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Einleitung

Das Unternehmen LichtBlick beauftragte das Oko-Institut mit einer Kurzstudie zu den
Umwelteffekten der gekoppelten Strom- und Warmebereitstellung des sog. Zuhau-
seKraftwerks im Vergleich zur getrennten Strom- und Warmebereitstellung in
Deutschland.

Das vorliegende Papier fasst die Ergebnisse dieser Arbeiten zusammen.

1 Grundlagen der Bilanzierung

Die Ermittlung der Umwelteffekte fur das von LichtBlick angebotene ZuhauseKraft-
werk erfolgt auf Grundlage der vom Unternehmen genannten Kenndaten im Ver-
gleich zu der getrennten Bereitstellung von Strom und Wéarme, fir die auf Daten aus
dem offentlichen Computermodell GEMIS zuriickgegriffen wurdel.

1.1 Daten des ZuhauseKraftwerks

Nach LichtBlick (2011) ist das ZuhauseKraftwerk durch folgende Kenndaten charak-
terisiert:

Leistungswerte:

Brennstoffleistung 53,6 kW
el. Leistung brutto 18,0 kW
el. Leistung netto 17,7 kKW
Warmeleistung 30,7 kW

Daraus ergeben sich eine Stromkennzahl von 0,577 bzw. eine Warmekennzahl von
1,734 sowie ein elektrischer Nettonutzungsgrad von 33% sowie ein thermischer Nut-
zungsgrad von 57,3%, jeweils bezogen auf den unteren Heizwert (H,) des eingesetz-
ten Erdgases. Mit diesen Werten wurde vom Oko-Institut das ZuhauseKraftwerk in
GEMIS abgebildet.

1.2 Daten der Vergleichsysteme

Als Referenzsysteme fur den Vergleich mit der gekoppelten Strom- und Warmebe-
reitstellung des Zuhausekraftwerks wurde das lokale Stromnetz (,Steckdose®) und
ein neuer Erdgas-Brennwert-Kessel als Heizsystem festgelegt.

Die Daten fur die deutsche Stromerzeugung des Jahres 2010 wurde auf Basis vor-
laufiger Statistiken und Szenario-Daten recherchiert und jeweiligen Anteile der Kraft-
werkstypen (nach Brennstoffen), die Entwicklung der Nutzungsgrade und der ent-
sprechenden Vorketten ermittelt. Grundlage hierzu bildeten die Daten von AGEB
(2010), BDEW (2010) und BMU (2010) sowie das BMuU-Leitszenario
(DLR/IWES/IfNE 2010).

1 GEMmIS = Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme, ein kostenlos und 6ffentlich verfiigbares Compu-
termodell mit integrierter Datenbasis des Oko-Instituts fiir Lebensweg- und Stoffstrombilanzierungen, siehe
www.gemis.de
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2 Umweltbezogener Vergleich

Ein Vergleich der CO,-Emissionen des ZuhauseKraftwerks mit Referenzsystemen fir
die getrennte Strom- und Warmebereitstellung wurde bereits frither vorgelegt (LBD
2009), jedoch waren hier nur die direkten CO,-Emissionen einbezogen und andere
Treibhausgase (THG) wie z.B. CH4 nicht bertcksichtigt.

Der hier vorgelegte Umweltvergleich ist deutlich umfassender — er bezieht
- alle THG (CO,, CH4, N2O usw.)

- auch ,vorgelagerte* Emissionen durch Bereitstellung von Energietragern (z.B.
Erdgas-, Erddl- und Kohleférderung sowie entsprechende Transporte)

- und durch Herstellung der Energie- und Transportsysteme bedingten Emissi-
onen

mit ein und bericksichtigt dabei auch die durch Energietragerimporte entstehenden
Umwelteffekte.

Der Vergleich des ZuhauseKraftwerks mit den Referenzsystemen wurde fur vier Fal-
le durchgefihrt:

A. Nur der KWK-Strom aus dem ZuhauseKraftwerk (1 kWhg) wird mit dem lokalen
Stromnetz (1 kWhg) verglichen, hierzu erfolgte eine anteilige Zuordnung der Ge-

samtemissionen der Anlage auf die Koppelprodukte Strom und Warme entspre-
chend ihrer Heizwertaquivalente?;

B. Nur die KWK-Wéarme aus dem ZuhauseKraftwerk (1 kWhy,) wird mit einem neu-
en Erdgas-Brennwertkessel (1 kWhy,) verglichen, wie im Fall A erfolgte daftr eine

anteilige Zuordnung der Gesamtemissionen der Anlage auf die Koppelprodukte
Strom und Warme entsprechend ihrer Heizwertaquivalente3;

C. Die beiden Produkte des ZuhauseKraftwerks (1 kWh KWK-Strom und 1,734 kWh
KWK-Warme) werden der getrennten Bereitstellung von Strom (1 kWh aus dem
Stromnetz) und Warme (1,734 kWh aus Gas-Brennwertkessel) gegeniberge-
stellt.

D. Die beiden Produkte des ZuhauseKraftwerks (1 kWh KWK-Wéarme und 0,577
kwh KWK-Strom) werden der getrennten Bereitstellung von Warme (1 kWh aus
Gas-Brennwertkessel) und Strom (0,577 kWh aus dem Stromnetz) gegeniberge-
stellt.

Wahrend durch die energiebezogene Allokation in den Fallen A und B jeweils 1 kWh
Strom bzw. Warme als Vergleichsbasis dienen kann, sind in den Fallen C und D je-
weils das Kopplungsverhaltnis zwischen Strom und Wéarme der KWK-Anlage malf3-
gebend.

2 Diese energiebezogene Allokation wird ndher in Fritsche/Rausch (2008) erldutert und anderen Allokationsme-
thoden gegentibergestellt. Zur Diskussion der Allokation siehe auch FfE (2010).

3 siehe FuRnote 2
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Die vier Félle decken die unterschiedlichen Betrachtungsmoglichkeiten des Zuhau-
seKraftwerks als KWK-Anlage ab:

Fall A nimmt die Perspektive der Stromerzeugung aus KWK ein, hier wird die gekop-
pelt bereitgestellte KWK-Warme ,herausgerechnet".

Im Fall B interessiert die Bilanz der KWK-Warme, daher wird gekoppelt erzeugter
Strom Uber die Allokation ,herausgerechnet".

Die Félle C und D kommen ohne Allokation aus (,brutto“-Bilanz), es wird jeweils die
Gesamtemission bei der Bereitstellung von Strom und Warme ermittelt und der ge-
trennten Erzeugung der gleichen Energiemengen gegenuber gestellt.

2.1 Emissionen and Treibhausgasen

Die Ergebnisse der Umweltbilanzierung zeigt die folgende Tabelle fur die Treibhaus-
gase.

Tabelle 1 THG-Emissionen des ZuhauseKraftwerks im Vergleich
Nutzenergie (output) Emissionen inkl. Vorketten [g]
Fall Optlon kWhe| kWhth COzeq CO, CH, N,O
A Stromnetz 1 609 584 0,7 0,03
Zuhause KWK-Strom 1 420 393 1,0 0,01
B Gas-Brennwert-Heizung 1 251 227 1,0 0,00
Zuhause KWK-Warme 1 168 157 0,4 0,00
Stromnetz + Gas-
c Brennwert-Heizung 1 1,734 1044 977 2,5 0,03
Zuhause KWK-Strom +
KWK-Warme 1 1,734 711 666 1,7 0,02
Gas-Brennwert-Heizung +
D Stromnetz 0,577 1 602 564 15 0,02
Zuhause KWK-Warme +
KWK-Strom 0,577 1 409 384 1,0 0,01

A und B = KWK-Strom bzw. KWK-Wé&rme energiealloziert; C und D = KWK-Strom und KWK-Warme brutto
Quelle: Berechnung mit GEMIS 4.7

In allen Betrachtungsfallen erzielt das ZuhauseKraftwerk eine Einsparung von rund
einem Drittel gegentber den Referenzsystemen.

Dies zeigt die folgende Abbildung nochmals im Uberblick.
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Bild 1 THG-Emissionen des Zuhause-Kraftwerks im Vergleich
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Quelle: Berechnung mit GEMIS 4.7

2.2 Kumulierter Energieverbrauch

Der mit der Bereitstellung der Nutzenergie verbundene gesamte (kumulierte) Priméar-
energieverbrauch ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 2 Kumulierter Energieverbrauch des Zuhause-Kraftwerks im Vergleich
kumulierter Energieverbrauch
Nutzenergie (output) (KEV) in KWhrimar
Fall | Option kWhg kWhyp gesamt nichterneuerbar
A Stromnetz 1 2,79 2,41
B Gas-Brennwert-Heizun 1 1,15 1,15
Stromnetz + Gas-Brennwert-
c Heizun 1 1,734 4,79 4,40
Gas-Brennwert-Heizung +
D Stromnetz 0,577 1 2,79 2,41

A und B = KWK-Strom bzw. KWK-Warme energiealloziert; C und D = KWK-Strom und KWK-Warme brutto

Quelle: Berechnung mit GEMIS 4.7
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In allen Betrachtungsfallen erzielt das ZuhauseKraftwerk eine Einsparung von 30%
gegenuber den Referenzsystemen. Dies zeigt die folgende Abbildung im Uberblick.

Bild 2

Kumulierter Energieverbrauch des Zuhause-Kraftwerks im Vergleich
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Quelle: Berechnung mit GEMIS 4.7
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2.3 Emissionen an Luftschadstoffen

Die folgende Tabelle zeigt die Luftschadstoffe bei der Bereitstellung der Nutzenergie.

Tabelle 3 Luftschadstoffemissionen des Zuhause-Kraftwerks im Vergleich
Nutzenergie (output) Emissionen inkl. Vorketten [g]
Fall [ Option kWhg kWhy, S0O,eq SO, NO, PMig
A Stromnetz 1 0,82 0,38 0,59 0,05
Zuhause KWK-Strom 1 0,15 0,02 0,18 0,02
B Gas-Brennwert-Heizung 1 0,14 0,02 0,18 0,01
Zuhause KWK-Warme 1 0,06 0,01 0,07 0,01
Stromnetz + Gas-
c Brennwert-Heizung 1 1,734 1,07 0,41 0,90 0,07
Zuhause KWK-Strom +
KWK-Warme 1 1,734 0,25 0,03 0,31 0,03
Gas-Brennwert-Heizung +
D Stromnetz 0,577 1 0,62 0,24 0,52 0,04
Zuhause KWK-Warme +
KWK-Strom 0,577 1 0,14 0,02 0,18 0,02

A und B = KWK-Strom bzw. KWK-Wé&rme energiealloziert; C und D = KWK-Strom und KWK-Warme brutto
Quelle: Berechnung mit GEMIS 4.7

In allen Betrachtungsfallen erzielt das ZuhauseKraftwerk eine Einsparung von rd.
80% bei den SO,-Aquivalenten und gut 50% beim Feinstaub (PMyo). Dies zeigt die
folgende Abbildung nochmals im Uberblick.

Bild 3 Luftschadstoffemissionen des Zuhause-Kraftwerks im Vergleich
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Quelle: Berechnung mit GEMIS 4.7
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3 Einsparungen fur Auslegungsvarianten des ZuhauseKraftwerks

Neben der spezifischen Bilanzierung fur eine Einheit Strom oder Warme wurde auch
die Bilanz fur die jahrlichen Emissionen von ZuhauseKraftwerken und denen der
Referenzsysteme (Stromnetz und Gas-Brennwert-Heizung) ermittelt.

Dabei wurden drei Falle fir die Warmenutzung unterschieden:

Warme-Objekt-Variante kWh/a

minimal 40.000
Standard 70.000
gross 100.000

Quelle: LichtBlick (2011)

Die fur diese Falle jeweils gegentber den Referenzsystemen jahrlich mégliche Ein-
sparung zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 4 Jahrliche Einsparungen durch das Zuhause-Kraftwerk

) ] ] Einsparung ggu. getrennter Erzeugung von Strom und Warme, pro Jahr
Warme-Objekt-Variante { COseq MWh KEV kg SOeq kg PMyo
minimal 7,7 13,1 13,9 0,8
Standard 13,5 22,9 24,4 14
gross 19,3 32,7 34,9 2,1

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.7; Referenzsysteme: lokales Stromnetz und Gas-
Brennwert-Heizung (Jahr 2010)

Jedes ,Standard“-Zuhausekraftwerk spart somit jahrlich mehr als 13 t CO,-
Aquivalente, mehr als 24 kg SO,-Aquivalente und 1,4 kg Feinstaub sowie rund 23
MWh Priméarenergie ein.

Die ,minimal“-Variante wirde knapp die Halfte der Einsparung realisieren, wahrend
die ,grosse” Variante etwa 50% mehr Einsparung erlaubt.

Dies zeigt die folgende Grafik nochmals fur die drei Objektfalle.
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Bild 4 Jahrliche Einsparungen durch das Zuhause-Kraftwerk
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.7
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