheidungen wihrend der Planungsphase beziiglich
des Anlagekonzepts und der Dimensionierung der jeweiligen Anlagekompo-
nenten folgt auf operativer Ebene im Zeitverlauf der Ausbau der Nahwérme-
versorgung. Das primare Ziel ist die Sicherstellung der Warmeversorgung un-
ter Einhaltung der Wirtschaftlichkeitskriterien. Um eine sichere Versorgung
mit Nahwirme zu garantieren, miissen Kraftwerkskapazitiaten in Hohe der er-
forderlichen Wirmeleistung bereitgestellt werden. Die bendétigte Wirmelei-
stung basiert auf dem Anschlufiwert vertraglich gebundener privater Kunden
und Sondervertragskunden unter Beriicksichtigung des Gleichzeitigkeitsgrades
und der Netzverluste.

Der Zubau von Kapazititen wird erforderlich, falls eine Diskrepanz zwi-
schen benétigter Wiarmeleistung und installierter Wirmelast besteht. Der kau-
sale Zusammenhang ist in Abbildung 19 dargestellt. Die Installation techni-
scher Anlagen des Blockheizkraftwerks und der Ausbau des Wiarmenetzes
mufl in Abstimmung mit dem Finanzbereich des Versorgungsunternehmens
erfolgen. Eine Investitionsentscheidung kann nur im Falle ausreichender Fi-
nanzmittel getroffen werden. Ein Ausbau der Wirmelast wird erst initiiert,
wenn der Finanzbereich des Nahwirmeversorgers geniigend Investitionsmittel
bereitstellt.



II. Technische Ausgestaltung einer Nahwéarmeversorgung 91

Durch den Kapitalbedarf eines Nahwirmeprojekts vermindert sich der An-
teil an Eigenkapital. Der Finanzmittelbedarf fiir Investitionen wird teilweise
mit Fremdkapital gedeckt. Der gewiinschte Eigenkapitalanteil zur Finanzie-
rung eines Nahwirmeprojekts kann innerhalb des Simulationsmodells als
StellgroBe beliebig festgelegt werden®”. Banken gewihren indessen nur bei gu-
ter Bonitit des Versorgungsunternehmens Kredite. Die Bonitdt wird anhand
der Eigenkapitalquote bewertet. Unterhalb eines Limits der Eigenkapitalquote
werden keine weiteren Kredite bewilligt. Quersubventionen aus gewinntrichti-
gen Sparten eines kommunalen Versorgungsunternehmens sollen nicht be-
riicksichtigt werden. da die Nahwirmeversorgung als eigenstidndiger Unter-
nehmensbereich betrachtet wird.

geforderter Zubau

+

nachgefragte Warmeleistung A
Kapaztatsdiskrepanz
LR N benatigte Investitionen

+ { — )
) . / unteres Limit EK Quote
benotigte Warmelast - +

L +
installierte Warmelast Investitionen 3

‘ Bonitat
Zubau an Warmelast -

Abb. 19: Kausaler Zusammenhang des Zubaus von Kapazitaten der BHK W-Anlage

Nach einer Investitionsentscheidung muf eine entsprechende Zeitspanne fiir
die Installation einer neuen Anlagekomponenten eingeplant werden. Diese
baubedingten Verzogerungszeiten sind zur Vermeidung moglicher Kapazitits-
engpdsse vom Nahwirmeversorger zu beriicksichtigen. Die Kapazitdtsplanung
fiir die ErschlieBung eines Neubaugebiets erfolgt anhand der Anschlufgrad-
entwicklung der vertraglich gebundenen Kunden. Da die privaten Haushalte
bereits vor Baubeginn eine Entscheidung beziiglich der Wahl der Heizungsan-
lage treffen miissen, verbleibt dem Betreiber der Nahwirmeversorgung ein
zeitlicher Spielraum, bis nach Fertigstellung eines Wohngebiudes ein entspre-
chender Warmebedarf nachgefragt wird. Die WarmeanschluBleistung fiir die
Versorgung eines Sondervertragskunden muf hingegen in vollem Umfang be-
reitgestellt werden. Ein Zuwachs an Wirmeleistung durch Sonderkunden im
zeitlichen Verlauf wird modellmaBig nicht beriicksichtigt.

Da die Wirtschaftlichkeit der BHKW-Anlage mafigeblich von der Ausla-
stung abhéngt, sind bei niedrigen Anschlufwerten nicht alle Nahwirmeobjek-
te fiir den Einsatz kleiner Kraft-Warme-Kopplungsanlagen geeignet. Insbeson-
dere Neubaugebiete weisen infolge der Warmeschutzverordnung einen gerin-
geren spezifischen Heizenergiebedarf und damit eine ungiinstigere Ver-

“Im Modell wird als Startwert ein gewiinschter Eigenkapitalanteil von 40 % zug-
runde gelegt.
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brauchscharakteristik auf®. Denkbar ist daher die Aufnahme der Nahwirme-
versorgung zunichst nur mit Heizkesseln. Bei einer geplanten Verdichtung
des Baugebietes kann im Gebiude einer Heizzentrale die Option fiir einen spi-
teren Zubau von BHKW-Modulen offengehalten werden®.

Auch fiir den Aufbau einer Nahwarmeinsel, in der sich Wohngebiete meist
um einen groferen Warmeverbraucher, beispielsweise ein Krankenhaus oder
ein offentliches Gebdude konzentrieren, zeigt der sukzessive Zubau von Wir-
mekapazititen Vorteile. Die modulare Bauweise eines Blockheizkraftwerks er-
laubt ein schrittweises Anpasssen an die Anschlufgradentwicklung innerhalb
eines Versorgungsgebiets. Kurzzeitige Engpisse in der Wairmeversorgung
konnen durch die zusitzliche Bereitstellung von Spitzen- und Reservelast
durch Heizkessel vermieden werden.

Der bauliche Teil des Blockheizkraftwerks muf auf eine zu erwartende posi-
tive Entwicklung des Warmebedarfs ausgerichtet sein, so daB nach der Auf-
nahme der Nahwirmeversorgung durch Heizkessel je nach Anschlugradent-
wicklung weitere BHKW-Module installiert werden kénnen. Innerhalb des
Modells entspricht die gesamte durch die Heizkessel bereitzustellende Warme-
last der vertraglich festgelegten Wiarmeleistung aller Kunden abziiglich der
thermischen Leistung aller vorgesehenen Motoraggregate. Die Kesselanlage
muf zudem eine Reserveleistung in Hohe der thermischen Leistung eines Mo-
toraggregates vorhalten, um den Ausfall eines BHKW-Moduls zu kompensie-
ren. Die gesamte installierte Kessellast kann deshalb die tatsdchliche Warme-
nachfrage iibersteigen. Der Zubau erfolgt stufenweise durch die Installation
kompletter Heizkessel und orientiert sich jeweils am Warmebedarf. Die Instal-
lation mehrerer Heizkessel erleichtert die Anpassung an die Entwicklung der
AnschluBleistung und verbessert die Versorgungssicherheit bei Ausfall eines
Kessels.

Die Entscheidung zum Zubau eines Motoraggregats wird getroffen, wenn
der Anschlufgrad und damit die AnschluBleistung eine wirtschaftliche Ausla-
stung gewahrleistet. Als Planungsinstrument dient wiederum die geordnete
Wirmelastkurve. Richtwert ist die geforderte Mindestlaufzeit. Abbildung 20
zeigt die Auswirkung des Zubaus von Motoraggregaten infolge einer Investiti-
onsentscheidung auf einem wettbewerbsorientierten Warmemarkt.

Aus dem Zubau kompletter BHKW-Module resultieren sprungfixe Kosten.
Diese setzen sich aus den Investitionen und den betriebsgebundenen Kosten

% Vgl. Verordnung iiber den energiesparenden Wirmeschutz von Gebiuden (Wir-
meschutzverordnung - WérmeschutzV): Bundesdrucksache 345/93, Bonn, 19. Mai
1993.

® Als Beispiel sei der Aufbau einer Mustersiedlung fiir 6kologisch orientierten
Mietwohnungsbau mit 38 Wohnungen in Hagen angefiihrt. Die Aufnahme der Nahwir-
meversorgung wird mit zwei Heizkesseln sichergestellt, vgl. Schlusche, Kai H.: Nah-
wirme flexibel gestalten, ZfK, September 1995, S. 47.



II. Technische Ausgestaltung einer Nahwarmeversorgung 93

zusammen, welche die Wirmegestehungskosten erhéhen. Gleichzeitig folgt
aus dem Zubau von Motoren auch eine groBere Strommenge verbunden mit ei-
ner héheren Vergiitung des in Kraft-Wérme-Kopplung erzeugten Stroms. Die
Stromgutschrift vermindert die Warmegestehungskosten. Im Falle einer ko-
stenorientierten Preiskalkulation richtet sich der Warmepreis nach den Geste-
hungskosten. Aus steigenden Kosten resultiert ein hoherer Wérmepreis. Ein
steigendes Preisniveau verringert die Akzeptanz fiir Nahwérme. In der Folge
vermindert sich der AnschluBgrad. Bei sinkendem Preisniveau hingegen ver-
bessert sich die Akzeptanz, so dah der Anschluigrad steigt.

Akzeptanz\
/ warmeprels

Anschlufligradentwicklung
Stromtarif Warmegestehungskosten
+ ) +
+ Motorleistung
f Stromgutschrift
potentielle Motorlaufzeiten +

Strommenge Q
)=

. sprungfixe Kosten

+

Zubau Motor

gewtinschte Mindestlaufzeit
Abb. 20: Folgewirkung des Zubaus von Motoraggregaten

Der kausale Zusammenhang wird sowohl von einer positiven als auch einer
negativen Riickkopplung geprdgt. Zu erwarten ist die Anndherung des An-
schluigrads an einen festen Wert. Mafigebliche Stellgrofie ist der Stromtarif.
Er entscheidet, welche der beiden Wechselbeziechungen dominiert. Sofern die
hohen Investitionen in die BHKW-Module durch die Stromgutschrift ausgegli-
chen werden, ist von einer stirkeren positiven Riickwirkung auszugehen. Im
Gegenssatz zu einer durch Wettbewerb geprigten Situation wird bei An-
schlufzwang die Anschlufgradentwicklung nicht durch systemimmanente
Wechselwirkungen beeinflufit. Im Endausbau der Nahwirmeversorgung er-
reicht der Anschlufigrad 100 %.

Der Zubau der Wirmeverteilung orientiert sich im Unterschied zur Kraft-
werksanlage nicht am Anschluigrad. Bei der ErschlieBung eines Neubauge-
biets muf allen Verbrauchern die Moglichkeit eines Warmeanschlusses gebo-
ten werden. Daher ist zur Schaffung einer entsprechenden Infrastruktur das
Leitungnetz in vollem Umfang auszubauen. Im Modell wird von einer monat-
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lich konstanten Leitungsverlegung ausgegangen. Die Zahl der Hausanschliisse
ist von der Linge der verlegten Leitung abhidngig. Anhand der installierten
Kapazititen im Bereich der Kessel- und der Motoranlage sowie der Warme-
nachfrage errechnet sich mittels des thermischen und elektrischen Wirkungs-
grads die erzeugte Strom- und Wiarmemenge. Der notwendige Brennstoffein-
satz der Heizkessel und der BHKW-Module ergibt sich aus den beiden Nutz-
energiemengen und den jeweiligen Wirkungsgraden.

III. Methodische Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsanalyse

In der Studie wird aus Sicht des Betreibers eines Blockheizkraftwerks eine
einzelwirtschaftliche Betrachtung unter den gegebenen Rahmenbedingungen
vorgenommen. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse erfolgt anhand eines konkreten
Nahwirmeprojektes. Der Nahwirmeversorger wird als eigenstandiges Unter-
nehmen, beispielsweise in Form einer Projektgesellschaft oder als selbststindi-
ge Unternehmenssparte eines Energieversorgers angesehen. Das Versorgungs-
unternehmen unterhilt ein eigenes Rechnungswesen und erstellt selbststindig
eine Bilanz. Quersubventionen im Rahmen eines kommunalen Querverbundes
werden nicht beriicksichtigt.

In der Versorgungswirtschaft dominieren zur Wirtschaftlichkeitsanalyse dy-
namische Rechenverfahren.” Da ein Projekt in der Regel mit einer Investiti-
onsentscheidung begonnen wird, sind die durch eine Investition induzierten
Ein- und Auszahlungen auf den Beginn des Betrachtungszeitraums zu diskon-
tieren. Zu den dynamischen Verfahren werden die Kapitalwert- und die An-
nuititenmethode gezihlt”'. Im Unterschied zur Kapitalwertmethode, welche
die Differenz zwischen den auf den selben Zeitpunkt bezogenen Einnahmen
und Ausgaben einer Investitionsmafinahme ermittelt, errechnet die Annuiti-
tenmethode die zu erwartenden Einnahmen und Ausgaben als jahrlicher Mit-
telwert infolge einer Investition. Die Annuitdtenmethode liefert einen finanz-
mathematischen Durchschnittswert iiber den Betrachtungszeitraum. Die be-
rechneten Durchschnittskosten fiir den Kapitaldienst fallen jahrlich als gleich-
mafBige Periodenbetridge aus Zins und Tilgung an. Eine Investition ist dann
vorteilhaft, wenn die Annuitit positiv ist. Bei einem Vergleich unterschiedli-
cher zur Wahl stehender Varianten ist diejenige zu bevorzugen, welche die ho-
here Annuitit aufweist.

Mit Hilfe der Annuitdtenmethode kann fiir die Bereitstellung von Nutzwar-
me durch unterschiedliche Versorgungskonzepte ein Kostenvergleich durchge-
fiilhrt werden. Dazu werden die spezifischen Kosten der Wirmebereitstellung

" Vgl. Piller, Wulf/ Rudolph, Manfred: Kraft-Wiarme-Kopplung - zur Theorie und
Praxis der Kostenrechnung, 2. Auflage, Frankfurt a. M., VWEW, 1991, S. 113.

" Vgl. Heinen, Edmund: Industriebetriebslehre - Entscheidung im Industriebetrieb, 9.
Auflage, Gabler, Wiesbaden 1991, S. 1227.
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als Quotient aus den erwarteten jihrlichen Kosten und der Abgabemenge an
Nutzwéirme ermittelt’””. Die Versorgungsvariante mit den niedrigsten Wirme-
bereitstellungskosten erhilt den Vorzug. Als Vergleichskriterium fiir die Wirt-
schaftlichkeit verschiedener Kraftwerkstypen bzw. Versorgungsvarianten kon-
nen auch die spezifischen Stromgestehungskosten angefithrt werden”. Wel-
ches Verfahren Anwendung findet, hiangt von den zugrunde gelegten Priamis-
sen ab. Ein Kostenvergleich von Versorgungskonzepten, die auf den Wirme-
bedarf der Verbraucher ausgerichtet sind, orientiert sich an den Wiarmebereit-
stellungskosten, im weiteren auch als Kosten der Warmegestehung bezeichnet.

Das skizzierte Verfahren gibt jedoch keinen Aufschlufl iiber die absolute
Wirtschaftlichkeit einer Nahwéirmeversorgung, sondern bewertet unterschied-
liche Konzepte zur Wirmebereitstellung anhand der relativen Wirtschaftlich-
keit. In der vorgestellten Untersuchung wird daher ein methodischer Ansatz
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gewihlt, welcher auf der Gegeniiberstel-
lung der Gesamtkosten eines Nahwirmeprojekts und den erzielten Erlosen be-
ruht’. Die absolute Wirtschaftlichkeit resultiert aus dem ErlosiiberschuB. Zu-
nichst werden die gesamten Kosten fiir die BHKW-Anlage einschlieBlich der
Heizkessel und der baulichen Anlage erfafit. Da in der vorgestellten Studie ei-
ne wirmeorientierte Fahrweise des Blockheizkraftwerks vorausgesetzt wird,
erfolgt die Berechnung der Wiarmegestehungskosten nach Abzug der Strom-
gutschrift”®. Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit miissen die Warmegeste-
hungskosten den auf dem Warmemarkt erzielbaren Erlosen gegeniibergestellt
werden.

Eine wesentliche Anforderung an die Wirtschaftlichkeit eines Nahwirme-
projekts kann vereinfacht so formuliert werden, daB} die erzielten Erlose aus
dem Verkauf von Wirme und Strom die Gesamtkosten der Nahwirmeversor-
gung iibersteigen miissen. Im Vergleich zu einer konventionellen Warmever-
sorgung durch eine Kesselanlage gilt fiir die Wirtschaftlichkeit eines Block-
heizkraftwerks, daB die Mehrkosten des hoheren Brennstoffbedarfs und die zu-
sitzlichen Anlagekosten gegeniiber der Kesselanlage durch den Erlgs des in
Kraft-Wirme-Kopplung erzeugten Stroms gedeckt werden miissen’. Damit
sich die Zusatzinvestitionen in ein Blockheizkraftwerk lohnen, mufl die

" Vgl. Suding, Paul H./ Melzer, Manfred/ Seifert, Bernd: Wirtschaftlichkeitsanalyse
von Energieversorgungskonzepten, Zeitschrift fir Energiewirtschaft (ZfE), Heft 3,
1985, S. 157-164.

”Vgl. Schiiller, Karl Heinz: Methodisches Vorgehen bei Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen von Kraftwerken, Verlag TUV Rheinland, 1985, Kéln, S. 94.

™Vgl. VDI-GET-Informationsschrift: Rationelle Energieversorgung mit Verbren-
nungsmotoranlagen, Teil II, BHKW-Technik, Diisseldorf 1991, S. 23.

7 Siehe dazu Kapitel B.II.2, Ermittlung der Wirmegestehungskosten.

" Vgl. Henkel, Hartmut: Umweltschonender Erdgaseinsatz in KWK-Anlagen. In: Sut-
tor, W/ Suttor, K.H.: Praxis der Kraft-Warme-Kopplung, Technik, Umtfeld und Reali-
sation von KWK-Anlagen, Aktualisierungs- und Erganzungslieferung vom Mérz 1993,
C.F. Miiller, Karlsruhe.
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Gutschrift fiir den erzeugten Strom mindestens den zusitzlichen Kosten des
Blockheizkraftwerks entsprechen.

Die Wirtschaftlichkeit der Nahwarmeversorgung, die Warmegestehungsko-
sten sowie der Wirmeabgabepreis stehen in unmittelbarer Beziehung zueinan-
der (Abbildung 21)"".

wirtschaftliche und energiepolitische
Randbedingungen >

Warme-

Wirmeab-

gestehungs-

gabepreis

kosten

anlegbarer Warmepreis

Abb. 21: Spannungsfeld von Wirtschaftlichkeit, Warmepreis und
Wairmegestehungskosten

Voraussetzung fiir die wirtschaftlichen Erfolg eines Nahwirmeprojekts ist,
daB die spezifischen Wirmegestehungskosten niedriger ausfallen als der an-
legbare Wiarmepreis. Fiir die Rentabilitit einer Kraftwerksanlage mit Kraft-
Wirme-Kopplung sind deshalb neben den Kosten fiir die Warme- und Strom-
erzeugung die Erlose der erzeugten elektrischen und thermischen Energie be-
stimmend. Zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit sind somit zwei Einzel-
rechnungen durchzufiihren:

+ die Ermittlung des anlegbaren Warmepreises aus Sicht des Endabnehmers
» die Berechnung der Warmegestehungskosten aus Sicht des Versorgungs-
unternehmen

Die Kapitalwert- und die Annuititenmethode als dynamische Wirtschaft-
lichkeitsrechnungen beriicksichtigen die Anderung wichtiger EinfluBgroBen
im Zeitverlauf wie Preise, Kosten oder Abgabemengen. Die Steigerungsraten
mafgeblicher Parameter, z.B. die Energiepreisentwicklung, werden als exoge-
ne GroBen vorgegeben. Endogene Prozesse aufgrund von Wechselwirkungen
innerhalb eines Systems vermégen auch dynamische Rechenverfahren nur un-
zureichend abzubilden. So miissen Parameter im Rahmen einer Sensitivitits-

"7 Vgl. Piller, Wulf/ Rudolph, Manfred: Kraft-Wirme-Kopplung - zur Theorie und
Praxis der Kostenrechnung, 2. Auflage, Frankfurt a. M., VWEW, 1991, S. 120.



IIl. Methodische Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsanalyse 97

analyse isoliert betrachtet werden. Riickwirkungen von in der Realitit gekop-
pelten Parametern, wie Strombewertung und Auslegung der Motoranlage kon-
nen wegen ihrer schlechten Quantifizierbarkeit nicht beriicksichtigt werden.
Vor dem Hintergrund eines wettbewerbsorientierten Wéarmemarktes ist auf-
grund des Marktgeschehens und der Preisgestaltung durch den Nahwirmever-
sorger auch die Anschlufgradentwicklung als Mabf fiir die Auslastung die Fol-
ge systemimmanenter Wechselbeziehungen. Die Vorgabe der AnschluBgrad-
entwicklung wie sie fiir dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnungen praktiziert
wird, stellt somit eine erhebliche Vereinfachung dar.

Im Rahmen der Simulation wird der Zahlungsstrom nicht als Jahresmittel-
wert, sondern als tatsichliche Ein- und Auszahlungen wihrend einer Periode
erfait. Dazu wird innerhalb des Simulationsmodells ein vereinfachtes Rech-
nungswesen und der Finanzbereich einer Unternehmung abgebildet. Auf diese
Weise konnen unterschiedliche Kenngrofien, beispielsweise die Liquiditit als
Folge der Entwicklung eines Nahwarmeprojekts, periodenweise ermittelt wer-
den. Dieses Vorgehen erscheint gerade fiir eine leitungsgebundene Nahwirme-
versorgung realitdtsniher als dynamische Rechenmethoden wie die Annuitits-
rechnung. Beispielsweise konnen hohe Anlaufverluste in der Anfangsphase zu
geringerer Liquiditat fithren. so dah die Tilgung von Bankkrediten ausgesetzt
werden mufl. MafBgebliche Kenngrofien zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
einer Nahwirmeversorgung werden anhand einer Gewinn- und Verlustrech-
nung sowie mit Hilfe der Bilanz ermittelt. Aufgrund der periodenweisen
Erfassung der Zahlungen kann die Bilanz gleichfalls wie die Gewinn- und
Verlustrechnung monatlich erstellt werden. Auf eine inflationsbedingte
Kosten- und Preissteigerung wird im Modell verzichtet.

Der Geldverkehr zwischen dem Unternehmen und seiner Umwelt entspricht
den Einnahmen und Ausgaben. Die Einnahmen resultieren aus Umsatzerl6-
sen. Ausgaben umfassen die Warmegestehungskosten, Investitionen und Zin-
sen auf Fremdkapital. Der Finanzbedarf folgt aus dem Saldo von Einnahmen
und Ausgaben unter Beriicksichtigung der Tilgung von Bankkrediten. Die Fi-
nanzierung von Investitionen wird nur zu einem bestimmmten Anteil durch
Eigenkapital realisiert. Der verbleibende Finanzbedarf wird durch Aufnahme
von Bankkrediten gedeckt. Dazu ist zunichst zu priifen, welches Eigenkapital
zur Finanzierung anhand liquider Mittel dem Unternehmen zur Verfiigung
steht. Der verbleibende Finanzbedarf wird durch Bankkredite befriedigt, so-
fern die Bonitit des Unternehmens gegeniiber den Banken gewahrt ist. Die
Bonitit entspricht dem Verhiltnis aus Eigen- und Fremdkapital.

In der Energieversorgung wird weniger an begrenzte Zeitrdume. sondern an
eine kontinuierliche Bereitstellung von Energie gedacht’. Die Wirtschaft-

" Vgl. Suding, Paul H.: Problemadiquate Investitionsrechnung bei energietechni-
schen Investitionen. In: VDI-Berichte 684: Energietechnische Investitionen - Wirt-
schaftlichkeit und Finanzierung, Disseldorf 1988, S. 73.

7 Zickgraf
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lichkeit muf wegen der langen Lebensdauer von energietechnischen Anlagen
iiber eine lingere Zeitspanne hinweg betrachtet werden. Die meist hohen An-
laufverluste einer Nahwirmeversorgung konnen in der Regel erst langerfristig
ausgeglichen werden, so daB daraus lange Amortisationszeiten resultieren. Ei-
ne Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist somit erst nach Ablauf der rechneri-
schen Nutzungsdauer der Kraftwerksanlage sinnvoll. Ein zu kurzer Betrach-
tungshorizont kann, insbesondere auf einem wettbewerbsbsorientierten Wiar-
memarkt mit verschirfter Ertragssituation, zu einer scheinbar defizitiren Nah-
wirmeversorgung fithren. Zu lange Betrachtungszeitraume konnen dagegen
die Aussagekraft einer Wirtschaftlichkeitsrechnung aufgrund der unsicheren
Entwicklung exogener EinfluBgrofien erheblich vermindern. In der Untersu-
chung wird deshalb ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren gewihlt, welcher
der Nutzungsdauer der Kesselanlage entspricht.

Bei dezentraler Nahwiarme kann von einer absatzsynchronen Produktion
ausgegangen werden, wobei Erzeugung und Absatz der Periode mengenmaBig
iibereinstimmen. Wirme gilt aufgrund der Wirmeverluste im Zeitverlauf nur
bedingt als lagerfahig. Fiir die Speicherung groferer Strommengen gibt es
hingegen kein okonomisch sinnvolles Verfahren. Die erzeugte elektrische
Energie muB, sofern sie nicht den Eigenbedarf deckt, direkt in ein Stromnetz
eingespeist werden. Dies gilt ebenfalls fiir die erzeugte Warme. Auch nach
Zwischenschalten eines Wirmespeichers wird die Nutzwirme noch in der
gleichen Periode verbraucht. Dariiber hinaus verfiigt ein Blockheizkraftwerk
bei Verwendung von Erdgas als Brennstoff iiber einen direkten Anschluff an
die Erdgasleitung eines kommunalen oder regionalen Gasversorgers, so daf
eine Bevorratung von Brennstoff entfdllt. Aufgrund der absatzsynchronen Pro-
duktion findet das Gesamtkostenverfahren Anwendung”. Der Erfolg bzw. das
Betriebsergebnis einer Periode entspricht dem Saldo aus der Differenz der
Umsatzerldse und den Gesamtkosten.

1. Wirtschaftliche Erfolgsgrofien der Nahwirmeversorgung

Zur operationalen Fassung des Begriffs der Wirtschaftlichkeit werden zwei
Ziclkategorien unterschieden. Diese basieren zum einen auf der Liquiditit und
beurteilen zum anderen die Ertragssituation des Unternehmens. Die Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeit einer Nahwirmeversorgung erfolgt anhand
ertrags- und liquiditéitsorientierter Zielkriterien. Zudem kann die Wirkung der
Variation maBgeblicher Einflubfaktoren durch Vergleich von Zielgrofien be-
trachtet werden.

Als ertragsorientierte Beurteilungsparameter einer Wirtschaftlichkeitsunter-
suchung stehen im Vordergrund:

”Vgl. Heinen, Edmund: Industriebetriebslehre - Entscheidung im Industriebetrieb, 9.
Auflage, Gabler, Wiesbaden 1991, S. 1228.
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+ das Betriebsergebnis anhand einer Gewinn- und Verlustrechnung

* das kumulierte und verzinste Ergebnis auf Basis des Betriebsergebnisses

»  der Break-even-Punkt bzw. die Zeitdauer des Verlustausgleichs auf Basis
des kumulierten und verzinsten Betriebsergebnisses

Wichtigstes Kriterium in der vorgestellten Studie zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit einer Nahwérmeversorgung ist das kumulierte Ergebnis. Dazu
wird im Rahmen der Gewinn- und Verlustrechnung das Betriebsergebnis pe-
riodenweise summiert und zu marktiiblichen Konditionen verzinst. Die Beur-
teilung des mit einer Investition verbundenen Risikos erfolgt anhand des er-
folgsrechnerischen Break-even-Punkts. Er wird innerhalb der Untersuchung
als derjenige Zeitpunkt definiert, zu dem die Anlaufverluste durch Gewinne
kompensiert werden. Der Break-even-Punkt entspricht somit der Zeitdauer des
Verlustausgleichs, in der das Unternehmen von der Verlust- in die Gewinnzo-
ne kommt.

Liquiditatsorientierte Zielkomponenten beziehen sich auf die Sicherstellung
der Zahlungsverpflichtungen sowie die Verzinsung des eingesetzten Kapitals.
Grundlage ist die bilanzmiBige Erfassung der Zahlungsstrome. Wichtigste
Kenngrofe ist die Liquiditit fiir unterschiedliche Zahlungsverpflichtungen,
wie laufende Kosten und Tilgung von Bankkrediten. Die Bonitit des Unter-
nehmens gegeniiber den Banken als Fremdkapitalgeber wird anhand der Ei-
genkapitalquote als Verhiltnis aus Eigen- zu Fremdkapital beurteilt. Liquidi-
tatsorientierte ZielgroBen umfassen :

+ die Liquiditit (Kassenbestand)
+ die Rentabilitat (Eigenkapital-, Umsatzrentabilitit)
» die Eigenkapitalquote

Insbesondere fiir eine Nahwiarmeversorgung im Eigentum der offentlichen
Hand stehen neben dem Streben nach Gewinnmaximierung auch umweltpoli-
tische Forderungen, wie die Reduktion des Energieeinsatzes und die Reduk-
tion der CO,-Emissionen im Vordergrund. Als Vergleichskriterium werden
die CO,-Emissionen hausbezogener und olbetriebener Zentralheizungen
hergeleitet.

2. Ermittlung der Wirmegestehungskosten

Die Ermittlung der Wirmegestehungskosten basiert auf einer Vollkosten-
rechnung. Dazu werden mit Hilfe einer detaillierten Kostenrechnung unter
Einbezug aller relevanten Kostenblocke die Jahreskosten kalkuliert. Die vor-
liegende Untersuchung orientiert sich an allgemeingiiltigen Richtlinien®.

¥ Vgl. VDI-Richtlinie 2067 Blatt 7: Berechnung der Kosten von Wirmeerzeugungs-
anlagen, Blockheizkraftwerke, Dezember, 1988.

T*
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