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1 EINLEITUNG

Die Erzeugung von Raumwarme gehort vor allem wahrend der kalten Jahres-
zeiten zu den fundamentalen Bedirfnissen in unseren Breitengraden. Mit

2.240 Petajoule entfiel 2007 rund ein Viertel des deutschen Endenergiever-
brauchs auf die Erzeugung von Raumwarme. Betrachtet man die privaten
Haushalte ohne den Verkehrssektor isoliert fir sich, so ist die Raumwarmeer-
zeugung sogar fur knapp 70 % ihres Endenergieverbrauchs verantwortlich
(Tzscheutschler et al. 2009). Folglich wird diesem energieintensiven Bereich ein
entsprechend grof3es Potenzial beim Klimaschutz durch Reduktion der mit dem
Energieeinsatz verbundenen Treibhausgasemissionen beigemessen. Durch
den Einsatz effizienterer Raumheiztechnik und besserer Gebaudeisolierung
sowie durch den vermehrten Einsatz von Gas und erneuerbaren Energietrégern
anstelle von Heizol als Brennstoff kann jeder einzelne einen signifikanten Bei-
trag zum Klimaschutz leisten. Gleichzeitig kénnen so die laufenden Kosten zur
Raumwarmeerzeugung reduziert werden, sodass auch ein monetérer Anreiz fur
Investitionen in diesem Bereich besteht.

Eine besonders effiziente Moglichkeit der kombinierten Bereitstellung von War-
me und elektrischer Energie stellt die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) mit Hilfe
von Blockheizkraftwerken (BHKW) dar. Durch den Einsatz eines BHKW wird
nicht nur der Primarenergiebedarf gesenkt, sondern auch die CO2-Emissionen
der Warme- und Strombereitstellung reduziert. Die Kraft-Warme-Kopplung in
einem BHKW hat einen Wirkungsgrad von 35 % und mehr bei der Stromerzeu-
gung und einen Gesamtwirkungsgrad bis tiber 90 % (ASUE 2011b). Die kon-
ventionelle Bereitstellung elektrischer Energie aus fossilen Energietragern hat
dagegen nur einen Wirkungsgrad von 35—-60 %, da die Abwarme in der Regel
ungenutzt bleibt. Durch die dezentrale Erzeugung von Energie werden zudem
die Stromnetze entlastet und somit der Ausbaubedarf der Hochspannungstras-
sen verringert (BHKW-Forum e.V. 2011). Laut Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) kommen bis jetzt nur etwa 12 % des
erzeugten elektrischen Stroms aus KWK-Anlagen. Bis zum Jahr 2020 soll laut
der Bundesregierung die Erzeugung von Strom aus KWK-Anlagen verdoppelt
werden und so zum Klimaschutz durch bessere Brennstoffnutzung beigetragen
werden.

BHKW kdnnen beispielsweise mit einem Motor oder einer Gasturbine betrieben
werden. Die atmosphérische Belastung mit CO2 der BHKWs zur Wéarme- und
Stromerzeugung ist um mehr als ein Drittel geringer als bei der konventionellen
Energieversorgung (UBA 2010). Hinzu kommt, dass die meisten Anlagen mit
Erd- oder Biogas betrieben werden und so weitere Emissionen eingespart wer-
den (z. B. Schwefeldioxid, Stickoxide und Kohlenmonoxid) (BMU 2009).

Ein Klein-BHKW wird direkt beim Nutzer installiert und besteht aus einem Ag-
gregat zur Strom- und Warmeerzeugung und evtl. aus einem Heizkessel zum
Ausgleich von Spitzenwerten (BMU 2009). Diese ,Strom erzeugende Heizung"
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kann bis zu 100 % der Warme und bis zu 80 % des Strombedarfs im Haus ab-
decken, was zu erheblichen Einsparungen bei den Energiekosten fiihrt (SeH
2009).

Blockheizkraftwerke gibt es in verschiedenen Leistungsklassen, je nach Anfor-
derungen des Nutzers. Hier beschrankt man sich jedoch auf die Betrachtung
von Klein-BHKW fir den privaten Wohnbereich. Die Gré3enklassen im Bereich
von Klein-BHKW und deren Einsatzbereich sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1:  Einsatzbereiche und GréRen von BHKW (BMU 2009)

Versorgung von ... Elektrische Leis- Warmeleistung in | Versorgung mit ...
tung in kW kw (Endenergie)
Wohnung/EFH1/DHH2 ca.l 4-10 Warme/Strom
Mehrfamilienhaus 5-30 bis 100 Warme/Strom
Reihenhauszelle 5-30 bis 100 Nahwérme/Strom
Seniorenheim 10-30 bis 200 Warme/Strom
Hotel/Kleingewerbe (z. B. Metzgereien, Ca.30-50 Bis 300 Warme/Strom/Kélte
Fleischwarenhandel)
Schule Bis 50 Bis 300 Warme/Strom

Legende: EFH: Einfamilienhaus; DHH: Doppelhaushélfte

Blockheizkraftwerke gibt es in verschiedenen Variationen. Sie unterscheiden
sich nicht nur nach der Leistung, sondern auch nach eingesetztem Brennstoff
und in der Technik der Energieumwandlung. Die Brennstoffe kénnen sowohl
gasformig (z. B. Erdgas, Biogas, Wasserstoff) als auch flissig (z. B. Flissiggas,
Heizdl, Biodiesel) sein. AuBerdem kénnen auch feste Brennstoffe wie Holzpel-
lets oder Hackschnitzel zum Einsatz kommen. Bei der Technik unterscheidet
man zwischen BHKW mit Verbrennungsmotor, Stirlingmotor, Dampfmaschine,
Brennstoffzelle oder Turbinenmodulen (BHKW-Forum e.V. 2011). Klein-BHKW
werden Uber das Niederspannungsnetz angeschlossen. Bei gréReren BHKW ab
einer Leistung von etwa 1 MW erfolgt die Anbindung Uber das Mittelspan-
nungsnetz (LfU 2001).

Fir potenzielle Kaufer solcher bereits als ,klimafreundlich” geltenden Anlagen
stellt sich vor einer Kaufentscheidung die Frage, ob die Anlage auch hinsichtlich
der rationellen Energienutzung sowie ihrer Emission an Luftschadstoffen als
vorbildlich einzustufen ist. Schlie3lich soll ,Klimafreundlichkeit” nicht zu Lasten
anderer Umweltbelange erkauft werden. Der ,Blaue Engel” gilt hier als weltweit
erstes Umweltzeichen, mit dem die positiven Umwelteigenschaften von Produk-
ten und Dienstleistungen fiir den Verbraucher kenntlich gemacht werden (Der
Blaue Engel 2010). Derzeit besteht im Raumwarmebereich fir sechs
Produktgruppen die Méglichkeit, die positiven Umwelteigenschaften der
Produkte mit dem Blauen Engel zu kennzeichnen (Abbildung 1). Die Kriterien,
die fur die Vergabe des Umweltzeichens erflllt werden mussen, werden fir jede
Produktgruppe in bestimmten zeitlichen Abstanden Uberarbeitet und an den
aktuellen Stand der Technik angepasst. Dadurch soll ein stéandiger
Innovationsanreiz hinsichtlich der Umwelteigenschaften gesetzt und gleichzeitig
ein ,Zementieren“ des Status Quo vermieden werden.
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Abbildung 1: Bestehende Produktgruppen des Blauen Engels im Raumwarmebereich (Grafik: UBA 2011)

Zielstellung und methodisches Vorgehen

Ziel dieser Studie ist es, Vorschlage fur die Anpassung der Vergabegrundlagen
des Blauen Engels fiir Klein-BHKW-Module zu erarbeiten. Dies betrifft die Um-
weltzeichen RAL-UZ 108 (Klein-BHKW-Module fur gasférmige Brennstoffe) und
RAL-UZ 109 (Klein-BHKW-Module fir flissige Brennstoffe), welche derzeit fiir
Anlagen bis einschlieRlich 30 kW elektrischer Leistung gelten.

Dazu wird im Folgenden zun&chst ein kurzer Uberblick tiber die betrachteten
technischen Systeme gegeben (Kapitel 2). Kapitel 3 gibt eine Ubersicht {iber die
Anforderungen gesetzlicher Regelungen, Forderprogramme, Priifnormen und
anderer Umweltzeichen, gefolgt von einer Marktiibersicht und einer ausfuhrli-
chen Analyse des aktuellen Stands der Technik (Kapitel 4). Weitere Erkenntnis-
se wurden durch die Befragung von Herstellern und Experten gewonnen. Auf-
bauend auf dieser Datengrundlage werden abschlieRend Vorschlage fir die
Uberarbeitung der Vergabegrundlage abgeleitet und prasentiert (Kapitel 5).

2 TECHNISCHE GRUNDLAGEN

Mittlerweile existiert ein weites Spektrum an verschiedenen Blockheizkraftwer-
ken, sodass sie sehr flexibel einzusetzen sind. Es stehen sowohl kleine Anla-
gen fir Einfamilienhauser, als auch Anlagen fir die Versorgung von Wohn-
blocks oder Gewerbe zur Verfiigung (UBA 2010). Ein Blockheizkraftwerk ist
eine Anlage, die gleichzeitig Strom und Warme erzeugt und diese nutzbar
macht. Das geschieht i. d. R. dezentral direkt beim Verbraucher. Eine solche
Anlage besteht aus den folgenden Hauptkomponenten (Gailfu 2011):
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e  Motor, Gasturbine oder Stirlingmotor als Generatorantrieb oder Brenn-
stoffzelle

e  Generator zur Stromerzeugung

e Warmetauschersystem zur Rickgewinnung der Warmeenergie aus
Abgas, Motorabwéarme und Olkreislauf

e Diverse elektrische Schalt- und Steuereinrichtungen zur Stromvertei-
lung bzw. zum Kraftmaschinenmanagement

e Hydraulische Einrichtungen zur Warmeverteilung

Die Verbrennungskraftmaschine treibt einen Generator an und erzeugt so
Strom. Bei einem System mit Verbrennungsmotor ist der Generator tiber eine
Welle mit dem Motor verbunden. Bei einer Dampfkraftmaschine wird der Gene-
rator durch einen Kolben angetrieben. In einem Zylinder befindet sich Wasser-
dampf, der sich aufgrund von Temperaturdifferenzen abkihlt und so den Kol-
ben hin und her bewegt (SeH 2009). Die Abwarme wird tber einen Warmeuber-
trager zur Heizwasser- und Brauchwassererwarmung genutzt (Gailfuld 2011).
Je nach Gr6Re der Versorgung kann dies sowohl monovalent geschehen, als
auch kombiniert mit einem Spitzenlastkessel (SeH 2009).

Als konventionelle Technik werden hierbei die Dampfturbine, der Verbren-
nungsmotor und die Gasturbine genannt. Als neuere Technik finden zuneh-
mend auch die Brennstoffzelle und der Stirlingmotor Anwendung (Gailfu3
2011). Aufgegliedert nach den unterschiedlichen Antriebstechniken zeigt Tabel-
le 2 wichtige Kenndaten.

Tabelle 2:  Wichtige Merkmale von BHKW mit verschiedenen Antriebsaggregaten (Milles 2006)

Brennstoffzelle | Gasturbine (Mikrogas-

turbine bis 200 kW)

Elektrische Leistung kW | 1-5.000 | 5-20.000 1-40 1-250 30 - 250.000
Gesamtwirkungsgrad % bis 90 bis 90 bis 90 bis 90 bis 85
elektrischer Wir- % | 25-42 28-44 10-30 30-47 25-30
kungsgrad
Stromkennzahl - 04-11 | 05-11 um 0,4 03-07 03-06
Teillastverhalten gut gut weniger gut | sehr gut weniger gut
Stand der Technolo- bewéhrt bewdahrt Kleinserien Pilotanlagen bewdahrt
gie
Ublicher Brennstoff Gas Diesel Gas, Holz Gas Gas, Diesel

(Gas)

Blockheizkraftwerke lassen sich nach ihrer BaugréRe bzw. Leistung unterglie-
dern, wozu Ublicherweise die elektrische Leistung herangezogen wird. Aller-
dings gibt es dabei keine einheitliche Konvention. In der KWK-Richtlinie sind
bspw. als ,Mikro-KWK"“-Anlagen alle Anlagen bis 50 kW elektrischer Leistung
zusammengefasst, wahrend die meisten Hersteller nur Anlagen bis maximal
15 kWel so bezeichnen. Beim BHKW-Forum wird mittlerweile noch weiter diffe-
renziert, ndmlich (BHKW-Forum e.V. 2011):

e Nano-BHKW: bhis 2,5 kW elektrische Leistung

e  Mikro-BHKW: {ber 2,5 — 15 kW elektrische Leistung
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e  Mini-BHKW: Uber 15 — 50 kW elektrischer Leistung
e Grol3-BHKW: (ber 50 kW elektrische Leistung

Im Bereich kleiner 50 kWe werden vor allem gekapselte Kompaktmodule ange-
boten. Bei Energieumwandlungsformen ist der Verbrennungsmotor am weites-
ten verbreitet. Dartber hinaus wurden in den letzten Jahren fir kleine Leis-
tungsbereiche unter 2 kWe zunehmend Anlagen mit Stirlingmotor auf den Markt
gebracht. In diesem Bereich befinden sich aul3erdem Anlagen mit Brennstoff-
zelle in der Entwicklung oder Markteinfihrung. Daneben wird es weiterhin
Dampfmaschinen als auch Gasturbinen geben (BHKW-Forum e.V. 2011).

2.1 Antriebstechnik

In BHKW-Anlagen werden meist die Motoren genutzt, die sich schon in anderen
Bereichen, wie PKW, LKW oder Schiffen, bewéahrt haben ein. Dies sind vor
allem Otto-Motoren, die mit einer Leistung von 5 kW bis zu 2,4 MW verfiigbar
sind, sowie Dieselmotoren, welche Leistungen bis zu 18 MW erreichen kénnen
(LfU 2001). Allerdings sind die BHKW-Motoren héaufig fur den Einsatz von Gas
optimiert. Daneben werden zunehmend weitere Antriebskonzepte erprobt und
eingesetzt, die bisher jedoch eher eine geringere Rolle spielen. Im Folgenden
wird ein kurzer Uberblick tiber die unterschiedlichen Technologien gegeben.

2.11 Otto-Motoren

Der Otto-Motor folgt dem Prinzip der internen Verbrennung. Die Energie im
Brennstoff wird im Motor in Warme und Bewegungsenergie umgesetzt. Ein
Generator wandelt die Bewegungsenergie in elektrische Energie um (BHKW-
Forum e.V. 2011). Um ein zindféahiges Gemisch zu erhalten, wird Luft ange-
saugt, mit Kraftstoff vermischt und schlieRlich in den Brennraum (Zylinder) ein-
gebracht. Die kontrollierte Explosion wird durch Fremdzindung des Gemisches
erreicht. Die Kraftentfaltung wird in mechanische Energie umgewandelt (SeH
2009). Auch dem Abgas wird Uber einen Warmetauscher weitere Energie ent-
zogen. Wird ein Brennwertwarmetauscher eingesetzt, wird auch der Wasser-
dampf im Abgas kondensiert und somit die Kondensationswarme genutzt, was
zu einer bestmoglichen Effizienz fuhrt (BHKW-Forum e.V. 2011).

Bei einem Otto-Motor kdnnen gasférmige und flissige Brennstoffe eingesetzt
werden. Am wenigsten problematisch sind hierbei Erd- oder Flissiggas, da sie
sauber verbrennen und somit wenig Rufd und Ricksténde produziert werden.
Dadurch sind auch die Standzeiten der Motoren hoch. In der einfachsten Bau-
weise eines BHKW wird die Leitung des Heizungswassers direkt tiber den Mo-
torblock und die Abgaswarmetauscher geftihrt. Im Heizungswasser kdnnen sich
jedoch Partikel und Luft befinden, die zu Ablagerungen und Korrosion fiihren
kénnen und so den Motor schadigen. Daher sollten diese Systeme nach M&g-
lichkeit getrennt oder mit einem Wéarmetauscher nachgerustet werden. Sind die
Systeme getrennt, kann das Wasser mit Korrosionsschutz versehen werden. Je
nach Brennstoff und Belastung des Motors muss dieser nach 20.000 bis 40.000
Betriebsstunden generaliiberholt werden, dazwischen ist eine regelmaRige
Wartung notwendig (BHKW-Forum e.V. 2011).
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Um den Kraftstoffverbrauch zu verringern und die Leistung eines Motors zu
verbessern, ist der Einspritzdruck eine wichtige Grofl3e. Gegenlber Kammermo-
toren haben Direkteinspritzer einen um 15-20 % geringeren spezifischen Ver-
brauch. Zurtickzufihren ist dies auf den geringeren Warmeverlust, da der
Brennraum nicht unterteilt ist, und den geringeren Verlust durch Strémung, der
zwischen den Kammern entféllt. Durch einen steilen Druckanstieg kann es beim
Direkteinspritzer jedoch zu erhéhten Verbrennungsgerauschen kommen. Dies
kann durch eine Mehrfacheinspritzung mit hohen Driicken verhindert werden.
Einen homogenen Verbrennungsverlauf und damit reduzierte Emissionen kann
man durch Voreinspritzung von kleinen Mengen erreichen. Einen geringeren
Kraftstoffverbrauch sowie geringere Partikelemissionen mit kleineren Partikeln
kénnen durch héhere Umsatzraten und kiirzere Brenndauer erreicht werden.
Diese entstehen durch kleinere Tropfendurchmesser, die schneller verdampfen
und sich schneller im Gemisch verteilen. Die kleineren Tropfen entstehen durch
hoheren Druck bei der Einspritzung (von Basshuysen und Schafer 0.J.).

2.1.2 Diesel-/ & Ziindstrahl-Motoren

Der 1892 in Augsburg von Rudolf Diesel entwickelte und nach ihm benannte
Dieselmotor ist wie der Ottomotor ein Verbrennungsmotor, zeichnet sich jedoch
durch vergleichsweise hohere Wirkungsgrade aus. Anders als beim Ottomotor
wird beim Dieselmotor kein zndféahiges Luft-Kraftstoff-Gemisch dem Brenn-
raum (Zylinder) zugefuhrt, sondern reine Luft. Diese wird im Zylinder zunachst
stark verdichtet (Mindestverdichtung 18:1 bei 30 bar), wodurch sie sich bis auf
700-900 °C erhitzt. Durch die hohe Temperatur entziindet sich der dann einge-
spritzte Diesel-Kraftstoff selbst. Eine externe Zindhilfe (Glihkerze) ist nur beim
Kaltstart notwendig. Durch die Explosion wird der Kolben im Zylinder nach un-
ten gedruckt. Wahrend der sich anschlieBenden Aufwartsbewegung des Kol-
bens werden die verbrannten Abgase ausgestol3en. Aufgrund der hohen Dru-
cke mussen Dieselmotoren robuster gebaut sein, wodurch sie vergleichsweise
schwerer sind. Dieselmotoren kdnnen mit fliissigen und gasférmigen Brennstof-
fen angetrieben werden (Thomas 2007).

Zundstrahlmotoren

Um Schwachgase (meist Biogas) zu verbrennen, finden oft sogenannte Ziind-
strahlmotoren Anwendung. Ziindstrahlmotoren sind vom Bauprinzip Selbstzin-
der wie Dieselmotoren. Allerdings wird dem Brennraum Uber das Einspritzsys-
tem zum Zindzeitpunkt eine kleine Menge Zindél zugefihrt (Zundstrahl), durch
welche die Zindung eingeleitet und in der Folge das angesaugte Gas-
Luftgemisch verbrannt wird. Wéhrend &ltere Modelle noch bis zu 10 % Zindol
benétigten, kommen heutige, optimierte Ziindstrahlmotoren mit einer Menge
von 2 % Zundol aus (Thomas 2007). Zindstrahlmotoren weisen eine héhere
Effektivitat als Gasottomotoren auf, da sie durch gréRere Verdichtungsverhalt-
nisse den Wirkungsgrad verbessern.
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2.1.3 Stirling-Motoren

Der Stirlingmotor funktioniert &hnlich wie ein Verbrennungsmotor: Die Warme-
energie wird in Bewegungsenergie und durch einen Generator in Strom gewan-
delt. Es handelt sich jedoch um einen Motor mit externer Verbrennung, d. h. die
Verbrennung findet nicht im Motor selbst statt und ist daher beziiglich des
Brennstoffes sehr variabel (auch feste Brennstoffe wie bspw. Holz sind még-
lich). Eine hohe Lebensdauer, einen leisen Betrieb und kaum Wartungsarbeiten
erreicht der Motor durch den fehlenden Verbrennungs- und Explosionsprozess
(BHKW-Forum e.V. 2011).

Der Stirlingmotor besitzt einen Verdichtungs- und einen Arbeitszylinder, zwi-
schen welchen ein Arbeitsgas in einem geschlossenen Kreisprozess hin und
her geschoben wird. Als Arbeitsgas wird meist Helium verwendet um Stro-
mungsverluste im Warmeubertrager zu verringern (SeH 2009). Das Arbeitsgas
wird von auf3en erhitzt und durch ein Kiihimedium gekunhlt. Durch die externe
Verbrennung gibt es einen permanent erhitzten und einen permanent gekuhlten
Bereich (BHKW-Forum e.V. 2011). Letzterer befindet sich im Verdichtungszy-
linder, wo Warme an das Kiihlwasser abgegeben wird und es zu einer Kom-
pression des Arbeitsgases kommt. Beim isochoren Ubergehen des Gases in
den Arbeitszylinder nimmt es Warme aus dem Regenerator auf und erwarmt
sich dadurch. Dem Arbeitsgas wird bei der isothermen Expansion im Arbeitszy-
linder Warme zugeflhrt; anschlie3end wird es zuriick in den Kompressionszy-
linder geschoben, wo es die Warme an einen Regenerator abgibt und sich so
abkahlt. Der Erhitzer besteht aus Réhrchen, die von der Warmequelle auf

700 °C erwarmt werden kdnnen. Der Arbeitsgaskuhler besteht aus einem Rohr-
chenbiindel, welcher von Kilhlwasser durchstrémt wird. Der Regenerator ist ein
thermischer Speicher zwischen den beiden Temperaturniveaus und besteht aus
einem Paket von Drahtsieben. Die Kolben sind Uber Stangen mit den Pleueln
verbunden. Durch die Volumenénderungsarbeit des Arbeitsmediums und die
Ubertragung auf den Kolben wird mechanische Arbeit verrichtet. Das Gas ver-
bleibt die gesamte Zeit im Motor und fur die externe Verbrennung wird kontinu-
ierlich Treibstoff benétigt (SeH 2009).

Der Stirlingmotor besitzt i. d. R. nur einen elektrischen Wirkungsgrad von unter
20 %, ist jedoch im Bereich bis 2 kW elektrische Leistung eine preiswerte Alter-
native zum Verbrennungsmotor (BHKW-Forum e.V. 2011).

214 Dampfmotoren (Dampfkraftmaschinen)

Bei der Dampfkraftmaschine wird erhitzter Wasserdampf tUber einen Zylinder
gefuhrt und wieder entspannt. Durch diese Entspannung wird ein Kolben be-
wegt, wobei oszillierende oder rotatorische Kolbenbewegung mdglich sind, und
die mechanische Arbeit an den Generator Ubertragen (SeH 2009). Anschlie-
Rend verflUssigt sich der Wasserdampf in einem Kondensator, sodass er wieder
im Kreislauf zur Verdampfung zur Verfligung steht. Die Wahl des Brennstoffs ist
dabei prinzipiell beliebig. Im Gegensatz zur klassischen Dampfmaschine sind
alle Bestandteile des Dampfmotors in einem kompakten Gehause unterge-
bracht.
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2.15 Mikrogasturbinen

In einem BHKW kdnnen Mikrogasturbinen zum Einsatz kommen. Sie sind klei-
ner als herkémmliche Gasturbinen und auf die dezentrale Stromerzeugung
abgestimmt. Durch die kleinere Bauweise kommen die Mikrogasturbinen auf
geringere Verbrennungstemperaturen als ihre gréf3eren Pendants. Zur Verbes-
serung des Wirkungsgrades wird die Verbrennungsluft i. d. R. mit Hilfe eines
Rekuperators durch die Abgasluft vorgewarmt. Durch eine luftgelagerte Welle
kann eine kompakte Bauweise erméglicht und auf den Einsatz von Schmierstof-
fen verzichtet werden, weshalb die Mikrogasturbinen als wartungsarm und lang-
lebig gelten. Am besten geeignet fur eine Gasturbine sind Erd-, Bio- oder Flis-
siggas, aber auch fliissige Brennstoffe wie Heizdl sind prinzipiell geeignet
(BHKW-Forum e.V. 2011).

2.1.6 Brennstoffzellen

In einer Brennstoffzelle wird die im Brennstoff enthaltene Energie direkt auf
elektrochemischem Weg in Strom und Warme umgewandelt, wodurch sie sehr
effizient arbeiten kann (BHKW-Forum e.V. 2011). Anders als thermische Ma-
schinen unterliegen sie nicht den Begrenzungen durch den Carnot-
Wirkungsgrad, weshalb man ihnen fur die Zukunft ein erhebliches Potenzial
zutraut. Brennstoffzellen bestehen aus zwei durch einen Elektrolyt getrennten
Elektroden (Anode und Kathode). Der Anode wird kontinuierlich Wasserstoff
zugefihrt, welcher mit Hilfe eines Katalysators in Elektronen und Protonen zer-
legt wird. Die Protonen werden durch den Elektrolyt zur Kathode geleitet, die
Elektronen Uber einen externen Stromkreis, wodurch elektrische Arbeit verrich-
tet wird. An der Kathode wird Sauerstoff aus der Umgebungsluft zugefihrt,
wodurch sich die Elektronen mit Protonen und Sauerstoff zu Wasser(dampf)
verbinden. Dadurch entstehen weniger Wandlungsverluste und es kénnen hohe
Wirkungsgrade und niedrige Schadstoffemissionen erreicht werden (ASUE
2011c). Der bendtigte Wasserstoff wird mit Hilfe eines Reformers vor Ort aus
kohlenwasserstoffhaltigen Gasen oder Flussigkeiten (zumeist aus Erdgas) er-
zeugt, wobei Kohlenstoffdioxid (CO2) und Kohlenstoffmonoxid (CO) entstehen.

Mehrere Firmen erproben den Einsatz von Brennstoffzellen in Klein-BHKW
(beispielsweise Vaillant, Sulzer, Hexis) (ASUE 2011c). Aufgrund des noch ver-
gleichsweise hohen Preisniveaus finden sich auf dem Heizungs-Markt bisher
jedoch kaum entsprechende Anlagen; ihr Einsatz findet momentan tUberwie-
gend auf Klaranlagen statt. Derzeit wird erwartet, dass Brennstoffzellen-BHKW's
ab etwa 2015 eine gréRere Rolle am Markt spielen dirften (BHKW-Forum e.V.
2011).

Fir den Betrieb in Klein-BHKW werden derzeit vor allem drei Brennstoffzellen-
typen verwendet bzw. erprobt: Protonenaustauschmembranbrennstoffzellen
(PEMFC, engl. ,Proton Exchange Membrane Fuel Cell*), Festoxidbrennstoffzel-
len (SOFC, engl. ,Solid Oxide Fuel Cell*) und Schmelzkarbonatbrennstoffzellen
(MCFC, engl. ,Molten Carbonate Fuel Cell*) (BHKW-Forum e.V. 2011).
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Protonenaustauschmembranbrennstoffzellen (PEMFC/ PEFC/ SPFC)

Protonenaustauschmembranbrennstoffzellen (auch bezeichnet als Polymer-
elektrolytbrennstoffzellen, PEFC, engl. ,Proton Exchange Membrane Fuell Cell*,
oder Feststoffpolymer-Brennstoffzelle, SPFC, engl. ,Solid Polymer Fuel Cell*)
sind im Niedertemperaturbereich angesiedelt, d. h. sie haben eine Betriebstem-
peratur von 60—120 °C. Diese Art von Brennstoffzelle bendtigt reinen Wasser-
stoff und kann daher Erdgas nicht direkt verwerten. Zudem ist die feste Elektro-
lytmembran sehr empfindlich gegen Kohlenstoffmonoxid, dessen Konzentration
deutlich unter 10 ppm liegen sollte. Dartiber hinaus ist der Katalysator hoch
empfindlich gegenuber Schwefelverbindungen (insbes. H2S), welche den Kata-
lysator irreversibel zerstéren. Das Erdgas muss also vor dem Einleiten mittels
eines Reformers in Wasserstoff umgewandelt und aufbereitet werden. Zudem
erfordert die Technik ein aufwendiges Wassermanagement zur Befeuchtung
der Edukte.

Solid Oxide Fuell Cell (SOFC)

Die SOFC (Festoxidbrennstoffzelle) ist eine Brennstoffzelle im Hochtempera-
turbereich, d. h. sie arbeitet bei einer Betriebstemperatur von 650 °C bis

1.000 °C, wobei sich die technische Entwicklung derzeit vor allem auf den
Temperaturbereich unter 800 °C konzentriert (sogen. Intermediate Tempera-
ture-SOFCs, IT-SOFC). Erdgas kann bei SOFCs direkt eingesetzt werden. Die
Brennstoffzelle bendtigt wahrend der Produktion weniger teure keramische
Materialien als beispielsweise die PEMFC. Als problematisch gilt jedoch die
Abdichtung der Gasrdume mittels Hochtemperaturdichtungen, welche derzeit
vor allem auf Basis von Glasloten entwickelt werden. Darliber hinaus wirken
sich die hohen Temperaturen auch negativ auf die Alterung der Materialien aus.
Kriech- und Oxidationsprozesse fihren zu einer Abnahme des Leistungsver-
mogens, wahrend Hochtemperaturkorrosion zu einer Versprédung der metalli-
schen Materialien flihren kann. Erprobt wird diese Brennstoffzellenart zurzeit
von CFCL, Vaillant und Hexis (BHKW-Forum e.V. 2011).

2.2 Brennstoffe

Der Betrieb von einem BHKW ist grundsétzlich mit verschiedenen Brennstoffen
mdglich. Es kénnen sowohl fossile Primarenergietrager als auch nachwachsen-
de Rohstoffe zur Anwendung kommen. In Tabelle 3 sind die unterschiedlichen
Brennstoffe aufgelistet und Eigenschaften wie die Zusammensetzung, der
Heizwert/Brennwert, der Primarenergiefaktor und die Verbrennungseigenschaf-
ten dargestellt. Je mehr Verunreinigungen im Brennstoff enthalten sind, desto
unsauberer ist dessen Verbrennung. Die Brennstoffe unterscheiden sich dem-
nach in ihrer 6kologischen Qualitat, den Anforderungen an die Lagerung sowie
dem Nutzerkomfort (BHKW-Forum e.V. 2011). Zudem ist der Heizwert bzw. der
Brennwert eine wichtige Grol3e bei der Betrachtung der Effizienz der Verbren-
nung.

Zur Verbrennung von Gasen werden meist Gas-Ottomotoren eingesetzt. Gas
kann als Brennstoff aber auch in Dieselmotoren eingesetzt werden, wenn das
Gas mit Zinddl versetzt wird (sogenannte Zindstrahlmotoren).
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Zurzeit gibt es noch kaum BHKW, die mit festen Brennstoffen betrieben wer-
den. Erste ORC- oder Stirlinganlagen konnten sich noch nicht am Markt be-
haupten. So musste bspw. die Firma Otag, welche ein BHKW fiir Holzpellets
und Heizdl entwickelt, Ende 2011 Insolvenz anmelden.

221 Gasformige Brennstoffe

Die Beschaffenheit gasférmiger Brennstoffe wird im DVGW Arbeitsblatt G 260
(2008) geregelt. Gasférmige Brennstoffe werden dabei in drei Gasfamilien un-
terteilt, die ihrerseits aus mehreren Gruppen bestehen:

e 1. Gasfamilie: Wasserstoffreiche Brenngase
o Gruppe A (,Stadtgas”)
o Gruppe B (,Ferngas®)

e 2. Gasfamilie: Methanreiche Gase (naturliche oder synthetische Erd-
gase (SNG) sowie deren Austauschgase)

o0 Gruppe L (low)
0 Gruppe H (high)

e 3. Gasfamilie: Flussiggase nach DIN 51622, auch bezeichnet als LPG
(engl. ,Liquified Petroleum Gas" oder ,Low Pressure Gas"), Autogas
oder Treibgas. Sie fallen als Nebenprodukt bei der Erddlraffinierung
und als Begleitgas bei der Férderung von Erddl und Erdgas an.

o Propan

0 Propan-Butan-Gemische fur Haushaltszwecke mit maximal
60 % Gewichtsanteil an C4-Kohlenwasserstoffen

Im privaten Bereich finden heute vor allem Erdgas und (in geringerem Umfang)
Flussiggas Anwendung. Aber selbst Gase einer Gruppe kénnen sich hinsicht-
lich ihrer Zusammensetzung teils stark unterscheiden. Tabelle 3 zeigt eine
Ubersicht (iber die typische Zusammensetzung und weitere Eigenschaften aus-
gewahlter Brenngase.

Entscheidend fur die Austauschbarkeit von Gasen hinsichtlich ihrer Warmebe-
lastung ist der sogenannte Wobbe-Index (Ws,, oder Wi): Gase unterschiedli-
cher Zusammensetzung zeigen bei gleichem Wobbe-Index unter gleichem
FlieRdruck am Brenner eine annahernd gleiche Warmebelastung. Der obere
bzw. untere Wobbe-Index ist der Quotient aus Brennwert (Hs) bzw. Heizwert
(Hi) und der Quadratwurzel der relativen Dichte (dn) des Gases im Normzustand
(1.013,25 hPa, 273,15 K). Von Bedeutung ist auch die Methanzahl, welche ein
Mal fir die Klopfeigenschaften eines gasférmigen Treibstoffs ist. Sie ist ver-
gleichbar mit der Oktanzahl fiir Benzin. Die Methanzahl gibt den prozentualen
Volumenanteil von Methan in einem Methan-Wasserstoffgemisch an, der in
einem Prifmotor unter Standardbedingungen das gleiche Klopfverhalten auf-
weist wie der zu prufende gasformige Treibstoff (DVGW G 269:2008).
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2.2.2 Erdgas, Biogas und Bioerdgas

Erdgas empfiehlt sich oft als Energiequelle, wenn die Versorgung gegeben ist.
Durch die Anbindung an ein Versorgungsnetz ist keine Anschaffung und Befl-
lung eines Tanks oder Vorrats notwendig. Setzt sich der derzeitige Trend der
Aufbereitung und Einspeisung von Biogas zu Bioerdgas weiter fort, so werden
Erdgas-BHKW kinftig anteilig auch starker mit erneuerbaren Energien betrie-
ben. Zudem ist die Verbrennung von Erdgas vergleichsweise sauber, was zu
einer hohen Lebensdauer sowie zu einer geringen Stoéranfalligkeit fuhrt. Erdgas-
BHKW haben den gréRten Anteil auf dem Markt und sind dadurch auch in vie-
len Variationen erhéltlich (BHKW-Forum e.V. 2011). In vielen Biogasanlagen
wird Biogas direkt in einem Blockheizkraftwerk zur Erzeugung von Strom und
Warme genutzt. Wird das Biogas zu Biomethan aufbereitet, so kann dieses ins
Erdgasnetz eingespeist werden. Dadurch wird es auch an anderen Orten, bei-
spielsweise in Klein-BHKW verfligbar (Muhlenhoff und Dittrich 2011).

Erdgas gilt als vorteilhaft gegenliber anderen Brennstoffen, da es insgesamt
vergleichsweise emissionsarm verbrennt. Dies ist auf folgende Umsténde zu-
rickzufuhren (ASUE 2011c):

o Erdgas enthalt vergleichsweise sehr wenig Schadstoffe
e Erdgas verbrennt ohne feste Ricksténde

e Durch ein gunstiges Wasserstoff-/Kohlenstoffverhéltnis besitzt Erdgas
die geringsten CO2-Emissionen aller fossilen Energietrager

Biogas hat im Vergleich zu Erdgas einen geringeren Methan- und Energie-
Gehalt. Zudem enthalt es mehr Verunreinigungen, welche stark von den Roh-
stoffen, dem Herstellungsprozess und der Aufbereitung des Gases abhangen.
Der erhdohte Fremdstoffanteil behindert auch den Einsatz von Katalysatoren,
sodass mit Biogas betriebene BHKW meist deutlich hdhere Emissionen aufwei-
sen als mit Erdgas betriebene (z. B. SOz, Formaldehyde).

2.2.3 Flussiggas

Wenn kein Erdgasanschluss zur Verfligung steht, wird Fliissiggas zu einer inte-
ressanten Alternative. Denn auch hier sind die Gasmotoren langlebig und wenig
storanfallig. Bei Flissiggas muss vor allem die Bereitstellung eines Tanks zur
Lagerung bedacht werden, woflr gentigend Platz zur Verfugung stehen muss.
Dabei besteht die Méglichkeit, den Tank vom Gaslieferanten zu mieten, oder
selbst einen zu kaufen (BHKW-Forum e.V. 2011).

2.2.4 Heizol

Heizdl ist neben Gas die am weitesten verbreitete Energiequelle fir BHKW und
Heizungen. Durch die unsaubere Verbrennung des Heizols sind diese Module
jedoch wartungsintensiver und haben eine geringere Lebensdauer (BHKW-
Forum e.V. 2011). In der Normenreihe DIN 51603 werden unterschiedliche
Heizolqualitaten definiert, die nach steigender Dichte, dem Asche-, Metall- und
Schwefelanteil sowie dem Verhaltnis Kohlenstoff zu Wasserstoff (C/H) bezeich-
net werden. So unterscheidet man vor allem die Heizdlsorten EL (Extra Leicht),
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L (Leicht), M (Mittel), S (Schwer) und ES (Extraschwer), von denen im privaten
Bereich aber nur die Sorten EL und EL schwefelarm eine Rolle spielen. Die
Sorten L und M stammen Ublicherweise aus Teerdlen und werden selbst in der
Industrie nur noch selten verwendet, wo die Sorten M, S und ES dominieren.
Die Sorten S und ES sind dabei so zahflissig, dass sie fir Transport und Ver-
wendung auf 60-100 °C vorgewarmt werden missen.

2.25 Pflanzenéle und Biodiesel

Durch die staatliche Férderung und einen giinstigen Pflanzendlpreis waren
diese Brennstoffe vor einiger Zeit sehr beliebt. Doch mittlerweile steigen auch in
diesem Bereich die Preise an und die Férderungsbedingungen werden zuneh-
mend strenger. Erschwerend kommt bei diesem Brennstoff hinzu, dass er kiihl
und dunkel gelagert werden muss und nur begrenzt haltbar ist. Auch Motoren
haben damit Probleme, was sich bspw. in kurzen Wartungsintervallen und hau-
figen Olwechseln widerspiegelt. Durch eine anfallige Technik ist der Betrieb
immer noch erschwert und verschafft den Pflanzendlen und dem Biodiesel in
diesem Bereich nur ein ,Nischendasein“ (BHKW-Forum e.V. 2011).

Tabelle 3:  Typische Eigenschaften ausgewéhiter Brennstoffe

Erdgas Stadt- Flissig- Biogas Heiz6l Heiz6l

gasH L gas gas roh/ EL, EL,
(high) (low) A gereinigt / Stan- schwe-
aufberei- dard felarm
DVGW-Arbeitsblatt G 260 (2008) DIN 51603-1:2008
Brennwert [kKWh/m3]: 8,4-131! 4,6~ ca. 14 6-7,5 ca. 10,68 kwhil
Bereich (Nennwert) 55! kWhlkg ca. 12,68 kWh/kg
(4.9
Wobbe-Index Ws» [kWh/m?): 12,8- 10,5- 6,4- k.A. k.A. k.A.
Bereich (Nennwert) 15,7! 13,0! 78!
(15) (12,4)
Typische Methan-Zahl (+2) 68-89 86-101 k.A. K.A. k.A. k.A.
Gesamtschwefel <30 <200 k.A. k.A. <041 <0,005
mg/m3! mg/m3! Gew-%! | Gew-%!
CH4 60-98 47-83 k.A. 50-75 k.A.
Ethan 0,06 1,1-37 k.A. - k.A.
12
Typische Zu- CO; 0/ 0,5-1,3 k.A. 25-45 k.A.
sammensetzung 03
[Vol.-%] H20 <Taupunkt! k.A. k.A. k.A. <200 mgl/kg!
02 <05!/<3! k.A. 05
(Einzuhaltende N2 0,6- 11,1- kA. <2 k.A.
Ober-/ Untergren- 15,6 26,6
zen werden mit NHs kA. <3 k.A. <1 k.A.
einem Ausrufezei- mg/m?!
chen (,)) gekenn- | H, k.A. >50 k.A. <1 kA.
zeichnet) HaS <5 mg/m?3! <2 KA. <1 KA.
mg/m3!
Propan | 0,1-3,1 0,1-7 k.A. =40 - k.A.
Butane | 0,1-0,7 0-0,3 k.A. <60 - k.A.
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2.3 Weitere technische Konzepte

23.1 Organic Rankine Cycle

Der Organic Rankine Cycle (ORC) ist ein thermodynamischer Kreisprozess bei
Dampfkraftanlagen, in dem an Stelle von Wasserdampf ein bei geringen Tem-
peraturen siedendes, organisches Medium als Arbeitsmedium eingesetzt wird
(Briggemann 2009). Durch den Einsatz von einem organischen Medium kann
Antriebswarme von geringerer Temperatur bei hohen Massenstrémen genutzt
werden. Dies ermdglicht trotz eines geringen Temperaturniveaus relativ hohe
Turbinenwirkungsgrade und es entsteht ein geringerer Wartungs- und Bedie-
nungsaufwand (Schuster 2006). Als organische Medien kénnen im Turbinen-
kreislauf Kaltemittel, Kohlenwasserstoffe oder Silikondle eingesetzt werden. Bei
den Kaltemitteln werden meist fluorierte Kohlenwasserstoffe eingesetzt, welche
ein hohes Treibhauspotenzial aufweisen und deren Freisetzung daher vermie-
den werden sollte. Beim Einsatz von Silikonélen muss darauf geachtet werden,
eine Auffangwanne aufzustellen, da sie in die Wassergefahrdungsklasse Il ein-
gestuft werden (Priebe 2008). Durch die Vielzahl der unterschiedlichen Fluide
kann fur jede spezifische Anwendung das optimale Arbeitsmedium ausgewahlt
werden.

Der Anwendungsbereich des Prozesses geht Uber einen weiten Temperaturbe-
reich (von 100-200 °C bei Geothermie, tiber 300-450 °C bei Abwarmenutzung,
bis zu 1000 °C bei Biomasse-Feuerung) (Briiggemann 2009). Der Prozess kann
also so ausgelegt werden, dass HeiBRwasser-Vorlauftemperaturen von 80—

120 °C und Spreizungen zwischen 15-50 °C erreicht werden kdénnen. Allgemein
gilt, je niedriger die erforderliche Vorlauftemperatur des HeiBwassers am Aus-
tritt des Kondensators ist, desto groR3er ist der elektrische Wirkungsgrad (BIOS
0.J.).

Eine interessante Einsatzmdglichkeit ist beispielsweise die Nachverstromung
von Abwéarme aus der Industrie (auch aus BHKW). Die Abwéarme wird dabei
durch einen Warmetauscher auf die ORC-Anlage lbertragen und elektrische
Energie erzeugt, welche selbst genutzt oder in das 6ffentliche Stromnetz einge-
speist werden kann. Die anfallende Abwéarme kann zudem als Prozesswérme
(bspw. Trocknung), zur Raumwarmeversorgung oder in einem Fernwarmenetz
genutzt werden (BIOS 0.J.). Die meisten ORC-Anlagen arbeiten zurzeit mit
einer elektrischen Leistung von 200 kW bis 2 MW. Mit den eingesetzten Fluiden
und Schaltungskonzepten kann ein elektrischer Wirkungsgrad von ca. 14 %
erreicht werden (Briiggemann 2009).

Bei kleinen Anlagen befinden sich verschiedene Komponenten in der Erpro-
bung, wie Dampfmotoren mit einem ORC-Arbeistmittel, Schraubenmotoren in
ORC-Kreislaufen, unterschiedliche Turbinentypen und unterschiedliche ORC-
Arbeitsmittel (Priebe 2008). Im Geltungsbereich des Blauen Engels gibt es bis-
her aber noch keine Anlagen auf dem Markt, da diese ihren Vorteil der Nutzung
von Antriebswarme geringer Temperatur im privaten Wohnungsbereich nicht
ausnutzen kénnen. Zusammen mit dem prinzipbedingten weiteren Wirkungs-
gradreduktionen von Kleinstanlagen ist deren wirtschaftlicher Betrieb in diesem
Bereich nicht méglich (Thomas 2007, S. 78).
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2.3.2 Absorptions- und Adsorptionskaltemaschinen

Im Sommer gibt es keinen Bedarf an Raumwarme. Um die Jahresnutzung des
BHKW-Moduls trotzdem aufrecht zu erhalten, kann die Warme in warmegetrie-
benen Kéltemaschinen genutzt werden und dadurch nicht nur das Raumklima,
sondern auch die Wirtschaftlichkeit der Anlage verbessern (Gailfuld 2011).

Bei Absorptionskéaltemaschinen wird die Temperaturabhangigkeit der physi-
kalischen Ldslichkeit zweier Stoffe genutzt. Sie verfiigen tiber einen Losungs-
mittel- und einen Kaltemittelkreis, wobei das Kaltemittel vollstandig im L6-
sungsmittel I8slich sein muss. Das Kéltemittel wird in einem Verdampfer durch
einen niedrigen Druck schon bei geringen Temperaturen verdampft. Die dazu
erforderlicher Verdampfungswarme wird dem Gebaudekaltwasser entzogen,
welches als nutzbare Kalte zur Klimatisierung zur Verfugung steht. Damit im
Verdampfer keine Kaltemittelsattigung auftritt, wodurch die Verdampfung zum
Erliegen kdme, wird der Kaltemitteldampf im sogenannten Absorber vom Lo-
sungsmittel gebunden (,absorbiert”) und so der Luft entzogen. Um auch beim
Lésungsmittel eine Kaltemittelsattigung zu vermeiden, wird das Kéltemittel im
Generator (oder Austreiber) der Anlage durch Hitzewirkung bei ca. 80-120 °C
ausgekocht (,desorbiert*). Das aufkonzentrierte Losungsmittel wird wieder zu-
rick zum Absorber gefiihrt, wahrend der Kaltemitteldampf zun&chst in einem
Kondensator durch Kihlwasser auf das Ausgangsniveau herabgekthlt und
kondensiert werden muss, bevor es wieder zum Verdampfer geleitet wird. Typi-
sche Kalte-/ Lésemittel-Kombinationen sind Wasser/ Lithiumbromid oder Am-
moniak/ Wasser. Erstere kénnen Verdampfungstemperaturen bis ca. 3 °C, letz-
tere bis -70 °C erreichen (Recknagel und Sprenger 2011).

Bei der Adsorptionskalteanlage wird das verdampfte Kaltemittel nicht in einer
Losung absorbiert, sondern an der Oberflache eines festen Stoffes angelagert
(,adsorbiert). Im Gegensatz zum Absorptionskalteprozess zirkuliert nur das
Kaltemittel (meist Wasser) und nicht ein Arbeitsstoffgemisch. Das Adsorptions-
mittel (z. B. Zeolithe, Silikagel) wird fest in den Wéarmeaustauschern einge-
bracht. Der Prozess arbeitet diskontinuierlich in periodischem Wechsel zwi-
schen Adsorptions- und Austreibungsvorgang. Vorteilhaft ist, dass der Prozess
durch Niedertemperaturwarme im Bereich von 50-90 °C angetrieben werden
kann. Neben ansonsten im Sommer nicht nutzbarer Prozessabwéarme, Fern-
und Nahwarme ist somit auch ein Antrieb durch Niedrigsolarthermie maoglich.
Wasser/ Silikagel gilt als ein ,bewéhrtes, villig umweltfreundliches Arbeitsstoff-
paar mit einer Lebensdauer weit Giber zehn Jahre* (Recknagel und Sprenger
2011, S. 2059).

2.3.3 Brennwertoption als Zusatzausristung

Bei einigen Herstellern kann die Brennwertoption als eine Zusatzausristung
ausgewahlt werden. Dadurch kann der thermische Wirkungsgrad der Anlage
und somit auch der Gesamtwirkungsgrad verbessert werden. Um dies zu errei-
chen gibt es zwei unterschiedliche Varianten. Zum einen kann der Abgaswaér-
metauscher vergréRert oder ein zusatzlicher Warmetauscher nachgeschaltet
werden, um eine weitergehende Rauchgaskihlung bis unter den Taupunkt zu
erreichen. Dieses Verfahren kann nur angewendet werden, wenn die Heizwas-
serriicklauftemperatur gentigend gering einstellbar ist. Alternativ kann zum Bei-
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spiel das Trinkwasser vorgewarmt werden. Zum anderen kann der Hochtempe-
raturbrennwert mit Hilfe eines ,,Abgas-Warmetransformators auf Basis eines
Absorptionsprozesses” genutzt werden. Dabei wird die Brennwertnutzung auf
einem hdheren Temperaturniveau erreicht. Der thermische Wirkungsgrad kann
dadurch je nach Auslegung um 5 % bis 15 % erhdht werden (ASUE 2011a).

3 ANFORDERUNGEN DURCH UM-
WELTZEICHEN, GESETZLICHE RE-
GELUNGEN, NORMEN UND FOR-
DERPROGRAMME

Aufgrund der hohen Markt- und Umweltrelevanz von Heizungsanlagen werden
von verschiedensten Akteuren Umweltanforderungen an diese gestellt. Gesetz-
liche Regelungen wie die 1. BImSchV, das EE-Warmegesetz oder kiinftige
Okodesign-Verordnungen der EU bilden den rechtlichen Rahmen fiir Errichtung
und Betrieb der Heizungen. Aufgrund ihrer allgemeinen Rechtsverbindlichkeit
dienen die enthaltenen Grenz- und Richtwerte als Basis bzw. Mindestanforde-
rungen auch fir freiwillige Umweltzeichen wie den Blauen Engel. Die finanzielle
Foérderung von Brennwertgeraten durch Programme von Bund und Landern ist
teilweise an die Einhaltung bestimmter Emissionsgrenzwerte etc. gebunden.
Eine Vielzahl von Normen beschéftigt sich ebenfalls mit der Qualitat verschie-
dener Typen von Heizungsanlagen — einige von ihnen weisen aufgrund der
Kennzeichnungspflicht nach EU-Bauproduktenrichtlinie ebenfalls einen (indi-
rekt) verbindlichen Charakter auf. Neben dem Blauen Engel existieren eine
Reihe weiterer freiwilliger Umweltzeichen. Diese relevanten gesetzlichen Rege-
lungen, Forderprogramme, Prif- und Qualitdtsnormen sowie andere Umwelt-
zeichen/ Labels werden in den folgenden Abschnitten hinsichtlich wichtiger
Umweltanforderungen untersucht, um aus dem Abgleich mit den aktuellen
Vergabekriterien des Blauen Engels Notwendigkeit und Mdéglichkeiten fir ihre
Uberarbeitung abzuleiten.

3.1 Bisherige Anforderungen des Blauen Engels

Der Blaue Engel ist ein Umweltzeichen, das die Bedurfnisse des Umwelt-, Ge-
sundheits- und Verbraucherschutzes fordert. ,Ausgezeichnet werden Produkte
und Dienstleistungen, die in einer ganzheitlichen Betrachtung besonders um-
weltfreundlich sind und zugleich hohe Anspriiche an Arbeits- und Gesundheits-
schutz sowie an die Gebrauchstauglichkeit erfiillen* (BMU 2010).

Zum Zeitpunkt der erstmaligen Erstellung der Vergabegrundlagen des Blauen
Engels fur Klein-BHKW gab es speziell fir diese Anlagen keine rechtlichen
Vorgaben fur die Wirkungsgrade und das Emissionsverhalten. Fir die Anforde-
rungen der Vergabegrundlage orientierte man sich an der Machbarkeitsstudie
von Hoffmann und Hirschl (2001) und setzte die Emissionsanforderungen auf
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50 % der damals geltenden TA-Luft-Grenzwerte fir grof3e BHKW-Anlagen fest.
Dies gilt sowohl fir BHKW-Module fir flissige Brennstoffe als auch fiir gasfor-
mige Brennstoffe. Grundsatzlich sollen mit dem Blauen Engel kleine BHKW -
Module gekennzeichnet werden, ,die den eingesetzten Brennstoff rationell nut-
zen und deutlich weniger Stickoxide und Kohlenstoffmonoxid emittieren als
herkdmmliche Gerate" (RAL-UZ 108).

Die Vergabegrundlagen des Blauen Engels fiir kleine BHKW-Module gelten fir
Blockheizkraftwerke mit einer elektrischen Leistung bis einschlie3lich 30 kW.
Die Emissionsgrenzwerte sind ,bezogen auf Abgas im Normzustand (0 °C,
1013 mbar) mit einem Volumengehalt an Sauerstoff von 5 % bei motorisch be-
triebenen Aggregaten und 0 % bei sonstigen Aggregaten®.

Fur BHKW-Module mit gasférmigem Brennstoff (RAL-UZ 108) sind Emissions-
grenzwerte fur Stickstoffoxide (NOx) und Kohlenstoffmonoxid (CO) einzuhalten.
Auch der Wirkungsgrad muss einigen Bestimmungen entsprechen. So darf der
Gesamtwirkungsgrad nicht geringer sein als 89 % (bei Volllast als auch bei
minimaler Leistung). Ist das BHKW-Modul teillastfahig, so muss der Gesamtwir-
kungsgrad =87 % betragen (bei minimaler Leistung oder 50 % Teillast).

Fur BHKW-Module mit flissigem Brennstoff (RAL-UZ 109) gibt es neben den
Grenzwerten fir Stickstoffoxide (NOx) und Kohlenstoffmonoxid (CO) auch
Grenzwerte fir den Gesamtstaub. Der Gesamtwirkungsgrad darf bei solchen
Modulen nicht geringer sein als 85 % (bei Volllast sowie bei minimaler Leis-
tung). Ist das BHKW-Modul im Teillastbetrieb, muss der Gesamtwirkungsgrad =
83 % betragen (bei minimaler Leistung oder 50 % Teillast).

Die Grenzwerte fur BHKW-Module mit fliissigen oder gasférmigen Brennstoffen
sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Tabelle 4:

108) bzw. flussige (RAL-UZ 109) Brennstoffe

Kriterium

Klein-BHKW-Module fiir gasférmige Brenn-

Anforderungen der Vergabegrundlage des Blauen Engels fiir Klein BHKW-Module fiir gasférmige (RAL-UZ

Klein BHKW-Module fiir fliissige Brenn-

Allgemeines

stoffe (RAL-UZ 108, Ausgabe 2009)
CE-Kennzeichnung

stoffe (RAL-UZ 109, Ausgabe 2009)

Emissionen

- Stickoxide (NOx): 250 mg/Nm3 (angegeben
als Stickstoffdioxid)
- Kohlenstoffmonoxid (CO): 300 mg/Nm?

- Stickoxide (NOx): 2500 mg/Nm3

- Kohlenstoffmonoxid (CO): 300 mg/Nm?

- Gesamtstaub: 150 mg/Nm3, Alternativ
Einhaltung der Rufzahl 2

Rationelle Energie-

nutzung

- bei 75 °C Vorlauftemperatur und 55 °C
Rucklauftemperatur
- Stirlingmotoren: 50 °C Vorlauftemperatur und
40 °C Ricklauftemperatur
- Gesamtwirkungsgrad (nach DIN 6280-14) bei
Volllast und falls einstellbar bei minimaler
Leistung =89 %
- Wenn Teillastfahig Gesamtwirkungsgrad bei
minimaler Leistung bzw. 50 % Teillast = 87 %
- Elektrischer Wirkungsgrad muss folgende
Anforderungen erfilllen (bei Volllast und falls
einstellbar bei minimaler Leistung):
1. mitfest einstellbarer elektr. Leistung:
Nel 2 2,5*|H(Pe\)+21,5
2. mit Modulation der elektr. Leistung:
Nel = 2,5%In(Pe)+20,5

- bei 75 °C Vorlauftemperatur und 55 °C
Rucklauftemperatur

- Stirlingmotoren: 50 °C Vorlauftemperatur
und 40 °C Riicklauftemperatur

- Gesamtwirkungsgrad (nach DIN 6280-14)
bei Volllast und falls einstellbar bei
minimaler Leistung = 85 %

- Wenn Teillastfahig Gesamtwirkungsgrad
bei minimaler Leistung bzw. 50 % Teillast =
83%

- Elektrischer Wirkungsgrad muss folgende
Anforderungen erfiillen (bei Volllast und
falls einstellbar bei minimaler Leistung):

a)  mitfest einstellbarer elektr. Leistung:
Nel 2 3,5%In(Pe)+22,5

b)  mit Modulation der elektr. Leistung:
Nel > 2,5*|n(Pe\)+24

Einstell- und Bedie-

nungsanleitung

- Einstellanleitung: Aussagen zur korrekten Einstellung und Hinweise fiir die Abstimmung des
BHKW mit Abgasanlage, sowie Empfehlungen zur Vermeidung von Kérperschall
- Betriebsanleitung: Informationen zur Durchfilhrung der periodischen Inspektions- und

Wartungsarbeiten

Hilfsstrombedarf

- Anhand Anhang 2 der Vergabegrundlage verschiedene Hilfsstrombedarfe sowie

heizwasserseitigen Widerstand ermitteln

- Messung und Messbericht vom Priifinstitut durchzufiihren
- Elektrische Leistungsaufnahme der Heizungswasserumwalzpumpe gesondert angeben

Riicknahme der
Gerate

- Verpflichtung des Antragsstellers, sein Gerat nach dem Gebrauch zuriickzunehmen
- Einer Wiederverwendung oder werkstofflicher Verwertung zufiihren
- Nicht verwertbare Geréteteile umweltgerecht beseitigen

Priifung

- Priifungen von neutralen oder unabhéngigen Prifstellen durchfiihren lassen

Jeder Antragssteller, der den Blauen Engel fihren méchte, verpflichtet sich
aulBerdem dazu, das Gerat nach seinem Gebrauch zurtickzunehmen. Das Ge-
rat muss dann einer Wiederverwendung oder einer stofflichen Verwertung un-
terzogen werden. Gerateteile, die nicht verwertbar sind, miissen umweltgerecht
entsorgt werden.

3.2 Weitere Umweltzeichen/ Labels

Neben dem Blauen Engel wurden keine weiteren Labels gefunden, die speziell
Klein-BHKW zertifizieren. Uberprift wurden folgende Labels: Nordic Ecolabel
(Nordic Swan), Bra Miljéval (Swedish Ecolabel), das Osterreichische Umwelt-
zeichen, Global Ecolabeling Network (Good Environmental Choice Australia
Ltd., Environmental Label (Environmentally Friendly, Croatia), China Environ-
mental Labelling, Ekologicky setrny vyrobek (Ministry of the Environment,
Czech Republic), Euroblume (Europaisches Umweltzeichen), Hong Kong Eco-
Labeling, Central Pollution Control Board (CPCB) (India), Ramah Lingkungan
(Ecolabel Indonesia), Eco Mark Program (Japan), Korea Eco-Label (Korea Eco-
Products Institute (KOECOQO), The EcoLogo Program (North America (Canada)),
Environmental Choice New Zealand, Green Choice Philippines, Green Mark
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Program (Chinese Taipei), Singapore Green Label Scheme (SGLS), TCO Certi-
fied (Sweden (TCO)), Green Label Thailand, The Program for Development of
Ecological Marking in Ukraine, Green Seal (North America (U.S.A))).

Das Microgeneration Certification Scheme (MCS, UK) zeichnet unter ande-
rem Mikro-BHKW-Module aus. Dabei wird unterschieden, ob das BHKW war-
megefihrt ist, oder ob der Hauptzweck die Produktion von Strom darstellt. Die
Module durfen eine thermische Leistung von 45 kW und eine elektrische Leis-
tung von 50 kW nicht tberschreiten. Es konnen sowohl gasbefeuerte als auch
mit flissigen Brennstoffen befeuerte BHKW-Module ausgezeichnet werden.
Zudem gilt fir stromgefiihrte Module, dass die Produktion von Strom maximiert
werden soll (hach Nachfrage) und dass die gesamte entstehende Warme ge-
nutzt werden soll. Fir die Bewerbung um das Label fiur Warmepumpen sollen
die Hersteller ihr Qualitatskontroll-System (MCS 010) auszeichnen lassen.
BHKW-Module miissen einen Bericht Uiber die Energieeffizienz und die Schal-
lemissionen vorlegen, um zertifiziert werden zu kdnnen. Des Weiteren missen
warmegefihrte BHKW-Module die Energieeffizienz-Werte in einer ,Boiler Effi-
ciency Database" dokumentieren. Stromgefiihrte BHKW-Module missen die
Anforderungen der ,EU Cogeneration Directive 2004/8/EC* erfullen und einen
um 10 % geringeren Kohlenstoff-Emissionswert aufweisen als der Brennwert-
kessel aus Anhang 1. Die Tests sind von unabhéngigen Prifinstituten durchzu-
fuhren. Neben den oben aufgefiihrten Bedingungen werden beispielsweise
auch der Betrieb, die Montage und die Wartung der Anlage dokumentiert. Au-
Rerdem sollen Angaben zur Nennwérmeleistung, maximalen elektrischen Nenn-
leistung, zu elektrischen Anforderungen, zum Antriebsmotor und dem verwen-
deten Brennstoff gemacht werden (MCS 2010).

Da es zurzeit noch keine anderen Umweltzeichen gibt, die kleine Blockheiz-
kraftwerke zertifizieren, werden Anforderungen an andere Raumwarmeerzeuger
mit entsprechenden Feuerungsarten im Folgenden zusammengefasst. In Tabel-
le 5 sind die Anforderungen des Blauen Engels an Gas-Brennwertkessel (RAL-
UZ 61) und an Olbrenner-Kessel-Kombinationen (RAL-UZ 46) dargestellt. Aller-
dings muss einschréankend klargestellt werden, dass motorische Feuerungen,
wie sie i. d. R. in BHKW eingesetzt werden, nicht direkt mit Brennern vergleich-
bar sind.

Tabelle 5:  Zusammenfassende Darstellung des Blauen Engels fiir RAL-UZ 61 und RAL-UZ 46

Kriterium Gas-Brennwertkessel - RAL-UZ 61 (2012) Olbrenner-Kessel-Kombinationen —
RAL-UZ 46 (2006; zuriickgezogen)
Geltungsbereich - Erdgas-Brenngerate - Brenner-Kessel-Kombinationen (Units)
- Nennwdrmeleistung < 400 kW - Nennwdrmeleistung < 70 kW
- fir den Einsatz von Erdgas - fir den Einsatz von Heizol EL
Allgemein CE-Kennzeichnung
Allgemein Beimengung im Kondensat nach ATV A 251 - nur Dusenfabrikate und —typen die in Einstell-
einzuhalten und Betriebsanleitung stehen verwenden
- im Priifbericht dokumentieren
- Werte missen DIN EN 293 entsprechen
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Kriterium

Gas-Brennwertkessel - RAL-UZ 61 (2012)

Olbrenner-Kessel-Kombinationen —

RAL-UZ 46 (2006; zuriickgezogen)

Emissionen Normemissionsfaktor nach DIN 4702-8 (1990), | Normemissionsfaktor nach DIN 4702-8 (1990)
im Dauerbetrieb EN 483 oder Verfahren gem. Richtlinie im Dauerbetrieb (Beharrungszustand):
- NOx 2009/125/EG im Dauerbetrieb: - NOx <110 mg/kWh (63 ppm)
co - NOx < 40 mg/kWh, - CO < 60 mg/kWh (56 ppm)
CxHy - CO < 20 mg/kWh - CxHy < 15 mg/kWh (9 ppm)
Ruf3 - Rufzahl < 0,5
Anfahrbetrieb - Priifung bei Nennwérmeleistung
- CxHy - CxHy < 30 ppm im 10-Sekunden-Mittel
- Anfahrdruck- - Positive Amplituden innerhalb von 0,8 s und
schwingungen negative Amplituden innerhalb von 0,3 s auf
hdchstens 25% der max. Amplitude abge-
klungen sein; oder auf 3,0 mbar (mittlerer
Druck im Feuerraum)
Rationelle Normnutzungsgrad: n nach DIN 4702-8 darf bei | Normnutzungsgrad nach DIN 4702 Teil 8 darf
Energienutzung Vor-/Rucklauftemperatur von 40/30 °C nicht ohne Inanspruchnahme einer Messtoleranz bei

kleiner sein als:

n = 106% bei 1 kWi,

n = 109% ab 50 kWi

Dazwischen:

n=0,0612 P +105,94

mit P := Nennwérmeleistung kW]
Alternativ: etas = 90 % gem. Okodesignrichtlinie
2009/125/EG

10 kW 90% und bei 70 kW 91% nicht
unterschreiten.

Leistungen zwischen diesen Grenzen nach
folgender Formel linear interpoliert:

y = (1/60) * x+ 89,833

Hilfsenergiebedarf

Messung gem. DIN EN 15465:
Wenn Nennwdrmeleistung Py < 50 kW:
- Hilfsenergie bei Teillast (30 % Py):
- <50 Watt bei Geréten mit
Unterstlitzungsgebldse
- <110 Watt bei Geraten mit
Geblésebrenner gem. DIN EN 676
- Off-Line-Modus: < 12 Watt
Wenn Nennwérmeleistung Py > 50 kW:
- Hilfsenergie bei Teillast (30 % Pw):
- 0,1 % Pn bei Geraten mit
Unterstltzungsgeblase
- £0,2 % Pn bei Geréten mit
Geblasebrenner gem. DIN EN 676
- Off-Line-Modus: < 20 Watt

- elektrischer Energieverbrauch beim Kaltstart:
25 Wattstunden

- elektrische Leistungsaufnahme im
Schlummerbetrieb: 8 Watt

- mittlere elektrische Leistungsaufnahme im
(Normal-)Betrieb: 220 Watt

Heizwasserseitiger | - Beidt=10K: <800 mbar
Widerstand Mdgliche Alternative (nur wenn Geratewasserinhalt im Heizteil < 5 Liter und Pumpennachlaufzeit <
(9em. DIN EN 303) |5 Minuten): Bei dt =20 K: <400 mbar
Heizungsumwalz- - Energieeffizienzindex von EEI < 0,27 gemal | Pumpenleistung muss regelbar sein:
pumpe der EU-Verordnung 2009/641/EG - entweder selbststandige Regulierung zwi-
schen mindestens 60 - 100 %
- oder 3 manuell einstellbare konstante
Pumpenleistungen
Einstell- und - Klare, eindeutige Angaben zur korrekten - Klare, eindeutige Angaben zur korrekten
Bedienungsanleitung |  Einstellung des Gas-Brennwertgerates durch Einstellung der Brenner-Kessel-Kombination

den Fachmann

- Kennzeichnung ,fur Fachpersonal” / fiir
Betreiber" auf Titelseite

- Angaben zur Abstimmung des Geréates mit der
Abgasanlage

- Dokumentation der Anforderungen an das
Heizungswasser; Hinweis auf BDH/ZVSHK
Fachinformation ,Steinbildung*

- Hinweise zur Grundeinstellung und zur
Funktionsweise der Pumpe ODER Hinweis,
dass EEI < 0,27 sein sollte, wenn keine Pum-
pe vorhanden

- Hinweis auf die Durchfiihrung des hydrauli-
schen Abgleichs

durch den Fachmann

- Einstellung nach Anleitung muss ermdglichen,
die genannten Anforderungen einzuhalten

- Angaben zur Abstimmung des Gerétes mit der
Abgasanlage

- Hinweisen, dass ginstige Verbrennungswerte
im Betrieb nur unter Verwendung der in der
Einstell- und Bedienungsanleitung verwende-
ten Diisen zu erreichen sind

- Bedienungsanleitung: Empfehlungen fiir
Einbau von Abgasthermometer und Betriebs-
stundenzahler sowie Erlauterungen zur Be-
nutzung und Auswertung dieser Gerate

Fur die Zertifizierung von Gasbrennwertgeréten gibt es neben dem Blauen En-
gel auch den Nordic Swan. Ansonsten konzentrieren sich die europaischen

Umweltzeichen im Raumwarmebedarf auf regenerative Warmeerzeuger. Eine
Zusammenfassung ist in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6:  Anforderungen an Brennwertgerate anderer Umweltzeichen

Umweltzeichen Anforderungen

Nordic Ecolabel Fir flussige Brennstoffe:
(gultig von 2005 bis 2009) - Grenzwert fir Heizer:
(Nordic Ecolabelling 2005) NOx < 90 mg/kWh; HC < 15 mg/kWh; CO < 60 mg/kWh

- Grenzwerte fiir Heizung und Warmwasser:
NOx < 90 mg/kWh; HC < 10 mg/kWh; CO < 20 mg/kWh

Fur gasformige Brennstoffe:

- Grenzwert fiir Heizer:
NOx < 70 mg/kwh; CO < 60 mg/kWh

- Grenzwerte fir Heizung und Warmwasser:
NOx = 70 mg/kwh; CO < 20 mg/kWh

RuRzahl: 0,5

Effizienz von Geréten fir Heizung und Warmwasser (ohne Solarthermische
Anlage): Der kleinste zulassige Wirkungsgrad nach CEN 303 bzw. CEN 304
ist die Variable y und darf das Ergebnis folgender Formel nicht unterschrei-
ten:  y=(1/60)x +b

Fur x ist die jeweilige Nennleistung in kW einzusetzen fir b gilt:

- bei Nenn-Leistung fiir Gas/Ol: 95,83/91,77

- bei kleinster einstellbarer Leistung fiir Gas/Ol: 93,83 /89,77

Environmental ChoiceM Program, Canada | Gas-Brennwertgerate:

(EcoLogo M Program 1998) - NOx < 94 mg/kWh; CO < 40 ppm (= 43 mg/kWh)
- Wirkungsgrad = 88 %

EU Ecolabel (van Elburg et al. 2011) In der Vorbereitung — derzeitiger Vorschlag orientiert sich weitgehend an den
Kriterien des Blauen Engels (RAL-UZ 61 2009)

Energy Saving Trust UK - SEDBUK-Nutzungsgrad = 90% (entspricht den Anforderungen des

(gliltig bis 10/2010) (ESTR 2010) britischen Umweltzeichens SEDBUK Klasse A.)

US Energy Star Wirkungsgrad von OI- und Gas-Brennwertgeréten:

(Kemna et al. 2007) - bezogen auf Brennwert: =95 %

- bezogen auf Heizwert: =105 %

3.3 Gesetzliche Regelungen

Fur Motor-BHKW mit interner Verbrennung unter 1 MW Feuerungswarmeleis-
tung gibt es keine Rechtsverordnungen tber Emissionsgrenzwerte fir Schad-
stoffe. Fir Stirlingmotoren gilt die 1. BImSchV, welche fiir nicht genehmigungs-
bedirftige Feuerungsanlagen gilt. Jedoch sind zahlreiche BHKW-Anlagen, die
derzeitig auf dem Markt sind, in der Lage, die TA-Luft einzuhalten oder sogar
deutlich unter diesen Grenzwerten zu bleiben (ASUE 2010a).

3.3.1  1.BImSchV (2010)

Die Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen gilt fir die Anlagen,
.die keiner Genehmigung nach 84 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes be-
durfen®. Fur Ol- und Gasfeuerungsanlagen ist der Abschnitt 3 heranzuziehen.
Hier ist nur ein Grenzwert fir Stickstoffoxide (angegeben als Stickstoffdioxid)
festgesetzt (siehe Tabelle 7). Motorisch betriebene BHKW fallen an sich nicht in
den Geltungsbereich der 1. BImSchV, sie gilt jedoch u. a. fir Stiringmotoren.
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Tabelle 7. Anforderungen der 1. BImSchV an Feuerungsanlagen fiir Gas- und Ol-Feuerungsanlagen, ausgenommen

Einzelfeuerungsanlagen (8 6 Abs. 1, 1. BImSchV)

Brennstoff nach § 3 \ Nennwarmeleistung [kKW H NOx-Emissionen [mg/kWh \
Heizdl bis 120 110
> 120 bis 400 120
>400 185
Gase aus der offentlichen Gasver- bis 120 60
sorgung > 120 bis 400 80
>400 120

3.3.2  TA Luft (2002)

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft dient dem Schutz ,vor
schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen® nach dem Vor-
sorgeprinzip und ist die ,Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz” der deutschen Bundesregierung. Sie richtet sich an
die Genehmigungsbehdrden fur genehmigungspflichtige industrielle und ge-
werbliche Anlagen.

Diejenigen Anlagen, die in der TA Luft geregelt sind, sind im Anhang der

4. BImSchV aufgelistet. Tabelle 8 zeigt die Anforderungen an die Emission von
Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxiden fur Verbrennungsmotoranlagen gem.
TA Luft. Dariiber hinaus sind Grenzwerte fiur folgende Schadstoffe enthalten:
Gesamtstaub (20 mg/Nms fur Selbstziindungsmotoren mit flissigen Brennstof-
fen) und Formaldehyd (organische Stoffe, Massenkonzentration unter

60 mg/m3). Zudem enthalt die TA Luft den Passus, dass die Mdglichkeiten, die
Emissionen bestimmter Schadstoffe durch ,motorische MaRnahmen* weiter zu
vermindern, auszuschopfen sind.

Tabelle 8:  Grenzwerte fiir Verbrennungsmotoranlagen gem. Abschnitt 5.4.1.4 der TA-Luft fiir Kohlenmonoxid und

Stickstoffoxide in mg/m?3

Schadstoff | Motorart Feuerungs- | Andere Bio- & Gruben- Flussige
warme- Brennstoffe | Klargas gas Brennstoffe
leistung (z. B. Erd-/

Propangas)
\ mg/m?3
Fremdziindungsmotor =3 MW 300 650 650 300
Kohlen- <3MW 300 1.000 650 300
monoxid Selbstziindungsmotoren | =3 MW 300 650 - 300
und Ziindstrahimotoren <3MW 300 2.000 - 300
Sonstige Vier-Takt- - 250 500 250 250
. Motoren (Lambda-1)
fS(:)l(ciI(;:tof— Magergasmotoren - 500 500 500 -
Selbstziindungsmotoren | =3 MW 500 500 500 500
und Ziindstrahimotoren <3MW 500 1.000 500 1.000

Anm.: BezugsgroRe ist trockenes Abgas im Normzustand (0°C, 1013 mbar) bei einem Restsauerstoff-Gehalt von 5 %.

3.3.3 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) (2009)

Das Gesetz fur den Vorrang erneuerbarer Energien hat das Ziel, fossile Ener-
gien zu schonen, Technologieentwicklungen zur Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energien weiter zu fordern, Kosten der Energieversorgung zu
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senken und eine nachhaltige Energieversorgung zu ermdéglichen. Einen Tech-
nologiebonus kann man fiir Anlagen erhalten, die neben Strom auch Warme
erzeugen oder einen elektrischen Wirkungsgrad von 245 % erreichen. Des Wei-
teren muss die Anlage mit beispielsweise einer der Technologien betrieben
werden: Brennstoffzelle, Gasturbine oder Stirling-Motor. Zudem kann man ei-
nen Bonus fir den Strom erhalten, wenn man seine Anlage mit nachwachsen-
den Rohstoffen (Anlage 2 Positivliste) betreibt.

Seit 2009 stellt 827 EEG eine Erhdhung der Grundvergitung um 1 ct/kWh fir
nach BImSchG genehmigungsbedurftige Bestands- und Neuanlagen in Aus-
sicht, wenn die Formaldehyd-Emissionen dem Emissionsminimierungsgebot
nach der TA Luft entsprechen. Zur Konkretisierung der TA Luft hat die
Bund/Léanderarbeitsgruppe Immissionsschutz (LAl) im September 2008 einen
Beschluss gefasst, der fur alle Biogasanlagen die Einhaltung eines Emissions-
werts von 40 mg/Nm? fordert, wahrend in der TA Luft ein Grenzwert von

60 mg/Nm3 definiert ist.

3.34 Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) (2011)

Das 2009 in Kraft getretene und zuletzt im April 2011 geanderte Gesetz zur
Forderung Erneuerbarer Energien im Wéarmebereich (EEW&rmeG 2011) hat
zum Ziel, mit einer Mischung aus Anreizen und Regulierung die Nutzung er-
neuerbarer Energien im Warmemarkt auszubauen. Dazu sind im EEWarmeG
die Pflicht zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung in Neubau-
ten sowie finanzielle Férderung in H6he von 500 Mio. € pro Jahr von 2009-2012
zur schnelleren Durchdringung des Warmemarkts mit emissionsarmen oder -
freien Technologien vorgesehen.

Nach dem EEWarmeG miussen Eigentimer von Gebauden, die neu errichtet
werden, den Warmeenergiebedarf fir Heizung (einschlie3lich Warmwasserbe-
reitung) und Kuhlung anteilig durch erneuerbare Energien decken (die ,, Nut-
zungspflicht* nach § 3 Abs. 1 EEWarmeG 2011).

Abhéangig davon, welche erneuerbare Raumwarmeerzeugungstechnologie zum
Einsatz kommt, missen mindestens zwischen 15 % (bei Nutzung solarer Strah-
lungsenergie) und 50 % (bei Nutzung von Geothermie und Umweltwdrme) des
Warme- und Kalteenergiebedarfs durch erneuerbare Energien gedeckt werden
(8 5 EEWarmeG). Fossile Energietrager dirfen demnach nur noch 50-85 %
des Bedarfs decken. Allerdings werden zur Erfillung der Nutzungspflicht auch
Ersatzmaflinahmen zugelassen. Darunter fallen bspw. die Deckung von mindes-
tens 50 % des Warme- und Kaltebedarfs durch Anlagen zur Nutzung von Ab-
warme (z. B. der Abluft) oder durch KWK-Anlagen sowie Malinahmen zur Ein-
sparung von Energie (z. B. durch Warmedammung) (8 7 EEWarmeG).

3.35 Kehr- und Uberpriifungsordnung (KiO 2011)

Die KUO, verordnet vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie im
Juni 2009 und geandert am 14. Juni 2011, legt die Haufigkeit, Durchfiihrung
und Gebuhren von Kehrungen und Uberprifungen von Abgasanlagen, Heiz-
gaswegen von Feuerstatten etc. fest. Zu den dort vorgegebenen Pflichten der
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Bezirksschornsteinfegermeisterinnen gehéren u. a. die Emissionsmessungen
nach 1. BImSchV, Uberpriifungs- sowie ggf. Kehrarbeiten und Feuerstatten-
schau fur feste, flissige und gasférmige Brennstoffe. Fir Feuerstéatten, Block-
heizkraftwerke, Warmepumpen und ortsfeste Verbrennungsmotoren fur flissige
sowie gasformige Brennstoffe ist zusétzlich ein Kohlenstoffmonoxid-Grenzwert
von 1.000 ppm festgeschrieben (Struschka et al. 0.J.).

3.3.6 Feuerungsverordnung (FeuVO) (2008)

Die Feuerungsverordnung gilt fir Blockheizkraftwerke, wenn die Anlage zur
Beheizung von Raumen oder der Warmwasserversorgung dient. Sie durfen nur
in solchen Raumen aufgestellt werden, die bestimmte Anforderungen (85 Auf-
stellraume fir Feuerstatten) einhalten. Die entstehenden Verbrennungsgase
missen Uber das Dach in eigenen und dichten Leitungen abgeleitet werden
(810). Auch zur Brennstofflagerung und den Lagerrdumen gibt es einige Vor-
schriften (810). So diurfen Heiz6l und Dieselkraftstoffe in Behaltern mit insge-
samt 5.000 | und Flissiggas von insgesamt 16 kg Fullgewicht gelagert werden.
Uber Grenzwerte verschiedener Schadstoffe im Abgas werden keine Aussagen
getroffen.

3.3.7 Energieeinsparverordnung (EnEV 2009)

Die Energieeinsparverordnung wurde novelliert und ist am 1. Oktober 2009 in
Kraft getreten. Ziel ist es, den Energiebedarf fir Warmwasser und Heizung im
Gebaude um ca. 30 % zu senken. Ab dem Jahr 2012 sollen die Anforderungen
um weitere 30 % erhéht werden (BMVBS 2011). Um die Ziele zu erreichen,
kénnen Neu- oder Altbauten mit einer DAmmung, die die Anforderungen erfullt,
ausgestattet werden oder die Heizungsanlage kann erneuert werden (bei-
spielsweise durch ein BHKW).

3.3.8 KWK-Gesetz (KWKG, 2009)

Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz regelt die Abnahme und die Vergiitung von
Strom aus KWK und bestimmt Zuschlage fir den Neubau und Ausbau von
Warmenetzen. Uber Grenzwerte verschiedener Schadstoffe im Abgas werden
keine Aussagen getroffen.

Die Novellierung ist am 1.1.2009 giltig geworden. Neue Bestimmungen gab es
vor allem in folgenden Punkten (ASUE 2009):

e Zuschlagszahlungen fur den insgesamt erzeugten Strom, auch flr den
selbstgenutzten

¢ Neue und modernisierte Anlagen werden gefordert, wenn sie hocheffi-
zient sind und ab dem 1.1.2009 den Dauerbetrieb aufnehmen (auch
KWK-Anlagen Uber 2 MWe)

Es gibt unterschiedliche Antriebstechnologien fur KWK-Anlagen. Unter das
KWKG fallen die Anlagen mit folgenden Antriebstechnologien: Verbrennungs-
motor, Gasturbine, Dampfturbine, Dampfmotor, Stirling-Motor, ORC-Anlage und
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Brennstoffzelle. Dabei sind als Brennstoffe Steinkohle, Braunkohle, Abfall, Ab-
warme, Biomasse und gasformige oder fliissige Brennstoffe zugelassen.

Ziel dieses Gesetzes ist es, den Anteil der Kraft-Warme-Kopplung an der Ener-
gieversorgung auf 25 % zu erhdhen. Dies soll durch die Umsetzung unter-
schiedlicher MaRBhahmen gewéhrleistet werden. Zu den MaRnahmen z&hlen
unter anderem die Férderung von Neubau und Modernisierung von KWK-
Anlagen, die Unterstiitzung der Markteinfihrung von Brennstoffzellengeraten
sowie die Forderung von Warmenetzen (sowohl Neubau als auch Ausbau),
welche Warme aus KWK-Anlagen erhalten (ASUE 2009).

Zudem regelt das Gesetz die Abnahme und die Vergiitung des in einer KWK-
Anlage erzeugten Stroms sowie Zuschlage fur den Neu- und Ausbau von Wér-
menetzen (ASUE 2009).

KWK-Anlagen missen, damit sie eine Forderung erhalten, hocheffizient im
Sinne der Richtline 2004/8/EG sein. Diese besagt, dass sie mehr als 10 % der
Primarenergie einsparen missen im Vergleich zur getrennten Erzeugung von
Strom und Warme. Fur KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von weni-
ger als 1 MW gilt das ,Hocheffizienzkriterium* bereits als erfillt, wenn sie Pri-
marenergieeinsparungen erzielen.

Eine Zwischenuberprufung der Regelungen des KWKG wurde fir das Jahr
2011 angesetzt, um gegebenenfalls die Anforderungen anzupassen (BDEW
2011). Zudem sollen laut der Bundesregierung die Mittel fir die KWK-
Forderung effizienter eingesetzt werden (AGFW 2011). Einige Verbande im
Bereich der Kraft-Warme-Kopplung, wie der bdew (Bundesverband der Ener-
gie- und Wasserwirtschaft e.V.) oder der AGFW (Energieeffizienzverband fir
Warme, Kalte und KWK), haben Vorschlage zur Erneuerung des Gesetzes
erarbeitet. Die Novelle sollte sich laut bdew an folgenden Punkten orientieren
(BDEW 2011):

e Ausbau-Ziel von 25 % beibehalten
e KWK- und Fernwarmesysteme flexibler gestalten
o Fordereffizienz steigern

e Bestehenlassen des Forderdeckels von bisher 750 Millionen Euro

3.3.9 KWK-Richtlinie 2004/8/EG (KWK-Richtlinie)

Das europdische Parlament und der Rat der Européischen Union haben fol-
gende Richtlinie erlassen: ,Richtlinie [...] Uber die Forderung einer am Nutz-
warmebedarf orientierten Kraft-Warme-Kopplung im Energiebinnenmarkt und
zur Anderung der Richtlinie 92/42/EWG*. Demnach sollen vor allem die Versor-
gungssicherheit verbessert und die Energieeffizienz erhéht werden. Erreicht
werden soll dies durch die Schaffung eines Rahmens fur die Kraft-Warme-
Kopplung vor allem in Hinblick auf die Férderung und die Entwicklung hocheffi-
zienter Anlagen. Diese Kraft-Warme-Kopplung soll auf die Primarenergieein-
sparung ausgerichtet sein und sich am Nutzwarmebedarf orientieren. Die Kraft-
Warme-Kopplung gilt nach dieser Richtlinie dann als hocheffizient, wenn
Energieeinsparungen von mehr als 10 % im Hinblick auf die kombinierte Erzeu-
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gung von Strom und Warme im Gegensatz zur getrennten Erzeugung erreicht
werden. Eine KWK-Klein- (héchstens 1 MW elektrische Leistung) oder Kleinst-
anlage (unter 500 kW elektrische Leistung) gilt als hocheffizient, wenn diese
Priméarenergieeinsparungen erbringt (EU 2004).

In Anhang 11l der Richtlinie wird die , finnische Methode" zu Bestimmung der
Effizienz des KWK-Prozesses dargestellt. Dabei wird die Primérenergieein-
sparung (PEE) des Prozesses wie folgt berechnet:

1
KWK Wnq . KWKEn
Ref Wh Ref En

PEE = |1 -100%

Dabei gilt bzw. ist:
e PEE: Primérenergieeinsparung.

e KWK Wn: Wéarmewirkungsgrad-Referenzwert der KWK-Erzeugung,
definiert als jahrliche Nutzwarmeerzeugung im Verhéltnis zum Brenn-
stoff, der fir die Erzeugung der Summe von KWK-Nutzwarmeleistung
und KWK- Stromerzeugung eingesetzt wurde.

o RefWn: Wirkungsgrad-Referenzwert fir die getrennte Warmeerzeu-
gung.

o KWK En: Elektrischer Wirkungsgrad der KWK, definiert als jahrlicher
KWK-Strom im Verhaltnis zum Brennstoff, der fir die Erzeugung der
Summe von KWK-Nutzwarmeleistung und KWK-Stromerzeugung ein-
gesetzt wurde. Wenn ein KWK-Block mechanische Energie erzeugt, so
kann der jahrlichen KWK-Stromerzeugung ein Zusatzwert hinzuge-
rechnet werden, der der Strommenge entspricht, die der Menge der
mechanischen Energie gleichwertig ist.

o Ref En: Wirkungsgrad-Referenzwert fur die getrennte Stromerzeu-
gung.

e Fir KWK-Kleinstanlagen kann die Berechnung von Primarenergieein-
sparungen auf zertifizierten Daten beruhen.

Dabei werden die Wirkungsgrad-Referenzwerte folgenden Grundsatzen be-
rechnet:

1. Beim Vergleich von KWK-Bldcken gemaf Artikel 3 mit Anlagen zur ge-
trennten Stromerzeugung gilt der Grundsatz, dass die gleichen Kategorien
von Priméarenergietragern verglichen werden.

2. Jeder KWK-Block wird mit der besten, im Jahr des Baus dieses KWK-
Blocks auf dem Markt erhaltlichen und wirtschaftlich vertretbaren Techno-
logie fur die getrennte Erzeugung von Warme und Strom verglichen.

3. Die Wirkungsgrad-Referenzwerte fir KWK-Bl6cke, die mehr als zehn Jah-
re alt sind, werden auf der Grundlage der Referenzwerte von Blocken
festgelegt, die zehn Jahre alt sind.
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4. Die Wirkungsgrad-Referenzwerte fiir die getrennte Erzeugung von Strom
und Warme missen die klimatischen Unterschiede zwischen den Mitglied-
staaten widerspiegein.

Die Europaische Kommission hat in ihrer Entscheidung 2007/74/EG vom
21.12.2006 die Wirkungsgrad-Referenzwerte fir die getrennte Bereitstellung
von Strom und Warme fiir verschiedene Brennstoffe festgelegt (Tabelle 9).

Tabelle 9:  Wirkungsgrad-Referenzwerte gem. 2007/74/EG (COM 2006)

Strom Wérme
Art des Brennstoffs *
2062011 iRecer von Abgasen

Steinkohle/Koks 44.2% 88% 80%

Braunkohle/Braunkohlebriketts 41,8% 86% 78%
= TorfTorfbriketts 39,0% 86% 78%
2| Holzbrennstoffe 33,0% 86% 78%
E Landwirtschaftliche Biomasse 25,0% 80% 72%

Biologisch abbaubare (Siedlungs-)Abfélle 25,0% 80% 2%

Nicht erneuerbare (Siedlungs- und Industrie-) Abfalle 25,0% 80% 2%

QOlschiefer 39,0% 86% 78%
2 Ol (Gasol + Ruickstandsheizol), LPG 44.2% 89% 81%
| Biobrennstoffe 44,2% 89% 81%
§ Biologisch abbaubare Abfélle 25,0% 80% 72%
| Nicht emeuerbare Abfalle 25,0% 80% 2%

Erdgas 52,5% 90% 82%
" Raffineriegas/Wasserstoff 44,2% 89% 81%
&| Biogas 42,0% 70% 62%

K__okereigas, Hochofquas, andere Abfallgase, 35,0% 80% 79%

rickgewonnene Abwérme
*) Die Wirkungsgrade fiir Dampf sind absolut um 5 Prozentpunkte zu senken, wenn Mitgliedstaaten, die Artikel 12
Absatz 2 der Richtlinie 2004/8/EG anwenden, bei den Berechnungen fiir KWK-Bldcke die Kondensatriickftiihrung
berticksichtigen.
**) Die Werte fir die unmittelbare Nutzung von Warme sind zu verwenden, wenn die Temperatur 250 °C oder mehr
betrégt.

3.3.10 Okodesign-Richtlinie und -verordnungen

Die europaische EuP-/ErP-Richtlinie (2005/32/EC - Energy using products di-
rective, Ende 2009 ersetzt durch die Energy-related products directive
2009/125/EG), auch Okodesign-Richtlinie genannt, hat es zum Ziel, mit Hilfe
von politischen Instrumenten ressourcen- und v. a. energieeffizientes Produkt-
design zu fordern. Die Richtlinie soll neben anderen MalZnahmen wie dem eu-
ropdischen Umweltzeichen und dem Oko-Audit der Umsetzung der ,integrierten
Produktpolitik” (IPP) der Europaischen Union dienen.

Auf der Grundlage dieser Rahmenrichtlinie sollen fir bestimmte Produktgrup-
pen spezifische Durchfuhrungsmafnahmen (Ordnungsrecht) festgelegt werden.
Alternativ dazu sind auch Selbstregulierungsinitiativen zugelassen, die aller-
dings folgende Anforderungen erfiillen miissen (Okopol 2011a).

e  Offenheit fir Mitwirkende in Drittstaaten
e Bessere Umweltvertraglichkeit des Produktes
o Reprasentative Relevanz fur den betroffenen Wirtschaftszweig

e Nachprifbare Ziele und Zwischenziele
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e Transparenz gegenuber interessierten Kreisen

e  Grundlich konzipiertes Uberwachungssystem mit unabhéngigen Prii-
fern

e VerhaltnismaRigkeit der Verwaltungskosten von Selbstregulierungsini-
tiativen gegentiber Durchfiihrungsmafinahmen

e Ubereinstimmung mit politischen Zielsetzungen der Okodesign-
Richtlinie fir wirtschafts- und sozialpolitischen Aspekten einer nachhal-
tigen Entwicklung

Die ErP-Richtlinie beschreibt, fir welche Produktgruppen Mal3nahmen durchge-
fuhrt werden sollen, und was bei der Ausgestaltung bzw. Durchsetzung dieser
MafRnahmen beachtet werden muss. Energieverbrauchsrelevante Produkte —
aul3er aus dem Bereich Mobilitdt — kénnen grundsatzlich unter die ErP-
Richtlinie fallen, wenn diese

e ein Marktvolumen im EG-Binnenmarkt von gré3er als 200.000 Stlick
pro Jahr aufweisen,

e erhebliche Umweltauswirkungen mit sich bringen und

e ein hohes Potenzial fir eine Verbesserung ihrer Umweltvertraglichkeit
bei vertretbaren Kosten haben.

In Deutschland wurde die Richtlinie im M&rz 2008 mit dem ,Gesetz (iber die
umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte" (EBPG) umgesetzt,
dessen Novellierung im November 2011 als ,,Gesetz liber die umweltgerechte
Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte® (EVPG) in Kraft trat.

DurchfiihrungsmafRnahmen werden auf EU-Ebene in Form von Verordnungen
umgesetzt, die nach dem Beschluss und einer Ubergangszeit EU-weit verbind-
lich sind. Diese werden fir die verschiedenen Produktgruppen in Losen (engl.
»lot*) auf Basis von Vorstudien und Konsultationsforen erarbeitet. Bisher sind 13
Okodesign-Verordnungen beschlossen. Bei weiteren 12 Produktgruppen sind
bereits Vorstudien erstellt worden, bei 15 weiteren sind sie in Arbeit (Okopol
2011b).

Betroffene Organisationen (wie Industrie einschlieRlich KMU, Handwerk, Ge-
werkschaften, Grol3- und Einzelhéndler, Importeure, Umweltschutzgruppen und
Verbraucherorganisationen) werden nach Artikel 18 der Okodesign-Richtlinie im
Rahmen eines Konsultationsforums in den Prozess der Umsetzung der Okode-
sign-Richtlinie einbezogen. Die Mitglieder des Forums arbeiten an Durchfiih-
rungsmalRnahmen und prifen die Wirksamkeit der Marktaufsicht sowie die
Selbstregulierungsinitiativen (COM 2011a).

Die Anforderungen der Oko-Design Richtlinie fur u. A. Ol- und Gaskessel wer-
den derzeit in Losgruppe 1 abgestimmt. Aller Voraussicht nach sollen Warme-
erzeuger auf einer einheitlich vergleichbaren Basis bewertet werden, der soge-
nannten ,seasonal space heating energy efficiency” (kurz ,etas"). Dieser basiert
auf dem ,seasonal steady-state thermal efficiency in on-mode etason” und ver-
schiedenen Korrekturfaktoren. Im Geltungsbereich des Entwurfs der EU-
Kommission fiir eine Okodesign-Verordnung (COM 2011b) liegen Blockheiz-
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kraftwerke bis zu einer elektrischen Leistung von 50 kWel. Im weiteren Verfah-
ren kann der Geltungsbereich auf eine Heizleistung von 70 kW geéndert wer-
den, was einige Interessensvertreter unterstiitzen. Geltungsbereich und Gestal-
tung der Bewertungsmethode werden voraussichtlich im Laufe des Jahres 2012
festgelegt werden.

Die Anforderungen der Richtlinie lassen sich auf Produktebene anwenden. Die
derzeit diskutierten NOx-Grenzwerte liegen fur Gaskessel bei 70 mg/kwh,

120 mg/kWh fiir Olkessel und gasbefeuerte Blockheizkraftwerke (BHKW) und
200 mg/kWh fir 6lbefeuerte BHKW (COM 2011b, S. 15; COM 2011d, S. 14).
Die Oko-Design Grenzwerte beziehen sich jedoch auf den Brennwert (engl.
»gross calorific value*, GCV), wahrend der Blaue Engel sich auf den (unteren)
Heizwert (engl. ,net calorific value®, NCV) bezieht. Zur Umrechnung der beiden
Werte wird in der Vorstudie zum Los 1 der GCV fiir Erdgas um 10 % und fir Ol
um 6 % in Bezug auf den NCV erhoht (Kemna et al. 2007: 30). Damit liegen die
bisherigen Emissionsgrenzwerte des Blauen Engels etwa um Faktor 2,3 (fur
Gas-BHKW) bzw. Faktor 13,3 (fiir OI-BHKW) iiber diskutierten ErP-NOx-
Grenzwerten, vgl. Tabelle 10.

Tabelle 10:  Vergleich der NOx-Grenzwerte durch ErP (Entwurf 2011) und Blauer Engel

ErP (2011) Blauer Engel
) Gas-BHKW O1-BHKW
ezl OFBHKW  pAL-UZ 108, 2009) (RAL-UZ 109, 2009)
NOX(GCV) [mg/kwh] 120,0 200,0 275 2650
NOX(NCV) [mg/kwh] 109,1 1887 250 2500

Fettdruck = Originalwert; kursiv = berechneter Wert

Die Effizienz-Anforderungen in Tabelle 12 beziehen sich auf den saisonalen
Nutzungsgrad (engl. ,Seasonal space heating energy efficiency”, etas). Bei
fossil befeuerten Kesseln flie3en die Nennwérmeleistungen an zwei Testpunk-
ten ein: Zu 85 % das Teillastverhalten bei 30 % und zu 15 % das Volllastverhal-
ten (COM 2011d: 5). Zudem werden folgende Korrekturfaktoren bertcksichtigt:

e F(2) fur das Teillastverhalten (engl: ,turndown ratio®, td) gem. Tabelle
11

e F(2) fur die Steuerung. Mit offenem Kommunikationsprotokoll 0,025,
sonst 0,03.

e F(3) fur den elektrischen Hilfsenergiebedarf. Gewichtetes Verhaltnis
von Energieverbrauch und Nennwérmeleistung oder Standardwert
nach EN 15316-4-1

e F(4) fur den Stand-by Wéarmeverlust. Gewichtetes Verhaltnis von
Stand-by-Warmeverlust und Nennwéarmeleistung oder Standardwert
nach EN 15316-4-1

e F(5) fur den Energiebedarf bei Sparflamme. Verhaltnis des Warmebe-
darfs der Zundflamme und der Nennwérmeleistung.
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e F(6) fur die Effizienz der Stromerzeugung (engl: seasonal electric effi-
ciency). Fur fossile Kessel Null, bei Blockheizkraftwerken gewichtet
nach drei Testpunkten.

Tabelle 11:  Korrekturfaktoren fiir das Teillastverhalten (td)

1,00=td<0,80 0,80<td<0,66 0,66=<td<0,50 0,50<td<0,30 td<0,30

F(1) 0,07 0,04 0,02 0,01 0,00

Fir die Ermittlung von etas wird je nach Warmeerzeuger auf unterschiedliche
Normen verwiesen, die sich z.T. noch im Entwurfsstadium (Fpr) befinden (COM
2011d):

e Gas-Kessel bis 400 kW: FprEN 15502-1

e  Ol-Kessel bis 400 kw: EN 15034 (2008) fur Brennwertgeréate, ansons-
ten EN 303 (Teile 1, 2 und 4) bzw. EN 304 (1992, bzw. A2 2003) fur
Standard- und Niedertemperaturkessel

e Klein-BHKW < 50 kWel: prEN 50465

Basierend auf produktbezogenen Vorstudien wurden fir die einzelnen Korrek-
turfaktoren best cases und worst cases bestimmt, auf deren Grundlage die in
Tabelle 12 dargestellten Vorschlage fiir verbindliche Mindestanforderungen
abgeleitet wurden, welche die der Wirkungsgrad-Richtlinie 92/42/EWG ablésen
sollen. Die Wirkungsgrade nach ,Tier 1* gelten ab ein Jahr nach Inkraftsetzung
der Richtlinie. Drei Jahre nach Inkraftsetzung gelten die Wirkungsgrade nach
~Tier 2. Abbildung 2 zeigt einen entsprechenden Vergleich der jeweiligen An-
forderungen. Ein direkter Vergleich zu den Anforderungen des Blauen Engels
ist dabei nicht mdglich, da sich einerseits wie erwahnt die Wirkungsgrade auf
den Brennwert beziehen und auch sich darliiber hinaus auch die Messbedin-
gungen unterscheiden (andere Prifpunkte und Temperaturen).

Tabelle 12:  Vorgeschlagene ErP-Effizienz-Anforderungen an Kessel bezogen auf den Brennwert (GCV) nach EU
(COM 2011b, S. 44) sowie umgerechnet mit Bezug auf den Heizwert (NCV) fiir Gas und Ol (eigene Rech-

nung)
Produktgruppe etas(GCV) | etas(NCV: Gas) | etas(NCV: Ol)
Kessel*: 4 kW <Py<70kw ErP Tier 1 nz67% n=74% n=71%
Kessel*: 4kW <Pn<15kW ErP Tier 2 nz75% n=83% n=80%
Kessel*: 15 kW < Py <70 kW ErP Tier 2 n=86 % n=95% n=91%
Kessel*: 70 kW < Py <400 kW, Voll-/Teillast ~ ErP Tier 1 n=85% n=94% n=90%
Kessel*: 70 kW < Py <400 kW, Volllast ErP Tier 2 n=88% n=97% n=93%
Kessel*: 70 kW < Py <400 kW, 30 % Teillast ~ ErP Tier 2 n=96% n = 106% n = 102%

Anm.: *) Kesselinkl. BHKW; ,,Tier 1“-Grenzwerte gelten ab ein Jahr nach Inkraftsetzung der Richtlinie; ,,Tier 2“-
Grenzwerte bekommen drei Jahre nach Inkraftsetzung der Richtlinie Gultigkeit.
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A) Comparison of the requirements of the boiler directive
1992/42/EEC with the ErP-Requirements in the
Commission proposals of April 2011 on boilers < 70 kW

red: proposed Ecodesign requirements by Commission, April 2011

blue: existing requirements of directive 1992/42/EEC on standard, low temperature and condensing
boilers, converted into the proposed Ecodesign method (calculation of etas on With correction of
NCV/GCV and correction factors F(i)); the space between the dotted and the continuous lines of the
same colour shows the range of requirements for each boiler type
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Dir.1992/42 Standard Boiler as
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B) Comparison of the requirementsof the boiler directive
1992/42/EEC with the Ecodesign-Requirements in the
Commission proposals of April 2011 on boilers above 70 kW

red: proposed Ecodesign requirements by Commission, April 2011
blue: existing requirements of directive 1992/42/EEC on standard, low temperature and condensing
boilers with correction of NCV/GCV
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Abbildung 2: Vergleich der von der Europdische Kommission vorgeschlagenen ErP-Anforderungen zu den Anforderun-
gen der Wirkungsgradrichtlinie 92/42/EWG (BAM und UBA 2010)
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3.3.11 Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinie

Die Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinie 2010/30/EU regelt die ,Anga-
be des Verbrauchs an Energie und anderen Ressourcen durch energiever-
brauchsrelevante Produkte mittels einheitlicher Etiketten und Produktinformati-
onen“ (EU 2010). Sie bezieht sich analog zur ErP-Richtlinie auf alle energiever-
brauchsrelevanten Produkte auRer auf den Mobilitatsbereich, die sich tUber die
Nutzungszeit mittelbar oder unmittelbar auf den Energieverbrauch auswirken.
Auf Basis dieser Richtlinie kann die EU-Kommission eine Kennzeichnung von
Produkten nach einer Skala von G bis A+++ einflihren. Energieverbrauchs-
kennzeichnungen sind bereits fir vier Produktgruppen beschlossen und zu
weiteren sechs Produktgruppen gibt es bereits Vorstudien (Okopol 2011c). Im
Gegensatz zu der freiwilligen Energieeffizienzkennzeichnung der Wirkungs-
gradrichtlinie 92/42/EWG sieht die Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinie
als deren Abldsung eine verbindliche Kennzeichnung vor.

Die Labelling-Kriterien fur Klein-BHKW bis zu einer elektrischen Leistung von
50 kW sowie fiir Ol- und Gaskessel und Warmepumpen werden im Rahmen der
Produktkennzeichnungen (engl. ,product label“) derzeit in Losgruppe 1 abge-
stimmt. Zugrunde gelegt werden die saisonale Jahresarbeitszahl (engl. ,seaso-
nal space heating energy efficiency”, etas) bezogen auf den Brennwert. Die
Berechnung ist aquivalent zur Berechnung in der Okodesign Richtlinie (s.0.).

Den derzeitigen Entwurf fir Kessel zur Raumwarmeerzeugung zeigt Tabelle 13
(COM 2011c, S. 44). Die dort vorgenommene Umrechnung der Anforderungen
beruht ausschlieB3lich auf dem Verhéaltnis von Brennwert (GCV) zu Heizwert
(NCV) fur die Brennstoffe Erdgas und Heiz6l. Die umgerechneten Werte sind
daher nicht direkt mit herkémmlichen Wirkungsgraden vergleichbar, da etas
einerseits bei unterschiedlichen Warmebelastungen (zu 85 % bei Teillast (30 %
Pn) und zu 15 % bei Nennlast (Pn)) und teilweise bei héheren Temperaturen
ermittelt wird, und dartber hinaus die primarenergetisch gewichtete Hilfsenergie
schon enthalt.

Tabelle 13:  Vorgeschlagene Anforderungen an die Energie-Effizienzklassen fiir Kessel bezogen auf den Brennwert
(GCV) (COM 2011c, S. 44) sowie umgerechnet mit Bezug auf den Heizwert (NCV) fiir Gas und Ol (eigene

Rechnung)
Effizienz-Klasse etas (GCV) [%] etas (NCV: Gas) [%] etas (NCV: Ol) [%]

A+++ 130 143,0 137,8

Att 114 1254 120,8

A+ 98 107,8 103,9

A 90 99,0 95,4

B 82 90,2 86,9

C 75 82,5 79,5

D 67 73,7 71,0

E 59 64,9 62,5

= 45 495 41,7
G n<45 n<495 n<477

Neben der Produktkennzeichnung ist auch eine sogenannte Installations-
Kennzeichnung (engl. , Installer Label*) vorgesehen, welche die gesamte
Heizungsinstallation inkl. Komponenten wie Steuerung, Warmespeicher, Solar-

39




Teilleistung
Uberarbeitung des Umuweltzeichens fiir Klein-BHKW (RAL-UZ 108/109)

Paneele oder passive Warmerilickgewinnung bewertet. Betrachtet werden soll
dabei die Effizienz des gesamten Heizungssystems in Bezug auf die Klimazo-
ne, in der es zum Einsatz kommt. Der européische Markt wurde dafir in drei
Klimazonen eingeteilt. Die systembezogene Betrachtung schlie3t auch die
Kombination unterschiedlicher Warmeerzeuger und Systemkomponenten mit
ein (bspw. Brennwertkessel mit thermischer Solaranlage und Warmwasserspei-
cher). Weiterhin flieRen die Einflisse von Temperaturregelung (nach 9 Klassen)
und des Warmespeichers (nach Energieklasse G bis A) ein. Fiir das Installer
Label sollen die Hersteller Daten zur saisonalen Jahresarbeitszahl ihrer Kom-
ponenten zur Verfligung stellen, die den Installateur in die Lage versetzten, den
Gesamtwirkungsgrad zu bestimmen.

3.4 Anforderungen durch Normen

In Tabelle 14 sind die relevanten Normen fir die bisherige Vergabegrundlage
des Blauen Engels fir Klein-BHKW-Module dargestellt. Einige Normen wurden
mittlerweile ersetzt oder zurlickgezogen, was in der Tabelle ebenfalls darge-
stellt ist. Bei der Uberarbeitung der Vergabegrundlagen muss dies entspre-
chend angepasst werden.

Tabelle 14:  Normen, auf die in den derzeitigen Vergabegrundlagen des Blauen Engels verwiesen wird

Bezeichnung \ Inhalt

DIN 6280-14 (1997): - Fiir BHKW mit Hubkolben-Verbrennungsmotoren zur Erzeugung von
Stromerzeugungsaggregate Wechselstrom und Nutzwérme
mit Hubkolben- - Anwendung filr andere Verbrennungsmotoren sinngemar
Verbrennungsmotoren — Teil - Erzeugte Wechselsprom dle{nt zum Eigenbedarf,
14: Blockheizkraftwerke - Uberschussstrom eingespeist, )
(BHKW) mit Hubkolben- - erzeugtg Nutzwarme zur Deckung Warmebedarf,
- gaf. Zwischenspeicherung der Warme
Verbrennungsmotoren - - auch Angaben iiber Hubkolben-Verbrennungsmotor, Generator, Warmetechnik,
Grundlagen, Anforderungen, sowie Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
Komponenten, Ausfihrungen | - Elektrischer Wirkungsgrad: Verhaltnis der erzeugten elektrischen Wirkleistung
und Wartung zur Wérmeleistung der zugefihrten Kraftstoffmenge bezogen auf den Heizwert
(Hu).
- Thermischer Wirkungsgrad: Verhéltnis der erzeugten thermischen Leitungen
zur Wérmeleistung der zugefuhrten Kraftstoffmenge bezogen auf den Heizwert
(Hu).
- Gesamtwirkungsgrad des BHKW-Modul: Summe des elektrischen und
thermischen Wirkungsgrades. In dem Gesamtwirkungsgrad ist die Leistung fiir die
Hilfsantriebe nicht berticksichtigt.
- Wirkungsgrade bei Nennleistung: Zur Beurteilung eines BHKW sollten der
elektrische, thermische und Gesamtwirkungsgrad ohne Berlicksichtigung der
Energie fir die Hilfsantriebe angegeben werden.
DIN 516031 (0.J.): - Die neuste Fassung dieser Norm stammt aus dem Jahr 2010.
Fliissige Brennstoffe — Heiz- - Anforderungen und Priifverfahren fiir Heizdl EL
6le — Teill: Heizole EL, - Zwei Qualitéten fiir den Schwefelgehalt festgelegt

- Heiz6l EL, Standard: extra leichtfliissiger Brennstoff, besteht aus
Kohlenwasserstoffen, Schwefelgehalt Giber 50 mg/kg

- Heizol EL, schwefelarm: extra leichtflissiger Brennstoff, besteht aus
Kohlenwasserstoffen, Schwefelgehalt darf 50 mg/kg nicht Giberschreiten

- Heiz6l und Komponenten diirfen vorher nicht zu einem anderen Zweck eingesetzt
werden

- Zumischung Paraffine, Additive zul&ssig

- Zugabe anorganischer Sauren, Halogenkohlenwasserstoffe, Fettsduremethylester
(FAME) und Biokomponenten (FAME bzw. Pflanzenéle auf maximal 0,5 % (V/V)
begrenzt) unzuldssig

- Brennwert Hs minimal 45,4 MJ/kg

Mindestanforderungen
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| Bezeichnung
DIN EN 267 (1999):
Automatische Brenner mit
Geblase fiir fliissige Brenn-
stoffe; Deutsche Fassung EN
267: 2009

| Inhalt

- Die neuste Fassung dieser Norm stammt aus dem Jahr 2010.

- allg. Anforderungen an Konstruktion und Betrieb von automatischen Olbrennem
mit Geblase und Bereitstellung von Steuerungs- und Sicherheitseinrichtungen
festgelegt sowie das Priifverfahren fiir diese Brenner

- Zugénglichkeit fiir Wartung und Betrieb

- Messungen im stabilen Brennerbetrieb durchfiihren

- Emissionsmessungen: in der Verbindung zwischen Feuerraum und Abzugsrohr

- fir Brennstoff, dessen Viskositat am Brennereintritt bei 20 °C 1,6 mm?/s betragt

- Anteil unverbrannter Kohlenwasserstoffe im Abgas nicht mehr als 10 ml/m3

- NOx: je nach Klasse zwischen 120-250 mg/kWh

- CO: je nach Klasse zwischen 60-110 mg/kWh

- konstant messende Geréte verwenden

- Emissionsmessung in der Verhindung zwischen Feuerraum und Abzugsrohr

DIN EN 437 (0.J.):
Priifgase — Priifdriicke —
Gerétekategorien

- Die neuste Fassung dieser Norm stammt aus dem Jahr 2009.

- Legt Priifgase, Prufdriicke und Geréatekategorien firr Verwendung von
Brenngasen der ersten, zweiten und dritten Familie fest

- Empfehlungen zur Verwendung von Gasen und Driicken bei der Durchfilhrung
der Prufungen

- Nicht geeignet fur Gerate mit: Nennwarmeleistung tiber 300 kW, die vor Ort
erstellt werden, deren Endausfiihrung durch Benutzer beeinflusshar wird, die fiir
Betrieb mit hohen Versorgungsdriicken ausgelegt sind

- Gase in drei Familien eingeteilt, Unterteilung der Familien in Gruppen nach dem
Wobbeindex

- Kennwerte der Priifgase in Tabelle aufgelistet

- In Anhang A: Bedingungen fiir Herstellung der Priifgase

DIN EN 676 (2003):
Automatische Brenner mit
Geblase fir gasférmige
Brennstoffe

- Die neuste Fassung dieser Norm stammt aus dem Jahr 2008.
- Anforderungen an Konstruktion und Betrieb von automatischen Gasbrennern mit
Geblase
- Festlegung der Bereitstellung von Steuerungs- und Sicherheitseinrichtungen und
Priifverfahren fiir Brenner
- Legt Anforderungen an Hersteller fest, die fiir die Sicherheit erforderlich sind
- Kohlenmonoxid (CO):
- nicht mehr als 100 mg/kWh (93 ppm), wenn Prifung mit vorgeschriebenen
Priifgas
- nicht mehr als 2140 mg/kWh (2.000 ppm), wenn mit 0,85fachen der
angegebenen Betriebsspannung mit Normpriifgas oder mit angegebener
Betriebsspannung und Priifgas fur unvollstandige Verbrennung
- Messunsicherheiten: = 10 ppm
- Stickstoffoxid (NOXx):
- Referenzbedingungen: Umgebungstemperatur 20 °C, relative Luftfeuchte
70 %
- 170 mg/kWh bei angegebener Betriebsspannung und Normpriifgas (G20 und
G25)
- 230 mg/kWh bei angegebener Betriebsspannung und Normpriifgas G31
- Gase der 2. Familie je nach Klasse zwischen 80 mg/kWh und 170 mg/kWh
- Gase der 3. Familie je nach Klasse zwischen 140 mg/kWh und 230 mg/kWh
- Messunsicherheiten: + 10 ppm

DIN ISO 3046-1 (1998):
Hubkolben-
Verbrennungsmotoren —
Anforderungen - Teil 1:
Normbezugshedingungen,
Angaben iber Leistung,
Kraftstoff- und Schmierdlver-
brauch und Prifung (1ISO
3046-1:1995)

Zuriickgezogen ohne Nachfolgedokument 2006-03. Die internationale
1SO 3046-1 (1995) wurde 2002 ersetzt und hat weiterhin Giiltigkeit.

DIN 1SO 3046-3 (1994):
Hubkolben-
Verbrennungsmotor — Anfor-
derungen — Teil 3: Messun-
gen bei Priifungen; Identisch
mit 1ISO 3046-3:1989

Zuriickgezogen ohne Nachfolgedokument 2007-05. Die internationale
ISO 3046-3 (1989) wurde 2006 ersetzt und hat weiterhin Gliltigkeit.

Tabelle 15 zeigt eine Ubersicht tiber weitere fir BHKW-Module relevante Nor-
men, auf die in den derzeitigen Vergabegrundlagen des Blauen Engel nicht

verwiesen wird.
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Tabelle 15:  Ubersicht iiber relevante Normen fiir Klein-BHKW und andere Raumwérmeerzeuger
Norm | Bezeichnung | Inhalt
prEN 50465 Gas appliances — Combined - Mit dieser Norm wird eine einheitliche Norm fir alle mit Gas
(Entwurf 2011) | heat and power appliance of betriebenen Klein-BHKW unabhéngig vom Antriebskonzept
nominal heat input inferior or angestrebt. ) o
equal to 70 KW - Die derzeitigen Entwiirfe der Okodesign-Anforderungen und
Energieverbrauchskennzeichnung verweisen bereits auf diese
Norm zur Ermittlung von Wirkungsgraden etc. Sie wird also
kiinftig europaweit verbindlich fiir alle Gas-BHKW sein.
AGFW- Zertifizierung von KWK- - Ermittlung des Stromanteil in KWK-Anlagen
Arbeitsblatt FW | Anlagen - Ermittiung des - Ermittlung der Primérenergieeinsparung gem. Richtlinie
308 (2009) KWK-Stromes (Januar 2009) 2004/8/EG
DIN 18599-5 Energetische Bewertung von | - dient der Berechnung der Verluste und Hilfsenergie
(2007) Gebauden - Berechnung des - dezentrale KWK in DIN V 18599-9 behandelt
Nutz-, End- und Primérener-
giebedarfs fir Heizung,
Kihlung, Liftung, Trinkwas-
ser und Beleuchtung — Teil 5:
Endenergiebedarf von
Heizsystemen
DIN 4312 Industrieturbinen — Dampf- - Mindestanforderungen fiir ein- bzw. mehrstufige Gleich- oder
(1983) und Gasspannungsturbinen — Uberdruckturbinen
Grundlagen fiir den Bau von - kdnnen im kritischen Betrieb (ohne Reserveeinheit) betrieben
Industrieturhinen werden , , _ ,
- Anforderungen an: Arbeitsmaschinen, Getriebe, Schmier- und
Sperrmedienanlagen, Steuerungen,
Instrumentenausstattungen und Hilfsgerate von
Turbinenanlagen
- fir mindestens 3 jahrigen Dauerbetrieb auslegen
- Gehause nach ungiinstigsten Bedingungen berechnen
DIN 4702-8 Heizkessel des Norm- - Ermittlung des Norm-Nutzungsgrades und des Norm-
(1990) Nutzungsgrades und des Emissionsfaktors von Heizkesseln filr:
Norm-Emissionsfaktors - den Heizbetrieb, Wassererwarmung ohne und mit Heizbetrieb
DIN 4708-1 Zentrale Wassererwarmungs- | - Grundlage zur einheitlichen Berechnung des Warmebedarfs
(1994) anlagen — Begriffe und fur zlentrale Anlagen zur Erwérmung von Trinkwasser oder
Berechnungsgrundlagen Betriebswasser , , o
- wenn Spitzenbedarfszeiten von weniger als 10 min. nicht
gefordert werden
DIN 4708-2 Zentrale Wassererwarmungs- | - Grundlagen zur Ermittiung des Warmebedarfs in zentralen
(1994) anlagen — Regeln zur Ermitt- Anlagen zur Erwdrmung von Trinkwasser in Wohngebduden,
lung des Warmebedarfs zur wenn Wassererwérmer mittelbar oder unmittelbar beheizt
Erwérmung von Trinkwasser werden
in Wohngeb&uden
DIN 4708-3 Zentrale Wassererwarmungs- | - fir einhesitliche Priifung von Wassererwarmen auf ihre
(1994) anlagen — Regeln zur Leis- Leistungsfahigkeit
tungsprifung von Wasserer- - E?nfuhrung von Leistungskennzahlen: obere Grenzg des
warmen fir Wohngebaude Einsatzbereiches von Wassererwarmem gekennzeichnet und
Anzahl der anschlieBbaren Einheitswohnungen festgelegt
- Durchfiihrung der Leistungspriifung zur Ermittlung der
Leistungskennzahl von typisierten in Serie gefertigten
Wassererwarmern jeglicher Art
- Versuchsbedingungen festgelegt
DIN 4709 Bestimmung des Normnut- - Die Norm gilt fiir alle Mikro-KWK-Geréte, die vom Hersteller
(2011) zungsgrades fiir Mikro-KWK- als ,Gesamteinheit" definiert wurden und mit Heiz6l, Erdgas
Gerite bis 70 KW Nennwar- oder anderen Brenngasen nach DVGW G 260 betrieben wer-
mebelastung den. Sie umfasst somit auch Zusatzheizgeréte (,Spitzenlast-
geréte) und thermische Speicher.
- Es wird die Ermittlung eines ,Normnutzungsgrades fiir Heiz-
zwecke" sowie eines ,Normnutzungsgrades fiir die sanitare
Warmwasserbereitung” definiert.
DIN 4753-1 Trinkwassererwédrmer, Trink- | - Leistungsanforderungen an:
(2009) wassererwarmungsanlagen — | - Prifverfahren, Warmedammung, Korrosionsschutz,

Speicher — Trinkwasserer-
warmer — Teil 1: Behélter mit
einem Volumen Gber 1000 |

Herstellung fiir unbeliiftete (geschlossene) Speicher—
Trinkwassererwarmer groRer 1.000 |

fir Anschluss an Wasserversorgungssystem geeignet
zuldssige Betriebstemperatur des gespeicherten Trinkwassers
darf 100 °C nicht tibersteigen
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| Norm | Bezeichnung | Inhalt
DIN 6280-10 Stromerzeugungsaggregate - fiir ortsveranderlich einsetzbare Stromerzeugungsaggregate
(1986) mit Hubkolben- mit Hubkolben-Verbrennungsmotoren zur Erzeugung von
Verbrennungsmotoren — Wechselspannung bis 500 V iberwiegend kleiner Leitung, die
Stromerzeugungsaggregate von Laien betriebgn werden kdnnen
kleiner Leistung — Anforde- - GroBenordnung bis ~ 10 KVA
h - Anforderungen und Prifungen festgelegt
rungen und Priifung - Ublicherweise wird spezifischer Kraftstoffverbrauch bei
Stromerzeugungsaggregaten kleiner Leistung bei 75 %
Nennleistung ermittelt
DIN 6280-12 Unterbrechungsfreie Strom- - gilt fur unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen (USV)
(1996) versorgung, Teil 12: Dynami- mit rotierenden elektrischen Maschinen bzw.
sche USV-Anlagen mit und Maschinensétzen, die je nach Anwendungsfall mit Hubkolben-
ohne Hubkolben- Verbrennungsmotoren kombiniert werden
Verbrennungsmotor - Aufgaben in erster Linie: standige Wechselstromversorgung
der Verbraucher sicherzustellen
- legt besonderen Anforderungen und Priifungen von
Stromerzeugungsaggregaten bzw. Maschinensatzen zur
unterbrechungsfreien Stromversorgung fest
- Definition relevanter Begriffe (USV; USV-Anlage ...)
DIN 6280-15 Stromerzeugungsaggregate - Definition von Nutzungsgraden
(1997) mit Hubkolben- - Emissionsmessung nach
Verbrennungsmotor — Teil 15: - DIN EN ISO 8178-1 (1996): Hubkolben-
Blockheizkraftwerke (BHKW) Verbrennungsmotoren - Abgas_mc_assung - Teil 1:
mit Hubkolben- Mes_sung d_er_gasf'drm|gen Emission und der
Verbrennungsmotor - Prifung Partlkelgmlssmn auf dem Priifstand (ISO 81_78—1:1996);
Zuriickziehungsdatum 2007-05-00, Internationales
Nachfolgedokument: ISO 8178-1 (2006)
- DIN EN ISO 8178-2 (1996): Hubkolben-
Verbrennungsmotoren - Abgasmessung - Teil 2:
Messung der gasformigen Emission und der
Partikelemission am Einsatzort (ISO 8178-2:1996);
Zuriickziehungsdatum 2009-01-00, Internationales
Nachfolgedokument: ISO 8178-2 (2008)
- DIN EN ISO 8178-4 (1996): Hubkolben-
Verbrennungsmotoren - Abgasmessung - Teil 4:
Priifzyklen fir verschiedene Motorverwendungen (ISO
8178-4:1996)
DIN EN 12828 Heizungsanlagen in Geb&u- - legt Planungskriterien fur Warmwasser-Heizungsanlagen in
(2011) den — Planung von Warm- Gebduden mit einer maximalen Betriebstemperatur bis 105 °C
wasser-Heizungsanlagen fest ,
- behandelt die Planung von: Warmeerzeugungssystemen,
Warmeverteilungssystemen, Warmeabgabesystemen,
Regelanlagen
DIN EN 13203- | Gasbefeuerte Gerate fiir die - Anwendbar auf gashefeuerte KWK-Gerate, die sanitéres
4 (2010) sanitiare Warmwasserberei- Warmwasser fur den Hausgebrauch und elektrische Energie
tung fiir den Hausgebrauch — bereitstellen , , )
Teil 4 Bewertung des Ener- - Elektrische Energye wird in Verb|nQUng mit Nutzwérme erzeugt
gieverbrauchs von Gasgera- - Berechnung elektrische H|Ifsen(_erg|e '
ten mit Kraft-Wrme- - Berechnung abgeggbene elektrische Energie
- Messung Hilfsenergieverbrauches
Kopplung (KWK) zur Warm-
wasserbereitung und Strom-
erzeugung, die eine Nenn-
wérmbelastung von 70 kW,
eine elektrische Leistung von
50 kWe und eine Speicherka-
pazitét von 500 Liter Wasser
nicht iiberschreiten
DIN EN 15316- | Heizungsanlagen in Gebau- - Verfahren zur Berechnung des Energiebedarfs, der
4-4 (2007) den — Verfahren zur Berech- Stromerzeugung, der Warmeabgaben und der
nung der Energieanforderun- riickgewinnbaren Verluste von gebéudeintegrierten KWK-
gen und Nutzungsgrade der Anlagen
Anlagen - Teil 4-4: Wéarmeer-
zeugungssysteme, gebaude-
integrierte KWK-Anlagen
DIN EN 297 Heizkessel fiir gasférmige - Definition von Wirkungsgrad
(2005) Brennstoffe - Heizkessel der | - CO<01%
Art B mit atmosphérischen - NOx-Klassen bis 206 mg/kWh
Brennern, mit einer Nenn- - Logarithmische Wirkungsgrad-Anforderung
warmebelastung kleiner oder
gleich 70 kw
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Norm | Bezeichnung | Inhalt
DIN EN 298 Feuerungsautomaten fiir - Anforderungen an Bau und Funktion, an Prifverfahren und
(2010) Brenner und Brennstoffgeréte Kennzeichnung von Feuerungsautomaten, an Steuergerate
fiir gasformige oder flissige sowig Flammenwéchter fiir Gas- und Olgerate mit oder ohne
Brennstoffe Geblase
- Konstruktionsanforderungen
DIN EN 303-1 Heizkessel — Teil 1: Heizkes- - gilt fur Standardheizkessel und Niedertemperatur-Heizkessel
(2003) sel mit Geblasebrenner — mit Geblasebrenner bis zu einer Nennwérmeleistung von
Begriffe. Allgemeine Anforde- 1000 kw ) )
rungen, Priifung und Kenn- - Fe"stlegung notyvendlger Begnﬁe, I?auanforderungen,
zeichnung Priifungen sowie Kennzeichnung fiir Heizkessel
- Heizkessel nach dieser Norm fiir Beheizung von zentralen
Heizungsanlagen, deren Warmetrager Wasser mit einer max.
Betriebstemperatur bis 100 °C ist
- gilt nicht fur: Gasspezialheizkessel mit atmospharischen
Brennem; Heizkessel fiir feste Brennstoffe, Ol- bzw.
gasbefeuerte Brennwertkessel und Heizkessel mit
Olverdampfungsbrennern
DIN EN 489 Fernwérmerohre — werkméRig | - Anforderungen an Mantelrohrverbindungen, die unter
(2009) gedammte Verbundmantel- Baustellenbedingungen zwischen angrenzenden, werkmaRig
rohrsysteme fir direkte vorgeddmmten Rohren und/oder Formstticken in
erdverlegte Femwarmenetze Fernwéirmenetz_gn herge"stellt werden o
~ Rohrverbindungen fir - legt Verfahren fur Typprufungen von vollstandigen )
Stahimediumrohre mit Po- Mantelrohrverb!ndungen und Pur-Hartschaumstoff fur
. N Mantelrohrverbindungen unter Laborbedingungen fest
lyurethan —Warmedammung | _ Aporderungen zielen darauf ab, fiir Mantelrohrverbindungen
und AuBenmantel aus Po- eine technische Lebensdauer von mindestens 30 Jahre zu
lyethylen erlangen
DIN EN ISO Abgasmessung Teil 6: Priifoe- | - als Standardformat zur Protokollierung der Abgasmesswerte
8178-6 (2001) ficht und Messergebnisse von Hubkolben-Verbrennungsmotoren fiir mobilen, tragbaren
und stationdren Gebrauch verwenden
- fiir Verbrennungsmotoren in [...] Stromerzeugungsaggregaten
- Anforderungen an Priifbericht
DINV 18599-2 | Energetische Bewertung von - Verfahren zur Durchfilhrung der Gesamtenergiebilanz von
(2007) Gebauden — Berechnung des Gebauden
Nutz-, End- und Primérener- - Monatshilanzverfahren erklért
giebedarfs fir Heizung,
Kihlung, Liftung, Trinkwas-
ser und Beleuchtung Teil 2:
Nutzenergiebedarf fur Heizen
und Kuhlen von Gebaudezo-
nen
DINV 18599-8 | Energetische Bewertung von - Vornormreihe DIN V 18599 stellt ein Verfahren zur
(2007) Gebauden — Berechnung des Durchfilhrung der Gesamtenergiebilanz von Gebauden bereit
Nutz-, End- und Primérener- - 18599-8 liefert ein Verfahren zur Berechnung des
giebedarfs fir Heizung, Trinkwassersystems fur Gebaude .
Kiihlung, Liftung, Trinkwas- - Ermittlung von Kennwerten: Ubergabe, Verteilung
' ' o (Warmeverluste, Hilfsenergie), Speicherung,
ser und Beleuchtung Teil 8: Warmeerzeu
. gung
Nutz- und Endenergiebedarf | _ yyarme die innerhalb des Gebaudes durch KWK erzeugt wird,
von Warmwasserbereitungs- wird in DIN V 18599-9 berechnet
systemen - Berechnungsverfahren fiir Deckung des
Trinkwasserwérmebedarfs
DIN V 18599-9 | Energetische Bewertung von - Ermittlung des Endenergieaufwands der Warmeerzeugung
(2007) Gebé&uden — Berechnung des
Nutz-, End- und Primérener-
giebedarfs fir Heizung,
Kihlung, Liftung, Trinkwas-
ser und Beleuchtung Teil 9:
End- und Primérenergiebedarf
von KWK-Anlagen
DINV 4701-10 | Energetische Bewertung heiz- | - Ermittiung des Jahresenergiebedarfs fiir Heizen und
(2003) und raumlufttechnischer Trinkwassererwdrmung bei gegebenem Nutzenergiebedarf
Anlagen
VDI 2067-1 Wirtschaftlichkeit gebéaude- - behandelt Berechnungsverfahren der Wirtschaftlichkeit
(2010) technischer Anlagen — Grund- | gebdudetechnischer Anlagen

lagen und Kostenrechnung

- wesentliche Grundlagen und Begriffe erléutert
- Kostenrechnung, Ermittlung Kosten
- Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der Annuitdtsmethode
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VDI 2067-10 Wirtschaftlichkeit gebaude- - Berechnungsverfahren bezieht sich auf Gebé&ude und Raume
(1998) technischer Anlagen — Ener- fur die Raumkonditionen eingehalten werden sollen und denen
giebedarf beheizter und demzufolge Energie- und Stoffstrome zu- bzw. abgefihrt
Klimatisierter Gebaude werden missen _
- Gebaudeenergiebedarf: Jahressumme getrennt nach Heizen,
Kihlen, Befeuchten und Entfeuchten, des Energiestromes
berechnet, der dem Geb&ude oder dem Raum zu- bzw.
abgefiihrt werden muss, um die Konditionsanforderungen zu
erfiillen
- Berechnungen des Energiebedarfs von beheizten und
klimatisierten Geb&uden
VDI 2067-12 Wirtschatftlichkeit gebaude- - Nutzenergiebedarf fiir den sogenannten Referenznutzen an
(2000) technischer Anlagen — Nut- Entnahmestellen der Trinkwasser-Erwdrmungsanlagen
zenergiebedart fiir die Trink- berechnen — geeignetes System auswahlen
wasserewarmung - Berechnung Nutzenergiebedarf fur Referenznutzen (z. B.
Duschen, Waschtisch, Geschirrspilen, Waschmaschine)
- Berechung Nutzenergiebedarf fiir Wassererwarmung
VDI 3985 Grundsétze fiir Planung, - Grundsétze fiir Planung, Ausfilhrung und Abnahme von Kraft
(2004) Ausfilhrung und Abnahme Warme-Kopplungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen
von Kraft Warme-
Kopplungsanlagen mit Ver-
brennungskraftmaschinen
VDI 4608-1 Energiesysteme Kraft-Warme- | - Definitionen fiir verschiedene Begriffe
(2005) Kopplung (Begriffe, Definitio- - Beispielrechnung fiir Primérenergieeinsparungen
nen, Beispiele) - Wirkungsgrad: Quotient aus nutzbaren angegebenen Leistung
und zugefihrter Leistung
VDI 4655 Referenzlastprofile von Ein- - als Hilfestellung zur Bestimmung von Nutzungsgraden von
(2008) und Mehrfamilienhausern fiir KWK-Anlagen zur Lieferung von Wéarme und Strom
den Einsatz von KWK- - Grundlage: Ermittlung von Referenzlastprofilen
Anlagen - Anwendung fiir Anlagen bis 70 kW
VDI 4656 Planung und Dimensionierung | - Planung und Dimensionierung von Mikro-KWK-Anlagen fiir
(Entwurf 2011) | von Mikro-KWK-Anlagen Ein- und Mehrfamilienhduser und Kleingewerbebetriebe auf-
grund einer Energiebedarfsanalyse, Ermittlung der Norm-
Heizlast, des Jahresenergiebedarfs und der Jahreslastgénge
VDI 4661 EnergiekenngréRen Definitio- | - Definitionen: physikalische Begriffe (Energie, Exergie,
(2003) nen — Begriffe — Methodik Anergie, mechanische Energie, innere Energie, Enthalpie,
Arbeit, Wéarme, Leistung, Wéarmeleistung ...),
Energiewirtschaftliche Begriffe (Primérenergie,
Sekundarenergie, Bezugsenergie, Endenergie, Nutzenergie,
Brennwert und Heizwert), energietechnische Begriffe,
EnergiekenngréRen (Wirkungsgrade)
- Energiebilanzen
VDI 4680 Blockheizkraftwerke (BHKW) | - Rolle fiir Wirtschaftlichkeitsbeurteilung: Investitionen, Erlose
(2011) Grundsatze fiir die Gestaltung fir erzeugten Strom und abgegebene Warme, Servicekosten,
von Servicevertragen : o .
- Empfehlungen fiir Zusammenarbeit zwischen Betreiber und
Servicedienstleister und Leistungen zwischen beiden
Vertragspartnern abstimmen
- Leistungsumfang genau beschreiben
- Vertragsformen, Grundsétze Vertragsgestaltung
- Checkliste (Tatigkeiten von Servicedienstleistern und/oder
Betreiber an einzelnen Komponenten)
VDI 4682 Brennstoffzellen — Heizgerate | - Servicekosten spielen wichtige Rolle fiir
(2006) Gestaltung von Servicevertra- Wirtschaftlichkeitsbeurteilung

gen

- entscheidend: betriebs- und verbrauchsgebundene

- Leistungsumfang mit allen zugehdrigen Arbeiten sollte genau

- Empfehlungen fiir Zusammenarbeit zwischen Betreiber und

- Richtlinie begrenzt sich auf haustechnische Anwendungen in

Servicekosten — fiir Betreiber und Service-Dienstleister
sollten Pflichten, Rechte und Kosten transparent in
Servicevertragen geregelt werden

abgegrenzt und beschrieben werden
Service-Dienstleister und fir Abstimmung der Leistungen
zwischen den beiden Vertragspartnern sowie zur

Leistungsdokumentation wahrend des laufenden Betriebs

Gebéauden bis zu einem Brennstoffeinsatzes von 70 kWi

In den nachfolgenden Abschnitten wird insbesondere auf Anforderungen und
Definitionen einiger ausgewahlter Normen genauer eingegangen.
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34.1 prEN 50465 (Entwurf 2011): Gas appliances - Combined heat
and power appliance

Mit dieser Norm wird eine einheitliche Normung fir alle mit Gas betriebenen
Klein-BHKW unabhangig vom Antriebskonzept angestrebt. Sie basiert weige-
hend auf den Kessel-Normen EN 15502-1 und EN 15502-2-1, enthéalt aber auch
BHKW-spezifische Anpassungen und zusatzliche Regelungen fir alternative
Antriebskonzepte wie Brennstoffzelle, Stirlingmotor, Verbrennungsmotor,
Dampfmotor, Mikrogasturbine oder ORC-Maschine.

Die derzeitigen Entwiirfe der europaischen Okodesign-Anforderungen und
Energieverbrauchskennzeichnung verweisen bereits auf diese Norm zur Ermitt-
lung von Wirkungsgraden etc. Sie wird also kiinftig europaweit verbindlich
fur alle Gas-BHKW sein.

Der derzeitige Normentwurf (prEN 50465 2011) enthélt u. a. folgende Regelun-
gen, die fur kiinftige Vergabegrundlagen des Blauen Engel von Relevanz sind:

e  Wirkungsgrad (prEN 50465 2011, S. 59/87f)
0 Gesamtwirkungsgrad = 80 % bei Nennwarmeleistung

o0 Vor-/Rucklauftemperatur bei Brennwert-BHKW:
50/30°C

o Vor-/Ricklauftemperatur bei Nicht-Brennwert-BHKW:
80/60°C

0 Prifung bei Nennwéarmeleistung bei 100% KWK + 100% Zusatz-
heizer

0 Bei Prifung 100% KWK + 0% Zusatzheizer: dt = 6 K, Anmerkung:
»Selbst mit den besten verfligbaren Temperaturmessgeraten ist
eine Mindesttemperaturdifferenz von 6 K erforderlich, um eine ak-
zeptable Genauigkeit der Werte zu erzielen. Wenn ein Gerat nur
niedrigere Temperaturdifferenzen realisieren kann, missen alter-
native Prifungen in Betracht gezogen werden, wie die indirekte
Methode (tber das sekundare Kihlwasser mit einem niedrigen
Fluss auf einem kalibrierten Prifstand messen) oder mit einer Me-
thode, wobei ein kleiner Kaltwasserfluss ins Kiihlsystem einge-
bracht wird. Beide Methoden kdnnen genlgend Genauigkeit auf-
weisen.” (prEN 50465 2011, S. 88).

0 Genauigkeit + 2%

e  CO-Konzentration im trockenen, luftfreien Abgas < 0,1/ 0,2% (gem.
7.8.1.2/3) (prEN 50465 2011, S. 59/89ff)

e NOx-Emissionen
o0 Kilassifizierung gem. Tabelle 16 (prEN 50465 2011, S. 59/90)
0 Gewichtetes Mittel von 7 Teillastbedingungen (Tabelle 17)

0 Ricklauftemperatur von (40£2) °C auf Nennwarmebelastung; bei
Teillast: Tr=0,2-Q + 20
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o0 Prif- & Berechnungsbedingungen gem. Abschnitt 7.8.1/7.8.2 der
Norm

0 Wenn ohne Anlage Speicher: wie EN 483/EN 677 (prEN 15502-2-
1)

e Der so ermittelte Messwert wird als NOx_pond bezeichnet

e Von diesem Messwert werden die NOx-Emissionen des Kraftwerkmi-
xes abgezogen (NOx_ref = 700 mg/kWhel):

e NOx_mCHP = NOx_pond — NOx_e-saving
e Gerate mit Speicher:
0 Zusatzheizer wird nach 7.8.2.2.2 gewichtet (,NOx_supp*)

0 NOx-Emissionen des KWK-Teils werden nach 7.3.1b gemessen
(,NOxX_CHP")

o Der gewichtete NOx_pond-Wert muss vom Hersteller aus
NOx_supp und NOx_CHP minus NOx_ref. unter Betrachtung der
Betriebszeit der zwei Warmeerzeuger (KWK und Zusatzheizer)
berechnet und mit der individuellen Warmeleistung durch die
Nennwarmeleistung proportionalisiert werden. ,ANMERKUNG 1:
Die unterschiedlichen Betriebszeiten von KWK und Zusatzheizer
wird stark von der Speichergrof3e in Verbindung mit der Schwan-
kung der Warmenachfrage wahrend eines Tages beeinflusst.”

Tabelle 16:  NOx-Klassen zur Klassifizierung von Klein-BHKW (prEN 50465 2011, S. 59)

NOx-Klasse \ Grenzwerte NOx-Konzentration [mg/kWh

0 500
1 260
2 200
3 150
4 100
5 70

Tabelle 17:  Gewichtungsfaktoren bei der Ermittlung der NOx-Emissionen (prEN 50465 2011, S. 92)

Partielle Warmeleistung Qpi als % von Qn 60 50 40 30 20 10

Gewichtungsfaktor Fi \ 0,121 | 0,148 | 0,165 | 0.171 | 0,165 | 0,148

3.4.2 DIN 4909 (2011): Bestimmung des Normnutzungsgrades fir
Mikro-KWK-Gerate bis 70 kW Nennwarmebelastung

Die Norm gilt fur alle Mikro-KWK-Geréte, die vom Hersteller als ,Gesamteinheit”
definiert wurden und mit Heizdl, Erdgas oder anderen Brenngasen nach DVGW
G 260 betrieben werden. Sie umfasst somit auch Zusatzheizgerate (,Spit-
zenlastgerate*) und thermische Speicher.

In diesem Zusammenhang werden folgende Definitionen gemacht: Als ,Mikro-
KWK-Gerat" wird die ,Einheit aller vom Hersteller definierten Komponenten zur
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thermischen und elektrischen Energiebereitstellung, Speicherung und Rege-
lung” definiert. Als ,Mikro-KWK-Einheit* wird die ,Komponente des Mikro-
KWK-Geréates zur gleichzeitigen Erzeugung von Warme und elektrischem
Strom*“ bezeichnet.

Es wird die Ermittlung eines ,Normnutzungsgrades fiir Heizzwecke" sowie
eines ,Normnutzungsgrades fiir die sanitdre Warmwasserbereitung* defi-
niert. Diese setzen sich jeweils aus einem thermischen und einem elektrischen
Normnutzungsgrad zusammen, welche jeweils das Verhéaltnis aus abgegebener
thermischer bzw. elektrischer Energie und der zugefiihrten Brennstoffenergie
darstellen.

Fir Heizzwecke wird dabei ein 24-stlindiges Lastprofil eines reprasentativen
Tages in der Heizperiode verwendet. Dabei kommen Lastpunkte von
0/30/48/68/100 % der Nennwarmeleistung tGber Laufzeiten von 0,5 bis 5,25
Stunden zum Einsatz. Als Vor- bzw. Rucklauftemperatur sind 50 °C respektive
30 °C einzuhalten. Die Temperatur der Umgebungs- und Verbrennungsluft hat
(20 + 3) °C zu betragen. Die zugelassenen Messunsicherheiten betragen je
nach MessgroRe £0,5 % bis +2 %.

Fur die Ermittlung der Normnutzungsgrade fiir die sanitare Warmwasserberei-
tung werden ein spezifisches Zapfprofil nach DIN EN 13203-4 verwendet, wel-
ches entsprechend anzugeben ist.

Die so ermittelten thermischen und elektrischen Normnutzungsgrade (nm bzw.
net) werden dann jeweils wie folgt zu einem Gesamtnormnutzungsgrad (nges fur
Heizzwecke bzw. zur Warmwasserbereitung) zusammengesetzt, wobei der
elektrische Normnutzungsgrad mit dem Verhéaltnis der Primérenergiefaktoren
fur den Strommix (fpel) und des eingesetzten Brennstoffs (fp,gr) nach DIN V
18599-100 gewichtet wird:

fP,eI

MNges = 11th+_|:_'r|el
P,Br

3.4.3 DIN 6280-15 (1997): Stromerzeugungsaggregate mit Hubkol-
ben-Verbrennungsmotor — Teil 15: Blockheizkraftwerke
(BHKW) mit Hubkolben-Verbrennungsmotor — Priifung

Die Norm DIN 6280-15 gilt fur BHKW, die Wechselstrom und Nutzwarme er-
zeugen. Jede Leistungsgrofe ist dabei getrennt voneinander zu prifen. Geprift
werden sollen unter anderem die Temperatur des Wassers und des Abgases
sowie der Volumenstrom. Bei der Bestimmung der Leistung muss das BHKW
bei héchster und bei niedrigster Leistung gefahren werden. Die thermische
Leistung wird unmittelbar am BHKW-Modul bestimmt und wird aus der Mes-
sung des umgewadlzten Massenstroms und der Temperaturdifferenz des Kihl-
wassers ermittelt. Die elektrische Leistung wird direkt mit einem Leistungs-
messgerat oder einem Drehstromzéhler gemessen. Die Emissionen des Abga-
ses werden bei minimalen und maximalen Gas-Anschlussdriicken gemessen.

Der elektrische und thermische Wirkungsgrad wird aus den gemessenen ther-
mischen und elektrischen Leistungen und der ermittelten Warmeleistung des
verbrauchten Kraftstoffs ermittelt. Daraus kann schlie3lich auch der Gesamtwir-
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kungsgrad ermittelt werden. Die Wirkungsgrade werden nach DIN 6280-14
Abschnitt 3 bestimmt. Bei der Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades muss
bei einem BHKW darauf geachtet werden, dass die Leistung fur Hilfsantriebe
nicht berticksichtigt werden.

In der Norm DIN 6280-14 werden auch Definitionen fir den elektrischen und
thermischen Nutzungsgrad sowie den Gesamtnutzungsgrad gegeben. Danach
ist der elektrische Nutzungsgrad das Verhaltnis von erzeugter elektrischer
Energie, also die Wirkleistung mal Zeit, zu der durch die Kraftstoffmenge zur
Verfligung stehenden Warmeenergie. Der thermische Nutzungsgrad ist der
Quotient aus der erzeugten thermischen Energie (Wirkleistung mal Zeit) und
der durch die Kraftstoffmenge zugefuihrte Wé&rmeenergie. Das Verhaltnis des
elektrischen und thermischen Nutzungsgrades wird jeweils Uber eine langere
Zeitdauer, wie beispielsweise einem Jahr, bestimmt. Beide Nutzungsgrade sind
bezogen auf den Heizwert (Hu) und sollen fur eine l&ngere Zeitdauer ermittelt
werden. Zudem werden auch die Energien fir Hilfsantriebe und Stillstandsver-
luste mit beriicksichtigt. Der Nutzungsgrad beschreibt also das Verhaltnis von
einer nutzbar gemachten Energie zur zugefiihrten Energie in einer bestimmten
Zeit. Der Gesamtnutzungsgrad ist schlie3lich die Summe aus thermischen und
elektrischen Nutzungsgrad. Der Nutzungsgrad findet jedoch keine Betrachtung
bei den Anforderungen durch den Blauen Engel fiir Klein-BHKW-Module.

Die Prufung der Abgasemissionen erfolgt im Beharrungszustand. Dabei werden
ein oder mehrere Kraftstoffe verwendet, die in der DIN 6280-14:1995-10 ange-
geben sind. Die Messung der Emissionen an einem Hubkolben-
Verbrennungsmotor soll nach folgenden Normen erfolgen und ist bei minimalen
und maximalen Gas-Anschlussdricken durchzufihren:

e DINEN ISO 8178-1 (1996): Hubkolben-Verbrennungsmotoren - Ab-
gasmessung - Teil 1: Messung der gasformigen Emission und der Par-
tikelemission auf dem Prifstand (ISO 8178-1:1996); Zurlickziehungs-
datum 2007-05-00, Internationales Nachfolgedokument: ISO 8178-1
(2006)

e DIN EN ISO 8178-2 (1996): Hubkolben-Verbrennungsmotoren - Ab-
gasmessung - Teil 2: Messung der gasformigen Emission und der Par-
tikelemission am Einsatzort (ISO 8178-2:1996); Zuriickziehungsdatum
2009-01-00, Internationales Nachfolgedokument: ISO 8178-2 (2008)

e DINEN ISO 8178-4 (1996): Hubkolben-Verbrennungsmotoren - Ab-
gasmessung - Teil 4: Prufzyklen fur verschiedene Motorverwendungen
(ISO 8178-4:1996)

3.5 Anforderungen durch Férderprogramme

Seit der Novellierung des Kraft-Warme-Kopplungsgesetz vom 1. Januar 2009
gibt es in Deutschland folgende Férderungen fir BHKW:

e Einspeisevergitung durch den &rtlichen Netzbetreiber (gesonderte
Vereinbarung oder ,Ublicher Preis“; durchschnittlicher Preis aus dem
letzen Quartal an der Stromboérse EEX fur den Grundlaststrom)
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o  KWAK-Zuschuss (begrenzt auf 10 Jahre; 5,11 cent/kWh)
e Entgelt fir vermiedene Netzkosten (0,6 bis 1,5 cent/kWh)

e  Erstattung der Energiesteuer (Beantragung fiir ein Jahr riickwirkend;
bei Erdgas: 0,55 cent/kwWh)

o  KfW-Foérderprogramme
e Regionale Programme

VVon dem Netzbetreiber erhalt jeder Besitzer eines BHKW den KWK-Bonus und
eine Vergutung fir vNNE (Vergutung der vermiedenen Netznutzungsentgelte).
Um dies zu bekommen, muss die Anlage beim Bundesamt fiir Wirtschaft und
Auskunftskontrolle (BAFA) angemeldet und zugelassen sein. Je nach Leis-
tungsklasse gibt es hier unterschiedliche Verfahren (BHKW-Forum e.V. 2011).

Kleine Anlagen bis 10 kW bediirfen keiner Beantragung, sondern nur einer Mit-
teilung Uber die Inbetriebnahme an die BAFA. Danach ist die Anlage automa-
tisch zugelassen. Gréf3ere Anlagen im Bereich Gber 10 kW bis 50 kW miissen
erst von der BAFA eine Zulassung erhalten. Nach Einreichung eines Antrags-
formulars und eventuellen Nachweisen erhalt man die Zulassung. Eine Kopie
der Zulassung reicht aus, um die Anlage beim Netzbetreiber zu melden
(BHKW-Forum e.V. 2011).

3.5.1 Marktanreizprogramm bzw. Richtlinien zur Férderung von
KWK-Anlagen (BMU/ BAFA)

Im Jahr 2008 wurde vom BMU das ,Férderprogramm fiir hocheffiziente kleine
Kraft-Warme-Kopplung (Mini-KWK)“ bis 50 kWe als Markanreizprogramm
(MAP) aufgelegt, welches Uber die BAFA (Bundesamt fur Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle) abgewickelt wurde. Doch schon im Jahr 2010 wurde das Forder-
programm aufgrund grof3er Nachfrage und den Entscheidungen fur den Haus-
halt rickwirkend gestoppt, d. h. es wurden nur Antradge genehmigt, die bis zum
01. August 2009 eingegangen waren (BAFA 2011).

Davor mussten die Anlagen folgende Anforderungen erfullen, um als Mini-KWK-
Anlage bis 50 kWel gefordert zu werden (BMU 2009):

e Anlagen, die Uber einen Vollwartungsvertrag vom Hersteller betreut
werden kdnnen

e nichtin Gebieten mit iberwiegend KWK-Fernwérmeversorgung liegen
e einen integrierten Stromzahler haben
e die Anforderungen der jeweils gultigen TA-Luft einhalten und

o die Anforderungen der EU-Richtlinie fur Kleinstanlagen tbertreffen
(mindestens 10 % Primarenergieeinsparung; mindestens 80 % Ge-
samtjahresnutzungsgrad)

Damit die Anlage forderféahig war und somit die Basisférderung erhielt, musste
sie die Grenzwerte der TA Luft einhalten. Fir Anlagen, deren Emissionen die
Grenzwerte der TA Luft um mindestens 50 % unterschreiten, war eine Bonus-
zahlung vorgesehen (ASUE 2010a).
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In der Richtlinie zur Férderung von MaRnahmen zur Nutzung erneuerbarer
Energien im Warmemarkt (Marktanreizprogramm, MAP) vom 11. Mé&rz 2011
wird festgesetzt, dass ,Energieerzeugungsanlagen, die eine Vergitung nach
dem Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) oder nach dem
Gesetz fir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung (KWKG) erhalten kénnen, [...] nach diesen Richtlinien nicht férderfa-
hig" sind.

Neuauflage der Férderung im Jahr 2012

Mit den BMU-,Richtlinien zur Férderung von KWK-Anlagen bis 20 kWel“ vom
17.01.2012 wurde das Marktanreizprogramm wieder aufgenommen, wobei die
Voraussetzungen fir eine Férderung deutlich verschérft wurden. Demnach
kénnen neue KWK-Anlagen bis 20 kWe geférdert werden, die

e durch einen Wartungsvertrag betreut werden,

e nicht in Gebieten mit einem Anschluss- und Benutzungsgebot fir Fern-
warme liegen und

o Energiezéhler zur Bestimmung der Strom- und Warmeerzeugung im
KWK-Prozess haben.

Im Weiteren sind folgende Kriterien zu erfillen, ,deren Nachweis anhand von
Prufstands- und Referenzmessungen durch sachkundige und unabhéngige
Dritte zu erfolgen hat* (BMU 2012, S. 4):

e ,analoge Einhaltung der Anforderungen der jeweils giltigen TA-Luft.

o Ubertreffen der Anforderungen Priméarenergieeinsparung geméat EU-
Richtlinie 2004/8/EG fir Kleinstanlagen:

0 mindestens 15 % fur Anlagen kleiner 10 kWel.
0 mindestens 20 % fiir Anlagen von 10-20 kWe.
e Gesamtjahresnutzungsgrad mindestens 85 %."

Systemgrenzen sind ,bei Strom die Einbindung in das Elektrizitdtsnetz der all-
gemeinen Versorgung und bei Wéarme in das Heizungssystem. Warmespeicher
gehoren zur KWK-Anlage.” (BMU 2012, S. 4).

Weitere Anforderungen sind (BMU 2012, S. 4f):

1. ,Vorhandensein eines Warmespeichers mit einem Energiegehalt von min-
destens 1,6 kWh pro installierte kW, jedoch mindestens 6,9 kWh (ent-
spricht im Falle eines Pufferspeichers 70 | pro installierte kW, jedoch
mindestens 300 | — bei KWK-Anlagen mit mehr als 29 kWi ist ein Warme-
speicher mit einem Energiegehalt von 46,5 kwWh bzw. 1600 | ausreichend),

2. Vorhandensein einer Steuerung und Regelung fiir eine warme- und
stromgefiihrte Betriebsweise inklusive eines intelligenten Warmespei-
chermanagements sowie eines Messsystems zur Bestimmung des aktuel-
len Strombedarfs (Smart Meter) fur Anlagen ab 3 kWe,
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3. Vorhandensein einer definierten Schnittstelle fur eine externe Leistungs-
vorgabe fir Anlagen ab 3 kWe,

4. Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs fiir das Heizungssystem,

5. Einsatz von Umwalzpumpen, die mindestens die Effizienzklasse A erfiil-
len.”

Die Forderung betragt kumulativ tber die Leistungsstufen bis 1/4/10/20 kWe
1500/300/100/50 €/kWe (BMU 2012, S. 5).

Zusatzlich stellt der Antragsteller dem Zuwendungsgeber ,fur ein regelmaRiges
Monitoring Uber einen Zeitraum von sieben Jahren jahrlich die Betriebsdaten
(z. B. Brennstoffverbrauch, Stromerzeugung) zur Verfiigung. Die Daten dienen
der Ermittlung des Status der Umsetzung der Richtlinien sowie der erzielten
Effekte.” (BMU 2012, S. 3).

3.5.2 Forderung durch die KfW-Fdrderbank

Es gibt unterschiedliche Programme, die die KfW-Forderbank im Bezug auf
Energiesparmaflinahmen in Wohnimmobilien férdert. Durch diese Programme
kénnen auch KWK-Anlagen gefordert werden (BMU 2009):

e  Wohnraummodernisierungsprogramme (Programm Nr. 141 oder 143)

e  CO2-Gebaudesanierungsprogramm: Kredite (Programm Nr. 130) oder
Zuschusse (Programm Nr. 430)

e Neubau von KfW-Energiesparhausern 40, Passivhausern und Kfw-
Energiehdusern 60, sowie Heizungstechnik auf Basis erneuerbarer
Energien bei Neubauten (Merkblatt 6kologisches Bauen 144, 145)

3.5.3 Forderprogramme der Lander

Uber verschiedene Forderprogramme der Lander lassen sich auch kleine
BHKW-Anlagen fordern (beispielsweise durch ,Modernisierung von Mieteigen-
tum*). Hierbei werden jedoch meist nur die Zuschiisse genannt, die man erhal-
ten kann. Anforderungen an die Anlagen werden meist nicht gegeben (eventuell
whocheffizient*). Eine Zusammenstellung der Férderprogramme ist in Tabelle 18
dargestellit.
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Tabelle 18:  Forderprogramme der L&nder (BINE 2011; BINE; BSU Hamburg 2011)
Land | Programm | Forderung | Anforderungen
Bayern Kraft-Wéarme-Kopplung Offensive Basisférderung 500 € OI-Mini-BHKW
Individuelle Forderung
durch Bezug schwefelar-
men Heizéls
Forderprogramm Energieeinspa- Max. 650 € pro kWe
rung-Kraft-Warme-Kopplung
Baden- Kraft-Wéarme-Kopplung Offensive Siehe Bayern Siehe Bayern
Wilrttemberg
Brandenburg Kraft-Wéarme-Kopplung Offensive Siehe Bayemn Siehe Bayemn
Berlin Kraft-Wéarme-Kopplung Offensive Siehe Bayemn Siehe Bayemn
Erdgas-Forderprogramm: Umwelt- | 800 € - Mikro-KWK-Anlage
pramie - Innovative, effiziente oder
bewdhrte Erdgas-Technologie
Hamburg Forderprogramm Bioenergie Im Einzelfall festgelegt - Pflanzenél-Blockheizkraftwerk
(Mindestfordersumme - Anlagen die dem Stand und
500 €) den anerkannten Regeln der
Technik entsprechen
- Besondere Anforderungen im
Einzelfall festgelegt
Hessen Forderprogramm zur CO2- 600 € pro Einfamilienhaus, | Mini-BHKW mit hydraulischem
Reduzierung (ESWE Versorgungs | 50 € pro zusétzliche Abgleich
AG) Wohneinheit
Mecklenburg- Forderprogramm Erdgas- 500 € Mikro-KWK-Anlage mit einer
Vorpommern Umweltbonus (Stadtwerke Schwe- elektrischen Leistung von max.
rin) 2 kw
Aktionsplan Klimaschutz (Klima- Hdchstens 30 % der Warmegefiihrte Kraft-Wéarme-
schutz-Forderrichtlinie) Ausgaben Kopplung und Heizungsanlagen
Niedersachsen | ,proKlima* - Kraft-Warme- Bis zu 1.200 € - Mini-BHKW
Kopplung - Brennstoffe: Erdgas, Biogas
oder Pellet
- Innovative Technologie:
Stirlingmotor oder
Dampfmaschine
Landesinitiative Energieeinsparung
Nordrhein- Erdgas Férderprogramm (Stadt- 20.000 kWh zum kostenlo- | Mikro-KWK-Anlage < 2 kWei
Westfahlen werke Diisseldorf) sen Bezug von Erdgas
Rheinland- Forderprogramm der ENTEGA Bis zu 1.250 € Mikro-KWK-Anlage mit einer
Pfalz elektrischen Leistung von max.
2 kw
Kraft-Wérme-Kopplung Offensive Siehe Bayern Siehe Bayern
Saarland Zukunftsenergieprogramm Technik | - Bis 10 kW. 620 € - Emissionswerte:
(ZEP-Tech) - Uber 10 kW max. 6.200 € - CO 325 mg/m3
- NOx 250 mg/m?
- Jahresnutzungsgrad > 80 %
Sachsen Kraft-Wérme-Kopplung Offensive Siehe Bayern Siehe Bayern
Sachsen- Kraft-Wéarme-Kopplung Offensive Siehe Bayemn Siehe Bayemn
Anhalt
Thiringen Kraft-Wérme-Kopplung Offensive Siehe Bayern Siehe Bayern
3.5.4 Foérderprogramm von proKlima

Der enercity-Fond von proKlima ist ein Klimaschutzfond und fordert lokale, frei-
willige KlimaschutzmaflRnahmen. Unterstiitzt werden vor allem folgende MaR3-

nahmen:

e Energieeffizientes Bauen und Modernisieren

e Energiesparberatung fur Mieterhaushalte

e Installation von Solarwarmeanlagen

e Fernwadrmeausbau und Errichten von Blockheizkraftwerken
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e Ausstattung von Schulen mit Unterrichtsmaterialien zu Klimaschutz
und erneuerbaren Energien

Das Forderprogramm umfasst die Stadte Hannover, Hemmingen, Laatzen,
Langenhagen, Ronnenberg und Seelzen (proKlima 0.J.).

Auch der Einbau von Blockheizkraftwerken oder Strom erzeugenden Heizungen
kann mit dem Forderprogramm von proKlima geférdert werden. Dies ist jedoch
nur der Fall, wenn ein Anschluss an ein bestehendes Nah-oder Fernwarmenetz
nicht moéglich ist. Diese Mdglichkeit ist dem Neueinbau einer Anlage vorzuzie-
hen, um das Netz starker auszulasten und dessen CO2-Effizienz zu steigern.
Gefordert wird also beispielsweise auch die Umstellung von Warmwasserther-
men oder Etagenheizungen auf ein BHKW oder eine Zentralheizungsanlage mit
Fernwarmeanschluss. Um eine Férderungen durch proKlima zu erhalten, mis-
sen einige technische Anforderungen erfillt werden. Die Anforderungen sind in
Tabelle 19 zusammengefasst (proKlima 2011).

Tabelle 19:  Technische Anforderungen fiir die Férderung durch proKlima Stand 01.01.2011 (proKlima 2011)

Bereich \ Anforderungen

Erstheratung - durch Qualitatssicherungsbiiro (bei proKlima gelistet)
BHKW-Lotse - Begleitung durch Qualitétssicherungshiiro (bei proKlima gelistet)
Qualitatssicherung - umfasst Priifung der hydraulischen und regelungstechnischen Einbindung der KWK-
KWK Anlage ins Heizsystem

- durchgefiihrt von Qualitatssicherungsbiiro (bei proKlima gelistet)
Optimierung Hei- - Berechnung und Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs (unterstiitzt durch
zungsanlage Computerprogramm)
Innovative Bedarfshei- | - je nach System Optimierung der Heizungsanlage: Nachriistung voreinstellbarer
Zung Thermostatventile und Berechnung zum hydraulischen Abgleich
Erstmaliger Neuan- - Nah- und Fernwarme aus KWK: )
schluss an Nah- und - bei Wohngebéauden bis max. 30 Wohnungen je Ubergabestation
Fernwarme - bei Nichtwohngebauden bis max. 500 kWi Anschlussleistung

- nur in Verbindung mit Heizkreislaufpumpe Energieeffizienzklasse A

- Voraussetzungen: Qualitatssicherung und Optimierung der Heizungsanlage nach
Vorgaben von prolima

Blockheizkraftwerk - Warmegefiihrte Anlagen mit Nennleistung < 50 kWerr

(BHKW) - Brennstoffe: Erdgas, Biogas, Pellets

- nur in Verbindung mit Heizkreislaufpumpe der Energieeffizienzklasse A

- Voraussetzungen: Qualitatssicherung und Optimierung der Heizungsanlage nach
Vorgaben proKlima

- Mindestens 4.500 Vollbenutzungsstunden pro Jahr

Strom erzeugende - Anlagen mit innovativer Technologie: Stirling oder Dampfmaschine

Heizung - Brennstoffe: Erdgas, Biogas, Pellets

- nur in Verbindung mit einer Heizkreislaufpumpe der Energieeffizienzklasse A

- Voraussetzung: Optimierung der Heizungsanlage nach Vorgaben proKlima

Erstmaliger Neueinbau | - Wérmeubertrager, die in BHKW-Anlagen zur Nutzung des Brennwerts integriert werden

Warmetibertrager fiir - sinnvolle Einbindung des Warmetibertragers gewahrleisten
Brennwertnutzung
Zentralisierung der - mindestens zwei Warmeerzeuger fir Raumheizung durch zentrale KWK-Anlagen
Heizungsanlage ersetzen
- Voraussetzung: Qualitatssicherung und Optimierung der Heizungsanlage nach Vorgaben
proKlima
Zentralisierung der - mindestens zwei Warmwasserbereiter durch eine zentrale KWK-Anlage ersetzen
Warmwasserbereitung | - auch Versorgung iiber Thermenersatzgeréte ist eine zentrale Versorgung
Neueinbau eines - Nur der erstmalige Einbau mit Anschluss an Nah- oder Fernwarme aus KWK geférdert
zentralen Speichers
fur die Warmwasser-
bereitung
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3.5.5 LichtBlick ,ZuhauseKraftwerk"

Beim ,ZuhauseKraftwerk" des Okostromanbieters LichtBlick handelt es sich um
eine Gasheizung, die das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung nutzt. Eine Be-
sonderheit ist dabei einerseits die Vertragsgestaltung, bei der LichtBlick Eigen-
timer des BHKW bleibt und mit dem Kunden, bei dem das BHKW aufgestellt
wird, einen Warmeliefervertrag abschlie3t, welcher auch eine Beteiligung des
Kunden an den Gewinnen durch die Stromvermarktung vorsieht. Eine weitere
Besonderheit ist die stromgefihrte ,intelligente Schwarmsteuerung®, welche die
Stromproduktion an den Bedarf im Stromnetz koppelt. Dazu wird das BHKW-
Modul aus klassischer Heizungssicht stark tiberdimensioniert und soll bei

100 % Warmedeckung aus KWK beim Kunden nur auf 1.200-3.000 Betriebs-
stunden pro Jahr kommen. Mit dem produzierten Strom kann LichtBlick Kunden
beliefern, eigenen Spitzenlastbedarf reduzieren oder Spitzenlaststrom bei lukra-
tiven Marktpreisen gewinnbringend verkaufen. Bis 2020 sollen in Deutschland
100.000 solcher Kraftwerke installiert werden, welche dann im Verbund auf eine
elektrische Leistung von 2.000 MW k&men und die Fluktuation erneuerbarer
Energietrager wie Wind und Sonne im Stromnetz bedarfsgerecht und dezentral
ausgleichen konnten. Zum Vergleich: Das Atomkraftwerk Brunsbuttel hat eine
elektrische Leistung von 800 MW (TGA 2009).

Das Projekt richtet sich an Personen, die folgende Anforderungen erftillen
(LichtBlick 2011):

e Gasverbrauch ab 45.000 kWh/Jahr (d. h. groRere Einfamilienhauser
oder Mehrfamilienhauser)

e Verflgbarer Gasanschluss oder Mdéglichkeit der Installation

e Heizungsraum von 9 m2 (Aufteilung moglich)

Der Vertrag mit LichtBlick sieht folgende Regelungen vor:

e Zehnjahriger Warmeliefervertrag (Mindestlaufzeit 2 Jahre)

e Ubernahme der Installation des BHKW sowie der Demontage und Ent-
sorgung der alten Heizung durch Lichtblick-Partner

e Durch Kunden einmalig zu zahlenden ,Installationszuschuss*: 5.000 €

e Eigentiimer zahlt die verbrauchte Warme (Preis gekoppelt an Gaspreis-
Index des statistischen Bundesamtes)

e Monatlicher Grundpreis von 20 € brutto (fir Wartung, Reparatur, Versi-
cherung, Service usw.)

e Pro kWh erhalt der Kunde zwischen 0,5 und 2,5 Cent (gesamter Strom
ins Netz eingespeist)

e Eigentimer erhélt monatliche Heizungsraummiete von 5 € brutto

Das installierte ZuhauseKraftwerk, welches von Volkswagen produziert wird,
bleibt immer im Besitz von LichtBlick. Die Anlage ist wie folgt ausgestattet:

e Kraftstoff: Erdgas

e Elektrische Leistung: ca. 19 kW
e Thermische Leistung: ca. 31 kW
e Gesamtwirkungsgrad: > 90 %

e 2.000 Liter Pufferspeicher
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e Lebensdauer It. Hersteller: Motor 30.000 h; Zylinderkopf 15.000 h
e Emissionen: CO < 125 mg/Nm3; NOx < 100 mg/Nm?3

3.6 Zukunftsaussichten der Kraft-Warme-Kopplung

Eine groRe Herausforderung fur KWK besteht in dem zunehmenden Anteil von
Strom aus erneuerbaren Energien: Denn je gro3er der EE-Anteil am Strommix
ist, desto schlechter kann KWK ihren Umweltvorteil ausspielen. Auf der anderen
Seite besteht die Chance, KWK als effiziente Ergédnzung zur teils stark fluktuie-
renden Stromerzeugung aus erneuerbarer Energien wie Wind und Sonne zu
etablieren. Dies wiurde jedoch ein Umdenken bei der Betriebsfiihrung von KWK-
Anlagen sowie eine entsprechende hydraulische Einbindung und Regelungs-
technik erfordern. Insgesamt wiirde dies einen deutlich flexibleren Betrieb erfor-
dern, welcher einerseits den Strombedarf im Netz und andererseits den Wér-
mebedarf vor Ort berucksichtigt und somit zwingend einen thermischen Spei-
cher voraussetzt. Fir kleine KWK-Anlagen sollte nach Meinung von Herrn
Wolfgang Muller (BMU) eine zentrale Steuerung (wie bspw. der Zusammen-
schluss zum virtuellen Kraftwerk) bevorzugt werden (Brosziewski 2011). Die
neuen BMU-Richtlinien zur Férderung von KWK-Anlagen bis 20 kWe sehen
daher auch zwingend das ,Vorhandensein einer Steuerung und Regelung fir
eine warme- und stromgefihrte Betriebsweise inklusive eines intelligenten
Warmespeichermanagements sowie eines Messsystems zur Bestimmung des
aktuellen Strombedarfs (Smart Meter) fur Anlagen ab 3 kWel* vor (BMU 2012;

S. 5). Erste Betriebserfahrungen des ZuhauseKraftwerks von Lichtblick dirften
vor diesem Hintergrund ebenfalls héchst Interessant sein. Andere Anbieter dirf-
ten in Kiirze mit ahnlichen Konzepten folgen.

3.7 Zusammenfassung

Zurzeit gibt es noch wenige Anforderungen an kleine Blockheizkraftwerke. An-
dere Labels auRer dem Blauen Engel zertifizieren bis jetzt noch keine Block-
heizkraftwerke oder Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung und haben daher auch
noch keine Anforderungen an die Vergabe erarbeitet. Die bisherigen Emissi-
onsanforderungen fiur Klein-KWK des Blauen Engels fiir CO und NOx basieren
auf der Machbarkeitsstudie (Hoffmann und Hirschl 2001) und liegen 50 % unter
dem Niveau der TA-Luft-Grenzwerte fur Anlagen >1 MW.

In einigen Gesetzen werden Anforderungen oder Grenzwerte an BHKW ge-
stellt. In der 1. BImSchV werden lediglich Grenzwerte fur Stirlingmotoren und in
der TA Luft nur Grenzwerte firr grof3e, genehmigungsbediirftige Anlagen vorge-
geben (Anlagen ab 1 MW Feuerungswarmeleistung). Das EEG gewéhrt einen
Emissionsbonus, wenn ein Formaldehyd-Grenzwert von 40 mg/Nms3 eingehal-
ten wird. Das EEWarmeG fordert einen gewissen Anteil erneuerbarer Energien
an der Warmeversorgung bei Neubauten oder einer Sanierung. Die Kraft-
Warme-Kopplung ist hier als eine Ersatzmafnahme méglich. Dabei muss eine
KWK-Anlage ,hocheffizient" sein. Es werden jedoch keine speziellen Grenzwer-
te fur Emissionen vorgeschrieben. In der EU-Richtlinie 2004/8/EG ist der Begriff
shocheffizient" definiert. Hierunter fallen diejenigen KWK-Anlagen, die eine Pri-
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marenergieeinsparung im Vergleich zur getrennten Erzeugung von Strom und
Warme aufweisen (bei Anlagen >1 MW muss diese mindestens 10 % betragen)
und die sich am Nutzwarmebedarf orientieren. Auch das KWKG nimmt Bezug
auf die EU-Richtlinie und die Primarenergieeinsparung von 10 %. Derzeit findet
eine Zwischenprifung und Novellierung des Gesetzes statt, wodurch sich even-
tuell neue Anforderungen ergeben. Nach der EnEV soll der Energiebedarf fur
Warmwasser und Heizung bei Sanierung oder Neubau um 30 % gesenkt wer-
den. Im Jahr 2012 soll diese Forderung um wahrscheinlich weitere 30 % ver-
scharft werden.

Durch bundesweite Férderprogramme werden ebenfalls nur wenige Anforde-
rungen gestellt. Den grof3ten Satz an Anforderungen stellt die Neuregelung des
BMU-Forderung dar (u. a. Primérenergieeinsparung von 215 % fir Anlagen
<10 kWel bzw. 220 % fiir gréRere Anlagen, Gesamtjahresnutzungsgrad =85 %,
TA-Luft-Einhaltung, Mindestgréf3e des Wéarmespeichers, Anforderungen an
Steuerung, Regelung und Messsystem (Smart Meter), Energieeffizienzklasse A
der verwendeten Umwalzpumpen) betrégt. In regionalen Foérderprogrammen
sind die Anforderungen sehr heterogen. Beispielsweise fordert proKlima (Nie-
dersachsen) den Einsatz einer innovativen Technologie (Stirlingmotor oder
Dampfmaschine), wahrend beim ZEP (Saarland) CO- und NOx-Emissionen
<325 mg/m?3 bzw. <250 mg/m?3 und ein Jahresnutzungsgrad =80 % gefordert
wird.

Dariiber hinaus wird sich in Zukunft ein verstarkter Einfluss europaischer Richt-
linien bemerkbar machen, insbes. der Okodesign- und Energieverbrauchskenn-
zeichnungs-Richtlinie. Diese Regelungen, Mess- und Bewertungsverfahren
werden europaweit verbindlich sein. Die endgliltigen Regelungen werden der-
zeit fir Ende 2012 erwartet und sind daher zum gegenwartigen Zeitpunkt noch
nicht vollstandig absehbar. Aller Voraussicht nach durfte sich aber die in Bear-
beitung befindliche prEN 50465 als Priifnorm fiir die Bewertung der Energieeffi-
zienz von KWK-Anlagen, die mit gasférmigen Brennstoffen betrieben werden,
durchsetzen, sodass diese Norm bei der Uberarbeitung der Vergabegrundlagen
des Blauen Engels besonders beachtet werden sollte.

In Ermangelung anderer Regelungen hat der Blaue Engel bei Klein-BHKW folg-
lich ein besonderes Potenzial, durch ambitionierte Grenzwerte zur Definition
eines guten Produktstandards beizutragen.

4 UMWELTASPEKTE UND STAND
DER TECHNIK

In diesem Kapitel soll ein Uberblick tiber die relevanten Umweltaspekte von
Klein-BHKW-Modulen fur gasférmige und flissige Brennstoffe, sowie Uber den
Stand der Technik beziiglich der Emissionen und rationeller Energienutzung der
am Markt verfiigbaren Anlagen gegeben werden.
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4.1 Datengrundlage und Hinweise zur Auswertung

Als Datengrundlage dient in erster Linie die Veréffentlichung der Arbeitsge-
meinschaft fur sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch ,BHKW-
Kenndaten 2011 — Module, Anbieter, Kosten“ (ASUE 2011a). Darin wurden
Wirkungsgrade, Emissionen und weitere technische Daten von Gber 1.100 An-
lagen mit einer elektrischen Leistung von 1 kW bis 18 MW von 40 Anbietern
veroffentlicht, welche auf Herstellerangaben basieren. Darliber hinaus wurde
die BAFA-Liste der férderfahigen Anlagen ausgewertet (BAFA 2009). Allerdings
ist die Einheitlichkeit der Messmethoden bzw. Prufverfahren in diesen Daten-
banken nicht sichergestellt, was bei der Auswertung und Interpretation der Da-
ten beachtet werden sollte. In einigen Fallen wurden weitere Quellen hinzuge-
zogen, welche gesondert ausgewiesen sind. Dariiber hinaus wurden Gespra-
che mit Herstellern und Experten gefuhrt.

Auswertung

Fur die Auswertung der ASUE-Kenndaten wurden zunachst nur Daten von 749
Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 500 kW herangezogen. Die Auswer-
tung gliedert sich in einen tabellarischen und einen grafischen Teil.

Die Tabellen fassen die Ergebnisse der Marktlbersicht tibersichtlich zusam-
men. Der Aufbau dieser tabellarischen Auswertung gliedert sich folgender-
malen: Im oberen Abschnitt wird die Anzahl der insgesamt betrachteten Anla-
gen angegeben. Es folgt fur jede einzelne GroRRe der Stichprobenumfang der fur
diese GroRRe zur Verfugung stehenden Daten (,Anzahl verwertbarer Angaben®).
Als ,Anteil verwertbarer Angaben“ wird das Verhdltnis von Stichprobenumfang
zur insgesamt betrachteten Anlagenanzahl bezeichnet. Die Reprasentativitat
der darunter folgenden Auswertung kann so besser eingeschéatzt und bewertet
werden. Jede einzelne Grole (z. B. Wirkungsgrade, Emissionen) kann nach
unterschiedlichen Kriterien ausgewertet werden. Im Einzelnen sind dies:
1. Auswertung nach Antriebsart

a. ,Otto“: Ottomotoren

b. ,Diesel“: Dieselmotoren

c. ,Zundstrahl“: Zindstrahlmotoren

d

. yandere, z. B. Stirlingmotoren oder Dampfmaschinen

2. Auswertung nach Brennstoffart
a. ,Gas": Alle gasférmigen Brennstoffe
b. ,flissig": Alle flissigen Brennstoffe
-Erdgas*“
~Anderes Gas", hier Bio-, Klar-, Deponie-, und Grubengas

,Heizol"

- o a O

LPflanzenol”

3. Auswertung nach Schadstoffminderungsmafnahme

a. ,Oxi-Kat": Oxidationskatalysatoren, wie sie bei Magermotoren
zum Einsatz kommen
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b. ,3-Wege-Kat": 3-Wege-Katalysator
c. ,Magerbetrieb”

d. ,Andere“: z. B. Partikelfilter, Katalysatoren ohne nahere Spezifi-
kation (z. B. Thermoreaktoren, SCR), Kombinationen verschie-
dener Systeme

e. ,k.A."“ keine Angabe zur Schadstoffminderung

Dariber hinaus wird in den Tabellen die Gesamtheit der Anlagen (,alle*) ge-
trennt von kleineren Anlagen ,.<50 kW* ausgewertet, da Letztere eher den Ziel-
gruppen-/ Geltungsbereich des Umweltzeichens wiederspiegeln. Dadurch kann
sowohl der Einfluss der Technologie als auch der Einfluss der Leistungsklasse
eingeschéatzt werden.

Der Auswertungsteil der Tabellen beginnt mit einer Angabe des Mittelwertes
sowie der relativen Standardabweichung (engl. ,standard deviation®, SD). Es
folgen die bisherigen Anforderungen des Blauen Engels als Vergleichswert
sowie die Angabe von Minima, unterschiedlichen Quantilen/ Quartilen, des Me-
dians sowie des Maximums. Die Quantile/ Quartile geben an, welche Werte
jeweils von einem bestimmten Anteil der Anlagen eingehalten werden, d. h.
Uber (nur bei Wirkungsgraden) bzw. unter dem entsprechenden Wert liegen.
Ein Quartil-25-Wert von 4,9 bei der Nennleistung bedeutet dementsprechend,
dass 25 % der Anlagen eine Nennleistung 4,9 kW aufweisen.

4.2 Brennstoffeinsatz und Antriebstechnik in unter-
schiedlichen Leistungsklassen

Zurzeit sind in Deutschland laut AGFW (Energieeffizienzverband fur Warme,
Kalte und KWK e.V.) folgende Leistungen im Bereich der Kraft-Warme-
Kopplung installiert (Brosziewski 2011):

° Bis 50 kW: 99 MW
. Bis 2.000 kW: 290 MW
e Uber 2.000 kW: 1.230 MW

Bei der Leistung von BHKW-Modulen ist zum einen die elektrische Leistung
(Pe) und zum anderen die thermische Leistung (Pw) von Bedeutung. Die Leis-
tung ist im Bereich von Klein-BHKW-Modulen in Kilowatt (kW) angegeben. Da-
mit das Modul optimal ausgelastet ist, sollte die Leistung der Anlage mdglichst
nah am tatséchlichen Wéarmebedarf liegen.

Abbildung 3 zeigt, welche Brennstoffe in KWK-Anlagen unterschiedlicher Leis-
tungsklassen bis 500 Kilowatt elektrischer Leistung (kWel) eingesetzt werden.
Erdgas wird bei etwa einem Drittel der Anlagen und damit am h&ufigsten einge-
setzt, sowohl im niedrigen als auch im héheren Leistungsbereich. Bei Anlagen-
groéRRen bis 50 kWe sind auch Heizol oder Pflanzendle von gréRerer Bedeutung,
wahrend in grolReren Leistungsbereichen Kléar-, Deponie- und Grubengas eine
gréRere Rolle spielen.

Aus der Abbildung kann man auch die allgemeine Verteilung der BHKW-
Anlagen auf unterschiedliche Leistungsklassen ablesen. Mit 122 Anlagen fallen
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etwa 16 % in den bisherigen Geltungsbereich des Blauen Engels (30 kWel).
Betrachtet man Anlagen bis 50 kWei, so sind es mit 198 Anlagen etwa 26 %. In
diesem Bereich sehen die meisten befragten Marktakteure das gré3te Potenzial
des Blauen Engels, da hier die Technologie noch relativ wenig verbreitet ist und
so besonders von der Auszeichnung durch den Blauen Engel profitieren kénnte.
Gleichzeitig entspricht dies nach derzeitigem Stand dem Geltungsbereich der
kunftigen ErP-/Okodesign-Regelungen fiir Klein-BHKW.
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Abbildung 3: Verteilung der eingesetzten Brennstoffarten in BHKW-Anlagen unterschiedlicher Leistungsklassen bis
500 kW (Daten: ASUE (2011a), Auswertung/Abb.: IOW)

Betrachtet man die unterschiedlichen Antriebstechnologien, so ist zu erkennen,
dass in knapp Dreiviertel aller Anlagen der Otto-Motor eingesetzt wird
(Abbildung 4). Der Dieselmotor wird mit 14 % am zweithaufigsten verwendet
und wird sowohl bei kleinen als auch bei groRen Leistungsklassen eingesetzt.
Der Zindstrahlmotor (11 %) kommt eher bei gré3eren Anlagen zum Einsatz.
Eine Innovation im kleinen Leistungsbereich ist dagegen der Einsatz von Stir-
ling-Motoren.
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Abbildung 4: Verteilung der eingesetzten Antriebsarten in BHKW-Anlagen unterschiedlicher Leistungsklassen bis
500 kW (Daten: ASUE (2011a), Auswertung/Abb.: IOW)

4.3 Rationelle Energienutzung

Bis zu zwei Drittel der Ausgangsenergie gehen bei einem konventionellen
Kraftwerk durch ungenutzte Abwérme und den Transport der elektrischen
Energie zum Verbraucher verloren (ASUE 2010b). Zur Erreichung einer héhe-
ren Energieeffizienz ist die dezentrale Erzeugung von Strom (auch in Einfamili-
enhausern) und die gleichzeitige Nutzung der Warme eine wichtige Option. Um
die gleiche Menge Strom und Wéarme auf konventionelle Weise zu erzeugen, ist
im Vergleich zur Erzeugung in einem BHKW-Modul mehr Brennstoff nétig. Hier
ergibt sich laut ASUE ein Verhaltnis von 157 zu 100 (konventionell zu BHKW),
also einen Einsparung von 36 % Priméarenergie (ASUE 2010a).

Hauptprodukt bei der Verbrennung organischer Stoffe ist Kohlendioxid (COx).
Da es als Treibhausgas zum Klimawandel beitragt, sollten Energieumwand-
lungsprozesse im Allgemeinen und Verbrennungsprozesse im Speziellen so
effizient wie mdglich erfolgen. Ein MaR fir die Effizienz sind Wirkungs- bzw.
Nutzungsgrade. Bei KWK-Anlagen erhélt man fur die Strom- und Wéarmebereit-
stellung unterschiedliche Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade. Da Strom und Wéarme
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eine unterschiedliche energetische Wertigkeit haben, ist es bei KWK-Anlagen
durchaus dblich, diese unterschiedlich zu gewichten. Dazu gibt es unterschied-
liche Verfahren, sodass fur die Bewertung der rationellen Energienutzung von
KWK-Anlagen u. a. folgende Grof3en verwendet werden kénnen, welche in den
folgenden Abschnitten detaillierter dargestellt werden:

1. Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade ungewichtet (elektrischer, thermischer
und Gesamtwirkungsgrad)

2. Primarenergetisch gewichteter Gesamtwirkungsgrad nach EU-Richtlinie
2008/98/EG, Anhang Il

3. Primarenergieeinsparung (PEE) gegenilber der getrennten Bereitstel-
lung von Warme und Strom nach KWK-Richtlinie 2004/08/EG, An-
hang Ill

4. Priméarenergiefaktor (PEF) der Warmeversorgung nach EnEV 2009
bzw. DIN 4701-10/A1

Daruber hinaus ist der Bedarf an elektrischer Hilfsenergie der Anlagen ein wei-
teres Vergleichsmalf furr die rationelle Energienutzung, welches abhé&ngig von
der Ermittlung der Wirkungsgrade auch in obige Vergleichsgrofzen mit einflie-
Ben oder separat betrachtet werden kann.

43.1 Wirkungsgrade

Der Wirkungsgrad ist ein weit verbreitetes MaR fiir die Effizienz einer Anlage.
Die Wirkungsgrade sollen laut Blauer Engel nach der Norm DIN 6280-14 be-
stimmt werden. Nach dieser Norm definiert sich der elektrische Wirkungsgrad
als das Verhaltnis von erzeugter elektrischer Wirkleistung und der Warmeleis-
tung, die durch die zugefiihrte Kraftstoffmenge freigesetzt wird. Diese Angaben
beziehen sich auf den Heizwert (Hu). Der thermische Wirkungsgrad ist der
Quotient aus der erzeugten thermischen Leistung und der durch die Kraftstoff-
menge zugefiihrten Warmeleistung. Auch hier beziehen sich die Angaben auf
den Heizwert (Hu). Der Gesamtwirkungsgrad ist schlielich die Summe des
elektrischen und thermischen Wirkungsgrades. Die Leistung fur die Hilfsantrie-
be ist sowohl beim Gesamtwirkungsgrad als auch beim elektrischen und ther-
mischen Wirkungsgrad nicht mit beriicksichtigt, da bspw. die Ermittlung des
elektrischen Wirkungsgrades laut Norm an den Generatorklemmen erfolgen
soll. Dies ist durchaus kritisch zu beurteilen, denn in modernen hoch integrier-
ten BHKW-Modulen ist eine Messung an den Generatorklemmen unter Um-
sténden gar nicht mdglich (Thomas 2007). Es wére daher sinnvoller, die von
der Anlage abgegebene elektrische Energie fur die Ermittlung des Wirkungs-
grads heranzuziehen, bei der die zum Betrieb notwendige elektrische Hilfsener-
gie schon abgezogen ist.

Die Wirkungsgrade sollen nach der Vergabegrundlage des Blauen Engels bei
75 °C Vorlauftemperatur und 55 °C Ricklauftemperatur fur motorisch betriebe-
ne Anlagen bestimmt werden. Bei Anlagen, die mit einem Stirling-Motor betrie-
ben werden, sollen die Wirkungsgrade bei 50 °C Vorlauftemperatur und 40 °C
Rucklauftemperatur bestimmt werden. Diese Differenzierung wurde von mehre-
ren Experten und Herstellern in Frage gestellt. Sinnvoller erscheint eine Diffe-
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renzierung nach Brennwertgeraten und Nicht-Brennwertgeraten, wie sie die
neue Norm prEN 50465 vornimmt.

Der Gesamtwirkungsgrad bei Volllast und (wenn einstellbar) bei minimaler Leis-
tung darf laut den aktuellen Vergabegrundlagen einen Wert von 89 % fiir den
Betrieb mit gasférmigen Brennstoffen und 85 % fur den Betrieb mit fliissigen
Brennstoffen nicht unterschreiten. Ist die BHKW-Anlage teillastféhig, so muss
zudem noch der Wirkungsgrad bei minimaler Leistung bzw. bei 50 % Teillast
bestimmt werden. Dabei darf ein Wert von 87 % fir den Betrieb mit gasférmi-
gen Brennstoffen und 83 % fur den Betrieb mit flussigen Brennstoffen nicht
unterschritten werden.

Abbildung 5 zeigt die Gesamtwirkungsgrade der in der ASUE-Marktibersicht
gelisteten Anlagen bis 400 kWe (ASUE 2011a). Es wird deutlich, dass die meis-
ten Anlagen einen Gesamtwirkungsgrad zwischen 80-90 % aufweisen. Bei
Anlagen unter 50 kWe werden teils deutlich hdhere Wirkungsgrade erreicht,
welche durch Nutzung der Brennwertoption auch tiber 100 % liegen kdnnen.
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Abbildung 5:  Gesamtwirkungsgrad von BHKW-Anlagen bis 400 kWer (oben) bzw. 50 kWe (unten) nach Brennstoffart
(Daten: ASUE (2011a), Abb.: IOW)

Tabelle 20 zeigt die Gesamtwirkungsgrade fir BHKW bis 50 kWe aufgeteilt
nach Brennstoffart (oben) sowie nach Antriebsart (unten). Dabei wird deutlich,
dass vor allem mit flissigem Treibstoff betriebene Dieselanlagen etwas héhere
Wirkungsgrade erreichen als die Uberwiegend mit Erdgas betriebenen Otto-
Motoren. Zudem zeigt sich, dass auch Stirling-Antriebe vergleichbar hohe Ge-
samtwirkungsgrade von Uber 100 % erreichen kénnen. Darlber hinaus ist fest-
zustellen, dass Anlagen kleiner 50 kWe tendenziell etwas effizienter sind als
groRRere, da hier u. a. haufiger Brennwertoptionen eingesetzt werden.

Die bisherigen Anforderungen des Blauen Engels sind gemessen an diesen
Daten als sehr ambitioniert zu bewerten und werden maximal von der Halfte der
Anlagen erreicht.
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Tabelle 20: ~ Gesamtwirkungsgrade von BHKW-Anlagen nach Brennstoffart (oben) und nach Antrigbsart (unten) (Daten:
ASUE (2011a), Auswertung/Tab.: IOW)

Gesamtwirkungsgrad nach Gas flissig Erdgas Anderes Gas Heizol Pflanzendl
Brennstoffart [%] alle =50kW alle <50kW alle <50kW alle =<=50kW alle <50kW alle s50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 571 114 84 45 206 57 323 53 44 29 40 16
Anteil verw ertbarer Angaben 76% 15% 11% 6% 28% 8% 43% 7% 6% 4% 5% 2%
Mittelwert 86 90 86 88 87 91 86 88 87 88 86 89
Relative Standardabweichung [%] | +8% | +6% | +6% | +5% | +11% | +6% | +5% | +6% | +5% | +5% | 6% | +6%
Minimum 37 74 76 76 37 79 59 74 76 76 76 76
Quartil 25% 85 86 82 87 87 88 84 86 85 87 82 86
Quantil 33,3% 86 88 85 88 88 89 85 86 87 87 83 88
Median 87 89 88 89 89 90 86 89 89 89 86 89
Quantil 66,6% 89 90 89 90 90 91 88 90 90 90 88 90
Quartil 75% 89 91 90 90 90 93 88 90 90 90 89 90
Maximum 106 106 102 102 106 106 101 101 95 95 102 102
Gesamtwirkungsgrad nach Otto i Zundstrahl Stirling Exp.-Dam pf-M.
Antriebsart [%] alle  s50kW alle s50kW alle <50kW alle <50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 471 99 73 44 61 7 1 1 2 2
Anteil verw ertbarer Angaben 63% 13% 10% 6% 8% 1% 0% 0% 0% 0%
Mittelwert 87 90 87 88 81 81 106 106 95 95
Relative Standardabw eichung [%] | +6% +6% +5% +5% +4% +8% +1% +1%
Minimum 58 79 76 76 74 74 106 106 94 94
Quartil 25% 86 88 84 87 79 74 106 106 95 95
Quantil 33,3% 86 88 86 87 80 74 106 106 95 95
Median 88 89 88 88 82 86 106 106 95 95
Quantil 66,6% 89 90 89 90 83 86 106 106 95 95
Quartil 75% 90 91 90 90 84 86 106 106 96 96
Maximum 105 105 102 102 86 86 106 106 96 96

Da die Bereitstellung elektrischer Energie eine hdhere energetische Wertigkeit
hat als die Bereitstellung von Wéarme, ist die isolierte Betrachtung des Gesamt-
wirkungsgrades wenig aussagekraftig tber die Effizienz einer KWK-Anlage.
Daher sollte mindestens auch der elektrische Wirkungsgrad mit betrachtet
werden. Abbildung 6 und Tabelle 21 zeigen die Auswertung des elektrischen
Wirkungsgrades. Hier ist insbes. im Bereich bis etwa 100 kWe ein stetiges An-
steigen des Wirkungsgrades mit der elektrischen Leitung zu beobachten: Bis
50 kWe bewegen sich die elektrischen Wirkungsgrade uberwiegend im Bereich
25-35 %, ab 100 kWe Uberwiegend zwischen 35-45 %. Besonders auffallig
sind die geringen elektrischen Wirkungsgrade der Stirling-BHKW zwischen 10—
20 %, obwohl diese auf Gesamtwirkungsgrade um 100 % kommen.
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Abbildung 6: Elektrischer Wirkungsgrad von BHKW-Anlagen bis 400 kWel (oben) bzw. 50 kWel (unten) nach Antriebsart
(Daten: ASUE (2011a), Abb.: IOW)
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Tabelle 21:  Elektrische Wirkungsgrade von BHKW-Anlagen nach Brennstoffart (oben) und nach Antriebsart (unten)
(Daten: ASUE (2011a), Auswertung/Tab.: IOW)

Elektr. Wirkungsgrad nach Gas flissig Erdgas Anderes Gas Heizol Pflanzendl
Brennstoffart [%] alle =50kW alle <50kW alle <50kW alle <=50kW alle <50kW alle s50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 573 114 84 45 206 57 325 53 44 29 40 16
Anteil verw ertbarer Angaben 7% 15% 11% 6% 28% 8% 43% 7% 6% 4% 5% 2%
Mittelwert 36 31 36 32 35 30 37 32 35 32 38 32
Relative Standardabw eichung [%] | +11% | +13% | +16% | +14% | +12% | +16% | +9% +9% | £18% | *16% | +14% +9%
Minimum 11 11 11 11 11 11 25 25 11 11 29 29
Quartil 25% 35 29 32 30 34 28 36 29 31 30 33 29
Quantil 33,3% 36 29 32 30 34 29 37 30 32 30 34 30
Median 37 32 38 32 36 31 38 32 35 32 40 32
Quantil 66,6% 38 33 40 33 36 32 39 33 38 33 41 33
Quartil 75% 39 34 41 34 37 34 39 34 39 35 42 33
Maximum 45 39 45
Elektr. Wirkungsgrad nach Otto i Zundstrahl Stirling Exp.-Dam pf-M.
Antriebsart [%] alle  s50kW alle s50kW alle <50kW alle <50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 471 99 73 44 61 7 2 2 2 2
Anteil verw ertbarer Angaben 63% 13% 10% 6% 8% 1% 0% 0% 0% 0%
Mittelwert 36 31 36 32 41 36 15 15 11 11
Relative Standardabw eichung [%] | #10% | #9% | #15% | +9% +6% +1% | £34% | +34% | 0% +0%
Minimum 25 25 28 28 36 36 11 11 11 11
Quartil 25% 34 28 32 30 40 36 13 13 11 11
Quantil 33,3% 36 29 32 30 40 36 13 13 11 11
Median 37 31 36 32 41 36 15 15 11 11
Quantil 66,6% 38 32 39 33 42 37 16 16 11 11
Quartil 75% 38 33 40 34 43 37 16 16 11 11
Maximum 43 35 45 39 45 37 18 18 11 11

4.3.2 Gewichteter Gesamtwirkungsgrad

Die EU-Richtlinie 2008/98/EG beschreibt in Anhang Il ein Verfahren zur Bewer-
tung der Energieeffizienz bei der Abfallverbrennung. Thermische und elektri-
sche Energie werden dabei unterschiedlich gewichtet. Die Richtline verwendet
dabei folgendes Berechnungsverfahren:

Energieeffizienz = (Ep — (Ef + Ei)) / (Fv x (Ew + Ef))
Dabei ist

e Epdie jahrlich als Warme oder Strom erzeugte Energie. Der Wert wird
berechnet, indem Elektroenergie mit dem Faktor 2,6 und fur gewerbli-
che Zwecke erzeugte Warme mit dem Faktor 1,1 (GJ/Jahr) multipliziert
wird.

e Ef der jahrliche Input von Energie in das System aus Brennstoffen, die
zur Erzeugung von Dampf eingesetzt werden (GJ/Jahr).

e Ewdie jahrliche Energiemenge, die im behandelten Abfall enthalten
ist, berechnet anhand des unteren Heizwerts des Abfalls (GJ/Jahr).

o Ei die jahrliche importierte Energiemenge ohne Ew und Ef (GJ/Jahr).

e  Fv=0,97 ein Faktor zur Berechnung der Energieverluste durch Rost-
und Kesselasche sowie durch Strahlung.

Dieses Verfahren lasst sich mit den folgenden Bedingungen sehr einfach zur
Gewichtung der thermischen und elektrischen Wirkungsgrade von BHKW ver-
wenden:

e Ei=0, da keine importierte Energie
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e Fv=1, da keine Verluste durch Rost-/Kesselasche; Strahlungsverluste
ohne Gutschrift

e Ew=0, da kein Abfall verbrannt wird

e Verwendung der thermischen und elektrischen Wirkungsgrade anstelle
von Jahresenergiemengen

Daraus ergibt sich dann folgender Ansatz zu Berechnung eines gewichteten
Gesamtwirkungsgrades (nces.gew.):

NGes.gew. = 2,6'T]el. + 1,1'T]th. -1

Abbildung 7 und Tabelle 22 zeigen die so primérenergetisch gewichteten Ge-
samtwirkungsgrade auf Basis der zuvor dargestellten elektrischen und thermi-
schen Wirkungsgrade. Im Gegensatz zum nicht gewichteten Gesamtwirkungs-
grad ist hier im Mittel mit steigender elektrischer Leistung ein deutlicher Anstieg
des Wirkungsgrads insbes. im Bereich bis 100 kWe zu beobachten, was auf
den hohen (knapp 2,4-fachen) Einfluss des elektrischen Wirkungsgrades zu-
rickzufihren ist. Auffallig ist auch die sehr breite Streuung der Wirkungsgrade
bis 50 kWel in einem Bereich von 120-170 %, wahrend daruber die Wirkungs-
grade Uberwiegend im Bereich 145-160 % liegen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass der primarenergetische gewichtete Wirkungs-
grad eine bessere Bewertung von KWK-Anlagen erlaubt, als die getrennte Be-
trachtung ungewichteter Wirkungsgrade. Allerdings sind die Wichtungsfaktoren
abhéngig vom Energiemix eines Referenzraumes (Deutschland oder Europa)
und verandern sich so insbes. aufgrund des stetigen Ausbaus erneuerbarer
Energien. Sie missen daher von Zeit zu Zeit angepasst werden.
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Abbildung 7:  Primérenergetisch gewichtete Gesamtwirkungsgrade von BHKW-Anlagen nach Brennstoffart (Datenbasis:
ASUE (2011a), Berechnung/Abb.: IOW)
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Tabelle 22:  Primérenergetisch gewichtete Gesamtwirkungsgrade von BHKW-Anlagen nach Brennstoffart (oben) und
nach Antriebsart (unten) (Datenbasis: ASUE (2011a), Berechnungen/Tab.: IOW)

Gewichteter Wirkungsgrad Gas flissig Erdgas Anderes Gas Heizol Pflanzendl
nach Brennstoffart [%] alle =50kW alle <50kW alle <50kW alle <=50kW alle <50kW alle s50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 571 114 84 45 206 57 138 22 44 29 40 16
Anteil verw ertbarer Angaben 76% 15% 11% 6% 28% 8% 18% 3% 6% 4% 5% 2%
Mittelwert 153 148 153 148 152 148 153 148 152 148 155 149
Relative Standardabweichung [%] | +6% | +7% | +6% | +5% | 8% | +8% | +4% | +5% | +6% | +5% | +5% | +5%
Minimum 85 85 123 123 85 85 123 139 123 123 137 137
Quartil 25% 152 144 147 145 150 143 150 144 147 145 149 144
Quantil 33,3% 153 145 149 146 153 144 152 145 148 147 150 145
Median 155 147 152 148 155 149 154 147 151 148 153 146
Quantil 66,6% 156 152 157 150 157 153 156 149 154 150 160 149
Quartil 75% 157 153 160 152 158 154 157 152 157 152 161 151
Maximum 169 169 170 167 169 169 164 164 170 159 169 167
Gewichteter Wirkungsgrad Otto i Zindstrahl Stirling Exp.-Dam pf-M.
nach Antriebsart [%] alle alle <=50kW alle <50kW <50kW s=50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 471 99 73 44 61 7 2 2 2 2
Anteil verw ertbarer Angaben 63% 13% 10% 6% 8% 1% 0% 0% 0% 0%
Mittelwert 154 149 153 149 155 147 92 92 124 124
Relative Standardabw eichung [%] | +4% +5% +6% +4% +4% +4% | #69% | +69% | *1% +1%
Minimum 121 127 134 134 140 140 47 47 123 123
Quartil 25% 152 144 147 145 152 140 69 69 123 123
Quantil 33,3% 153 145 149 146 152 140 77 77 123 123
Median 155 148 151 148 153 152 92 92 124 124
Quantil 66,6% 157 151 155 150 157 152 107 107 124 124
Quartil 75% 157 153 159 152 160 152 114 114 124 124
Maximum 169 169 170 167 163 152 136 136 125 125

4.3.3 Primérenergieeinsparung

Eine weitere Mdglichkeit zur gewichteten Bewertung elektrischer und thermi-
scher Wirkungsgrade ist die Ausweisung der Priméarenergieeinsparung (PEE)
des KWK-Prozesses gegenuber der getrennten Bereitstellung von Strom und
Warme. Die Methode wird in Anhang Il der europaischen KWK-Richtlinie
2004/8/EG beschrieben (vgl. Kapitel 3.3.9, S. 32) und ist auch als ,Finnische
Methode" bekannt. Im Unterschied zum primérenergetisch gewichteten Wir-
kungsgrad wird bei der Wichtung nicht nur nach thermischer und elektrischer
Energie, sondern auch nach der Art des Brennstoffs gewichtet (vgl. Tabelle 9,
S. 34). Auch diese zur Wichtung verwendeten Wirkungsgradreferenzwerte kon-
nen sich bspw. durch Veréanderungen beim Stand der Technik &ndern und mus-
sen daher von Zeit zu Zeit angepasst werden. Grundsatzlich drften sie aber
weniger variabel sein als die oben genannten Primérenergiefaktoren.

Abbildung 8 und Tabelle 23 zeigen die so berechneten Primarenergieeinspa-
rungen, welche fir gasformige Brennstoffe gré3tenteils bei 10-25 % liegen und
far flussige Brennstoffe bei 20—35 %.

69



Teilleistung
Uberarbeitung des Umuweltzeichens fiir Klein-BHKW (RAL-UZ 108/109)

35 7=

S A
A ]
i Aﬁ
1 f‘.."" A

A Erdgas (n=198)
= Anderes Gas (n=133)
* Heizol (n=44)

A * Pflanzendl (n=48)
5 T T T T T T T
100 150 200 250 300 350

Primérenergieeinsparung (PEE) [%]

400

Elektrische Leistung [kW]

Abbildung 8: Primérenergieeinsparung von BHKW-Anlagen nach Brennstoffart (Datenbasis: ASUE (2011a), Berech-

nung/Abb.: IOW)

Tabelle 23:
nung/Tab.: IOW)

Primérenergieeinsparung von BHKW-Anlagen nach Brennstoffart (Datenbasis: ASUE (2011a), Berech-

Priméarenergieeinsparung Erdgas Anderes Gas Heizol Pflanzendl
nach Brennstoffart [%] alle s50kW alle <50kW alle s50kW alle <50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 198 56 133 22 44 29 48 23
Anteil verw ertbarer Angaben 26% 7% 18% 3% 6% 4% 6% 3%
Mittelwert 21 20 17 20 27 26 35 39
Relative Standardabw eichung [%] | +18% | +22% | #21% | +27% | +15% | +13% | +44% | +51%
Minimum 1 7 4 4 15 15 19 19
Quartil 25% 20 18 16 18 26 25 26 25
Quantil 33,3% 20 18 17 18 26 25 27 25
Median 22 20 18 20 27 26 29 28
Quantil 66,6% 22 21 19 21 28 27 31 34
Quartil 75% 23 22 19 22 30 27 33 58
Maximum 44 30 30 30 34 30 75 75
4.3.4 Primarenergiefaktor der Warmeversorgung

Priméarenergiefaktoren (PEF bzw. feg, auch Endenergiefaktoren) kennzeichnen
das Verhaltnis von insgesamt aufgewendeter Primarenergie (Qp) zur erbrachten
Endenergie (Qe) beim Nutzer. Je kleiner dieser Faktor ist, desto effizienter bzw.
ressourcenschonender ist der jeweilige Prozess. Multipliziert man den Primér-
energiefaktor mit dem eigentlichen Energiebedarf (hier dem Bedarf an Warme-
energie), so erhalt man den Priméarenergiebedarf. Dieser umfasst auch diejeni-
ge Energiemenge, die durch vorgelagerte Prozessketten zur Gewinnung, Um-
wandlung und Verteilung der eingesetzten Energietrager aufgewendet werden
muss. Folglich sind Priméarenergiefaktoren einerseits energietragerspezifisch
und kénnen gleichzeitig sowohl regional als auch tber die Zeit variieren. So
wurde bspw. der Primarenergiefaktor fir Strom aufgrund des Ausbaus erneuer-

70



FKZ 3709 95 302
Okopol - IOW

barer Energien in Deutschland in den letzten Jahren von 3,0 Gber 2,7 auf der-
zeit 2,6 reduziert (vgl. EnEV 2009, Anlage 1).

Bzgl. anderer Energietrager verweist die Energieeinsparverordnung (EnEV
2009) auf die Normen DIN V 18599-1 und DIN V 4701-10/A1. Letztere enthalt
mit Gleichung C-2 in Abschnitt 5.4.2 ein Berechnungsverfahren zur Bestim-
mung des Priméarenergiefaktors der Warmeversorgung von geb&udeintegrier-
ten KWK-Anlagen. Das Verfahren enthdlt eigentlich drei Terme: Der erste be-
schreibt den Primérenergiebedarf der KWK-Anlage und der zweite den eines
evtl. vorhandenen Spitzenlast- bzw. Zusatzkessels. Der dritte Term enthalt die
primarenergetische Gutschrift fur den erzeugten KWK-Strom:

_ (52 +1) - Brwx ‘fPE,Br,HKW Prw - fPE,BR,HW Ga  Prwk fPE,EI
fPE’WV - = = * =4 = - =
SHKW * SHN GHW * SHN SHN

Dabei ist:
e 0a Jahresstromkennzahl der KWK-Anlage

e Brwk Jahresanteil der in KWK erzeugten Warme an der gesamt er-
zeugten Warme

e &ukw Jahresnutzungsgrad des Heizkraftwerkes
e ¢&un Jahresnutzungsgrad des Heiznetzes

o fresrikw= 1,1 Primérenergiefaktor des Brennstoffs der Heizkraftanlage
(hier Erdgas, Heizdl oder Flussiggas)

e Bnw Jahresanteil des Zusatzkessels

e ¢&uw Jahresnutzungsgrad des Zusatzkessels

o fresriw Primérenergiefaktor des Brennstoffs des Heizwerks
e frer= 2,6 Primarenergiefaktor der Strombereitstellung

Da der Einfluss und der Anteil des Spitzenlast- bzw. Zusatzkessels stark vom
jeweiligen Anwendungsfall abhangen, wird dieser zur reinen Bewertung des
KWK-Moduls ignoriert. Damit ist Bkwk =1 und BHw=0, sodass sich der Ansatz
auf zwei Terme reduziert.

Eigentlich misste man gemaf EnEV mit Jahresenergiemengen rechnen, wel-
che allerdings Annahmen Uber das zu beheizende Gebaude voraussetzen.
Stattdessen ist aber auch die Verwendung von Leistungsdaten moglich (Ffe
2007). AuRBerdem ist &un=100 % (da Anlage gebaudeintegriert).

Abbildung 9 zeigt die Primérenergiefaktoren verschiedener Klein-BHKW, wel-
che von einigen Herstellern auf Anfrage zur Verfiigung gestellt wurden. Dabei
wird zwischen dem Betrieb bei hohen und niedrigen Vor- und Rucklauftempera-
turen unterschieden, wobei letzteres insbes. bei Geraten mit Brennwertoption
Ublich ist. Allerdings haben nicht alle Hersteller offen gelegt, auf welchen An-
nahmen (bspw. Berlicksichtigung von Speicher und Spitzenlastkessel) und auf
welchen Priméarenergiefaktoren fur Strom (3,0; 2,7 oder 2,6) die Angaben basie-
ren, sodass diese mit Vorsicht zu bewerten sind. Es zeigen sich jedoch deutlich
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der positive Einfluss eines niedrigen Temperaturniveaus sowie die mit steigen-
der Anlagenleistung zunehmende Effizienz.

1,1
10 $ o ¢ f(WV,HT) (n=28)
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0,8

07 —

0,6 =

0,5

Primérenergiefaktor

*
* oo

0,4

0,3

0,2 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Elektrische Leistung [kW]

Abbildung 9:  Primérenergiefaktoren von BHKW-Anlagen beim Betrieb mit hohen (HT) bzw. niedrigen Vor-/ Riicklauftem-
peraturen (LT) (Datenbasis: Herstellerangeben; Abb.: IOW)

4.3.5 Hilfsenergiebedarf

Fur den selbststandigen Betrieb benotigt ein automatisierter Warmeerzeuger
elektrische Hilfsenergie (z. B. fir Steuerung und Geblése). In der Vergabe-
grundlage des Blauen Engels fir Klein-BHKW-Anlagen (fur flissige und gas-
férmige Brennstoffe) sollen die verschiedenen Hilfsenergiebedarfe vom
Prifinstitut ermittelt und im Prufbericht dokumentiert werden (Messvorschrift
nach Anhang 2 der Vergabegrundlage). Der Hilfsenergiebedarf soll im Ruhezu-
stand, aber auch bei Volllast und Teillast (50 % der Volllast) bestimmt werden.
Die Messzeit soll dabei mindestens 30 Minuten betragen. Die elektrische Leis-
tungsaufnahme einer Heizungswasserumwalzpumpe, falls vorhanden, soll ge-
sondert im Prifbericht angegeben werden.

Vorgaben fiir den Hilfsenergiebedarf werden in der Vergabegrundlage bisher
nicht getroffen.

Da in der ASUE-Marktubersicht entsprechende Daten nicht ausgewiesen sind
und auch beim RAL in Ermanglung von Antragen fur den Blauen Engel keine
brauchbare Datengrundlage vorhanden ist, kann an dieser Stelle keine Auswer-
tung fir den Hilfsenergiebedarf vorgenommen werden. Fir einzelne verbren-
nungsmotorisch betriebene Klein-Anlagen um 5 kWe liegen Hilfsenergiebedarfe
im Betrieb zwischen 120-140 W vor, sodass dieser bei etwa 2—-3 % der elektri-
schen Leistung veranschlagt werden kann, wéahrend er bei einem Stirling-
BHKW zwischen 6,5 % (bei 9 kWel) und 47 % (bei 1 kWe) liegt (Thomas 2007,
S. 236/280; Ffe 2007, S. 14).
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4.3.6 Heizwasserseitiger Widerstand

Der wasserseitige Widerstand ist in der Norm DIN EN 303-5 definiert. Er wird
am Riicklauf- und Vorlaufanschluss des Heizkessels gemessen und stellt den
Druckverlust im Heizkessel bei dem entsprechenden Volumenstrom der Nenn-
warmeleistung dar. Der wasserseitige Widerstand soll nach der Norm bei einer
Temperaturdifferenz von 10 K und 20 K bestimmt werden und wird in der Ein-
heit mbar angegeben (unterschieden nach den einzelnen Kesselgrof3en). Ein
geringer wasserseitiger Widerstand kann sich positiv auf die Pumpenleistung
und den damit verbundenen Stromverbrauch auswirken und kann konstruktiv
beeinflusst werden.

Nach dem Blauen Engel soll der heizwasserseitige Widerstand bei einer Tem-
peraturdifferenz von 20 Kelvin gemessen und angegeben werden. Die elektri-
sche Leistungsaufnahme einer Heizungswasserumwalzpumpe (wenn vorhan-
den) muss zusatzlich im Prifbericht angegeben werden. Auch Angaben Uber
die Regelungsart der Pumpe sollen angegeben werden. Vorgaben fir den
Hilfsenergiebedarf werden in der Vergabegrundlage bisher nicht getroffen.

Zum heizwasserseitigen Widerstand liegen keine Daten von den Herstellern
vor, sodass eine Auswertung an dieser Stelle nicht stattfinden kann.

4.4 Emissionen

Die Emissionen werden durch den Brennstoff und den Verbrennungsprozess
malf3geblich bestimmt. Vor allem Erdgas verbrennt staubfrei und ohne nen-
nenswerte Schwefeldioxidemissionen. AuRerdem ist bei Erdgas aufgrund des
vorteilhaften Verhaltnisses von Kohlenstoff zu Wasserstoff auch die spezifische
CO:2-Bildung geringer als bei anderen fossilen Brennstoffen.

Auch im Bereich anderer Schadstoffe ergeben sich bei der Verbrennung von
Erdgas in einer KWK-Anlage in Bezug auf die konventionelle Herstellung von
Strom und Wéarme Einsparungen (siehe Abbildung 10). Schadstoffe wie Staub
und Schwefeldioxid spielen bei der Verbrennung von Erdgas in einem BHKW
fast keine Rolle. Stickoxide kdnnen um etwa 30 % und Kohlendioxid um fast
60 % verringert werden (ASUE 2010a).

Entlastung um:

Staub 99 %
Schwefeldioxid SO2 98,5%
Stickoxide NOx 29 %
Kehlendioxid COz 58 %

Abbildung 10: Emissionsentlastung bei Erdgaseinsatz in einem BHKW gegeniiber getrennter Strom- und Warmeerzeu-
gung mit Steinkohle und Heizdl (ASUE 2010a)
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Um eine Verbrennung vollstandig und somit ,sauberer” ablaufen zu lassen, ist
die zur Verbrennung zugefiihrte Luft wichtig. Von einer stéchiometrischen Ver-
brennung wird gesprochen, wenn genau die Menge Luft zugefihrt wird, die zur
vollstandigen Verbrennung notwendig ist, also bei einem stdchiometrischen
Verhaltnis von A=1. Das stochiometrische Verhaltnis gibt den Quotienten aus
tatsachlich zugefihrter Luft und theoretisch notwendiger Luft an. Eine Minde-
rung der Stickoxidbildung kann man erreichen, wenn die Verbrennungstempe-
ratur verringert wird. Dies kann bspw. durch die Erh6hung der Verbrennungs-
luftmenge auf A={1,8...2,2} und daruber erreicht werden. Otto-Motoren, die
nach diesem Prinzip arbeiten, heillen Magergasmotoren (ASUE 2010a).

Um die Emissionen von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen zu begren-
zen, wird entweder ein Oxidationskatalysator fir den Abbau eingesetzt oder
eine thermische Nachverbrennung nachgeschaltet (Aufheizung der Abgase und
dadurch Reduzierung der Kohlenstoffmonoxid- und Kohlenwasserstoffbestand-
teile). Eine weitergehende Reduktion erreicht man durch den Einsatz eines 3-
Wege-Katalysators. Dieser kann Stickoxide, Kohlenmonoxid und Kohlenwas-
serstoffe gleichzeitig reduzieren. Ein 3-Wege-Katalysator kann nur bei einer
stéchiometrischen Verbrennung um A=1 eingesetzt werden (schmaler Tole-
ranzbereich) und kommt vor allem in kleinen und mittleren Leistungsbereichen
zum Einsatz (ASUE 2010a). Mit einem Katalysator kdnnen im Vergleich zu ei-
nem Einsatz ohne Katalysator bei einer Verbrennung mit A=1 bis zu 99 % der
NOx-, 95 % der CO- und 70 % der HxCy-Emissionen vermieden werden (LfU
2001).

Bei groRen BHKW-Anlagen, die mit Dieselmotoren betrieben werden, kommt
vor allem das SCR-Verfahren (Selective Catalytic Reduction) zur Verringerung
der Stickoxide zum Einsatz. Bei Gasturbinenanlagen gelingt es heute schon
allein durch Primarmaflinahmen die Grenzwerte der TA-Luft einzuhalten (ASUE
2010a).

441 Kohlenmonoxid-Emissionen

Kohlenmonoxid (genauer Kohlenstoffmonoxid, CO) ist ein farb-, geruch- und
geschmackloses, humantoxisches Gas. Es entsteht vor allem bei der unvoll-
standigen Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Stoffen. Die atmospharische
Verweilzeit betragt einige Monate, sodass es sich in der gesamten unteren At-
mosphare ausbreiten kann. Uber fotochemische Reaktionen tragt es vor allem
zur Erhéhung der tropospharischen Ozon-Konzentration und somit zum anthro-
pogenen Treibhauseffekt sowie zum fotochemischen Smog bei (UBA 1995). Die
Humantoxizitat basiert auf einer Blockade der Sauerstoffaufnahme in das Blut
und fuhrt je nach aufgenommener Menge zu Kopfschmerzen, Schwindelgefihl,
Ubelkeit und Tod (WHO 2000).

In Tabelle 24 sowie in Abbildung 11 und Abbildung 12 sind die CO-Emissionen
dargestellt, wobei sowohl nach Anlagenleistung, Brennstoffart, Antriebsart und
Minderungsmafnahmen differenziert wird. Es ist zu erkennen, dass der Mittel-
wert aller mit Erdgas betriebenen Anlagen mit 274 mg/Nm3 knapp 10 % unter
den derzeitigen Anforderungen des Blauen Engels liegt (300 mg/Nm3). Anlagen
bis 50 kWel liegen mit einem Mittelwert von 183 mg/Nm3 sogar deutlich darun-
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ter. Uber 75 % dieser Anlagen erfiillen damit die derzeitigen Anforderungen. Bei
den Anlagen, die mit anderen Brennstoffen betrieben werden, sieht es dagegen
deutlich schlechter aus. So liegt der Mittelwert aller mit Heizdl betriebenen An-
lagen bei 433 mg/Nm3 und bei Pflanzendl bei 765 mg/Nm3. Bei den kleineren
Anlagen bis 50 kWel sind die CO-Emissionen im Mittel sogar noch schlechter.

Tabelle 24;:  CO-Emissionen von BHKW-Anlagen nach Brennstoffart (oben), Antriebsart (Mitte) und Minderungsmaf3-
nahme (unten) (Datenbasis: ASUE (2011a), Auswertung/Tab.: IOW)

CO-Emissionen nach Gas flussig Anderes Gas Heizél Pflanzeno6l
Brennstoffart [mg/Nm3] alle <=50kW alle s50kW alle s50kW alle <50kW alle s50kW

Anzahl verw ertbarer Angaben 473 100 58 36 152 47 285 50 21 18 37 18
Anteil verw ertbarer Angaben 63% 13% 8% 5% 20% 6% 38% 7% 3% 2% 5% 2%
Mittelwert 609 369 645 663 274 183 778 540 433 455 765 871
Relative Standardabw eichung [%] | +55% | +104% | +123% | +85% | +60% | +69% | +37% | +86% | +50% | +50% | +126% | +83%
Minimum 3 3 35 35 3 3 3 3 35 35 150 170
Quartil 25% 300 78 300 480 200 82 650 70 300 293 300 525
Quantil 33,3% 300 123 300 490 200 123 650 115 300 420 300 643
Median 650 150 490 650 300 150 800 650 490 500 490 650
Quantil 66,6% 800 300 650 650 300 250 1.000 [ 1.000 650 650 650 650
Quartil 75% 1.000 650 650 650 300 290 1.000 [ 1.000 650 650 650 650
Maximum 1.400 | 1.400 | 5.400 | 2.700 § 1.000 550 1.400 [ 1.400 650 650 5.400 | 2.700

CO-Emissionen nach i Ziindstrahl

Antriebsart [mg/Nm3] alle  s50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 378 91 48 36 54 3 1 1
Anteil verw ertbarer Angaben 50% 12% 6% 5% 7% 0% 0% 0%
Mittelwert 559 332 678 663 861 1.400 45 45
Relative Standardabw eichung [%] § +58% | +102% | +127% | +85% | +29% | +0%
Minimum 3 3 35 35 300 1.400 45 45
Quartil 25% 300 77 300 480 800 1.400 45 45
Quantil 33,3% 300 115 300 490 800 1.400 45 45
Median 650 150 495 650 800 1.400 45 45
Quantil 66,6% 650 300 650 650 800 1.400 45 45
Quartil 75% 650 600 650 650 1.000 [ 1.400 45 45
Maximum 1.000 | 1.000 | 5.400 | 2.700 | 1.400 | 1.400 45 45
CO-Emissionen nach Min.- i- 3-Wege-Kat  Magerbetrieb k.A.

maRnahme [mg/Nm3] alle =50kW alle <50kW <50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 114 27 85 55 174 21 59 21 94 10
Anteil verw ertbarer Angaben 15% 4% 11% 7% 23% 3% 8% 3% 13% 1%
Mittelwert 492 404 191 159 773 850 668 673 827 877
Relative Standardabw eichung [%] | +60% | +59% | +71% | +95% | +25% | +21% | +123% | +116%] +30% | +48%
Minimum 22 22 3 3 150 650 11 11 300 300
Quartil 25% 300 250 79 59 650 650 300 150 650 530
Quantil 33,3% 300 300 123 75 650 650 300 243 800 650
Median 300 300 150 123 650 1.000 300 480 800 825
Quantil 66,6% 650 650 280 150 1.000 [ 1.000 643 543 1.000 | 1.000
Quartil 75% 650 650 300 175 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.300
Maximum 1.000 650 650 650 1.000 | 1.000 | 5.400 | 2.700 | 1.400 | 1.400

Die Art des Antriebs scheint bei den verbrennungsmotorischen BHKW nicht
malfigeblich die CO-Emissionen zu beeinflussen. Sehr ausgepragt ist dagegen
der Einfluss der Emissionsminderungsmaf3nahmen. Einzig bei den Anlagen mit
3-Wege-Katalysator erfiullen die Mittelwerte mit 191 mg/Nm? die Anforderungen
des Blauen Engels. Uber die Halfte dieser Anlagen liegen mit ihren Emissionen
sogar unter 150 mg/Nm? und unterbieten die Anforderungen des Blauen Engels
somit um mehr als 50 %. Bei den kleineren Anlagen bis 50 kWei sind es sogar
Uber Zweidrittel der Anlagen.
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Abbildung 11: CO-Emissionen von BHKW-Anlagen bis 400 kW nach Brennstoffart (oben) und Emissionsminderungs-
maRnahme (unten) (Datenbasis: ASUE (2011a), Abb.: IOW)
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Abbildung 12; CO-Emissionen von BHKW-Anlagen bis 50 kW nach Brennstoffart (oben) und EmissionsminderungsmaR-
nahme (unten) (Datenbasis: ASUE (2011a), Abb.: IOW)

4.4.2 Stickoxid-Emissionen

Stickstoffoxide (NOx) sind Uberwiegend in Form von Stickstoffmonoxid (NO) im
Abgas enthalten. Dieses oxidiert in Gegenwart von Sauerstoff zu Stickstoffdi-
oxid (NO3). Bei der Emissionsmessung werden beide gemeinsam als NOx be-
stimmt.

Stickoxide sind Saure bildende Luftschadstoffe und tragen zur Versauerung von
Boden und Wasser bei. Weiterhin leisten sie einen Beitrag zur Eutrophierung
von Boéden und Gewassern. Zudem sind NOx Vorlaufersubstanzen fir boden-
nahes Ozon und tragen somit zum fotochemischen Smog und zum Treibhaus-
effekt bei. NO: ist ein stechend riechendes, toxisches Gas und wird bereits ab

1 ppm wahrgenommen. Beim Menschen kann es Augenreizungen, Kopf-
schmerzen und Atembeschwerden verursachen (FNR 2007). Heizungen aus
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privaten Haushalten tragen etwa zu 7,5 % zu den NOx-Emissionen bei. Der mit
Uber 90 % grofRte Anteil geht auf fossil befeuerte Kraftwerke, den Verkehr und

die Industrie zuriick (FNR 2007), wobei auch Holzkraftwerke und die Landwirt-
schaft eine Rolle spielen.

In Tabelle 25 sowie in Abbildung 13 und Abbildung 14 sind die NOx-Emissionen
dargestellt, wobei sowohl nach Anlagenleistung, Brennstoffart, Antriebsart und
MinderungsmaRnahmen differenziert wird. Es ist zu erkennen, dass der Mittel-
wert aller mit Erdgas betriebenen Anlagen mit 314 mg/Nm? weit Uber den der-
zeitigen Anforderungen des Blauen Engels liegt (250 mg/Nm3). Immerhin kon-
nen zumindest Dreiviertel aller Erdgas-Anlagen bis 50 kWe diesen Grenzwert
einhalten (Quantil 75 % in Tabelle 25, Mittelwert 203 mg/Nm3).

Bei den Anlagen, die mit anderen Brennstoffen betrieben werden, sind die NOx-
Emissionen noch deutlich schlechter. So liegt der Mittelwert aller mit fliissigen
Brennstoffen betriebenen Anlagen bei 1.939 mg/Nm3. Zwar halten praktisch alle
dieser Anlagen den derzeitigen Grenzwert des Blauen Engels von

2.500 mg/Nm? ein, liegen damit aber etwa um Faktor 8 tiber den Niveau der mit
Erdgas betriebenen Anlagen. Bei Klein-BHKW bis 50 kWel betréagt der Unter-
schied sogar fast den Faktor 10.

Tabelle 25:  NOx-Emissionen von BHKW-Anlagen nach Brennstoffart (oben), Antriebsart (Mitte) und Minderungsmaf-
nahme (unten) (Datenbasis: ASUE (2011a), Auswertung/Tab.: IOW)

NOx-Emissionen nach Gas flussig ISGIES Anderes Gas Heizol Pflanzenél

Brennstoffart [mg/Nm3] alle s50kW alle <=50kW alle <=50kW alle <s50kW alle <50kW alle <50kW
[Anzahl verw ertbarer Angaben 465 103 47 31 158 48 275 52 21 18 26 13
Anteil verw ertbarer Angaben 62% 14% 6% 4% 21% 6% 37% 7% 3% 2% 3% 2%
Mittelwert 416 265 1.939 | 2.068 314 203 467 318 1.951 | 1.943 | 1.929 [ 2.242
Relative Standardabw eichung [%] | +45% | #7200 | +29% | +28% | +50% [ +60% | +39% | +72% | +31% | +33% | +29% | +18%
Minimum 50 50 533 533 50 50 50 50 533 533 1.000 [ 1.550
Quartil 25% 250 110 1.650 [ 1.675 250 120 400 66 1.700 [ 1.663 | 1.575 | 2.000
Quantil 33,3% 400 120 1.900 [ 1.850 250 125 400 110 1.817 [ 1.733 | 2.000 | 2.400
Median 500 250 2.000 | 2.500 250 183 500 400 2.000 | 2.075 ] 2.000 | 2.500
Quantil 66,6% 500 350 2.467 | 2.500 500 250 500 500 2.500 | 2.500 | 2.267 [ 2.500
Quartil 75% 500 400 2.500 | 2.500 500 250 500 500 2.500 | 2.500 | 2.500 | 2.500
Maximum 1.000 800 2.500 | 2.500 500 500 1.000 800 2.500 | 2.500 | 2.500 [ 2.500

NOx-Emissionen nach i Zindstrahl

Antriebsart [mg/Nm3] alle  s50kW
[Anzahl verw ertbarer Angaben 385 93 42 31 34 3 1 1
Anteil verw ertbarer Angaben 51% 12% 6% 4% 5% 0% 0% 0%
Mittelwert 382 248 2.050 | 2.068 894 800 68 68
Relative Standardabw eichung [%] | +38% | +68% | +24% | +28% | +15% | +0%
Minimum 50 50 533 533 700 800 68 68
Quartil 25% 250 110 1.888 | 1.675 800 800 68 68
Quantil 33,3% 400 120 2.000 | 1.850 800 800 68 68
Median 400 240 2.000 | 2.500 | 1.000 800 68 68
Quantil 66,6% 500 349 2.500 | 2.500 | 1.000 800 68 68
Quartil 75% 500 400 2.500 | 2.500 | 1.000 800 68 68
Maximum 500 500 2.500 | 2.500 | 1.000 800 68 68
NOx-Emissionen nach Min. i- Magerbetrieb k.A.

mafRnahme [mg/Nm?3] alle  =50kW alle  <50kW
[Anzahl verw ertbarer Angaben 118 28 87 57 175 21 53 16 74 10
Anteil verw ertbarer Angaben 16% 4% 12% 8% 23% 3% 7% 2% 10% 1%
Mittelwert 673 1.393 205 210 440 462 1.006 | 1.161 751 1.185
Relative Standardabw eichung [%] | +98% | +76% | +177% | +213% | +17% | +11% | +71% | +64% | +54% | +69%
Minimum 135 135 50 50 70 400 60 60 250 250
Quartil 25% 500 350 70 65 400 400 500 500 500 575
Quantil 33,3% 500 500 110 66 400 400 500 533 500 800
Median 500 1.250 125 120 400 500 500 1.209 700 800
Quantil 66,6% 500 2.500 250 125 500 500 1.583 | 1.650 800 1.550
Quartil 75% 500 2.500 250 125 500 500 1.850 | 1.713 | 1.000 | 1.625
Maximum 2.500 | 2.500 | 2.500 | 2.500 500 500 2.400 | 2.400 | 2.500 | 2.500
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Auch die Art des Antriebs scheint bei den verbrennungsmotorischen BHKW
maRgeblich die NOx-Emissionen zu beeinflussen. So liegen bspw. die mit Gas
betriebenen Zundstrahlmotoren mit 894 mg/Nms3 im Mittel mehr als doppelt so
hoch wie die Ottomotoren. Dass die Dieselmotoren mit 2.050 mg/Nm3 im Mittel
nochmals deutlich dartiber liegen, ist dagegen in erster Linie auf den flissigen
Brennstoff zurlickzufiihren. Sehr ausgepragt ist dagegen der Einfluss der Emis-
sionsminderungsmafinahmen.

Deutlich wird auch der Einfluss der SchadstoffminderungsmafRnahmen auf die

Emissionen. So sind es vor allem Anlagen mit 3-Wege-Katalysator, die die der-
zeitigen Anforderungen des Blauen Engels erfillen und mit im Mittel 125 mg/N3
sogar um 50 % unterschreiten.
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Abbildung 13: NOx-Emissionen von BHKW-Anlagen bis 400 kW nach Brennstoffart (oben) und Emissionsminderungs-

maRnahme (unten) (Datenbasis: ASUE (2011a), Abb.: IOW)
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Abbildung 14: NOx-Emissionen von BHKW-Anlagen bis 400 kW nach Brennstoffart (oben) und Emissionsminderungs-
maRnahme (unten) (Datenbasis: ASUE (2011a), Abb.: IOW)

4.4.3 Staub- und RuB-Emissionen

Staub zahlt zu den klassischen Luftschadstoffen und ist ein komplexes, hetero-
genes Gemisch. Das Gemisch kann aus festen oder fllissigen Teilchen beste-
hen. Diese unterscheiden sich in ihrer Form, GréRRe, Farbe, aber auch in ihrer
chemischen Zusammensetzung, physikalischen Herkunft und Entstehung. Defi-
niert wird Staub Gber die Gro3enverteilung der erfassten Partikel. Die GréRRe
der Partikel ist auch wichtig fir den Menschen, da dadurch die Eindringtiefe in
die Atemwege bestimmt wird. Staub wird bei der Messung meist in die folgen-
den GroRRen unterteilt: TSP (engl. ,Total Suspended Particles": Masse des Ge-
samtstaubes), PM10 (Masse aller Partikel mit einem aerodynamischen Durch-
messer kleiner als 10 ym) und PM2,5 (Masse aller Partikel, mit einem aerody-
namischen Durchmesser kleiner als 2,5 ym). Im Gesamtstaub sind auch PM10
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und PM2,5 enthalten und PM2,5 ist beispielsweise eine Teilmenge von PM10
(Anderl et al. 2004).

Auch RuBpartikel zéhlen zu den Staubemissionen. Als Ruf3 werden alle pri-
maren, kohlenstoffhaltigen Partikel verstanden, die bei der unvollstandigen Ver-
brennung entstehen. Rul} besteht zu 80-99,5 % aus Kohlenstoff und entsteht
vor allem bei dieselbetriebenen Fahrzeugen, aber auch bei Holzfeuerungen und
offenen Feuern. Ruf kann zudem grofRe Mengen an krebserzeugenden po-
lyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) enthalten. Da die Ruf3par-
tikel nur 0,01-1 Mikrometer grof3 sind, kénnen sie bis in die Lungenblaschen
eindringen und so vom Kdérper aufgenommen werden (LUBW 0.J.). In der
1.BImSchV (2010) ist die RuRzahl als eine Kennzahl fur die Schwarzung defi-
niert, welche durch die im Abgas enthaltenen staubférmigen Emissionen her-
vorgerufen wird. Der Mal3stab fiir die Schwérzung ist das optische Reflexions-
vermogen.

In der Vergabegrundlage des Blauen Engels fiir Klein-BHKW-Module fir flissi-
ge Brennstoffe ist der Gehalt an Gesamtstaub im Abgas auf 150 mg/Nm3 be-
schrénkt. Alternativ kann zur Einhaltung des Grenzwertes fir Staub auch eine
Ruf3zahl £2 nachgewiesen werden.

Staub-Emissionen kénnen vor allem durch den Einsatz von Filtern wirksam
gemindert werden, wie es bspw. auch im Automobilbereich mittlerweile tblich
ist. Zu den Emissionen von Staub bzw. Ruf3 liegen kaum aktuelle Daten vor.
Die BAFA-Liste enthalt lediglich fur vier Anlagen Partikelemissionen: Zwei heiz-
Olbefeuerte Anlagen (9,6 bzw. 14,1 mg/m3 bei 6,5 bzw. 7,5 kWe) sowie zwei mit
Rapsol befeuerte Anlagen (11,8 bzw. 17,3 mg/m?3 bei je 7,5 kWe)) (BAFA 2009).
Abbildung 15 zeigt Daten einer Erhebung aus dem Jahr 2001, welche zwischen
22-210 mg/Nm? liegen. Zu dieser Zeit lag der entsprechende Grenzwert der TA
Luft fir genehmigungsbedurftige Anlagen noch bei 125 mg/Nm3. Dieser wurde
2002 auf 20 mg/Nm3 abgesenkt. Fir Klein-BHKW existiert momentan aber noch
kein verbindlicher Grenzwert.
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Abbildung 15: Staub-Emissionen von BHKW-Anlagen bis 100 kW (Datenbasis: Herstellerangaben; Abb.: IOW/Hoffmann
und Hirschl (2001))

4.4.4 Organische Emissionen

Vor allem im Zusammenhang mit Biogas-BHKW werden derzeit organische
Emissionen insbes. von Formaldehyd (genauer Methanal, CH20) diskutiert.
Formaldehyd kann Allergien, Haut-, Atemwegs- oder Augenreizungen verursa-
chen. Akute Lebensgefahr (toxisches Lungenddem, Pneumonie) besteht ab
einer Konzentration von 30 ml/m3. Bei chronischer Exposition wird es seit 2004
durch die WHO als karzinogen eingestuft und beeintrachtigt zudem das Ge-
dachtnis, die Konzentrationsfahigkeit und den Schlaf (BfR 2004).

Seit 2009 stellt §27 EEG eine Erh6hung der Grundvergutung um 1 ct/kWh fur
nach BImSchG genehmigungsbediirftige Bestands- und Neuanlagen in Aus-
sicht, wenn die Formaldehyd-Emissionen dem Emissionsminimierungsgebot
nach der TA Luft entsprechen. Zur Konkretisierung der TA Luft hat die
Bund/Landerarbeitsgruppe Immissionsschutz (LAI) im September 2008 einen
Beschluss gefasst, der fur alle Biogasanlagen die Einhaltung eines Emissions-
werts von 40 mg/Nm3 fordert, wahrend in der TA Luft ein Grenzwert von

60 mg/Nm3 definiert ist.

Die Einhaltung dieser Grenzwerte ist keineswegs trivial. Ausgehend von 121
ausgewerteten Messberichten der letzten 10 Jahre von Biogas-BHKW in Sach-
sen hielten nur 42 % den Grenzwert von 60 mg/Nm3 ein. Den EEG-Bonus bei
Einhaltung der 40 mg/Nm3 konnten sogar nur 27 % der Anlagen geltend ma-
chen. Die Messwerte einer Untersuchung der FH Dresden lagen in einem Be-
reich von 3,6—230 mg/Nm3 (Abbildung 16).
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gisch; D: intern biologisch und chemisch; E: extern biologisch und chemisch.

Eindeutige Ursachen fur die erhéhten Emissionen (bspw. Motorentechnik, Inbe-
triebnahmejahr oder Biogasparameter wie Methananteil) konnten bisher nicht
identifiziert werden. Die Daten legen teilweise einen ungeniigenden Inspekti-
ons- bzw. Wartungszustand (z. B. Ventilspiel-, Ztinddlverbrauchseinstellung)
oder ein nicht ausreichend an den Biogasbetrieb angepasstes Motormanage-
ment (z. B. Spritzbeginn) nahe (Neumann und Hofmann 2009, S. 13, 67, 70,
102, 105).

Als mégliche Gegenmaflinahmen werden Oxidationskatalysatoren oder eine
thermische Nachverbrennung genannt, die von einigen Herstellern auch bereits
angeboten werden. Als weitere mogliche Manahmen wird eine CHs-Regelung
zur Beeinflussung des Ziindzeitpunktes in Abhangigkeit des Methananteils im
Biogas, Aktivkohlefilter zur Biogasaufbereitung sowie eine Verkiirzung Inspekti-
ons- und Wartungsintervalle vorgeschlagen (Neumann und Hofmann 2009,

S. 109, 113).

445 Betriebsgerdusch

Betriebsgerausche technischer Anlagen kénnen als Larm auf Mensch und Um-
welt stdrend, belastend oder gesundheitsschadigend wirken. Die Weltgesund-
heitsorganisation WHO ermittelte in einer im Friihjahr 2011 veroffentlichten
Studie Larm als zweitgré3tes Gesundheitsrisiko (WHO 2011).

Im Gegensatz zu klassischen Ol- und Gas-Kesseln kommt es vor allem bei
motorisch betriebenen Anlagen zu starkeren Vibrationen und zu einem héheren
Betriebsgerausch. Daher sollten entsprechende Anlagen nach Mdglichkeit in
einem separaten Heizhaus oder im Keller aufgestellt werden. Bei Klein-BHKW-
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Modulen werden i. d. R. unterschiedliche MaRnahmen ergriffen, um den Schall-
druckpegel im Abstand von 1 Meter auf unter 75 dB(A) abzusenken. Dies sind
bspw. Schallddmmhauben, Schalldruckkabinen, Vibrationsdampfer sowie Vor-
und Nachschalldampfer (ASUE 2011a).

Tabelle 26 und Abbildung 17 zeigen den Schalldruck im Abstand von 1 Meter
von BHKW-Anlagen. Dabei wird deutlich, dass kleinere BHKW ein geringeres
Betriebsgerausch aufweisen als gréRere. Besonders leise ist im Vergleich die
Stirling-Anlage mit 44 dB(A), wahrend der Mittelwert aller Anlagen bei 70 dB(A)
liegt. Bei erdgasbefeuerten Anlagen bis 50 kWei liegt der Mittelwert bei

59 dB(A).

Tabelle 26:  Schalldruck in 1 Meter Abstand von BHKW-Anlagen (Datenbasis: ASUE (2011a), Abb.: IOW)
Schalldruck in 1 m Otto Diesel Zindstrahl Stirling Alle BHKW Erdgas
Abstand [dB(A)] alle <50kW alle <50kW alle S50kW alle  S50kW alle  S50kW
[Anzahl verw ertbarer Angaben 376 92 72 52 7 4 1 1 504 161 55
Anteil verw ertbarer Angaben 50% 12% 10% 7% 1% 1% 0% 0% 67% 21% 7%
Mittelwert 69 61 68 63 73 72 44 44 70 69 59
Relative Standardabw eichung [%] | +14% | +10% | +17% | +8% +1% +0% +15% +18% | +10%
Minimum 49 49 52 52 72 72 44 44 44 44 44
Quartil 25% 64 56 60 58 72 72 44 44 64 60 55
Quantil 33,3% 66 58 63 60 72 72 44 44 65 63 56
Median 69 61 65 65 72 72 44 44 70 68 58
Quantil 66,6% 70 63 70 65 74 72 44 44 70 70 60
Quartil 75% 72 64 74 65 74 72 44 44 72 72 62
Maximum 106 75 120 72 74 72 44 44 120 106 72
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Abbildung 17: Schalldruck in 1 Meter Abstand von BHKW-Anlagen bis 400 kW (Datenbasis: ASUE (2011a), Abb.: IOW)

4.5 Bedienung, Wartung und Lebensdauer

Um hohe Laufzeiten bei maximaler Leistung und haufiges Takten (Start-Stop-
Vorgange) zu verhindern, ist schon bei der Planung eine bedarfsgerechte Aus-
legung und Betriebsweise zu bestimmen. Ein Blockheizkraftwerk kann entweder
warmegefuhrt oder stromgefihrt betrieben werden. Wird ein BHKW stromge-
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fuhrt betrieben, richtet sich der Leistungsbedarf nach dem jeweiligen Strombe-
darf. Die dabei entstehende Warme muss abgefiihrt werden. Dazu wird meist
ein Warmespeicher eingesetzt, um die Lastspitzen im Stromverbrauch zu kom-
pensieren. Der Speicher kann je nach Bedarf geladen oder entladen werden. Im
warmegefuhrten Betrieb ist das BHKW als Grundlastwarmeerzeuger ausgelegt.
Damit diese Betriebsart auch wirtschaftlich ist, sollte das BHKW mindestens
4.000 Volllaststunden im Jahr erreichen und so wenig wie méglich im Taktbe-
trieb betrieben werden. Damit Laufzeiten optimiert werden, kénnen auch hier
Warmespeicher (sogenannte Pufferspeicher) eingesetzt werden (ASUE 0.J.).

Die Wartungsarbeiten, Wartungsintervalle und Wartungskosten sind stark vom
jeweiligen Modul abhangig. Bei einem Verbrennungsmotor fallen regelmafige
Wartungen wie beim Auto an, bei denen eine allgemeine Durchsicht des Motors
und ein Olwechsel stattfinden. Die Wartungsintervalle sind dabei auch stark
vom eingesetzten Brennstoff abhangig — mit 3.500—-4.000 h fallen diese bei
Erdgas am langsten aus (Thomas (2007), Tabelle 25). Nach einer gewissen
Zeit muss eventuell sogar der komplette Motor tberholt werden. Stirlingmotoren
sind in der Regel wartungsarmer. Die Wartung ist hier mit der Wartung einer
Brennwerttherme vergleichbar (BHKW-Forum e.V. 2011).

Tabelle 27:  Empfohlene Wartungsintervalle fir Motor-BHKW in Abhéngigkeit des Brennstoffs (Thomas 2007, S. 48)

| Kriterium | Empfohlenes Wartungsintervall
Erdgas 3.500 - 4000 h
Heizol 2.700 h
Rapsmethylester (RME-Diesel) 1.400 h
Pflanzendl 750-1.000 h

Zwischen den festgelegten Wartungsintervallen (der Hersteller) sind haufig
kurze Kontrollen notwendig. Vor allem bei Verbrennungsmotoren muss der
Olstand regelmé&Rig kontrolliert und Ol ggf. nachgefiillt werden. AuRerdem ist es
von Vorteil, regelméRige Sichtkontrollen durchzufiihren, um Undichtigkeiten
und/oder Materialermiidungen zu entdecken. Der Betreiber eines BHKWs kann
mit dem BHKW-Installateur einen Wartungsvertrag abschliel3en. Hierbei sind
verschiedene Varianten méglich: Die Zahlung erfolgt je nach Wartungsaufwand,
fur planmafige Arbeiten wird ein Festpreis festgelegt, oder es wird ein Vollwar-
tungsvertrag abgeschlossen. Vor allem sollte festgehalten werden, dass der
Wartungsnehmer fur die Einhaltung der Wartungsintervalle verantwortlich ist, da
bei Abweichungen von den vorgeschriebenen Wartungsintervallen i. d. R. die
Garantie erlischt. Eine andere Moglichkeit besteht darin, das Angebot eines
Contractings zu nutzen. Dabei wird ein Vertrag zwischen dem Gebéaudeeigen-
tumer und einem spezialisierten Unternehmen geschlossen, in dem die Erful-
lung von bestimmten Leistungen und/oder Verpflichtungen festgehalten werden.
Auch hierbei gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten: der Vertrag kann Wartun-
gen, Reparaturen oder Instandhaltungen beinhalten, oder es kann ein Vollwar-
tungsvertrag abgeschlossen werden. Bei einem Vollwartungsvertrag sind dann
auch auBerplanmafige Reparaturen mit abgedeckt. Contracting-Vertrage wer-
den z. B. von BHKW-Herstellern, Heizungsbau- und BHKW-Servicebetrieben,
aber auch von Messdienstleistern angeboten (BHKW-Forum e.V. 2011).
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45.1 Lebensdauer und Steinbildung

Heizungsanlagen sind kostspielige Investitionen, von denen eine lange Le-
bensdauer erwartet wird. Um haufige Starts und Stopps und dadurch Last-
wechsel zu vermeiden, werden die Motoren von BHKW-Anlagen mit moglichst
konstanter und stationérer Leistung betrieben. Je nach Motorleistung ergeben
sich durch den schonenden Betrieb sowie regelmaRige Inspektions- und War-
tungsarbeiten Laufzeiten von 30.000 bis 100.000 Stunden, bevor sie general-
Uberholt werden oder der Motor ausgetauscht werden muss. Meistens errei-
chen gréRere Motoren auch langere Laufzeiten (ASUE 2010a). Fir die einge-
setzten Motoren kdnnen Lebensdauern bis zu 20 Jahren erreicht werden (LfU
2001). Fur neuere Antriebstechnologien wie bspw. Brennstoffzellen liegen noch
keine Langzeiterfahrungen vor. Gerade bei Brennstoffzellen ist die Vermeidung
der Degeneration jedoch immer noch eines der wichtigsten Forschungs- und
Entwicklungsziele.

Nach Informationen des Zentralverbands Sanitar Heizung Klima (ZVSHK) gibt
es bei bestimmten Gas-Brennwertgeraten deutliche Probleme mit der Lebens-
dauer, die in einigen Fallen durch sogenannte Steinbildung auf unter 10 Jahre
sinkt. Stark verkurzte Lebensdauern kdnnen jedoch zu einer Verweigerungshal-
tung des Verbrauchers bzw. Handwerks fihren, was laut ZVSHK regional auch
schon zu beobachten ist und die angestrebten Energieeinsparungen durch Hei-
zungserneuerungen ausbremst.

Laut ZVSHK spielen vor allem die Wasserqualitdt und die Hohe des Fullvolu-
mens (insbes. bei solarer Heizungsunterstiitzung) bei den Problemen einiger
Kesselkonstruktionen eine Rolle. Besonders anféllig scheinen Aluminium-
Warmeaustauscher zu sein. Dies auf3ere sich unter anderem in der geforderten
Wasserbehandlung des Fullwassers, die laut ZVSHK ,bisweilen eher wie ein
Handbuch fur Laboranten als fur Endkunden oder Handwerker anmutet” und zu
Mehrkosten fir eine automatische Wasserbehandlung von bis zu 2.500 € fiih-
ren konne. Allerdings werden diese Anforderungen laut ZVSHK von der Indust-
rie z. T. eher zurlickhaltend kommuniziert bzw. ,in den Planungsunterlagen
bisweilen regelrecht versteckt”, weshalb sie auch als ein Hilfsmittel zur Umge-
hung der Gewabhrleistungsfrage angesehen werden kdnnten.

In der Industrie ist das Problem bekannt und wird vor allem bilateral mit den
Verbanden diskutiert. Als Kompromiss wurde kirzlich die Fachinformation
Steinbildung veréffentlicht, die zumindest einen einheitlichen Punkt festlegt, ab
wann eine Wasserbehandlung notwendig ist (BDH und ZVSHK 2010). Von Sei-
ten des ZVSHK kam daher der Vorschlag, in der Vergabegrundlage des Blauen
Engels von den Herstellern die schriftliche Anerkennung dieses Arbeitsblattes
zu fordern. Installateure und Betreiber konnten sich dann auf die dort definierten
einheitlichen Kriterien verlassen und héatten ggf. einen Gewdhrleistungsan-
spruch. Die Uberarbeiteten Vergabegrundlagen des Blauen Engels fiir Gas-
Brennwertgerate (RAL-UZ 61 2011) enthalten daher entsprechende Regelun-
gen, die laut ZVSHK auch bei Klein-BHKW Ubernommen werden sollten, um
einer ahnlichen Entwicklung wie bei den Brennwertgeréten entgegenzuwirken.
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4.6 Produktverantwortung, Gefahrstoffe und Entsorgung

Seit dem 16.03.2005 regelt das Elektro- und Elektronikgerategesetz (ElektroG)
Rucknahme- und Entsorgungsverpflichtungen von Herstellern und Vertreibern
entsprechender Produkte. Allerdings erstreckt sich der Geltungsbereich beziig-
lich der Raumwarmeerzeugung nur auf elektrische Heizgerate/ Heizkorper. Fir
eine fachgerechte Entsorgung von Kesseln und Ofen ist somit der Besitzer ver-
antwortlich. In der Praxis wird die Entsorgung der Altgerate zumeist durch den
Installateur der neuen Heizanlage vorgenommen. Einige Hersteller bieten auch
die Riicknahme und Entsorgung von Altgeraten in Eigenregie oder ber Inan-
spruchnahme eines Dienstleisters an. Noch funktionsfahige Anlagenteile kon-
nen dabei als Ersatzteile fr noch in Betrieb befindliche Anlagen weitere Ver-
wendung finden.

Inwieweit eine recyclingorientierte Produktentwicklung beispielsweise nach VDI-
Richtlinie 2243 (2002) bei den Anlagenherstellern eine Rolle spielt, wurde im
Rahmen dieser Studie nicht untersucht. Typische MalRnahmen wéren etwa eine
geringe Materialvielfalt und ein gute Demontagefahigkeit der Produkte, was bei
Heizungsanlagen haufig bereits angewendet wird. Zudem handelt es sich bei
Heizungen um langlebige Produkte mit einer relativ geringen Materialvielfalt,
welche zum uberwiegenden Teil auf metallischen Werkstoffen basiert. Diese
gelten dank ihrer einfachen und wirtschaftlich teils attraktiven stofflichen Ver-
wertbarkeit in der Entsorgung als unproblematisch. Auf konstruktive Anforde-
rungen wurde aus diesem Grund bei der Umweltzeichenvergabe verzichtet.

Trotzdem sollte es zum Anspruch eines Umweltzeichens gehdren, durch ent-
sprechende Regelungen auf ein starkeres Bewusstsein der Hersteller hinsicht-
lich einer 6kologisch vorteilhaften Produktgestaltung hinzuwirken. Als Vorlage
kénnten die diesbeziiglichen neuen Regelungen des Blauen Engel fir Pellet-
und Hackschnitzelfeuerungen dienen, welche ab 2012 in Kraft treten werden
(RAL-UZ 112 2011). Dort wird unter anderem die Verwendung potenziell prob-
lematischer Stoffe ausgeschlossen und eine recyclinggerechte Kennzeichnung
von Kunststoffen gefordert.

5 VORSCHLAGE ZUR UBERARBEI-
TUNG DER VERGABEGRUNDLA-
GEN

Auf Basis der Ausfiihrungen in den vorangegangenen Kapiteln kann man zu-
sammenfassend festhalten, dass die festgestellten technischen Verbesserun-
gen im Bereich der Emissionen sowie die absehbaren européaischen Regelun-
gen und Normen eine Anpassung der bisherigen Vergabegrundlage nahe le-
gen.
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5.1 Geltungsbereich

5.1.1 Brennstoffe

Bisher existieren Vergabegrundlagen des Blauen Engels sowohl fur Klein-
BHKW mit gasformigen Brennstoffen (RAL-UZ 108) als auch fir solche mit
flissigen Brennstoffen (RAL-UZ 109). Bei anderen Raumwarmeerzeugern wie
Brennwertgeraten sind flissige Brennstoffe beim Blauen Engel (und auch bei
anderen Umweltzeichen) nicht zugelassen. Mit Blick auf Klein-BHKW lassen
sich diese Griinde wie folgt zusammenfassen:

1. Hohere Schadstoff-Emissionen: Insbes. die Emissionen von Stick-
oxiden liegen bei flissig befeuerten Klein-BHKW um Faktor 10 héher
als bei erdgasbefeuerten BHKW. Im Gegensatz zu Gas-BHKW emittie-
ren Ol-Feuerungen dariiber hinaus krebserzeugenden Staub und RuR.

2. Schlechtere Klimabilanz: Erdgas bzw. dessen Hauptbestandteil Me-
than (CHa) hat von allen fossilen Energietréagern das gunstigste Ver-
haltnis von Wasserstoff (H) zu Kohlenstoff (C), d. h. unter den fossilen
Energietragern weist es die geringsten Kohlendioxid-Emissionen pro
Energiemenge auf. Konkret sind die CO2-Emissionen pro kWh Brenn-
stoffeinsatz (Hi) bei Heizol (leicht) mit 0,26 kg CO2/kWh etwa 30 % ho-
her als die von Erdgas (Abbildung 18; Enquete-Kommission 1994).

3. Sinnvollere Alternativen vorhanden: Es existieren geniigend alterna-
tive Warmeerzeuger, die insbes. aus Klima-Sicht eine bessere Umwelt-
performance haben, z. B. Gas-BHKW oder Warmepumpen. Dartber
hinaus kdénnen auch Gas-BHKW ggf. fernab von Gasanschlissen mit
Flussiggas betrieben werden.

4. Ressourcenschonung: Ol- und Gasvorrate sind endlicher Natur. Dar-
uber hinaus ist die Verwendung von Ol als Kraftstoff im Automobilbe-
reich und als Grundstoff der chemischen Industrie sehr viel weiter ver-
breitet als bei Erdgas. Vorhandene Alternativen zur Schonung dieses
wertvollen Rohstoffs sollten daher méglichst genutzt werden.

5. Natur- und Umweltschutz: In Anbetracht der stark wachsenden Nach-
frage nach Ol insbes. aus sich wirtschaftlich rasch entwickelnden
Schwellenlandern wie China, Indien und Brasilien werden immer grofe-
re Umweltbeeintrachtigungen und Risiken bei der Férderung von Ol in
Kauf genommen (bspw. Olsande in Kanada). Die potenziell verheeren-
den Auswirkungen bspw. zunehmender Tiefseebohrungen wurden
durch die Ol-Katastrophe im Golf von Mexiko im Jahr 2010 der Welt vor
Augen geflhrt.

In Anbetracht dieser Griinde und auch der Tatsache, dass es bisher keine Zei-
chennehmer flr dlbefeuerte Klein-BHKW gibt oder gab, wird empfohlen, fur
flissig befeuerte Klein-BHKW das Umweltzeichen RAL-UZ 109 auslaufen
zu lassen. Der Geltungsbereich sollte auf gasférmige Brennstoffe allgemein
oder auf Erdgas sowie Flissiggas eingeschrankt werden.
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CO,-Bildung bei der Verbrennung fossiler Energietrager
in kg CO,/kWh Brennstoffeinsatz (H;)

Erdgas
Heizdl leicht

Heizél schwer

Steinkohle

Braunkohle

0 0,1 0,2 0,3 04

Abbildung 18: CO2-Bildung bei der Verbrennung fossiler Energietréger (Daten: Enquete-Kommission (1994), Abb.: IOW)

5.1.2 Leistungsbereich

Die bisherigen Vergabegrundlagen des Blauen Engels fir Klein-BHKW bezie-
hen sich auf Anlagen bis zu einer elektrischen Leistung von 30 kW. Mehrere
Experten und Unternehmen sehen ein groReres Potenzial des Umweltzeichens
vor allem bei kleineren BHKW bis etwa 15 kWel, wahrend andere sich fur dafiir
aussprechen, den Geltungsbereich an den kunftigen ErP-Regelungen fir
BHKW bei 50 kWel oder der neuen europaischen Norm EN 50465 bei 70 kW
Brennstoffleistung zu orientieren. Zur Vereinheitlichung mit europaischen Rege-
lungen wird daher empfohlen, den Geltungsbereich auf Anlagen bis 50 kWe
auszuweiten.

5.2 Normen und allgemeiner Anpassungsbedarf

In der derzeitigen Vergabegrundlage wird auf verschiedene Normen verwiesen,
von denen einige in den letzten Jahren zurlickgezogen oder geéndert worden
sind. Sie sollten daher in der Vergabegrundgrundlage gestrichen bzw. durch
ihre Nachfolgedokumente ersetzt werden. Es handelt sich dabei um die folgen-
den Normen:

1. DIN 51603-1 (0.J.): 2010
2. DIN EN 267 (1999): 2010
3. DIN EN 437 (0.J.): 2009

4. DIN EN 676 (2003): 2008
5

DIN I1SO 3046-1 (1998): Zuriickgezogen ohne Nachfolgedokument
2006-03. Die internationale 1SO 3046-1 (1995) wurde 2002 ersetzt und
hat weiterhin Gultigkeit.
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6. DIN ISO 3046-1 (1998): Zuriickgezogen ohne Nachfolgedokument
2007-05. Die internationale ISO 3046-3 (1989) wurde 2006 ersetzt und
hat weiterhin Gultigkeit.

Dariiber hinaus haben sich mehrere Experten dafiir ausgesprochen, Messun-
gen auf Basis der EN 50465 durchzufihren und nicht mehr nach DIN 6280-14
(1997). Zwar befindet sich die EN 50465 noch im Entwurfsstadium, dirfte sich
aber nach Einschatzung von Mitgliedern des Normungsausschusses nur noch
in Kleinigkeiten &ndern und kann bereits fir Prifungen herangezogen werden.
Bei den Emissionen ist jedoch zu beachten, dass die in der Norm vorgesehene
Gutschrift fir vermiedene Kraftwerks-Emissionen fir die Bewertung durch ein
Umweltzeichen nicht zielfihrend ist, weshalb diese Gutschriften fur den Blauen
Engel keine Anwendung finden sollten.

Dariiber hinaus wird empfohlen, den Terminus ,Hilfsstrombedarf* durch den
formal korrekten Terminus , Hilfsenergiebedarf” zu ersetzen.

5.3 Anpassung von Kriterien und Grenzwerten

5.3.1 Rationelle Energieanwendung

Beziiglich der rationellen Energieanwendung wurde durch mehrere Experten

angeregt, die bisher getrennten Anforderungen an Gesamtwirkungsgrad und

elektrischen Wirkungsgrad in einer einzigen gewichteten Anforderung zusam-
menzufiihren. Dafiir kommen folgende Kriterien in Frage:

1. Priméarenergetisch gewichteter Gesamtwirkungsgrad (nces.gew.)
nach EU-Richtlinie 2008/98/EG, Anhang Il

2. Priméarenergieeinsparung (PEE) gegentuber der getrennten Bereitstel-
lung von Warme und Strom nach KWK-Richtlinie 2004/08/EG, An-
hang IlI

3. Primarenergiefaktor (PEF) der Warmeversorgung nach EnEV 2009
bzw. DIN 4701-10/A1

In Tabelle 28 sowie in Abbildung 19 und Abbildung 20 wird fiir jedes dieser drei
Kriterien auf Basis der Auswertung ein Vorschlag fir mégliche Grenzwerte ab-
geleitet und dargestellt. Da die Datenbasis auf Herstellerangaben basiert, wel-
che vermutlich den Hilfsenergiebedarf nicht mit beriicksichtigen und somit et-
was zu hoch liegen, wurden fir die Auswertung die elektrischen Wirkungsgrade
der ASUE-Kenndaten mit dem Faktor 0,97 multipliziert, was einem angenom-
menen Hilfsenergieverbrauch von 3 % der Stromerzeugung entspricht.
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Tabelle 28:

Vorschldge zur Beurteilung der rationellen Energieanwendung auf Basis drei alternativer Kriterien

Kriterium | Grenzwert-Vorschlag

Primérenergetisch gewichteter
. > . +
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Abbildung 19: Grenzwert-Vorschldge fiir die rationelle Energieanwendung auf Basis des gewichteten Gesamtwirkungs-

grads (oben) bzw. auf Basis der Primérenergieeinsparung (unten) (Datenbasis: ASUE (2011a), Berech-

nung/Abb.: I0W)

Tabelle 29 stellt dar, wie viele Anlagen die vorgeschlagenen Grenzwerte erfil-
len wiirden. Weil im Folgenden relativ strenge Emissionsgrenzwerte vorge-
schlagen werden, wurden die Grenzwerte so gewahlt, dass etwa 80 % der An-
lagen, fur die Werte vorliegen, die Vorschlage erfillen. Am gréR3ten ist die Da-
tengrundlage beim gewichteten Gesamtwirkungsgrad (n=72) und bei der Pri-
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marenergieeinsparung (n=56). Gleichzeitig ist deren Berechnung einfacher als
die Bestimmung der Primarenergiefaktoren, weshalb eines dieser beiden Krite-
rien empfohlen wird. Fir die Primérenergieeinsparung wirde sprechen, dass
sie im Rahmen der KWK-Richtlinie bereits recht etabliert ist. Der gewichtete
Gesamtwirkungsgrad ist dagegen fiir den Endkunden vermutlich etwas ver-
standlicher.

1,1
\ . o f(WV,HT) (n=28)
10 \ o f(WV,LT) (n=10)

0,9 Grenzwert-Vorschlag |—

0,8
0,7 -

. ® \ .
0,6 =

0,5

Priméarenergiefaktor

*
o jeee

04 - -

0,3

0,2 T T T T T T T T T
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Elektrische Leistung [kW]

Abbildung 20: Grenzwert-Vorschlag fiir die rationelle Energieanwendung auf Basis des Primérenergiefaktors der Wéarme-
versorgung (Datenbasis: ASUE (2011a), Berechnung/Abb.: IOW)

Tabelle 29:  Anzahl und Anteil der Erdgas-BHKW bis 50 kW, die die vorgeschlagenen Grenzwerte zur Beurteilung der
rationellen Energieanwendung erfillen wiirden (Datenbasis: ASUE (2011a), Berechnung/Tab.: IOW)

n(gew) PEE PEF

Anzahl Anlagen, fur die Angaben vorliegen 72 56 22
Anteil Anlagen, fur die Angaben vorliegen 37% 29% 11%
Anzahl Anlagen, die das Kriterium erfullen 60 45 18
Anteil Anlagen, die das Kriterium erfillen 83% 80% 82%
Anzahl Anlagen, die das Kriterium NICHT erfillen 12 11 4
Anteil Anlagen, die das Kriterium NICHT erfullen 17% 20% 18%

5.3.2 Emissionen

Auf Grundlage der Auswertung wird eine ambitionierte Absenkung der Emissi-
onsgrenzwerte empfohlen. Der Grenzwert fur Kohlenstoffmonoxid sollte von
300 auf 150 mg/Nm?3 und somit um 50 % reduziert werden. Fur die NOx-
Emissionen wird eine Absenkungen von 250 auf 125 mg/Nm3 empfohlen, was
ebenfalls einer Reduktion um 50 % entspricht. Die gleichzeitige Erfullung beider
Grenzwerte wirden 49 % (23 Anlagen) der mit Erdgas betriebenen Klein-
BHKW bis 50 kWe erfillen, fur die entsprechende Werte vorliegen. Alle vorge-
schlagenen Emissionsgrenzwerte sind in Tabelle 30 zusammengefasst.
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Tabelle 30:  Grenzwert-Vorschldge fiir die Emissionen von BHKW-Anlagen

| Kriterium | Grenzwert-Vorschlag
CO-Emissionen CcO < 150 mg/Nm3
NOx-Emissionen NOx < 125 mg/Nm3

5.3.3 Hilfsenergiebedarf

Der Hilfsenergiebedarf sollte bisher nach Anhang 2 der Vergabegrundlage er-
mittelt werden. Stattdessen wird empfohlen, bei der Ermittlung der Wirkungs-
grade die Nettoenergieerzeugung zu verwenden, sodass der Hilfsenergiebedarf
bereits in die Wirkungsgrade mit eingeht. Dies wirde die Prifungen auch ver-
einfachen. Sollte er trotzdem noch einzeln ausgewiesen werden, so kann dies
auf Basis der DIN EN 15465 erfolgen, so wie es in der Uberarbeiteten Vergabe-
grundlage fur Brennwertgerate (RAL-UZ 61) geregelt ist.

5.3.4 Heizungsumwalzpumpe

Es wird empfohlen, bzgl. der Umwalzpumpe die gleichen Regelungen zu treffen
wie in den Uberarbeiteten Vergabegrundlagen fir Brennwertgeréte und Warme-
pumpen. Hier wurde eine Umwalzpumpe mit Energieeffizienzindex EEI < 0,27
gemald der EU-Verordnung 2009/641/EG gefordert, bzw. der Hinweis zum Ein-
satz einer solchen Pumpe, sofern keine integrierte Pumpe vorhanden ist.

5.3.5 Einstell- und Bedienungsanleitung

Es wird empfohlen, die Anforderungen an die Einstell- und Bedienungsanleitung
weitgehend an den entsprechenden Regelungen der liberarbeiteten Vergabe-
grundlagen fur Brennwertgerate und Warmepumpen zu orientieren. Dies um-
fasst folgende Punkte:

Einstellanleitung:
1. Kennzeichnung ,fur Fachpersonal* auf der Titelseite.

2. Ein Hinweis, dass eine Einstellung nach der Einstellanleitung einen effi-
zienten und emissionsarmen Betrieb der Anlage ermdglichen muss.

3. Dokumentation der Anforderungen an das Heizungswasser im Kontext
der BDH/ZVSHK Fachinformation ,Steinbildung".

4. Hinweise zur Grundeinstellung und zur Funktionsweise der Pumpe fiir
einen energiesparenden Betrieb.

5. Hinweis zur Durchfuihrung des hydraulischen Abgleichs der Heizungs-
anlage als Voraussetzung fir eine hohe Energieausnutzung im Betrieb.

6. Hinweise zur Nutzung und Dimensionierung eines thermischen Spei-
chers, sofern dieser nicht Bestandteil der Anlage ist.

Bedienungsanleitung:

1. Kennzeichnung ,fir Betreiber* auf der Titelseite.
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2. Hinweis, dass Anforderungen an das Heizungswasser mit einem Fach-
handwerker zu besprechen sind.

3. Hinweise zur Notwendigkeit und Durchfiihrung der periodischen Inspek-
tions- und Wartungsarbeiten an Anlage und Katalysator.

4. Die Punkte 4 und 5 zur Einstellanleitung (Pumpe und hydraulischer Ab-
gleich).

5.3.6 Umweltgerechte Produktgestaltung

Es wird empfohlen, bzgl. der umweltgerechten Produktgestaltung die gleichen
Regelungen zu treffen wie in den Uberarbeiteten Vergabegrundlagen fur
Brennwertgerate und Warmepumpen. Dies umfasst einerseits das Befolgen von
Prinzipien zum ,Konstruieren recyclinggerechter technischer Produkte* und
andererseits die Kennzeichnung von Kunststoffteilen ab 50 g sowie die Vermei-
dung problematischer Stoffe wie Kadmium, Blei, Quecksilber, Chrom(VI), polyb-
romiertes Biphenyl (PBB) oder polybromierte Diphenylether (PBDE) gem Richt-
linie 2011/65/EU.

5.3.7 Ausblick fiir zukiinftige Uberarbeitungen des Umweltzei-
chens

Zum Zeitpunkt der Uberarbeitung des Umweltzeichens war die Formulierung
der europaischen ErP-/Okodesign-Anforderungen noch nicht abgeschlossen.
Gleiches gilt fur die neue BHKW-Norm EN 50465. Im Rahmen der nachsten
Uberarbeitung des Umweltzeichens sollte daher der hier begonnene Prozess
einer Harmonisierung der Anforderungen bzw. der zu Grunde liegenden Verfah-
ren weitergefiihrt und abgeschlossen werden.

Der rasche Ausbau erneuerbarer Energien, welche wie die Windkraft oder die
Photovoltaik sehr witterungsabhéngig und fluktuierend Strom erzeugen, wird in
Zukunft eine gréRere Flexibilitat bei der Ubrigen Energieerzeugung und beim
Energieverbrauch immer wichtiger machen. Vor diesem Hintergrund kénnten
auch stromgefuhrte BHKW-Anlagen eine gréRere Bedeutung im Energiesystem
der Zukunft bekommen. Diese kdnnten immer dann den Strombedarf decken,
wenn Wind und Sonne gerade nicht ausreichen. Dazu sind allerdings eine intel-
ligente Kommunikation der BHKW-Anlagen mit dem Stromnetz sowie der Ein-
satz von Warmespeichern erforderlich. Das ZuhauseKraftwerk von Lichtblick
demonstriert schon heute, wie dies realisiert werden kénnte. Solche intelligen-
ten Lésungen konnten in Zukunft in den Vergabegrundlagen des Blauen Engels
positiv berticksichtigt werden.

Ein weiterer Punkt zur Priifung bei kiinftigen Uberarbeitungszyklen betrifft den
Anschluss der Raumwarmeerzeuger an Abgasanlagen. Besonders im Bereich
der klassischen (Brennwert-) Heizkessel fiihren einige Hersteller nach Exper-
tenangaben vorwiegend eine Systemzertifizierung durch, sodass der Betrieb
der Heizungen nur mit der dazugehdrigen Abgasanlage gestattet ist. Eine be-
reits vorhandene Abgasanlage muss bei Austausch des Wéarmeerzeugers also
zwingend ersetzt werden und kann nicht weiter genutzt werden. Dadurch mis-
sen noch funktionsfahige Anlagenteile unnétig und auf Kosten des Verbrau-
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chers als Abfall entsorgt werden. Auch die Nutzung von Abgasanlagen anderer
Hersteller ist damit ausgeschlossen. Zur Verbesserung der Bedingungen fur die
Modernisierung und im Sinne der Ressourcenschonung sollte geprift werden,
ob, die Installationsart ,C6", welche die Verwendung bereits vorhandener Ab-
gasanlagen erlaubt, beim Blauen Engel verpflichtend einzufiihren ist. Da diese
Erweiterung erst kurz vor Abschluss der Uberarbeitung thematisiert wurde, war
eine ausfuhrliche Prifung dieses Sachverhalts nicht mehr méglich und sollte bei
einer kommenden Uberarbeitung durchgefiihrt werden.

5.4 Zusammenfassung der vorgeschlagenen Anderun-
gen

Auf Basis des Gutachtens werden zusammenfassend folgende Vorschlage zur
Uberarbeitung der Umweltzeichen RAL-UZ 108 und 109 gemacht, wodurch die
Vergabegrundlagen im Raumwarmebereich gleichzeitig weitgehend vereinheit-
licht werden:

1. Ausweitung des Geltungsbereichs der RAL-UZ 108 auf alle Klein-
BHKW bis zu einer elektrischen Leistung von 50 kW (bisher 30 kW), die
mit gasférmigen Brennstoffen betrieben werden.

2. Ersatzlose Streichung der Vergabegrundlage RAL-UZ 109 fur Klein-
BHKW, die mit flissigen Brennstoffen betrieben werden.

3. Aktualisierung der normativen Beziige insbes. auf die neue EN 50465.

4. Anstelle getrennter Anforderungen an den elektrischen Bruttowirkungs-
grad und an den Gesamtwirkungsgrad Einfiihrung eines der folgenden
drei gewichteten Kriterien fur die rationelle Energieanwendung. Dabei
sollten Nettowirkungsgrade verwendet werden, welche den Hilfsener-
giebedarf schon beinhalten:

a. Primarenergetisch gewichteter Gesamtwirkungsgrad nach EU-
Richtlinie 2008/98/EG:
Neesgew. = 10 - logio(Pn) + 124

b. Priméarenergieeinsparung nach KWK-Richtlinie 2004/08/EG:
PEE = 6 - logio(Pn) + 9

c. Primarenergiefaktor der Warmeversorgung nach DIN
4701-10/A1 und EnEV 2009:
PEF < -0,27 - logio(Pn) + 0,94

5. Reduzierung des CO-Grenzwerts um 50 % von 300 mg/Nm3 auf
150 mg/Nms3,

6. Reduzierung des NOx-Grenzwerts um 50 % von 250 mg/Nm3 auf
125 mg/Nms.

7. Einbeziehung des Hilfsenergiebedarfs in die Wirkungsgrade (oder Aus-
weisung des Hilfsenergiebedarfs nach EN 15465).

8. Beschrankung des Energieeffizienzindex der Umwalzpumpe auf
EEl < 0,27.
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9. Erganzung der Anforderungen an die Einstell- und Bedienungsanleitung
insbes. hinsichtlich Kennzeichnung, Kesselwasseranforderungen, Um-
walzpumpe, hydraulischen Abgleich, thermischen Speicher sowie In-
spektion und Wartung.

10. Vorgaben zur umweltgerechten Produktgestaltung (Beachtung recyc-
linggerechter Konstruktion, Kennzeichnung von Kunststoffen und Mei-
dung von Problemstoffen).

In Tabelle 31 ist dargestellt, wie viele Erdgas-BHKW bis 50 kWel die Gesamtheit
der hier vorgeschlagenen Grenzwerte (rationelle Energieanwendung, CO, NOx)
erfillen wirde, und zwar abhangig davon, welches Kriterium zur Beurteilung
der rationellen Energieanwendung herangezogen wird (ngew., PEE oder PEF).
Die Grenzwerte wurden so gewahlt, dass maximal das beste Drittel der Anlagen
die Anforderungen erfiillen kann. Die Veranderung einzelner Grenzwerte kann
dabei teils starke Auswirkungen haben. Wirde man bspw. den CO-Grenzwert
auf 100 mg/Nm3 absenken, so wiirden mit 16 % bereits nur noch halb so viele
Anlagen die Gesamtheit aller Kriterien erfiillen kénnen (bei PEE als Effizienz-
Kriterium). Es sei darauf hingewiesen, dass beim Primérenergiefaktor als Effizi-
enz-Kriterium die Datengrundlage besonders klein und die Aussagekraft der
Daten damit sehr begrenzt ist.

Tabelle 31:  Anzahl und Anteil der Erdgas-BHKW bis 50 kW, die alle vorgeschlagenen Grenzwerte erfiillen wirden
(Datenbasis: ASUE (2011a), Berechnung/Tab.: IOW)

Kriterium zur rationellen Energieanwendung  n(gew) PEE (=3

Anzahl Anlagen, firr die Angaben vorliegen 51 49 38
Anteil Anlagen, fur die Angaben vorliegen 26% 25% 19%
Anzahl Anlagen, die das Kriterium erfillen 14 15 6
Anteil Anlagen, die das Kriterium erfillen 27% 31% 16%
Anzahl Anlagen, die das Kriterium NICHT erfillen 37 34 32
Anteil Anlagen, die das Kriterium NICHT erfillen 73% 69% 84%
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5.5 Weiteres Vorgehen

Auf der Basis der vorliegenden Vorschlage fiir eine Uberarbeitung des Umwelt-
zeichens kann nun das Umweltbundesamt eine Riickmeldung zum bisherigen
Arbeitsstand und den Vorschlagen unterbreiten, die dann im Rahmen der weite-
ren Arbeitsschritte Berlicksichtigung finden soll.

Als weitere Arbeitsschritte folgen:

1. Uberarbeitung der Vergabegrundlage auf Basis der vorliegenden Vor-
schlage und Rickmeldungen vom Umweltbundesamt.

2. Dieser Entwurf der Uberarbeiteten Vergabegrundlage wird Herstellern,
Anbietern, Verbdnden und Experten zur Kenntnisnahme zur Verfiigung
gestellt. Es wird vorgeschlagen, hierbei bereits den fir die Anhérung
geplanten Termin zu nennen und um Einwande/ Stellungnahmen bis
vier Wochen vor diesem Termin zu bitten.

3. Im Rahmen der Anhérung wird der endglltige Entwurf der Vergabe-
grundlage unter Beteiligung interessierter Kreise abgestimmt, welcher
dann der Jury Umweltzeichen zum Beschluss vorgelegt wird.

Nach dem Beschluss durch die Jury Umweltzeichen wird die Giberarbeitete
Vergabegrundlage voraussichtlich ab 01.01.2013 in Kraft treten und ab 2012
auf der Website des Blauen Engels* veréffentlicht.

t www.blauer-engel.de
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7 ANHANG: KONTAKTVERZEICHNIS
UND ZUSATZLICHE DIAGRAMME/
TABELLEN ZUR AUSWERTUNG

Datengrundlage fir alle folgenden Abbildungen und Tabellen sind, sofern nichts
anders vermerkt ist, die ASUE BHKW-Kenndaten (ASUE 2011a).

7.1 CO-Emissionen

7.1.1 CO-Emissionen nach Brennstoff (Gas/fl.)
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7.1.2 CO-Emissionen nach Brennstoffart
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CO-Emissionen nach

Gas

flussig

Erdgas

Anderes Gas

Heizol

Pflanzendl

Brennstoffart [mg/Nm3|

<50kW

alle

<50kW

alle

<50kW

alle

<50kW

alle  s50kW

alle

<50kW

[Anzahl verw ertbarer Angaben 473 100 58 36 152 47 285 50 21 18 37 18
Anteil verw ertbarer Angaben 63% | 13% 8% 5% 20% 6% 38% 7% 3% 2% 5% 2%
Mittelwert 609 369 645 663 274 183 778 540 433 455 765 871
Relative Standardabw eichung [%] | +55% | +104% | +123% | +85% | +60% [ +69% | +37% | +86% | +50% | +50% | +126% | +83%
Minimum 3 3 35 35 3 3 3 3 35 35 150 170
Quartil 25% 300 78 300 480 200 82 650 70 300 293 300 525
Quantil 33,3% 300 123 300 490 200 123 650 115 300 420 300 643
Median 650 150 490 650 300 150 800 650 490 500 490 650
Quantil 66,6% 800 300 650 650 300 250 | 1.000 | 1.000 | 650 650 650 650
Quartil 75% 1.000 | 650 650 650 300 290 | 1.000 | 1.000 | 650 650 650 650
Maximum 1.400 | 1.400 | 5.400 | 2.700 | 1.000 [ 550 | 1.400 | 1.400 | 650 650 | 5.400 [ 2.700
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7.1.3 CO-Emissionen nach Antriebsart
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CO-Emissionen nach

Otto

alle

<50kW

Diesel

EULE)

<50kW

Zindstrahl

alle

<50kW

andere

alle

<50kW

Antriebsart [mg/Nm?3]

Anzahl verw ertbarer Angaben 378 91 48 36 54 3 1 1
Anteil verw ertbarer Angaben 50% 12% 6% 5% 7% 0% 0% 0%
Mittelwert 559 332 678 663 861 1.400 45 45
Relative Standardabw eichung [%] | +58% | +102% | +127% | +85% | +29% | +0%

Minimum 3 3 35 35 300 1.400 45 45
Quartil 25% 300 77 300 480 800 1.400 45 45
Quantil 33,3% 300 115 300 490 800 1.400 45 45
Median 650 150 495 650 800 1.400 45 45
Quantil 66,6% 650 300 650 650 800 1.400 45 45
Quartil 75% 650 600 650 650 1.000 | 1.400 45 45
Maximum 1.000 | 1.000 | 5.400 | 2.700 | 1.400 | 1.400 45 45
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7.1.4 CO-Emissionen nach Emissionsminderung
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CO-Emissionen nach Min.-

maRnahme [mg/Nm3]

Oxi-Kat

alle

<50kW

3-Wege-Kat

alle

<50kW

Magerbetrieb

alle

<50kwW

An
alle

dere
<50kW

Anzahl verw ertbarer Angaben 114 27 85 55 174 21 59 21 94 10
Anteil verw ertbarer Angaben 15% 4% 11% 7% 23% 3% 8% 3% 13% 1%
Mittelwert 492 404 191 159 773 850 668 673 827 877
Relative Standardabw eichung [%] | +60% | +59% | +71% | +95% | #25% | +21% | +123% | +116%| +30% | +48%
Minimum 22 22 3 3 150 650 11 11 300 300
Quiartil 25% 300 250 79 59 650 650 300 150 650 530
Quantil 33,3% 300 300 123 75 650 650 300 243 800 650
Median 300 300 150 123 650 1.000 300 480 800 825
Quantil 66,6% 650 650 280 150 1.000 | 1.000 643 543 1.000 | 1.000
Quartil 75% 650 650 300 175 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.300
Maximum 1.000 650 650 650 1.000 | 1.000 | 5.400 | 2.700 | 1.400 | 1.400
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7.2

7.2.1

NOx-Emissionen

NOx-Emissionen nach Brennstoff (Gas/fl.)
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7.2.2 NOx-Emissionen nach Brennstoffart
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NOx-Emissionen nach Gas flussig Erdgas Anderes Gas Heizol Pflanzendl

Brennstoffart [mg/Nm3] alle <=50kW alle =<=50kW alle <50kW alle <50kW alle =<=50kW alle <50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 465 103 47 31 158 48 275 52 21 18 26 13
Anteil verw ertbarer Angaben 62% 14% 6% 4% 21% 6% 37% 7% 3% 2% 3% 2%
Mittelwert 416 265 1.939 | 2.068 314 203 467 318 1.951 | 1.943 | 1.929 [ 2.242
Relative Standardabw eichung [%] | +45% | +72% | +29% | +28% | +50% | +60% | +39% | +72% | +31% | +33% | +29% | +18%
Minimum 50 50 533 533 50 50 50 50 533 533 1.000 [ 1.550
Quartil 25% 250 110 1.650 | 1.675 250 120 400 66 1.700 [ 1.663 | 1.575 | 2.000
Quantil 33,3% 400 120 1.900 [ 1.850 250 125 400 110 1.817 [ 1.733 | 2.000 | 2.400
Median 500 250 2.000 | 2.500 250 183 500 400 2.000 | 2.075 | 2.000 [ 2.500
Quantil 66,6% 500 350 2.467 | 2.500 500 250 500 500 2.500 | 2.500 | 2.267 | 2.500
Quartil 75% 500 400 2.500 | 2.500 500 250 500 500 2.500 | 2.500 | 2.500 [ 2.500
Maximum 1.000 800 2.500 | 2.500 500 500 1.000 800 2.500 | 2.500 | 2.500 | 2.500
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7.2.3 NOx-Emissionen nach Antriebsart
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NOx-Emissionen nach

Otto

alle

<50kW

Diesel

alle

<50kW

Zindstrahl

EULE

<50kW

Antriebsart [mg/Nm3]

Anzahl verw ertbarer Angaben 385 93 42 31 34 3 1 1
Anteil verw ertbarer Angaben 51% 12% 6% 4% 5% 0% 0% 0%
Mittelwert 382 248 2.050 | 2.068 894 800 68 68
Relative Standardabw eichung [%] | +38% | +68% | +24% | +28% | #15% | 0%

Minimum 50 50 533 533 700 800 68 68
Quiartil 25% 250 110 1.888 | 1.675 800 800 68 68
Quantil 33,3% 400 120 2.000 | 1.850 800 800 68 68
Median 400 240 2.000 | 2.500 | 1.000 800 68 68
Quantil 66,6% 500 349 2.500 | 2.500 | 1.000 800 68 68
Quartil 75% 500 400 2.500 | 2.500 | 1.000 800 68 68
Maximum 500 500 2.500 | 2.500 | 1.000 800 68 68
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7.2.4 NOx-Emissionen nach Emissionsminderung
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NOx-Emissionen nach Min.- Oxi-Kat 3-Wege-Kat  Magerbetrieb Andere
maRnahme [mg/Nm3| alle <=50kW alle <50kW alle <50kW alle <=50kW

Anzahl verw ertbarer Angaben 118 28 87 57 175 21 53 16 74 10
Anteil verw ertbarer Angaben 16% 4% 12% 8% 23% 3% 7% 2% 10% 1%
Mittelwert 673 | 1.393 205 210 440 462 1.006 | 1.161 751 1.185
Relative Standardabw eichung [%] | +98% | +76% | +177% | +213% | +17% | +11% | +71% | +64% | +54% | +69%
Minimum 135 135 50 50 70 400 60 60 250 250
Quartil 25% 500 350 70 65 400 400 500 500 500 575
Quantil 33,3% 500 500 110 66 400 400 500 533 500 800
Median 500 1.250 125 120 400 500 500 1.209 700 800
Quantil 66,6% 500 2.500 250 125 500 500 1.583 [ 1.650 800 1.550
Quartil 75% 500 2.500 250 125 500 500 1.850 | 1.713 ] 1.000 [ 1.625
Maximum 2.500 | 2.500 | 2.500 [ 2.500 500 500 | 2.400 | 2.400 | 2.500 | 2.500
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7.3 Gesamt-Wirkungsgrad
7.3.1 Gesamt-Wirkungsgrad nach Brennstoff (Gas/fl.)
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7.3.2 Gesamt-Wirkungsgrad nach Brennstoffart
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Gesamtwirkungsgrad nach flussig Erdgas Anderes Gas Heizol Pflanzendl
Brennstoffart [%] alle <50kW alle <50kW alle =<50kW alle <50kW alle <50kW
[Anzahl verw ertbarer Angaben 571 114 84 45 206 57 323 53 44 29 40 16
Anteil verw ertbarer Angaben 76% 15% 11% 6% 28% 8% 43% 7% 6% 4% 5% 2%
Mittelwert 86 90 86 88 87 91 86 88 87 88 86 89
Relative Standardabweichung [%] | +8% | +6% | +6% | +5% f§ +11% | +6% | +5% | +6% | +5% | +5% | +6% | +6%
Minimum 37 74 76 76 37 79 59 74 76 76 76 76
Quartil 25% 85 86 82 87 87 88 84 86 85 87 82 86
Quantil 33,3% 86 88 85 88 88 89 85 86 87 87 83 88
Median 87 89 88 89 89 90 86 89 89 89 86 89
Quantil 66,6% 89 90 89 90 90 91 88 90 90 90 88 90
Quartil 75% 89 91 90 90 90 93 88 90 90 90 89 90
Maximum 106 106 102 102 106 106 101 101 95 95 102 102
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7.3.3 Gesamt-Wirkungsgrad nach Antriebsart
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Gesamtwirkungsgrad nach Otto Diesel Ziindstrahl Stirling Exp.-Dam pf-M.
Antriebsart [%] alle <=50kW alle <50kW alle <50kW alle <=50kW alle <50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 471 99 73 44 61 7 1 1 2 2
Anteil verw ertbarer Angaben 63% 13% 10% 6% 8% 1% 0% 0% 0% 0%
Mittelwert 87 90 87 88 81 81 106 106 95 95
Relative Standardabw eichung [%] | +6% +6% +5% +5% +4% +8% +1% +1%
Minimum 58 79 76 76 74 74 106 106 94 94
Quartil 25% 86 88 84 87 79 74 106 106 95 95
Quantil 33,3% 86 88 86 87 80 74 106 106 95 95
Median 88 89 88 88 82 86 106 106 95 95
Quantil 66,6% 89 90 89 90 83 86 106 106 95 95
Quartil 75% 90 91 90 90 84 86 106 106 96 96
Maximum 105 105 102 102 86 86 106 106 96 96
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7.4 Elektrischer Wirkungsgrad

7.4.1 Elektrischer Wirkungsgrad nach Brennstoff (Gas/fl.)
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7.4.2 Elektrischer Wirkungsgrad nach Brennstoffart
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Elektrische Leistung [kW]

Elektr. Wirkungsgrad nach Gas flussig Erdgas Anderes Gas Heizol Pflanzendl
Brennstoffart [%] alle =50kW alle <50kW alle <50kW alle <50kW alle <50kW alle <50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 573 114 84 45 206 57 325 53 44 29 40 16
Anteil verw ertbarer Angaben 77% 15% 11% 6% 28% 8% 43% 7% 6% 4% 5% 2%
Mittelwert 36 31 36 32 35 30 37 32 B0 32 38 32
Relative Standardabw eichung [%] | +11% | +13% | +16% | +14% | +12% | +16% | +9% | +9% | +18% [ +16% | +14% | +9%
Minimum 11 11 11 11 11 11 25 25 11 11 29 29
Quartil 25% 35 29 32 30 34 28 36 29 31 30 33 29
Quantil 33,3% 36 29 32 30 34 29 37 30 32 30 34 30
Median 37 32 38 32 36 31 38 32 35 32 40 32
Quantil 66,6% 38 33 40 33 36 32 39 33 38 33 41 33
Quartil 75% 39 34 41 34 37 34 39 34 39 35 42 33
Maximum 45 37 45 39 42 35 45 37 45 38 45 39
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7.4.3 Elektrischer Wirkungsgrad nach Antriebsart
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Elektr. Wirkungsgrad nach Otto Diesel Zindstrahl Stirling Exp.-Dam pf-M.
Antriebsart [%] alle <50kW alle <50kW alle <50kW alle <50kW alle <50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 471 99 73 44 61 7 2 2 2 2
Anteil verw ertbarer Angaben 63% 13% 10% 6% 8% 1% 0% 0% 0% 0%
Mittelwert 36 31 36 32 41 36 15 15 11 11
Relative Standardabw eichung [%] | +10% | +9% | +15% | *9% +6% +1% | +34% | +34% | +0% +0%
Minimum 25 25 28 28 36 36 11 11 11 11
Quartil 25% 34 28 32 30 40 36 13 13 11 11
Quantil 33,3% 36 29 32 30 40 36 13 13 11 11
Median 37 31 36 32 41 36 15 15 11 11
Quantil 66,6% 38 32 39 33 42 37 16 16 11 11
Quiartil 75% 38 33 40 34 43 37 16 16 11 11
Maximum 43 35 45 39 45 37 18 18 11 11
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7.5 Gewichteter Wirkungsgrad

Gewichteter Wirkungsgrad Gas flussig Erdgas Anderes Gas Heizol Pflanzendl
nach Brennstoffart [%] alle <=50kW alle <50kW alle <50kW alle <50kW alle <s50kW alle <50kW

Anzahl verw ertbarer Angaben 571 114 84 45 206 57 138 22 44 29 40 16

Anteil verw ertbarer Angaben 76% 15% 11% 6% 28% 8% 18% 3% 6% 4% 5% 2%
Mittelwert 153 148 153 148 152 148 153 148 152 148 155 149
Relative Standardabw eichung [%] | +6% +7% +6% +5% +8% +8% +4% +5% +6% +5% +5% +5%
Minimum 85 85 123 123 85 85 123 139 123 123 137 137
Quartil 25% 152 144 147 145 150 143 150 144 147 145 149 144
Quantil 33,3% 153 145 149 146 153 144 152 145 148 147 150 145
Median 155 147 152 148 155 149 154 147 151 148 153 146
Quantil 66,6% 156 152 157 150 157 153 156 149 154 150 160 149
Quartil 75% 157 153 160 152 158 154 157 152 157 152 161 151
Maximum 169 169 170 167 169 169 164 164 170 159 169 167

Gewichteter Wirkungsgrad
nach Antriebsart [%]

Zindstrahl

alle

<50kW

ling
<50kW

Exp.-Dam pf-M.
<50kW =50kwW

Anzahl verw ertbarer Angaben 471 99 73 44 61 7 2 2 2 2

Anteil verw ertbarer Angaben 63% 13% 10% 6% 8% 1% 0% 0% 0% 0%
Mittelwert 154 149 153 149 155 147 92 92 124 124
Relative Standardabw eichung [%] | +4% | 5% | 6% +4% +4% +4% | +69% | +69% | +1% [ *1%
Minimum 121 127 134 134 140 140 47 47 123 123
Quartil 25% 152 144 147 145 152 140 69 69 123 123
Quantil 33,3% 153 145 149 146 152 140 77 77 123 123
Median 155 148 151 148 153 152 92 92 124 124
Quantil 66,6% 157 151 155 150 157 152 107 107 124 124
Quartil 75% 157 153 159 152 160 152 114 114 124 124
Maximum 169 169 170 167 163 152 136 136 125 125

Gewichteter Wirkungsgrad

nach Antriebsart [%]

Anderes Gas

alle

<50kW

Pflanzenél

alle

<50kW

Anzahl verw ertbarer Angaben 198 56 133 22 44 29 48 23
Anteil verw ertbarer Angaben 26% 7% 18% 3% 6% 4% 6% 3%
Mittelwert 21 20 17 20 27 26 35 39
Relative Standardabw eichung [%] | +18% | +22% | +21% | +27% | +15% | +13% | +44% | +51%
Minimum 1 7 4 4 15 15 19 19
Quartil 25% 20 18 16 18 26 25 26 25
Quantil 33,3% 20 18 17 18 26 25 27 25
Median 22 20 18 20 27 26 29 28
Quantil 66,6% 22 21 19 21 28 27 31 34
Quartil 75% 23 22 19 22 30 27 33 58
Maximum 44 30 30 30 34 30 75 75

7.6 Schalldruck

Schalldruck in 1 m Otto Diesel Ziindstrahl Stirling Alle BHKW Erdgas

Abstand [dB(A)] alle <50kW alle S50kW alle S50kW alle  S50kW alle  <50kW
Anzahl verw ertbarer Angaben 376 92 72 52 7 4 1 1 504 161 55
Anteil verw ertbarer Angaben 50% 12% 10% 7% 1% 1% 0% 0% 67% 21% 7%
Mittelwert 69 61 68 63 73 72 44 44 70 69 59
Relative Standardabw eichung [%] | +14% | +10% | +17% | +8% +1% +0% +15% +18% | +10%
Minimum 49 49 52 52 72 72 44 44 44 44 44
Quartil 25% 64 56 60 58 72 72 44 44 64 60 55
Quantil 33,3% 66 58 63 60 72 72 44 44 65 63 56
Median 69 61 65 65 72 72 44 44 70 68 58
Quantil 66,6% 70 63 70 65 74 72 44 44 70 70 60
Quartil 75% 72 64 74 65 74 72 44 44 72 72 62
Maximum 106 75 120 72 74 72 44 44 120 106 72

119



Teilleistung
Uberarbeitung des Umuweltzeichens fiir Klein-BHKW (RAL-UZ 108/109)

7.7 Elektrischer iber Gesamtwirkungsgrad
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7.8 Thermische Uber elektrischer Leistung
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Thermische Leistung [kW]
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7.9 Emissionsminderungsmalnahmen
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7.10 Kontakt-Verzeichnis

Tabelle 32:

Ubersicht der kontaktierten Experten

| Institution

| Name, Funktion

Experte/ Behorde

Umweltbundesamt (UBA), Dessau Anja Nowack, Emissionsschutz
Experte/ Behorde | Umweltbundesamt (UBA), Dessau Christian Fabris, L&rmminderung
Experte/ Behorde Umweltbundesamt (UBA), Dessau Jens Schuberth, Energieeffizienz
Verband ASUE Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und Dr. Jochen Arthkamp, Geschéftsfiihrer
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V., Essen
Verband BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirt- | Florian Leber
schaft e.V., Berlin
Verband BDH Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Lothar Breidenbach, Geschéftsfiihrer
Energie- und Umwelttechnik e.V., Kdln
Verband Bundesverband Kraft-Wérme-Kopplung e.V. (B.KWK), | Jens Jager

Berlin
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| |
| Institution | Name, Funktion
Verband Zentralverband Sanitar Heizung Klima / GED Matthias Wagnitz, Referent fir Energie-
(ZVSHK), Potsdam und Warmetechnik
Wissenschaft Institut fir Elektrische Energietechnik der TU Claust- | Gunnar Kaestle
hal
Wissenschaft/ DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des | Anke Kaltenmaier
Prufinstitut KIT, Priiflaboratorium Gas, Karlsruhe
Wissenschaft/ Reutlingen Research Institute (RRI) der Hochschule | Prof. Dr.-Ing. Bernd Thomas
Priifinstitut Reutlingen (BHKW-Priifstand) Wissenschaftlicher Leiter RRI

Die in Tabelle 33 aufgefiihrten Hersteller und Anbieter von Klein-BHKW wurden
im Rahmen einer Email-Befragung kontaktiert. Au3erdem wurden in diesem
Zusammenhang auch Herr Lothar Breidenbach, Geschéftsfuihrer des Industrie-
verbandes BDH Koéln, sowie die Verbéande B.KWK und ZVSHK (s. 0.) um Stel-
lungnahme gebeten.

Tabelle 33:  Ubersicht iiber die kontaktierten Hersteller und Anbieter

‘ Nr. ‘ Hersteller/ Anbieter Anschrift H Email/ Fax
1 | SCHMITT ENERTEC GmbH Siemensstrasse fschmitt@schmitt-enertec.com
56743 Mendig
2 | Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG | Berghauser Str. 40 jens.wichtermann@vaillant.de
42859 Remscheid
3 | PowerPlus Technologies GmbH Fasaneninsel 20 info@ecopower.de
07548 Gera
4 | August Brotje GmbH August-Brotje-Str. 17 04402/80-583
26180 Rastede
5 | Viessmann Werke GmbH & Co. KG Viessmannstrale 1 info@viessmann.com
35108 Allendorf (Eder)
6 | SenerTec Kraft-Warme- Carl-Zeiss-Strale 18 info@senertec.com
Energiesysteme GmbH 97424 Schweinfurt
7 | Whisper Gen PO Box 13 705 info@whispergen.com
Christchurch 8141
8 | OTAG Vertriebs GmbH & Co. KG Zur Hammerbriicke 9 info@otag.de
59939 Olsherg
9 | MOTOREN-AT GmbH Handwerkerhof 1 info@motoren-at.de
85088 Vohburg / Rockolding
10 | Warmetauscher Saschen GmbH Lindenstrale 5 nfo@waetas.de
09526 Olbernhau
11 | RMB/ENERGIE GmbH Klein- Raiffeisendamm 6e info@rmbenergie.de
Blockheizkraftwerke 26683 Saterland
12 | proenvis GmbH & Co. KG Zur Dornheck 14 mirko.koegel@proenvis.de
35764 Sinn - Fleishach
13 | GIESE Energie- und Regeltechnik Huchenstr. 3 info@giese-gmbh.de
GmbH 82178 Puchheim bei Miinchen
14 | Kirsch Home Energy Am Technologiepark 8 info@Kirsch-HomeEnergy.de
82229 Seefeld
15 | green energy solution Greifenthaler Strasse 28 info@green-energy-solutions.de
35630 Ehringshausen-Katzenfurt
16 | KW Energie GmbH & Co. KG Neumarkter Str. 157 info@kwenergie.de
92342 Freystadt/Rettelloh
17 | H &V Energietechnik GmbH & Co.KG | Wilhelm-Raiffeisen-Str. 2a info@rape-energy.de
59394 Nordkirchen
18 | Gesellschaft fiir rationelle Energie mbH | Bartweg 16 kontakt@energiewerkstatt.de
& Co. KG 30453 Hannover
19 | EC Power GmbH Leonhard-Weiss-Str. 1 info@ecpower.de
73037 Goppingen
20 | Reindl Maschinenbau GmbH Steinhausen 20 reindl@reindl-mb.de
85625 Glonn
21 | Vertriebs-GmbH & Co. KG WilhelmstraBe 47 info@sanevo.de
63071 Offenbach
22 | Kraftwerk Kraft-Wérme-Kopplung Zur Bettfedernfabrik 1 mail@kwk.info
GmbH 30451 Hannover
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Nr. | Hersteller/ Anbieter ' Anschrift ' Emaill Fax
23 | Spilling Energie Systeme GmbH Werftstrasse 5 info@spilling.de
20457 Hamburg
24 | Fa. Berndt-EnerSys Otto-Hahnstr. 6 info@berndt-enersys.de
53501 Grafschaft - OT Gelsdorf
25 | OET Kalte & Warme GmbH Deipenbrook 31 info@oet.de
48607 Ochtrup / Westf.
26 | enertec - Kraftwerke GmbH Treffurter Weg 11 info@enertec-kraftwerke.de
99974 Miihlhausen
27 | 2G Bio-Energietechnik AG, 2G Benzstralle 3 info@2-g.de
Energietechnik GmbH 48619 Heek
28 | EAW Energieanlagenbau GmbH Oberes Tor 106 info@eaw-energieanlagenbau.de
98631 Westenfeld
29 | ESS Energie Systeme & Service CelsiusstralRe 9 info@ess-landsberg.de
GmbH (Viessmann Gruppe) 86899 Landsberg am Lech
30 | SES Energiesysteme GmbH EichenstraBe 3b gf@ses-energiesysteme.com
12435 Berlin
31 | Bosch Thermotechnik GmbH Sophienstrale 30-32 info@buderus.de
35576 Wetzlar
32 | SEF-EnergietechnikGmbH Lessingstrale 4 frank@sef-energietechnik.de
08058 Zwickau
33 | Hofler Blockheizkraftwerke Schulstrale 18 A info@hoefler-bhkw.de
89180 Berghiilen
34 | Kuntschar u. Schliiter GmbH Unterm Dorfe 8 info@kuntschar-schlueter.de
34466 Wolfhagen-Ippingh.
35 | Wiirz Energy GmbH Dortmunder Str. 23 info@wuerz.com
57234 Wilnsdorf
36 | Senergie GmbH Gerwigstrasse 8 info@senergie.de
78234 Engen
37 | Hubert Tippkétter GmbH Velsen 49 info@tippkoetter.de
48231 Warendorf
38 | greenPower - Gesellschatt fir effiziente | An der Kleinbahn 39 info@greenPower-kwk.de
Energieerzeugung mbH 21423 Winsen
39 | Neue Energie Technik GmbH Moosstrasse 132A info@neue-energie-technik.net
5020 Salzburg
40 | intelli production GmbH Steinfeldstrale 2 info@intelli-eu.de
39179 Barleben
41 | LichtBlick AG Zirkusweg 6 info@lichtblick.de
20359 Hamburg
42 | Baxi Brooks House, Coventry Road info@baxi.co.uk
Warwick CV34 4LL
43 | CLEANERGY AB Kungsgatan 48A info@cleanergyindustries.com
SE-411 15 Gothenburg
44 | De Dietrich Remeha GmbH Rheiner Str. 151 02572/ 23-102
48282 Emsdetten
45 | Micro Turbine Technology B.V. De Rondom 1 info@mtt-eu.com
Eindhoven 5612 AP
46 | Riesaer Brennstoffzellentechnik GmbH | Industriestr. A11 info@rbz-fc.de
01612 Glaubitz
47 | BAXI INNOTECH GmbH Ausschléger Elbdeich 127 info@baxi-innotech.de
20539 Hamburg
48 | Hexis AG Zum Park 5 info@hexis.com
8404 Winterthur
49 | Ceramic Fuel Cells GmbH Boos-Fremery-Strasse 62 germany@cfcl.com.au
52525 Heinsberg
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