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Vorwort und Zusammenfassung

Vorwort

Diese Studie wurde im Auftrag des ,Energietrialagh®eiz (ETS)" in Form einer Zusammenarbeit
zwischen dem Paul Scherrer Institut, PSI (LaboiEiergiesystem-Analysen), und der Axpo Holding
AG erstellt. Sie geht auf den innerhalb des ETSugsérten Wunsch nach einer detaillierten
Bewertung von dezentralen, mit Erdgas betriebeneon®rzeugungstechnologien aus Nachhaltig-
keitsperspektive zurtick. Eine dezentrale Stromegueg wird wiederholt als mogliche Alternative zu
zentralen Grosskraftwerken zur (teilweisen) Deckudgr in der Schweiz zu erwartenden
~Stromlicke® diskutiert. Die Arbeit erlaubt aufgrdinder limitierenden Rahmenbedingungen noch
keine abschliessende Antwort auf die Frage, ob iandielchem Ausmass dezentrale, mit Erdgas
betriebene Warme-Kraft-Kopllungsanlagen (WKK) inkdaft einen Platz haben sollen in einer
nachhaltigen Versorgung der Schweiz mit Elektrizitad Warme, die umweltfreundlich, kosten-
gunstig und versorgungssicher sein soll. Mit derd&t wird quasi der ,Ist-Zustand" beleuchtet, da
keine zukunftigen, sondern nur heute verfigbamgzedne Technologien auf ihre Nachhaltigkeit hin
bewertet werden. Der Einfluss dezentraler Strommueg auf die Kosten von Netzen und
Systemdienstleistungen und die Preise der Strongkurwird grossteils qualitativ behandelt. Die
Ergebnisse und Schlussfolgerungen erlauben eingmdgétzlichen Einblick in die Problematik der
auf Erdgas basierenden dezentralen Energieversprgowie in die Art der Nachhaltigkeits-
bewertung. Sie kénnen auch als Basis fiir eine vgatende, detailliertere Studie mit einem langeren
Zeithorizont dienen, worin auch nicht auf Erdgasi®@nde dezentrale Systeme berlcksichtigt
werden konnten. Weiter ware ein vertieftes, quaimiés Eingehen auf Netz- und Systemaspekte
winschenswert.

Zusammenfassung

Diese Studie beinhaltet einen Vergleich einer Augvireutiger dezentraler und zentraler Systeme zur
Strom- und Wéarmeversorgung in Bezug auf die Nadigha&iit der verschiedenen Optionen.

Als dezentrale Systeme werden hier mit Erdgas ddetrie Blockheizkraftwerke (BHKW) zur
gekoppelten Produktion von Elektrizitat und Warmi beistungen zwischen 2 k\WWund 1 MW,
bezeichnet. Diese WKK-Anlagen werden mit Zusatalajen kombiniert, um die im Technologie-
vergleich fallweise fehlende Nutzwarme bereitzlsiel Als zentrale Optionen werden die
Kombinationen von Warme ab Warmepumpe mit Stror&ralgas-, Wasser- oder Kernkraftwerk bzw.
dem Schweizer Stromversorgungsmix bewertet. Diemf@gumpe wird jeweils mit Elektrizitat aus
dem entsprechenden Kraftwerkstyp (bzw. dem Stromwexsorgt. Dazu werden drei verschiedene
Leistungskategorien von Warmepumpen definiert, umere fairen Vergleich mit den BHKW
unterschiedlicher Leistung zu ermdglichen, d.h.wesl jeweils die Energieversorgung der drei
Bereiche ,Einfamilienhaus” (EFH), ,Mehrfamilienhdu$1FH) und ,Gewerbe/ Industrie* bewertet.

Der Einfluss dezentraler Stromerzeugung auf dietéfoson Elektrizitdtsnetzen und Systemdienst-
leistungen sowie auf die Preise fur die Stromkundénd qualitativ behandelt und diskutiert. Dies
beinhaltet Fragen der Netzverluste, Investitionad Kosten der Systemdienstleistung sowie deren
verursachergerechter Bezahlung im Zusammenhandexéntraler Stromproduktion.

Die Nachhaltigkeit der Systeme wird mit Hilfe eingidulti-Kriterien Entscheidungswerkzeugs”
gemessen, dessen Ergebnis ein so genannter ,Nagkbrsindex” ist. Je hoher dieser Index, desto
besser entspricht ein System einer nachhaltigemgieversorgung. Fur die Multi-Kriterien-Analyse
werden zahlreiche Indikatoren — wie z.B. Treibhasggnissionen oder Energiekosten — in den drei
Bereichen der Nachhaltigkeit ,Umwelt®, ,Soziale Agqie” und ,Wirtschaft* definiert und diese fir
jedes einzelne System gemessen. Aus diesen Readiiatdie einzelnen Indikatoren wird schliesslich
der Nachhaltigkeitsindex berechnet, indem die \eestenen Indikatoren gewichtet werden und die
gewichteten Indikatorergebnisse addiert. Gewichtdegindikatoren bedeutet, dass deren Bedeutung
individuell festgelegt werden kann. Dies ermdglicbte Beriicksichtigung unterschiedlicher
Wertvorstellungen und Prioritdten im Hinblick auhe nachhaltige Energieversorgung. Das bedeutet
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aber auch, dass der Vergleich der Systeme je nelelve®punkt in der Gewichtung unterschiedlich
ausfallt.

Bei der Gesamtheit der Umweltindikatoren ist keimdeutiger Vorteil fir einzelne Systeme
feststellbar. Eine Gewichtung der Indikatoren mihwerpunkt auf dem heute als am wichtigsten
angesehenen Umweltproblem, dem Klimawandel, briigt Kombinationen Wasserkraft und (mit
etwas Abstand) Kernenergie plus Warmepumpe ale [Bateme in diesem Bereich. Die BHKW und
das Erdgaskraftwerk schneiden dabei wegen des &rddmauchs und der damit verbundenen
Treibhausgasemissionen weniger gut ab. Im Beraiziale Aspekte ist eindeutig die Wasserkraft plus
Warmepumpe das beste System, beinahe unabhangidevdBewichtung der einzelnen Indikatoren.
Die Ergebnisse der anderen Systeme sind unterdichiedie meisten weisen Starken und Schwéchen
in diesem Bereich auf. Auch Uber die Gesamtheitvdeschaftlichen Indikatoren hinweg schneidet
die Kombination Wasserkraft plus Warmepumpe amepeab. Die Ausnahme sind die Energiekosten,
da sowohl der Strom ab Wasserkraftwerk als auchAtiemepumpenheizung (speziell fir Einheiten
geringer Leistung) relativ teuer sind. Die mit éarmepumpe verbunden Kosten nehmen jedoch bei
steigender Anlagenleistung ab. Ein Faktor mit nesmertem Einfluss auf die in dieser Studie
berechneten Systemkosten ist die Art, wie die Koshér Stromdienstleistungen (Kosten der
Ubertragungs- und Verteilungsnetze, Verluste, dieniicksichtigt werden. Die heutige Praxis der
Verrechnung dieser Systemdienstleistungen — dieh abei der Berechnung des Indikators
Energiekosten einfliesst — entspricht einer Quersntion der dezentralen Elektrizitdtserzeugung.
Beim Vergleich der Gesamtkosten fir Strom und Wamuss unterschieden werden zwischen den
Bereichen EFH, MFH und Gewerbe/Industrie: im Bdrdtinfamilienhauser sind BHKW mit geringer
Leistung vergleichsweise sehr teuer, d.h. zent&temerzeugung plus Warmepumpe ist deutlich
gunstiger. Bei Mehrfamilienhausern und gewerblichiemiagen nehmen die BHKW-Kosten mit
steigender Anlagenleistung deutlich ab, was dahut fitlass die Strom- und Warmeversorgung aus
BHKW bzw. zentralen Kraftwerken plus Warmepumpelighe Kosten aufweist.

Die Ergebnisse der Multi-Kriterien-Analyse, alsor @ggregierte Nachhaltigkeitsindex, hangen wie
beschrieben von der Gewichtung der IndikatorerMibder vorgenommenen ,Standardgewichtung®,
die einer gesellschaftlich allgemein akzeptablemsensorientierten und von naturwissenschatftlichen
Erkenntnissen geleiteten Gewichtung der Indikataetsprechen soll, ist die Kombination Wasser-
kraft plus Warmepumpe das beste System (in alléstlrggsklassen), mit relativ geringem Abstand
zur Option Kernenergie plus Warmepumpe in allena@§ehkategorien. Im Bereich Einfamilienhaus
ist das BHKW mit geringer Anlagenleistung aufgrudet hohen Kosten im Nachhaltigkeitsvergleich
wenig konkurrenzfahig, sofern kein sehr einseitiGesvichtungsprofil gewahlt wird. Die sinkenden
Anlagenkosten mit steigender Leistung der BHKW @&ihr dazu, dass die BHKW im
Nachhaltigkeitsvergleich bei MFH und Industrie/Geleebesser abschneiden als bei EFH, abhangig
von den Schadstoffemissionen etws besser odercéitbteals die Kombination GuD-Kraftwerk plus
Warmepumpe. Eine Verschiebung der Gewichte aufstérerEbene (Umwelt, Soziale Aspekte,
Wirtschaft) ausgehend vom Standard-Profil in RiolgtWmwelt bringt Vorteile fir die Systeme, die
nicht mit Erdgas betrieben werden und somit sehinge Treibhausgasemissionen und kaum fossilen
Ressourcenverbrauch aufweisen. Die Betonung derialenz Indikatoren bringt deutliche
Verbesserungen fur Wasserkraft bzw. Erdgas-GuDteak plus Warmepumpe sowie der BHKW-
Varianten mit geringen Luftschadstoffemissionere @rgebnisse der restlichen Systeme bleiben
ahnlich. Ein Fokus auf dem Bereich Wirtschaft (esindere Energiekosten) fihrt bei den
Vergleichen in den Kategorien Mehrfamilienhaus @®lverbe/Industrie zu Vorteilen der dezentralen
Systeme und unter den zentralen Optionen der Kergen wahrend die Optionen Wasserkraft bzw.
Erdgas-GuD-Kraftwerk plus Warmepumpe aufgrund déhenen Stromproduktionskosten im
Vergleich schlechter abschneiden. Dieses Verhadgingelt auch die heutige Kostenstruktur im
Elektrizitatssystem wieder, d.h. die durch die MNierrechnung® der Systemdienstleistungen
(Kosten von Stromibertragung und -verteilung) imvigeem Ausmass vorliegende Quersubvention
der dezentralen Stromproduktion. Im Bereich Einfeamhaus verschlechtert sich das Ergebnis des
BHKW wegen der hohen Kosten markant. Die Sensiisénalysen bzgl. BHKW-Emissionen zeigen
einen grossen Einfluss des von der BHKW-Technol@pbéngigen Emissionsverhaltens. Je nach
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Gewichtung der beeinflussten Indikatoren (Schadendar menschlichen Gesundheit und an
Okosystemen) schneiden ,saubere® BHKW gegeniibecheal mit hoheren Emissionen im
Nachhaltigkeitsvergleich markant besser ab.

Die vorliegende Studie ermdéglicht zwar eine Nactiflekitsbewertung einer Auswahl heutiger

dezentraler und zentraler Systeme (Technologiatgulet aber keine abschliessende Beantwortung
der Frage, ob und wenn ja welche Rolle dezentrgistefe in einem zukunftigen, nachhaltigen

Energiesystem in der Schweiz spielen sollen. Daghlefi einerseits erneuerbare dezentrale
Technologien wie Windenergie und Photovoltaik, aadeeits werden keine zuklnftigen Techno-
logien untersucht. Ausserdem ware dazu die Modehig der gesamten Energieversorgung inkl.
verschiedener Zukunftsszenarien erforderlich. Bigede nicht nur wie in der vorliegenden Studie die
Bewertung verschiedener Optionen auf Basis deresiem Technologien beinhalten, sondern eine
integrative Beurteilung verschiedener AlternativBir das Gesamtenergiesystem und damit die
Berlicksichtigung von Aspekten wie Versorgungssiceiyr Lastprofilen in der Stromversorgung, etc.

ermaoglichen.
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Einfuhrung

1 EinfUhrung

Der Einsatz von dezentralen Systemen zur Stromgurepin grossem Massstab als Alternative zu
oder massive Erganzung von Grosskraftwerken wurdkewird immer wieder kontrovers diskutiert.
Heute besteht weitgehend gesellschaftlicher Konstass dezentrale, neue erneuerbare Technologien
wie Windkraftwerke, Photovoltaikanlagen, Solarkkiteen oder Kleinwasserkraftwerke in Zukunft
eine grossere Rolle spielen missen in einer naigdalSchweizer Strom- und Warmeversorgung, die
umweltfreundlich, versorgungssicher und kostendgnsein soll. Deren ©6konomisch nutzbares
Potenzial ist hierzulande jedoch beschrénkt, auemnwin den kommenden Jahren bei diesen
Technologien von einer spurbaren Kostensenkungegasgen werden kann.

Substanzielle Beitrdge zur Elektrizitats- und Warersorgung kénnten von dezentralen, mit Erdgas
betriebenen Warme-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK) gt werden. Diese sind zwar nicht von der
in der Schweiz begrenzten Verfligbarkeit naturlickRessourcen wie Wind, Wasser und Sonne
eingeschrankt, allerdings vom fossilen Energietrdgyelgas abhangig, der in die Schweiz importiert
werden muss. Wenn davon ausgegeangen wird, dadgsnirkommenden Jahren Wind, Sonne und
Wasser so weit wie wirtschaftlich und okologischitretbar genutzt werden, stellt sich die Frage, ob
dezentrale, mit Erdgas betriebene WKK-Anlagen sinavolle Alternative zu den heute betriebenen
bzw. in Zukunft moglicherweise zu errichtenden Gkoaftwerken sind, sei es Wasser-, Erdgas- oder
Kernkraftwerke. Diese Frage soll vor dem Hintergruter Zielsetzung einer nachhaltigen Energie-
versorgung in der Schweiz beantwortet werden, dedeai Hauptpfeiler Wirtschaftlichkeit,
Umweltvertraglichkeit und Versorgungssicherheitlsin

Diese Studie entspringt dem im Rahmen des EneajagrSchweiz geausserten Wunsches nach einer
detaillierten Bewertung von dezentralen Stromermeggtechnologien hinsichtlich Nachhaltigkeit.
Dezentrale Stromerzeugung wird von verschiedeneriterBeals mdgliche Alternative zu
Grosskraftwerken zur (teilweisen) Deckung der in 8ehweiz absehbaren ,Stromlicke® angesehen.
Die Studie soll eine erste Beurteilung der heute\rfligung stehenden Technologien ermdglichen:
Dazu wird eine Nachhaltigkeitsbewertung von eingpréisentativen Auswahl an Referenzanlagen
bzw. Systemkombinationen fir die gemeinsame Vetsggmit Elektrizitdt und Raumwarme
vorgenommen. Diese Bewertung geschieht mit einengesmannten ,Multi-Kriterien-Bewertungs-
werkzeug” anhand verschiedener Nachhaltigkeitsatdilen, welche die Bereiche Umwelt, Wirtschaft
und soziale Aspekte beinhalten. Diese Indikatoréissan gewichtet werden und kénnen so zu einer
einzigen Masszahl aggregiert werden, was einenktdine Vergleich der unterschiedlichen
Technologieoptionen hinsichtlich Nachhaltigkeit emtBericksichtigung verschiedener Wertvor-
stellungen bzw. Interpretationen des Begriffs Nattngkeit ermdglicht.

Die vorliegende Studie erlaubt es jedoch nicht, Biage zu beantworten, ob eine nachhaltige
Schweizer Energieversorgung in Zukunft mit zentrataler dezentralen Technologien umgesetzt
werden soll. Dazu wére einerseits die Evaluierurginftiger Technologien nétig, d.h. von Systemen,

die in 20 oder mehr Jahren am Markt verfigbar senden, und andererseits eine umfassendere
Systembetrachtung, d.h. die Modellierung und Aralysn unterschiedlichen Szenarien der gesamten
Energieversorgung.
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2 Rahmen und Zielsetzung der Studie
2.1 Inhalt und Rahmenbedingungen

Diese Studie beinhaltet eine Bewertung der Nacigheit verschiedener Systeme bzw. Kombi-
nationen von Technologien zur Produktion von Eiek&t und Raumwéarme. Charakterisiert und
bewertet werden einerseits dezentrale, mit ErddssBeennstoff betriebene Blockheizkraftwerke
(BHKW) oder Warme-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK), digleichzeitig Strom und Warme
produzieren und zum Teil mit einer Zusatzheizungdeet werden und andererseits zentrale
Grosskraftwerke zur Stromversorgung ergéanzt durchunRvarme ab Warmepumpe. Die
verschiedenen Kombinationen der einzelnen Techierogu Gesamtsystemen sind in Tabelle 2.1
zusammengefasst. Schematische Darstellungen deelm@m Technologiekombinationen zu den
verschiedenen Gesamtsystemen sind in Kap. 3.3derfi

Tabelle 2.1 In dieser Studie beriicksichtigte Technologieoptione n fiir die Nachhaltigkeitsbewertung.

Gesamtsystem "Strom + Warme" Sfromerzeugung zugatzlic he Warmequelle rusatzliche Stromquelle
Dezentral
1 |Mini-BHKW 2kW, + Strom ab Netz Mini-BHKW 2kW, xg’;’amsm'x Schweiz ab
2 |BHKW 50kW¢, (Magermotor)
3a |BHKW 160kW, ( =1 Motor) + Gasheizung BHKW 160kWy, Gasheizung
3b |BHKW 160kW ( =1 Motor) + Warmepumpe BHKW 160kWg, Warmepumpe (Strommix CH)
= + +
3c BHKW_ 160kWe ( =1 Motor) + Solarkollektor BHKW 160kW g, Solarkollektor + Gasheizung
Gasheizung
3d |BHKW 160kW ( =1 Motor) + Pelletsheizung BHKW 160kW g, Pelletsheizung
4a |BHKW 1000kW (Magermotor) + Gasheizung BHKW 1000kW Gasheizung
4b |BHKW 1000kW, (Magermotor) + Warmepumpe |BHKW 1000kW, Waéarmepumpe (Strommix CH)
+ +
4c |BHKW 1000kW (Magermotor) + Solarkollektor + |5y 4 ogojewy, Solarkollektor + Gasheizung
Gasheizung
4d |BHKW 1000kW (Magermotor) + Pelletsheizung |BHKW 1000kW, Pelletsheizung
5a* |Brennstoffzelle SOFC 200kW, + Gasheizung SOFC 200kW g Gasheizung
5b* |Brennstoffzelle SOFC 200kW,, + Warmepumpe  [SOFC 200kW, Wérmepumpe (Strommix CH)
+ +
5o* Brenngtoffzelle SOFC 200kWg, + Solarkollektor SOFC 200kW, Solarkollektor + Gasheizung
Gasheizung
5d* |Brennstoffzelle SOFC 200kW,, + Pelletsheizung  |SOFC 200kW, Pelletsheizung
6* |Stirling Micro-WKK 1kWg Stirling-Motor 1kWg, \'\/lv;lz)rauchsmlx Schweiz ab
Zentral **
7 |Gas-Kombikraftwerk + Warmepumpe Gas-Kombikraftwerk (GuD) \éljéTepumpe (Strom ab Gas
8 |[Kernenergie + Warmepumpe Kernenergie (KKW) \QI;\;Vn;epumpe (Strom ab
« Waéarmepumpe (Strom ab
9 |Wasserkraft + Warmepumpe Wasserkraft Wasserkraftwerk)
10 |Strommix Schweiz + Warmepumpe \’\/lee:lzarauchsmlx Schweiz ab Warmepumpe (Strommix CH)

* Diese Systeme konnen nur in einer moglichen Bewertung zukiinftiger Systeme analysiert werden, da sie heute nicht
konkurrenzfahig sind.

** Die zentralen Kraftwerke werden in dieser Studie nur mit der wahrscheinlich besten Option zur Warmeversorgung kombiniert,
namlich mit Warmepumpen. Kombinationen mit alternativen Heizungen sind méglich. Die Leistungen der Warmepumpen
werden den entsprechenden Vergleichsobjekten angepasst, d.h. fir EFH dem 2 kW BHKW, fir MFH dem 50 kW BHKW
und fur Gewerbe/Industrie dem 160 kW bzw. 1000 kW¢ BHKW.

Samtliche Systeme werden auf Basis vollstandigdsehszyklen (LCA) analysiert, d.h. bei der
Quantifizierung der Indikatoren werden nicht nure dWKK-Anlagen, Heizungssysteme und
Kraftwerke untersucht, sondern die gesamten zuggdrEnergieketten — Brennstoffforderung,
Transporte, Herstellung der Infrastruktur, Entsoggaer Abfalle, etc. Die LCA-Daten der heutigen
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Technologien sowie LCA-Hintergrunddaten basierensgteils auf dem Bestand der ecoinvent-
Datenbank, Version 2.0 (ecoinvent data v2.0). Dhar@kteristika der einzelnen Technologien sind in
Kap. 3 zu finden.

Die Analyse beschrankt sich auf den Einsatz von \WAfagen bzw. Heizungen in neu gebauten
Hausern. Die Anwendung der Technologien bei Remomgsmassnahmen héatte die Komplexitat
speziell fur die 6konomischen Indikatoren starko@tiund die vorgegebenen Zeit- und Budgetrahmen
der Arbeiten bei weitem Uberschreiten.

Das 50 kWw-BHKW dient fir die Bewertung quasi als Referentsys WKK-Anlagen mit einem
hoheren elektrischen Wirkungsgrad, d.h. mit einer ¢gleicher Stromproduktion vergleichsweise
geringerer Warmeproduktion werden fir die Bereclghunler Indikatoren mit reinen
Heizungssystemen erganzt. Das heisst, die ,fehtenfememenge im Gesamtsystem wird von einer
zusatzlichen Heizung bereitgestellt; fur diese W&rensorgung werden verschiedenen Optionen
bertcksichtigt (siehe Tabelle 2.1). WKK-Anlagen mihem tieferen elektrischen Wirkungsgrad, d.h.
mit einer im Vergleich zum 50 kWBHKW geringeren Stromproduktion werden durch Straus
dem Netz (Schweizer Verbrauchsmix) erganzt. Didldiade” Strommenge wird also aus dem Netz
bezogerf. Basierend auf den Charakteristika des 5QIBWKW werden samtliche Systeme mit
einem fixen Verhdltnis von Elektrizitats- zu Nutawegeproduktion von 1 TWh zu 1.8 TWh ver-
glichen. Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Fumktiler Gesamtsysteme zur Erzeugung von 1 TWh
Strom und 1.8 TWh Warme.

Erdgas .-'/ i \\ Strom-

Uran » Motor/ Turbine == Geno > netz -_—
Wasser ur

v h 4
Warme Stromnetz Stromeigen-
bedarf

Sonne > ¥ =

Erdgas »  Warmeerzeugungssystem 9 Warmenetz > vz‘féiﬂig

Pellets > 'y

CH-Strommix=——3-  Stromnetz

A J

Abbildung 2.1 Elemente der verschiedenen Systeme zu  r Erzeugung von 1 TWh Strom und 1.8 TWh Wéarme.

! Die Definition des Referenzsystems ist bei gektipp&trom- und Warmeproduktion stets einem gewisdass an Willkiir
unterworfen. Das gilt insbesondere fur die Annahniegl. Systemerweiterung fur die ergdnzenden Waroed
Stromquellen. Als Alternative zur Systemerweiteruvéiye es auch maoglich, Gutschriften fur UbersclgésEilektrizitat und
Warme zu gewahren oder mit Allokationsfaktorendig gekoppelte Warme- und Stromproduktion in BHKWazbeiten.
Dies wirde aber am Problem der Willkir nichts and&as 50 kW-BHKW wird als Referenzanlage gewahlt, da WKK-
Anlagen aus kleineren elektrischen Leistungsklasssh entsprechend schlechterem elektr. Wirkungsgeadn jemals
primar zur Strom-, sondern zur Warmeerzeugung di&#ni werden. Der Strom wird hier quasi nur alskeitimenes
Nebenprodukt betrachtet. Wirde ein ,Mini-BHKW" niih Vergleich zu den anderen WKK-Anlagen geringeno®t und
hoher Warmeproduktion als Referenz gewahlt, so taiss Gesamtsystem fir diese anderen WKK-Anlagemgnussen
Warmemengen erweitert werden. Damit wirden die MRasu der Indikatoren dieser WKK-Anlagen mit hoher
Wahrscheinlichkeit von den Annahmen zur ergdnzend@rmequelle dominiert, was nicht Ziel dieser Studt.
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Aufgrund der Systemabgrenzungen werden Netze ustefygienstleistungen in der Nachhaltigkeits-
bewertung nur in beschranktem Ausmass quantitativ Form von berechneten Indikatoren
berticksichtigt. Diese Aspekte sind jedoch bei ein€argleich von zentralen und dezentralen
Stromerzeugungstechnologien wesentlich. Erganzeedlem jedoch qualitative Aussagen zu den
volks- und betriebswirtschaftlichen Auswirkungenzeletraler Stromeinspeisung gemacht, siehe
Kap. 4.

Fur alle betrachteten Optionen zur Energieversarguarden verschiedene Indikatoren aus den drei
Bereichen der Nachhaltigkeit ,Umwelt®, ,Wirtschaftind ,Soziale Aspekte” gemessen. Diese sind in
Kap. 5 inkl. der systemspezifischen Ergebnisseemifizierung der Indikatoren beschrieben.

Die Nachhaltigkeitsbewertung der verschiedenen e®yst wird mithilfe eines einfachen ,Multi-
Kriterien-Analyse-Modells* (MCDA-Modell), das die é8echnung eines so genannten Nachhaltig-
keitsindex ermdglicht, durchgefihrt (Kap. 6). Drelikatoren zur Nachhaltigkeitsbewertung aus den
drei Bereichen Okologie, Wirtschaft und GesellstHainnen von Nutzern anhand personlicher
Praferenzen gewichtet werden. Alternativ zur indlisllen Gewichtung durch die Nutzer kdbnnen auch
verschiedene Benutzerprofile (basierend auf delmebigen Erfahrungen innerhalb des Trialogs bzw.
aus der Verwendung des NHBM-Tools durch die Axpo)@Gewichtung genutzt werden.

Mit dem Bewertungswerkzeug werden jeweils zentualeé denzentrale Optionen mit einem ahnlichen
Einsatzzweck verglichen. D.h., die Leistung (odedsse) der mit dem Strom aus Grosskraftwerken
betriebenen Warmepumpe wird dem Leistungsbereictindé/ergleich jeweils gegeniiberstehenden
WKK-Anlage angepasst.

2.2 Zielsetzung

Hauptziel dieser Studie ist eine Nachhaltigkeitsbrewng heutiger dezentraler Stromerzeugungs-
technologien als Alternative zu zentralen Grosseifken fir die Schweizer Elektrizitatsversorgung.
Dies soll durch die Anwendung eines einfachen MClidddells mit ausgewdahlten Nachhaltigkeits-
indikatoren, welche die drei Hauptpfeiler der Nealkigkeit — Umwelt, Wirtschaft und soziale
Aspekte — abdecken, erreicht werden.

Im Rahmen dieser Bewertung sollen Starken und Scimeviider verschiedenen Systeme hinsichtlich
ihrer Nachhaltigkeit sowie die Faktoren, die subzi@len Einfluss auf die Resultate des System-
vergleichs aufweisen, aufgezeigt werden. Weitelr ded Einfluss verschiedener Gewichtungsprofile,
d.h. Wertvorstellungen oder Préaferenzen hinsidhitlidachhaltigkeit, auf die Ergebnisse des
Nachhaltigkeitsindex herausgearbeitet und diskutverden.

Zuséatzlich kann diese Studie als Basis eines wéitegnden Projekts dienen. Eine umfassende
Beurteilung der Rolle der dezentralen Energievensog in einem zukinftigen, nachhaltigen
Energiesystem der Schweiz wirde einen merklich itevten Ansatz erfordern (siehe Kap. 2.3). Dies
betrifft sowohl eine Erweiterung im Hinblick aufedbewerteten Technologien und den Zeithorizont
der Studie, als auch die Modellierung und Analyse $zenarien fur das gesamte Energiesystem der
Schweiz.

2.3 Einschrankungen
2.3.1 Aussagekraft der vorliegenden Ergebnisse

Mit den ausgewahlten heutigen Technologien unddaerendung des MCDA-Modells ermdglicht die
Studie eine erste Beurteilung der heute zur Veriggstehenden Technologien. Der berechnete
Nachhaltigkeitsindex ist als relatives Mass daftirverstehen, wie die ausgewahlten Optionen im
Vergleich untereinander hinsichtlich Nachhaltigkeis heutiger Sicht abschneiden.

Die Auswahl der dezentralen Technologien beschrsickt auf mit Erdgas betriebene WKK-Anlagen,
was allgemein glltige Schlussfolgerungen hinsichtlidezentraler Elektrizitdtserzeugung nicht
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erlaubt. Eine Ausweitung auf erneuerbare dezemtrkrhnologien hétte jedoch den vorgegebenen
Rahmen bzgl. der zur Verfigung stehenden Ressoulibenstiegen. Bei den zentralen Gross-
kraftwerken zur Stromerezugung sind alle aus heut®jcht wichtigen Optionen enthalten. Denkbar
ware als Ergédnzung die Berlcksichtigung von Strgooiten in die Schweiz, etwa aus
Kohlekraftwerken oder Offshore-Windparks. Bei deaizdnlagen sind (mit Ausnahme von Heiz6l)
alle wichtigen Energietrager berucksichtigt. Alleltd moglich wére die Berucksichtigung weiterer
Technologien wie etwa anderer Typen von Warmepuimngelzschnitzelheizungen oder Fernwarme.

Bei der Auswahl des ,Referenzsystems” fur die geseane Elektrizitats- und Warmeproduktion und
der daraus folgenden Kombination der Einzeltechgielo zum Gesamtsystem ,Strom + Warme*
mussten vor allem Annahmen hinsichtlich Betriebsaten der BHKW getroffen werden, die
hauptsachlich Einfluss auf die Indikatoren im BeheWirtschaft haben, insbesondere die System-
kosten. Die Basisannahme, dass die WKK-Anlagen&ridiem Raumwéarmebedarf folgend betrieben
werden (,warmegefuhrt*) und daher im Sommer kaum Swomproduktion beitragen kdnnen, und
deren Auswirkung auf die einzelnen Indikatoren kénmittels Sensitivitdtsanalysen untersucht
werden. Eine detaillierte Auswertung alternativemahmen héatte jedoch die fiir diese zur Verfigung
stehenden Ressourcen uUberschritten.

2.3.2 Empfehlenswerte Erweiterungen

Die eigentlich entscheidende Frage in Zusammenhangentralen und dezentralen Technologien zur
Energieversorgung ist es, ob ein nachhaltiges SzkwEnergiesystem in Zukunft eher mit zentralen
oder dezentralen Technologien umgesetzt werden Isolv. welche Rolle zentrale und dezentrale
Systeme in unserer Energieversorgung der Zukumélespkénnen und sollen. Dies beinhaltet auch
die Untersuchung moglicher Synergieeffekte versidner Systeme und zwangsweise die
Erweiterung der Technologieauswahl auf nicht middgas betriebene dezentrale Anlagen wie etwa
Photovoltaik-, Wind- und Biogaskraftwerke sowie Senkollektoren.

Um darauf Antwort geben zu kdnnen, ware einersiggEvaluierung zukunftiger Technologien notig,
d.h. von Systemen, die in 20 oder mehr Jahren arktMarfigbar sein werden, und andererseits eine
umfassendere Systembetrachtung, d.h. die Modellieand Analyse von unterschiedlichen Szenarien
der gesamten Energieversorgung. Teil davon wérk digcEvaluierung von Energiesparmassnahmen
insbesondere im Gebaudebereich durch verbessemmélammung. Die Bewertung von Szenarien
fur das Gesamtenergiesystem beinhaltet auch diem®eting zuklnftiger Fortschritte im Bereich
Stromnetz und -verteilung im Detail, was aus heutigicht mit grésseren Unsicherheiten verbunden
ist als die Abschatzung der evolutiondaren Techrielgwicklung fur die Strom- und
Warmeproduktion.
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3 Charakterisierung der Referenztechnologien

Im Folgenden werden die verschiedenen in diesatiStetrachteten Systeme zur Bereitstellung von
Strom und Warme anhand der wichtigsten Kenndatelividuell beschrieben. Kap. 3.1 und 3.2
beinhalten die dezentralen (WKK-Anlagen zur gekdggpe Strom- und Warmeproduktion;
ergénzende Heizungen) bzw. zentralen Einheitens&kraftwerke zur Stromproduktion). Fir eine
weitergehende Charakterisierung wird auf die anigegen Originalquellen verwiesen. Wie schon in
der Einleitung erlautert, beinhaltet diese Studiiglich heutige Systeme. In Kap. 3.3 findet sigh d
Beschreibung, wie die einzelnen Technologien komebirnwerden, um auf gemeinsamer Basis die
gleichzeitige Elektrizitats- und Warmeversorgungvegen zu konnen.

3.1 Dezentrale Systeme
3.1.1 Gekoppelte Strom- und Warmeproduktion

Die vier betrachteten Blockheizkraftwerke werdent riirdgas als Brennstoff betrieben. Sie

unterscheiden sich in ihrer Grdsse (technisch aluigkt: der elektrischen und thermischen

Anlagenleistung) und im Verhaltnis von Strom- zu rWé&produktion. Tendenziell steigt der

elektrische Nutzungsgrad im Vergleich zum therméschei steigender Anlagenleistung. Das bedeutet
aber nicht unbedingt, dass der energetische Gesdkmbhgsgrad (thermisch + elektrisch) steigt.

Es wird lediglich der Einbau der BHKW in neue Getiéiletrachtet. Damit ist zwar das Potenzial fur
die Umsetzung in der Praxis beschrankt, die Bel@ibkigung des Einbaus von WKK-Anlagen und
Heizungen im Rahmen der Renovierung und thermisc®amierung von bestehenden Gebauden
wirde jedoch die Komplexitat der Bewertung Uberngdsseigern und den Rahmen dieser Arbeit
sprengen.

Fur alle BHKW wird als Ausgangsbasis angenommess dae rund 4000 Stunden pro Jahr, dem
Bedarf an Raumwéarme folgend, betrieben werden (Ausre: 2000 h/a fur das 2 kWBHKW) und

als ,Hauptprodukt* Raumwéarme erzeugen (wird auch,aldrmegefuhrt* bezeichnet). Das bedeutet,
dass keine ungenutzte Abwéarme in die Umgebung aiigegwird. Details zu den sich daraus auf die
Systembetrachtung ergebenden Folgerungen sindpn3a zu finden.

3.1.1.1 Referenzsystem: BHKW 50 kW ¢ (Magermotor)

Als Referenzsystem wird das BHKW mit der elektriescH_eistung von 50 kW deshalb bezeichnet,
weil ausgehend vom Verhdltnis Strom- zu Warmeprtadaoldieser Anlage (1:1.8) die anderen WKK-

Anlagen entweder mit Strombezug aus dem Netz (ilreifges kleineren elektrischen Wirkungsgrads)
oder Warme aus einer Zusatzheizung (im Fall eiridseten elektrischen Wirkungsgrads) erganzt
werden (Details in Kap. 3.3).

Die Systemcharakterisierung basiert auf den Angahen 50 kW,-Magermotor in (Heck 2007a)
Der elektrische Nutzungsgrad betragt 30%, der ttsatme 54%, was einen energetischen Gesamt-
wirkungsgrad von 84% ergibt. Diese Werte sind iviggem im Anlagenbtrieb einstellbar, abhangig
von den zu unterschreitenden Grenzwerten fir Stidemissionen (N¢Q. Mit Magermotoren kann
dem Schweizer Grenzwert der Luftreinhalteverord(irigV 2000) von 250 mg/Nfhohne Katalysator
entsprochen werden, nicht jedoch strengeren Gretemvén Massnahmengebieten wie etwa Ztrich
oder Basel (50 bis 80 mg/Njn Dies wiirde den Einsatz von SCR-Katalysatorete(Sige Catalytic
Reduction) oder 3-Wege-Katalysatoren in so genanbéenbda-1 Motoren erfordern.

2 Basierend auf durchschnittlichen Angaben laut tédes.
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3.1.1.2 Mini-BHKW 2 kW ¢

Das so genannte Mini-BHKW wird hauptsachlich zur riéversorgung von Ein- oder Zwei-
familienhausern betrieben und speist den erzeugteam meist ins Netz ein. Die Anlage wird so
ausgelegt, dass der Heizbedarf vollstandig ohnatZhsizung gedeckt werden kann. Die System-
charakterisierung basiert auf den Angaben zum 2-Ki-BHKW in (Heck 2007a)’ Der elektrische
Nutzungsgrad betragt 25%, der thermische 65%, e eenergetischen Gesamtwirkungsgrad von
90% ergibt.

3.1.1.3 BHKW 160 kW  (Lambda-1 Motor)

Der 3-Wege-Katalysator im Lambda-1 Motor ermogliant Vergleich zum Magermotor geringere
Luftemissionen (vor allem N da eine Lambda-Sonde kontinuierlich das Verlgiliaft/Brennstoff
misst und Uber eine Steuerung der Luftzufuhr ininoglen Bereich halt. Die Systemcharakterisierung
basiert auf den Angaben zum 160 Wambda-1 BHKW in (Heck 20074&).Der elektrische
Nutzungsgrad betragt 32%, der thermische 55%, wenenergetischen Gesamtwirkungsgrad von
87% ergibt.

3.1.1.4 BHKW 1000 kW ¢ (Magermotor)

Im Unterschied zu den hier betrachteten BHKWs meikteischen Leistungen bis 160 k\die Erdgas
auf Niederdruckniveau beziehen, stammt der Brefinstir die 1 MW,-Anlage aus dem
Hochdrucknetz. Die Systemcharakterisierung baseitden Angaben zum 1 M\ABHKW in (Heck
2007a)® Der elektrische Nutzungsgrad betragt 38%, demitsmhe 44%, was einen energetischen
Gesamtwirkungsgrad von 82% ergibt. Bei diesem Wsemd in dieser Studie implizit geringe
Warmeverluste bei der vergleichsweise aufwandig&mmeverteilung in grosseren Industrie- und
Gewerbegebduden beriicksichtigt.

Die verwendeten Wirkungsgrade der BHKW basierenptsiichlich auf Herstellerangaben, die
beziglich Gultigkeit im Praxisbetrieb nicht Gberfpniverden kdnnen. Generell ist der in Abbildung
3.1 sichtbare Zusammenhang zwischen Anlagenleistomgy. elektrischem und thermischem
Wirkungsgrad feststellbar.
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Abbildung 3.1 Abhéangigkeit der Wirkungsgrade von BH KW von der Anlagenleistung (Heck 2004).

% Basierend auf durchschnittlichen Angaben laut tédes.
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3.1.1.5 Sensitivitdtsanalysen

Die beiden BHKW 2 kW und 50 kW, werden zusétzlich zu den jeweiligen Referenzteldgien mit
modifizierten Abgasemissionen bilanziert, um derfieEf der Anlagengrosse auf die Bewertungs-
indikatoren und den Systemvergleich unabhangiger Emissionsverhalten sichtbar zu machen. Das
bedeutet, dass das 50 KVBHKW fir die Sensitivitatsanalyse mit einem Katsjor ausgestattet
wird, der das Emissionsniveau auf die entspreclgarohgeren Werte des 160 kMBHKW bringt.
Ausserdem wird das 2 kWBHKW zusatzlich mit den héheren Magermotor-Emissigerten des
50 kW, BHKW bilanziert. Die modifizierten Emissionswerbeinhalten Emissionen an NOCO,
CH,, NMVOC, N,O und Platin (wird im Katalysator eingesetzt).

Auf Ebene der Einzelindikatoren wirken sich diesmstivitatsanalysen auf die Okosystemqualitat
(Kap. 5.1.3.1) und die Beeintrachtigung der mernskhbh Gesundheit (Kap.5.2.1.1) aus. In den
Nachhaltigkeitsvergleichen (MCDA) sind die Auswirgen jeweils grafisch dargestellt (Kapitel 6).

3.1.2 Reine Warmeproduktion

Um im Gesamtsystem im gleichen Verhaltnis Elekiiizind Warme produzieren zu kénnen wie das
50 MWg-Referenz-BHKW, brauchen die WKK-Anlagen, die veighsweise weniger Warme (bzw.
mehr Strom) produzieren, als Erganzung eine Zusauhg. In dieser Studie werden vier
verschiedene Heizungen fur den Vergleich betrachtet

3.1.2.1 Gasheizung

Hier wird eine moderne Gasheizung (modulierend kortiensierend) mit Anbindung ans Ortsgasnetz
(Niederdruckniveau) betrachtet. Die Systemchar&iézung basiert auf Angaben in (Faist
Emmenegger et al. 2007). Beim Betrieb mit Abgasknisdtion (Brennwerttechnik) l&asst man den
Wasserdampf kondensieren und gewinnt so zusatelicbn Teil der im Wasserdampf enthaltenen
latenten Warme. Dadurch kann der Brennwert (= agbkElezwert) des Erdgases genutzt werden.
Bezogen auf den unteren Heizwert erreicht dieseutgi einen Wirkungsgrad von 102%.

3.1.2.2 Pelletsheizung

Die betrachtete Pelletsheizung entspricht eineteham Markt erhaltlichen modernen Anlage. Die
Systemcharakterisierung basiert auf Angaben in éB&007). Bezogen auf den unteren Heizwert
erreicht diese Heizung einen Wirkungsgrad von 8B%.Herstellung der Pellets ist in (Werner et al.
2007) beschrieben.

3.1.2.3 Warmepumpe

Fur die Vergleiche in dieser Studie wurden unten deerschiedenen am Markt erhdltlichen
Warmepumpentechnologien eine Anlagen mit Erdwarmaésoausgewahlt. Knapp die Halfte der
heute in der Schweiz verkauften Warmepumpen nutiese Warmequelle (Heck 2007b). Im
Vergleich zur Nutzung der Umgebungsluft erméglidas Erdreich eine héhere Ausbeute, d.h. es kann
mehr Umgebungswarme genutzt werden, das Systereffigienter. Hier wird fur diesen Typ
Warmepumpe mit einer im Praxisbetrieb durchschetitterreichten Jahresarbeitszahl (Verhaltnis von
abgegebener Warme zum Strombezug) von 3.9 gereddieetSystemcharakterisierung basiert auf
Angaben in fir eine Anlage im Leistungsbereich vond 10 kW, fiir den Einsatz in Einfamilien-
hausern (Heck 2007B)Wird die Warmepumpe als Zusatzheizung fiir daski®Q-BHKW und das

1 MWg-BHKW eingesetzt (fir Gewerbe, Industrie, Einkaefszen, Spitaler), so wird die Leistung
der Warmepumpe entsprechend nach oben angepassie @riorderliche Warmemenge bereitstellen
zu konnen. Dies wirkt sich vor allem die Anlagerteos aus, die bei steigender Leistung der

Fur den Systemvergleich im Bereich ,Einfamiliensfawird dem 2 kW, BHKW eine 5 kW, Warmepumpe gegeniber-
gestellt. Diese spezifische Leistung wird bei dé&ondmischen Indikatoren, bei denen der Einfluss Aelagengrésse
entscheidend ist, berticksichtigt.
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Warmepumpen erheblich sinken. Das bedeutet, dasslaraus nur bei den Indikator ,Energiekosten®
(Kap. 5.3.2.1) sowie ,Brennstoffpreisvolatilitatkép. 5.3.3.2) Unterschiede ergeben. Die mdglichen
Auswirkungen der WP-Leistung auf andere Indikatonamden in erster Naherung als nicht relevant
fur die Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbeurteilusighe Kap. 6) angesehen.

3.1.2.4 Kombinierte Gas- und Solarheizung

Die Kombination einer Gasheizung (wie in Kap. 3.1)2nit einem Sonnenkollektor, der Wasser fiir
den Heiz- und Warmwasserkreislauf erwarmt, ermtig@ne je nach Standort und Dimensionierung
des Kollektors eine mehr oder weniger grosse Rémluktles Gasverbrauchs. Die System-
charakterisierung basiert hier auf Angaben in (blutg 2007). Der Anteil der Gasheizung an der
durchschnittlichen Warmebereitstellung betragt 7g¥er des Flachkollektors 24%.

3.2 Zentrale Systeme
3.2.1 Stromproduktion

Fur den Vergleich mit dezentralen Systemen in diegsalie wurden die drei fir die Schweiz aus
heutiger Sicht relevantesten Kraftwerkstechnologienzentralen Stromproduktion ausgewahlt, dazu
der heutige Stromversorgungsmix. Diese werden isa@#system zur Strom- und Wéarmeversorgung
durch eine Warmepumpe, die mit Strom aus dem jeyesilKraftwerkstyp ergénzt.

3.2.1.1 GuD-Kombikraftwerk (Erdgas)

Das mit Erdgas als Brennstoff betriebene Kombikrafk ist die heute effizienteste Art der
Stromerzeugung mit fossilen Energietragern. UbeereiEinsatz solcher Kraftwerke in der Schweiz
wird heute diskutiert. Die Systemcharakterisiertnagiert auf Angaben in (Faist Emmenegger et al.
2007), der elektrische Wirkungsgrad der Refereraggnbetragt 57.5%.

3.2.1.2 Kernenergie

Referenz fur Strom aus Kernenergie ist der heutsgphweizer Kernenergiemix. Die System-
charakterisierung basiert auf Angaben in (Dones200

3.2.1.3 Wasserkraft

Referenz fur Strom aus Wasserkraft ist der heuBgbweizer Wasserkraftmix, in dem Speicher-
kraftwerke 54% und Laufkraftwerke 46% zur Elektérserzeugung beitragen. Die System-
charakterisierung basiert auf Angaben in (Bauat.2007).

3.2.1.4 Strommix

Aus Vergleichsgriinden wird auch der Stromversorgamig in der Schweiz betrachtet. Er beinhaltet
neben der Produktion der Schweizer Kraftwerke abt#ktrizitdtsimporte. Die Importe stammen

hauptsachlich aus Frankreich und Deutschland, gernMengen auch aus Osterreich und lItalien.
Konsistente Daten stehen fur das Referenzjahr 2004/erfugung (Frischknecht et al. 2007b). Die
sich daraus ergebende Zusammensetzung des Stromimiiir diese Studie geringfligig vereinfacht

(siehe Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1 Zusammensetzung des Stromversorgungsmix 2004 in der Schweiz, bilanziert nach (Frischknecht et al.
2007b) fur diese Studie.

Wasserkraft 35.3%
Kernenergie 49.3%
Pumpspeicher 1.37%
Erdgas WKK 0.99%
Gaskraftwerk 2.76%
Diesel WKK 0.20%
Photovoltaik 0.02%
Wind 0.49%
Biogas 0.09%
Holz 0.17%
Steinkohle 3.70%
Braunkohle 2.45%
Erdol 0.66%

3.2.2 Warmeproduktion

Die zentrale Elektrizitatserzeugung wird fir dersteynvergleich ,Elektrizitat + Nutzwarme" mit den
dezentralen WKK-Anlagen mit dezentraler Warmeveaysng kombiniert (Details siehe Kap. 3.3).

3.2.2.1 Warmepumpe

Die Warme stammt aus der in Kap. 3.1.2.3 beschnateErdsonden-Warmepumpe, die mit dem
Strom aus den vier verschiedenen Optionen deraentProduktion betrieben wird.

Der Systemevaluierung dezentrale vs. zentrale Stroduktion mit dem MCDA-Modell (siehe
Kap. 6) erfolgt durch einen Vergleich der Kombipativon Grosskraftwerken und einer Warmepumpe
gegeniber einem BHKW in jeweils &hnlicher Leistigsse. Das heisst, dass die mit zentral
erzeugter Elektrizitat kombinierte Warmepumpe inistingsbereich 5 kW mit Strom und Warme
aus dem 2 kW BHKW verglichen wird. Die grosseren BHKW (50 kW160 kW, und 1 MW\)
werden jeweils Kombinationen von Strom aus Grodskesken und Warmepumpen mit passender
Warmeleistung gegenibergestellt. Dazu werden dredrschiedene Klassen definiert:
.Einfamilienhaus” (2 kW, BHKW, WP-EFH: ca. 5 kW), ,Mehrfamilienhaus” (50 kW BHKW, WP-
MFH: ca. 90 kW, und ,Gewerbe/Industrie” (160 kW und 1 MW, BHKW WP-Gewerbe:
ca. 275 kW,).> Der Unterschied beziiglich der Nachhaltigkeitsiattiken liegt bei Warmepumpen
verschiedener Leistung im Bereich Okonomie, da Vé@umpen mit steigender Anlagenleistung
deutlich gunstiger werden. Fiur die Nachhaltigkeitgertung der verschiedenen Systeme kann also in
erster Naherung davon ausgegangen werden, dassbeiumden Indikatoren ,Energiekosten®
(Kap. 5.3.2.1) sowie ,Brennstoffpreisvolatilitaép. 5.3.3.2) differenziert werden muss.

3.3 Systembetrachtung

Da die dezentralen WKK-Anlagen, die im Zentrum dreStudie stehen, gleichzeitig Elektrizitat und
Warme produzieren, muss auch die Nachhaltigkeedi€®rodukte gemeinsamen bewertet werden.
Als Referenzsystem wird das 50 kMBHKW gewahlt, welches Strom und Warme im Verhlthil.8
erzeugt. D.h., die Erzeugung von beispielsweiseVh TElektrizitat ist stets mit der Abgabe von

Die Warmepumpe in der Gréssenklasse ,EinfamilieishgVergleich mit dem 2 kW BHKW) erzeugt pro Jahr ca. 10 MWh
Raumwarme, jene in der Grdssenklasse ,Mehrfamifiesh (Vergleich mit dem 50 kWBHKW) 360 MWh/a und jene in
der Grossenklasse ,Gewerbe* (Vergleich mit dem K\&Q, und 1 MW, BHKW) 1100 MWh/a. Warmepumpen mit einer
ahnlich hohen Produktion wie das 1 MMBHKW sind in der Regel nicht als Massenproduktg#lich. Es wird hier davon
ausgegangen, dass statt des 1 M¥AKW mehrere WP der Klasse ,Gewerbe" zum Einsatnen.
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Warme im Ausmass von 1.8 TWh verbunden. Es wirckeaogmen, dass die BHKW wie heute tblich
~warmegefiuhrt* betrieben werden, d.h. hauptséachlighrend der Heizperiode, wenn Bedarf an
Raumwarme besteht, womit sich eine jahrliche Besdauer von etwa 4000 Stunden ergibt. Dies
kann im Gesamtsystem auch helfen, den im Winteemi@ger dem Sommer durchschnittlich héheren
Stromverbrauch zu deckén.

Fur einen konsistenten Vergleich missen die and8symteme auf dieses Verhaltnis ausgerichtet
werden. Fir die anderen WKK-Anlagen, deren gekdpp8trom- und Warmeproduktion in einem
anderen Verhéltnis geschieht, muss entweder Etgkitrioder Warme aus Zusatzquellen bereitgestellt
werden. Das 2 k\WMini-BHKW weist einen im Vergleich zum 50 kWBHKW niedrigeren
elektrischen Nutzungsgrad auf, d.h. es produziertiger Strom. Die fehlende Elektrizitat wird vom
Netz bezogen (Verbrauchsmix Schweiz). Die andemidelm WKK-Anlagen (160 kWBHKW und

1 MW,-BHKW) haben hohere elektrische Nutzungsgrade als 50 kW-BHKW, es muss also
Warme aus Zusatzheizungen bereitgestellt werdemuwinein Verhaltnis Strom zu Wéarme von 1:1.8
zu kommen: 0.008 TWh beim 160 kMBHKW und 0.64 TWh beim 1 MWBHKW (siehe
Abbildung 3.2). Um in der Bewertung ein moéglichseites Bild zu erhalten, werden jeweils vier
Optionen betrachtet, d.h. das BHKW wird jeweils reiner der vier Heizungen (Kap. 3.1.2)
kombiniert, um die fehlende W&rme zu produzieren.

Die Zusatzheizungen werden jeweils so dimensiogiergenommen, dass deren thermische Leistung
dreimal so hoch ist wie die der BHKW, damit sie wiader Praxis Ublich rund 1250 Stunden pro Jahr
betrieben werden kdnnen. Die ,lberschissige* Wéaosediesen Zusatzheizungen, d.h. jener Anteil,
der nicht gebraucht wird, um das Verhaltnis Stroikve von 1:1.8 zu erreichen, wird als ausserhalb
der fir den in diesem Systemvergleich massgebli@ystemgrenzen liegend definiert. Das bedeutet
beispielsweise, dass bei den KostenberechnungegemarAnteil an Wéarme aus den Zusatzheizungen
berlicksichtigt dem Gesamtsystem angelastet wird, gibraucht wird, um das Verhaltnis
Strom:Warme von 1:1.8 zu erreichen.
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Abbildung 3.2 Bedarf und Bereitstellung von Raumwar me wahrend des Gesamtjahres fur die verschiedenen B HKW
(Kurve der 2 kW -Einheit entspricht jener des 50 kW ¢ BHKW).”

5 Der Unterschied zwischen monatlichem Maximum undhiddum im Stromverbrauch betragt in der Schweiz im
Monatsschnitt etwa 20% (BFE 2008).

" Die Gesamtflache unter der roten Kurve entspritdit mit dem 50 kW BHKW pro Jahr erzeugten Raumwarme. Bei
gleicher Stromproduktion wird mit den BHKW hohereeistung weniger Warme erzeugt, was aus den emispne
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Die zentrale Stromversorgung wird jeweils mit Warade Warmepumpe zu einem Gesamtsystem
kombiniert. Die Warmepumpe wird jeweils mit Elekitét aus der jeweiligen Stromquelle betrieben.
Das bedeutet, Strom aus den Grosskraftwerken (BewVersorgungsmix) wird jeweils im Umfang
von 1 TWh (als Elektrizitat allgemein verbrauchtyg0.46 TWh (als Elektrizitat fir den Betrieb der
Warmepumpe, die damit 1.8 TWh Raumwarme produziezpgen.

Die wichtigsten Eckdaten der Anlagen in dieser Btughd die verglichenen Systemzusammen-
setzungen zur gleichzeitigen Strom- und Warmeprtdoksind in Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3
zusammengefasst.

Tabelle 3.2 Kenndaten der BHKW und Kraftwerke ind  ieser Studie.
BHKW 50kW ¢ |BHKW 160kW, |BHKW 1000kW, Erdgas GuD- Strommix CH
Mini-BHKW 2kW,, |(Erdgas- (Erdgas =1 (Erdgas- Kombi- Kernkraft- [Wasserkraft- | (verbrauchs-mix
(Erdgas) Magermotor) Motor) Magermotor) kraftwerk werk ° werk ° inkl. Import)

Nutzungsgrad
elektrisch 0.25 0.3 0.32] 0.38] 0.575 0.31]k.A. K.A.
Nutzungsgrad
thermisch 0.65 0.54] 0.55] 0.44] 0 0 0 0
Nutzungsgrad
gesamt 0.90 0.84 0.87 0.82
Stromproduktion  |TWh 0.69 1 1 1 1] 1 1 1
Warmeproduktion |Twh 1.80] 1.80 1.72 1.16 0 0 0 0
Strombezug extern
(Verbrauchsmix
CH) TWh 0.31 0 0 0 0 0 0 0
Warmebezug
extern TWh 0 0 0.08] 0.64] 1.80] 1.80 1.80 1.80
Lebensdauer a 20 20 20 20 36 40 120 k.A.
Auslastung h/a 2000 3 4000 3 4000 7 4000 7 5000 7400 3213 °k.A.

? Basisannahme; Betrieb folgt dem Warmebedarf ("warmegefiihrt")

®  Kernenergiemix Schweiz

¢ Wasserkraftmix Schweiz: 54% Speicher, 46% Laufkraft

4 angenommene Lebensdauer Speicher 150 a, Laufkraftwerke 80 a

¢ durchschnittliche Auslastung Speicher: 2080 h/a; Laufkraft 4540 h/a

f jeweils eine der 4 Zusatzheizungen bei BHKW bzw. Warmepumpe in Kombination mit Grosskraftwerken
Tabelle 3.3 Kenndaten der Heizungen in dieser Stud ie.

Solarkollektor +
Gasheizung Warmepumpe Pelletsheizung Gasheizung

Nutzungsgrad
thermisch % 1.02 3.99 0.85] 1.02
Lebensdauer a 20 20 15 25
Auslastung hia 1250 " 1250 ” / 4000 ° 1250 " 950 ¢

& Jahresarbeitszahl = abgegebene Warme / Strombezug
b gilt fur den Einsatz als Zusatzheizung als Erganzung zu BHKW
¢ gilt fir Gasanteil der Zusatzheizung als Erganzung zu BHKW

d gilt fir den Einsatz als Heizung im System mit Strom aus zentralen Grosskraftwerken

Die folgenden Schemata (Abbildung 3.3 bis AbbilduB@0) zeigen die bei den einzelnen
Gesamtsystemen relevanten Abgrenzungen und Kompaneaw. Energie- und Stoffflisse, jeweils
in rot.

kleineren Flacheninhalten unterhalb der grinen Wdauen Kurve ersichtlich ist. Der Flacheninhaltissken griner und
roter bzw. blauer und roter Kurve (genauer: obdrldar griinen bzw. blauen und unterhalb der rotervdjuentspricht dem
Bedarf von Warme ab Zusatzheizung in Kombinationdaim 160 kW bzw. dem 1 MWy, BHKW.

23



Charakterisierung der Referenztechnologien

Erdgas / = Strom-
Uran P Motor / Turbine _H. Geno i P
Wasser \\_7 A
—1
v v
Stromnetz Stromeigen-
bedarf
Warme
Sonne: h 4 I_
Ll Arme-
Erdgas »  Warmeerzeugungssystem = Warmenetz = V::?;TL F;]g
Pellets i 'y
CH-Strommix=———=p»  Stromnetz >
Abbildung 3.3 BHKW 2 kW ¢ plus Strom aus CH-Produktionsmix.
Erdgas @ \ Strom-
Uran » Motor / Turbine = Geno I nelz —
Wasser A 4
—
Y \ 4
Stromnetz Stromeigen-
e bedarf
Sonne 3 Y I_
Ll Arme-
Erdgas »  Warmeerzeugungssystem Warmenetz 3 v:\::ilﬂj F;]g
Pellet e T
CH-Strommix=——= Stromnetz >
Abbildung 3.4 BHKW 50 kW .
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Erdgas A Strom-
Uran Motor / Turbine —N Geno netz >
Wasser N 4
v v
Warme Stromnetz Stromeigen-
l bedarf
Sonne Y
Erdgas Warmeerzeugungssystem —| Warmenetz V:\:ta;"n:ﬁg
Pellets A
CH-Strommix=——=3  Stromnetz >
Abbildung 3.5 BHKW 160 KW ¢ plus Gasheizung.
Erdgas Y g --\\ Strom-
Uran Motor / Turbine = Geno netz | )
Wasser \\__ i \
I v
Warme Stromnetz Stromeigen-
l bedarf
Sonne Y
Erdga Warmeerzeugungssystem —| Warmenetz v:\:?;rnjer;g
Pellets y Y
CH-Stromm | X=——=3p| Stromnetz >

Abbildung 3.6

BHKW 160 kW ¢ plus Warmepumpenheizung.
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Erdgas & \ Strom-

Uran $ Motor / Turbine '_>‘:. Geno 1 netz >
Wasser A /

Y h 4
Warme Stromnetz Stromeigen-
l bedarf

Sonne Y

Erdga L Warmeerzeugungssystem Warmenetz r vz\ferirlr:ig

Pellet i T —|

CH-Stromm == Stromnetz >
Abbildung 3.7 BHKW 160 kW  plus Pelletheizung.

Erdgas / \\ Strom-

Uran » Motor / Turbine = Geno 1 gl
Wasser \\\, /

v L
Warme Stromnetz Stromeigen-
l bedarf

Sonne o X

Erdga i Warmeerzeugungssystem Warmenetz r V:\:?g;:f:g

Pellets P T _|

CH-Strommix=———p  Stromnetz >

Abbildung 3.8 BHKW 160 kW ¢ plus Sonnenkollektorheizung plus Gasheizung.
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Erdgas 4 \ Strom-
Uran $ Motor / Turbine —bi Geno > netz >
Wasser N 4
v
Warme Stromnetz Stromeigen-
l bedarf
Sonllu ‘r
Erdgas »  Warmeerzeugungssystem = Warmenetiz v::i:mﬁg
Pellets A
CH-Strommx=—ps  Stromnetz >
Abbildung 3.9 BHKW 1000 kW ¢ plus Gasheizung.
Erdgas / N\ Strom-
Uran » Motor / Turbine = Geno ¢ netz >
Wasser \\,_ 4
| .
v h 4
Warme Stromnetz Stromeigen-
l bedarf
Sonlu.. '
Erdgas: P  Warmeerzeugungssystem =P Warmenetz V:ngﬁ;g
Pellets > I
CH-Strommix=——pp  Stromnetz >

Abbildung 3.10

BHKW 1000 kW ¢ plus Warmepumpenheizung.
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Erdgas / \ Strom-
Uran » Motor / Turbine = Geno netz >
Wasser . 4
1 \
v v
Warme Stromnetz Stromeigen-
l bedarf
Sonne e y
Erdga o Warmeerzeugungssystem Warmenetz v:\r{?erirrtljig
Pellet f T
CH-Strommix=———== Stromnetz >
Abbildung 3.11  BHKW 1000 kW ¢ plus Pelletheizung.
Erdgas . .\'\. Strom-
Uran » Motor / Turbine = Geno R >
Wasser b /
l v
Warme Stromnetz Stromeigen-
l l bedarf
Sonne: >
Erdgas P  Warmeerzeugungssystem Warmenetz v:\rjzir::.ljen_g
Pellets > T
e CH-Strommix=——=p' Stromnetz B

Abbildung 3.12 BHKW 1000 kW ¢ plus Sonnenkollektorheizung plus Gasheizung.
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Erdgas - \ Strom-
Uran » Motor / Turbine '_H. Geno ¢ i ot —
Wasser o g
I h 4
Warme Stromnetz Stromeigen-
l l bedarf
Sonne
Erdgas »  Warmeerzeugungssystem —| Warmenetz r vg?g;:sj e;g
Pellets £ i
CH-Strommix=————p  Stromnetz £
Abbildung 3.13  Gaskombi-Kraftwerk plus Warmepumpe E FH/MFH.
Erdgas P \
Uran » Motor / Turbine —P* Geno & S:;?_ >
Wasser A4
| \
v Y
Warme Stromnetz Stromeigen-
l bedarf
Sonne: ¥ v
5 = Warme-
Erdgas »  Warmeerzeugungssystem Warmenetz r i
Pellets - T _|
CH-Strommix=—p= Stromnetz 4

Abbildung 3.14  Kernkraftwerk plus Warmepumpe EFH/MF  H.
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Abbildung 3.15  Wasserkraftwerk plus Warmepumpe EFH/  MFH.

Abbildung 3.16  CH-Strommix plus Warmepumpe EFH/MFH.
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Abbildung 3.17  Gaskombi-Kraftwerk plus Warmepumpe G ewerbe/Industrie.

Abbildung 3.18  Kernkraftwerk plus Warmepumpe Gewerb  e/Industrie.
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Abbildung 3.19  Wasserkraftwerk plus Warmepumpe Gewe  rbe/Industrie.

Abbildung 3.20  CH-Strommix plus Warmepumpe Gewerbe/  Industrie.
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4 Einfluss dezentraler Stromerzeugung auf die
Kosten von Netzen und Systemdienstleistungen
und die Preise der Stromkunden

4.1 Ausgangslage

Eine zunehmende Durchdringung der Stromnetze nuertealer Erzeugung (DE) durch WKK-
Anlagen hat Auswirkungen auf deren Betrieb und &dtanzepte. In geringem Umfang beeinflusst
werden die Netzverluste und die Netzkosten. Troés deringen Kosteneinflusses kdnnen die
Auswirkungen auf die Stromrechnung der Niederspagskunden aufgrund nicht verursacher-
gerechter Kostenwélzungsmodelle erheblich seinsédi&ffekt soll nachfolgend qualitativ dargestellt
und volkswirtschaftlich sinnvolle Optionen diskutieverden.

4.2 Einfluss der DE auf die Netzverluste

In der Schweiz fallen ca. 7% der erzeugten Strongmeals Verluste in den Ubertragungs- und
Verteilnetzen an. Der mit Abstand grdsste Teil Werluste entsteht in der Niederspannungsebene
(Netzebenen 6 und 7, Definition siehe Anhang), ielce die dezentralen Erzeugungsanlagen

einspeisen.

Hochspannungsnetz

m iiber 36'000 Volt =)
Mittelspannungsnetz

m 1'000 bis 36:000 Volt =

Niederspannungsnetz
m unter 1'000 Volt ==

Abbildung 4.1 Modell der Stromverteilung in der Sch weiz, Zahlen 2004, in TWh, violett = Ausspeisungen,  orange =
Verluste (Frischknecht et al. 2007b).

Inwiefern nun die dezentrale Einspeisung in dasidligpannungsnetz die Verluste beeinflusst, ist von
den individuellen, zeitlich variierenden Stromflaes und somit von der spezifischen lokalen
Topologie sowie den Lastprofilen der Erzeuger uad\éerbraucher abhéngig.

In der Tendenz werden die Verluste bei lokaler Egepmg und gleichzeitiger lokaler Nutzung
verringert. Ubersteigt die lokale Erzeugung diealekNachfrage, nehmen die Verluste allerdings
wieder zu und kénnen den Wert ohne dezentrale Eisispg sogar Ubertreffen (vgl. Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2 Idealisierter qualitativer Verlauf de  r Ohm'schen Verluste im Niederspannungsnetz (Zeitpu nkt- resp.
Leistungsbetrachtung).

Im Einfamilienhausbereich kann davon ausgegangedeme dass der integrale Netzverlust Uber die
gesamte Betriebsdauer durch die dezentrale Strepmisung durch WKK in der Tendenz geringfligig
reduziert wird. Der Einfluss auf die Kosten der Metenergie wird ebenfalls entsprechend gering
eingeschétzt.

4.3 Einfluss der DE auf die Netzinvestitionen

Im Gegensatz zu den Netzverlusten, wo der zeitlichistungsverlauf massgeblich ist, ist fur die
Dimensionierung der Netze und die damit verbunddnegstitionen ausschliesslich die maximale
Belastung entscheidend. Bei der Netzplanung mussksichtigt werden, dass warmegefiuhrte WKK-
Anlagen einem witterungsbedingten Fahrplan folgea sich nicht nach der Stromnachfrage richten.
Der massgebliche Leistungsnutzen leitet sich aus Hellektiv der WKK-Anlagen in einem zu
versorgenden Netzbereich ab und steigt mit der Analagen af E-Control (2005) untersuchte die
theoretisch maximal méglichen KosteneinsparungenCfiterreich, wo bereits hetitea. 14% der
Stromerzeugung mittels dezentraler Anlagen eridlgbelle 4.1).

Eine gréssere Anzahl unabhéngig von einander giezgAnlagen fuhrt statistisch zu einer besserensthachtelung des
Summenerzeugungsprofils und somit zu einem grasgmsicherten Leistungsband.

® "heute" bezieht sich in der erwahnten StudiedasfJahr 2003
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Tabelle 4.1 Theoretisch maximal mdogliche Kostenredu  ktion beim Netzausbau als Folge der dezentralen
Stromeinspeisung in Osterreich, ideale Annahmen (We  rte = theoretische Obergrenze).

In den Netzebenen 2...4 kann sich unter optimalenirBedgen langfristig durch verzdgerte
Investitionen eine maximale Reduktion des Netzamagestitionsbedarfs im tiefen einstelligen
Prozentbereich pro Netzebene einstellen. In deigéiNetzebenen ist der Leistungsnutzen so gering,
dass auch in einem "BHKW-Endausbau" keine nennamsw&eduktionen auftreten. In Gebieten mit
extremer dezentraler Erzeugung konnte allerdingmrsdas Gegenteil, namlich die Notwendigkeit
einer zusatzlichen Netzverstarkung, eintreten. misch ist folglich eine oft diskutierte allgemeine
Vergutung fur "vermiedene Netzkosten" bei dezeatrginspeisung nicht zu rechtfertigen.

Falls sich Einsparungen aufgrund eines erst zurespgiteren Zeitpunktes notwendigen Netzausbaus
einstellen, dann speziell dort, wo noch eine akdzMfrastruktur vorhanden ist. Wie das Beispied de
NOK-Netzes zeigt, eignen sich umgekehrt bereitewrte Netze kaum fir Einsparungen durch
dezentrale Einspeisung. Vor einigen Jahren wurde Wimbau des 50 kV-Netzes auf 110 kV
beschlossen, welcher heute bereits weit fortgetsehriist. Das bedeutet, dass in der ganzen
Nordostschweiz auf weite Sicht (>50 Jahre) geradien in der dsterreichischen Studie als interéssan
dargestellten Netzebenen 2 bis 4 Uberhaupt keienRwtl fir Kosteneinsparungen durch einen
verzdgerten Netzausbau mehr besteht.

4.4 Einfluss der DE auf die Kosten der Systemdienst  leistungen

Als Systemdienstleistungen (SDL) werden die folgemdfiir die sichere, stabile Stromversorgung
zwingend notwendigen Aufgaben bezeichnet:

Frequenzstabilitéat durch Primar-, Sekundar- undidreegelenergie
Fahrplanmanagement

Spannungsqualitat und Blindleistungsregelung
Netzwiederaufbau, Schwarzstart

Heute erfolgt der Einsatz dezentraler Erzeugunge#ien vollstdndig unabhéngig von den
Erfordernissen des Stromversorgungssystems. Deesterl somit zwar einen quantitativen, nicht aber
einen qualitativen Beitrag zur Stromversorgung. Bosind die gesamten Kosten fir die
Systemdienstleistungen zum heutigen Zeitpunkt rodlar weniger unabhangig vom WKK-Ausbu

Aufgrund technologischer Entwicklungen kénnten Rlosizkraftwerke zukinftig in der Lage sein,
gewisse Systemdienstleistungen zu erbringen. Atsalles Kraftwerk zusammen gefasst, kann eine
grossere Anzahl leittechnisch verbundener WKK-Aalagon einer Netzleitstelle innerhalb gewisser
Grenzen gezielt zur Erbringung einzelner Systenstieistungen (z.B. Fahrplanmanagement,
Reserveleistung, etc.) eingesetzt werden. Diese Wliden zu Marktpreisen weitere Einnahmen fir
den Anlagenbesitzer generieren. Mutale und Stb2@01) von der University of Manchester
beflrchten jedoch, dass der Wert der SDL im Venlfiglzu den Mehrinvestitionen in thermische

10 wahrend das Kollektiv einer grossen Anzahl BHKWAAsiahernd ein Grundlastprofil erzeugt und somitdeiermehrten
Systemdienstleistungen beansprucht werden, isSitli@tion bei der Einspeisung durch Photovoltaikd Mindkraftwerke
grundsatzlich unterschiedlich. Diese Falle ergetinan grosseren Bedarf an SystemdienstleistungeiNetzkapazitaten.

35



Einfluss dezentraler Stromerzeugung auf die Kosten von Netzen und Systemdienstleistungen und die Preise der Stromkunden

Speicher, Ruckkuhler, Steuerung und Leittechnikisau den betrieblichen Einschrnkungen durch
den direkten Eingriff des Netzbetreibers in die WKKlagensteuerung relativ gering sein wirde.

4.5 Heutige Kostenwalzung

Aufgrund des Systemcharakters der Stromversorgnfigstruktur ist es physikalisch unerheblich, ob
eine WKK-Anlage einen ans Netz gekoppelten Verlnaudirekt versorgt (Eigenversorgung) oder ob
der Strom vom Nachbarn bezogen wird. Im Gesamtsystalen exakt dieselben Kosten an.

Kommerziell ist es heute jedoch entscheidend, alther Seite des Stromzahlers sich das BHKW
befindet. Die Ubliche Praxis ist, dass Kleinbezigiele geringe Miete fir den Stromzahler (Fixkos-
ten) und, ausgehend von einem Normlastprofil, emsémen Arbeitspreis (variable Kosten) bezahlen.
Dieser Arbeitspreis beinhaltet Produktion, Ubentragy Verteilung, SDL, Abgaben und Steuern. Die
teilweise Eigenversorgung fiihrt dazu, dass der Kumicht mehr das zu Grunde gelegte
Normlastprofil bezieht und somit eigentlich einedaren (h6heren) Arbeitspreis bezahlen musste.

Durch die teilweise Eigenversorgung umgeht der WBd&itzer folglich die Begleichung der von ihm
wahrend dieser Zeit beanspruchten Systemdiensihgish und verursachten Netzfixkosten, da diese
nur fir den Nettoenergiebezug aus dem Netz verstchiarden. Dieser Zustand ergibt sich bis heute
aus der ungentgenden technischen Messausriistungfehlénder Lastgangmessung fir eine
differenziertere Preisgestaltung. Fur eine korreEtgassung und Berlcksichtigung der Eigen-
erzeugung und der damit verbundenen Systembelagthhgs bis heute keine Rechtsgrundlage.

Ist der Anteil der dezentralen Eigenversorgung rggrifallt die durch den beschriebenen Effekt
verursachte Quersubventionierung fir die Kundea, idie elektrische Energie aus dem Stromnetz
beziehen, nicht ins Gewicht. Bei zunehmender Eigesorgung jedoch missen die (absolut gesehen
konstanten) Systemkosten auf eine immer geringemeehenbare Energiemenge verteilt werden, was
zu einer erheblichen Verteuerung fir die fremdveytem Kunden fihren kann (vgl. Abbildung 4.3).

300%

280% -

260% -

240% -

220% -

200% -

180% -

160% -

140% -

120% -

Kogten furr Ubertragung, Verteilung und SDL

100% -
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Anteil dezentraler Egenversorgungam Landesverbrau  ch

Abbildung 4.3 Durch die Quersubventionierung verurs achte Kostensteigerung fur die fremdversorgten
Stromkunden.
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Dieser aus Sicht der Kostenwahrheit unerwinschekEivird h&ufig unter dem Begriff "Grid-Parity"
zur Bezeichnung des unternehmerischen Tradeofftefire dezentrale Stromerzeugungssysteme zur
Eigenversorgung zitiert.

Nachfolgend werden die Kostenstrukturen fur diggdolden drei Falle qualitativ vergleichsweise
dargestellt:

Vergleich Bezug von Lieferant vs. EigenerzeugungBrKW, Situation heute (Abbildung 4.4)

Vergleich Bezug von Lieferant vs. Eigenerzeugung BiKW, Modell verursachergerechte
Kostenwalzung, heute (Abbildung 4.5)

Vergleich Bezug von Lieferant vs. Eigenerzeugung BHKW, Modell verursachergerechte
Kostenwalzung, in 30 Jahren (Abbildung 4.6)

Die guantitativen Verhaltnisse dieser Kostenbetraudy sind in hohem Masse von den konkreten
Verhaltnissen und Randbedingungen abhéngig. Eigeragin giltige Aussage kann deshalb nicht
gemacht werden. Aus diesem Grund sind die nachidige lllustrationen auf einer qualitativen Basis
erstellt worden. Es sollen damit ausschliesslice dnterschiedlichen Kostenstrukturen mit den
enthaltenen Komponenten dargestellt werden.

$% & (

Abbildung 4.4 Die sog. "Grid-Parity" ist erreicht, wenn die gesamten Kosten des aus dem Netz bezogenen Stroms
gleich den reinen Erzeugungskosten der eigenen Stro  mproduktion sind. Sind diese wie im dar-
gestellten Beispiel tiefer als die Gesamtkosten bei Netzbezug, ist die Eigenerzeugung aus unterneh-
merischer Sicht des BHKW-Betreibers rentabel.

Die ungewollte Quersubventionierung des durch degrddber von BHKW's selbst erzeugten und
genutzten Stromes ist fur diese bei der heute e Praxis aus betriebswirtschaftlicher Sicht
vorteilhaft. Die Gesamtkosten fur die Landesstromergung steigen jedoch durch den Einsatz von
BHKW's Uberproportional an, so dass sich dies waitschaftlich nachteilig auswirkt.

Durch die Einfihrung von intelligenten Netzen (s&gnart Grids) wird es zukinftig moglich sein,
auch Kleinverbrauchern volkswirtschaftlich anzusémede verursachergerechte Preise in Rechnung zu
stellen, so dass auch fiir eigenerzeugten Stronb@dlaspruchten Leistungen vergitet werden mussen.

Sollte der Wunsch bestehen, WKK aufgrund einesligebaftlichen Bedurfnisses zu férdern, muss
dies gezielt geschehen, und nicht anhand einetligef& Quersubventionierung, wie dies heute der
Fall ist. Die Grundlagen dazu sind im StromVG/VWhbzENG vorhanden. Diese Frage ist von der
Politik zu klaren.
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4.6 Verursachergerechte Kostenwalzung

Grundsatzlich entstehen durch den Anschluss eirebr&uchers an das elektrische Versorgungsnetz
folgende Arten von Kosten:

Durch die maximal auftretende Belastung bestimnust&n
Periodisch wiederkehrende Kosten
Durch die bezogene Energiemenge bestimmte Kosten

Wahrend die ersten beiden Kategorien Fixkostentelles und Uber 90% der Systemkosten
ausmachen, handelt es sich bei der dritten Kategwoni variable Kosten.

By
$% & (
|
Abbildung 4.5 Stromgestehungskosten beim Haushaltku nden (Niederspannung, Kleinbeziger), Situation heut e:
Grau: Stromerzeugung; violett: Fixkosten Netz- und Systemdienstleistungen; orange: variable

Kosten Netz- und Systemdienstleistungen.

Die Fixkosten fallen definitionsgemass unabhangig der bezogenen Energiemenge an. Das ist u.a.
dann bedeutend, wenn ein Kunde einen Teil seinearBes durch Eigenerzeugung beispielsweise
mittels WKK deckt. Die Fixkosten fir Netze und Srse fallen trotz teilweiser Eigenversorgung in
gleichem Masse wie ohne Eigenversorgung an (vghildbng 4.5). Daraus ist zu folgern, dass diese
Kosten auch vom Eigenerzeuger zu Ubernehmen sindlet heutigen Praxis fallen bei Eigen-
versorgung nur die eigenen Erzeugungskosten an Adlildung 4.4), was zu der erwahnten Quer-
subventionierung fuhrt.

Heute kann ganz grob von einer Zusammensetzung Siesmpreises fir Niederspannungs-
kleinbeziiger von ca. 40% Stromerzeugung zu etwa B@¥ und Systemdienstleistungen ausge-
gangen werden. Zukiinftig ist aufgrund teurerer &geeg (und damit steigendem Marktpreis) und
hoéherer Effizienz im Netzbereich mit einer Versthirg zu je etwa halftiger Anteile zu erwarten (vgl.
Abbildung 4.6). Diese Tendenz entschérft die Problkgk der heutigen, nicht verursachergerechten
Fakturierung der Netz- und Systemkosten geringflgig
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Abbildung 4.6 Stromgestehungskosten beim Haushaltku nden (Niederspannung, Kleinbezuger), Situation in 3 0

Jahren: Grau: Stromerzeugung; violett: Fixkosten Ne  tz- und Systemdienstleistungen; orange:
variable Kosten Netz- und Systemdienstleistungen.

4.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die dezentrale Stromeinspeisung ins Niederspanmatg<eeinflusst sowohl die Netzverluste wie
auch die Investitionen in den Netzausbau. Die N&tamgte werden in der Regel geringfugig reduziert.
Bei alten Ubertragungs- und Verteilnetzen kénnemwigme notwendige Investitionen zu einem
spateren Zeitpunkt getatigt werden. Bei bereitssgenien und ausgebauten Netzen, wie wir sie
beispielsweise in der Nordostschweiz vorfindenfadihdieser Vorteil wahrend mehrerer Jahrzehnte.

Der Einfluss dezentraler WKK auf die Systemkostes 8tromversorgungssystems muss von Fall zu
Fall im Detail geklart werden. Eine allgemeine Aaggs ist nicht méglich. In den meisten Fallen ist di
Auswirkung gering. Sie kann sowohl positiv wie audyativ sein. Unabhangig davon, ob dezentral
erzeugter Strom zur Eigenbedarfsdeckung genutzt edier zurtick ins Netz gespeist wird, fallen im
System die gesamten Kosten fir die Systemdiensthgen an. Im Gegensatz zur heutigen Situation,
wo BHKW warmegefiihrt betrieben werden und sominkeRUcksicht auf die Anforderungen des
Stromversorgungssystems nehmen, konnten diese figkiuteittechnisch zusammengefasst und
miteinander zu virtuellen Kraftwerken verbunden, ieingeschranktem Umfang ebenfalls
Systemdienstleistungen erbringen. Ob dies jedodsatiaftlich interessant sein wird, ist fraglichusA
technischer Sicht ist die Optimierung des gesarBteomversorgungssystems jedoch sinnvoll. Dazu
ist der Einsatz von Smart Grids und Smart Meteeing zwingende Voraussetzung.

Der Einsatz dieser innovativen InformationsfeaturasNetz- und Messbereich wirde des weiteren
eine verursachergerechte Kostenwalzung fur Netakeng und Systemdienstleistungen ermdglichen.
Die heutige Praxis bei dezentraler Stromerzeuguagn ZEigenbedarf entspricht namlich einer
massiven Quersubventionierung des selbst erzeugigwverbrauchten Stroms auf Kosten der Ubrigen
Stromkunden, da die erwdhnten Leistungen in glech®asse bezogen werden wie bei
Fremdversorgung, jedoch fir den selbst genutzterteilAmicht verrechnet werden. Eine
verursachergerechte Umlegung aller Leistungen vgérecks Minimierung der Gesamtkosten des
Stromversorgungssystems aus volkswirtschaftlichehtSanzustreben. Dies wirde jedoch die
Wirtschaftlichkeit von BHKW erheblich verschlechter Grundsatzlich fihrt eine solche
verursachergerechte Berechnung der Stromkosten iiderspannungsbeziger gegeniiber heute zu
einem deutlich héheren Leistungspreis (Fixkostea) &nem geringeren Arbeitspreis (variable
Kosten).

39



Indikatoren zur Bewertung der Systeme

5 Indikatoren zur Bewertung der Systeme

Die folgenden Unterkapitel enthalten die Beschnegouder einzelnen Indikatoren sowie die
Darstellung und Interpretationder technologiespediien Quantifizierung, d.h der individuellen
Ergebnisse fir die verschiedenen Technologien. dosnfassend sind die Indikatoren in Tabelle 5.1
angefuhrt.

Im Fall der Kombination von zentralen KraftwerkenduWarmepumpen verschiedener Leistungs-
kategorien werden in den Grafiken mancher Einzédaidren (Ausnahmen: Energiekosten
(Kap. 5.3.2.1) und Brennstoffpreisvolatilitat (Kd&p3.3.2)) zwecks besserer Ubersichtlichkeit riar d
Ergebnisse fur die Einfamilienhaus-Kombinationen dar 5 kW,-Warmepumpe dargestellt, da die
Resultate mit grosseren Warmepumpen fir diese dali@n nicht nennenswert abweichen.

Tabelle 5.1 Indikatoren zur Nachhaltigkeitsbewertu  ng in dieser Studie.

Indikator

1 Umwelt

1.1 Ressourcen

1.1.1 Fossile Priméarenergie

1.1.2 Uran

1.1.3 Erze

1.2 Klimawandel

1.2.1 THG, LCA

1.3 Okosystem

1.3.1 Schaden an Flora und Fauna
1.4 Abfalle

1.4.1 Nicht radioaktive Abfalle

1.4.2 Radioaktive Abfalle

2 Soziale Aspekte

2.1 Menschliche Gesundheit

2.1.1 Normalbetrieb

2.1.2 Schwere Unfélle

2.2 Wahrgenommene Risiken

2.2.1 Risikoaversion (bei Unféllen)
2.2.2 Einschlusszeit flr "kritische" Abfélle
2.3 Landschafts- & Siedlungsqualitat

2.3.1 Visuelle Beeintrachtigung der Landschaftsqualitat
2.3.2 Verkehrsaufkommen (Gutertransport)

3 Wirtschaft

3.1 Leistungen der Branche

3.1.1 Beschaftigung

3.2 Wirkung auf die Kunden

3.2.1 Energiekosten

3.3 Versorgungssicherheit & Flexibilitat

3.3.1 Beitrag zur Autonomie der Energieversorgung

3.3.2 Brennstoffpreisvolatilitét

3.3.3 Flexibilitdt aufgrund d. Grenzkosten (Verbraucherperspektive)

3.3.4 Flexibilitét d. Produktion: Nutzen fir das Gesamtenergiesystem
5.1 Umwelt

Im Bereich Umwelt finden sich Indikatoren, welchie teute als bedeutend angesehene Probleme im
Okologischen Bereich im weiteren Sinne reprasesnieauch wenn sich die damit verbundenen
Probleme nicht auf den Umweltbereich beschrénkemjern teilweise auch aus gesellschaftlicher und
okonomischer Sicht eine Rolle spielen.

Samtliche Indikatoren in diesem Bereich werdendrasid auf vollstandigen Lebenszyklusanalysen
(Okobilanzen) berechnet, d.h. es werden nicht nier Betriebsemissionen und andere direkte,
schadliche Auswirkungen der WKK-Anlagen bzw. Kradtke berticksichtigt, sondern vollstédndige
Energieketten inkl. der Gewinnung der Ressourcemerd Verarbeitung, Transportprozessen, der
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Infrastruktur und der Entsorgung aller anfallenddniélle. Fir die Modellierung der Energiesysteme
zur Strom- und Warmeversorgung werden Daten ausO#ebilanzdatenbank ecoinvent verwendet
(ecoinvent data v2.0).

Die Umweltindikatoren werden fir die Elektrizitdb aGrosskraftwerk und BHKW auf Nieder-
spannungsniveau berechnet. Das bedeutet, dass IsalieolBtromverluste bei Ubertragung und
Verteilung, als auch die Aufwendungen fir das Eleititsnetz in den Berechnungen bertcksichtigt
werden. Dabei wird dem moglichen EigenverbrauchBi¢éKW-Betreiber Rechnung getragen, indem
die Verteilungs- und Ubertragungsverluste bei deater Erzeugung um 50% verringert werdén.

5.1.1 Ressourcen

In der Kategorie Ressourcen werden nicht erneuerBarhstoffe erfasst. Darunter fallen sowohl
energetische als auch nicht energetische Rohstd#e.Ressourcenverbrauch wird in der Kategorie
Umwelt gemessen, auch wenn mit deren Férderung nichUmwelt- sondern auch 6konomische und
gesellschaftliche Problemfelder verkniipft stAd.

5.1.1.1 Fossile Primarenergie

Hier wird der Primarenergiegehalt (auch kumulatitsrergieaufwand genannt (Frischknecht et al.
2007a)) samtlicher verbrauchter fossiler Energigtrd (Erdol, Erdgas und Kohle) gemessen,
unabh&ngig von der unterschiedlichen Knappheivdeschiedenen Ressourcen.

Abbildung 5.1 Fossiler Primarenergiebedarf (nur Resu ltate fur EFH-Kombination ,zentrale Stromproduktion +
WP 5 kW,“ dargestellt).

11 Die hier unterstellte Rate von 50% Eigenverbrabeh dezentraler Stromerzeugung entspricht einerdférdezentralen
Systeme eher positiven Annahme, da Verbrauch uaduRtion nicht nur &rtlich, sondern auch zeitligimehron stattfinden
mussen, um nicht ins Stromnetz einspeisen zu missen

12 Als gesellschaftliche Aspekte der Rohstoffférdeyuwaren der Flachenverbrauch oder die fallweisekormmende
Umsiedlung von Personen zur Ermoglichung des Zisgriiu nennen. Okonomische Aspekte beinhalten irsedie
Zusammenhang beispielsweise die mit zunehmendeppdt steigenden Preise der Rohstoffe, die damrbundene
Konkurrenzfahigkeit alternativer Energietrager, etc
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Am besten schneiden naturgemass Wasserkraft unteKergie und damit auch der Strommix ab. Der
vergleichsweise geringe fossile EnergieverbrauciNesserkraft und Kernenergie wird vor allem in
zahlreichen Prozessen der Energieketten, also ekidirverursacht. Beim Strommix fallen die
Stromimporte — teilweise aus fossil betriebenenftierken — ins Gewicht. Bei den verschiedenen
BHKW sind hauptséchlich die unterschiedlichen Gesarkungsgrade und die Art der Zusatzheizung
(fossil vs. erneuerbar; vor allem bei der 1 MW-Ayga in den Ergebnissen sichtbar. Beim 1 MW-
BHKW wird der Einfluss der Art der Zusatzheizungutlieh: Warmepumpen und Pelltsheizungen
verbrauchen nur sehr geringe Mengen an fossilergine

5.1.1.2 Uran

Der Energiegehalt des verbrauchten Urans wird ahtiber aus einem kg Natururan gewinnbaren
thermischen Energie in heute gangigen Leichtwasskitoren von 560000 MJ/kg berechnet
(Frischknecht et al. 2007a).

Abbildung 5.2 Nuklearer Primarenergiebedarf (nur Resu ltate fir EFH-Kombination ,zentrale Stromproduktion +
WP 5 kW " dargestellt).

Uran wird direkt nur von Kernkraftwerken verbraucberen Beitrag zum Strommix wird bei der
Energieversorgung mit ,Strommix Schweiz + Warmepatmpnd beim Mini-BHKW sichtbar. Die
restlichen Technologien brauchen nur indirekt, d@lser den Stromverbrauch, Uran, z.B. beim Pressen
der Holzpellets.

5.1.1.3 Erze

Die verbrauchten Mengen an ausgewahlten metalis&rzen werden — gewichtet mit der relativen
Knappheit der globalen Vorkommen bezogen auf didef@azsubstanz Antimon — zu einer
Gesamtmasse addiert (nach Guinée et al. 2001aé¢&airal. 2001b).
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Indikatoren zur Bewertung der Systeme

Abbildung 5.3 Verbrauch an metallischen Erzen (nur Resultate fir EFH-Kombination ,zentrale Stromprodukti on +
WP 5 kW " dargestellt).

Dominiert wird dieser Indikator von den BeitrageasdKupferverbrauchs flr das Stromnetz, da
einerseits der Mengenverbrauch erheblich ist undemanseits Kupfer als knapper Rohstoff im

Vergleich zu anderen Metallen relativ hoch gewithtied.*® Der Unterschied zwischen zentralen und

dezentralen Systemen liegt in der WarmeversorgDiggWarmepumpe braucht zusatzlich Strom, der
Uber das Stromnetz transportiert wird, deshalb gtigsseren Beitrdge aus der Infrastruktur des
Stromnetz und damit die héheren (schlechterenkétdiwerte (das gilt in geringerem Ausmass auch
fur die WP als Zusatzheizung fir die beiden griss&HKW).

5.1.2 Klimawandel

Der von den anthropogenen Treibhausgasemissiormarsaehte Klimawandel ist zweifellos nicht nur
ein Umweltproblem, da von dessen Folgen die Gedglit als Ganzes inkl. unseres
Wirtschaftssystems betroffen sein wird. Dieser Wmdtsollte bei der Gewichtung der Inikatoren im
Rahmen der Multi-Kriterien-Analyse (siehe Kap. &)licksichtigt werden.

5.1.2.1 Treibhausgasemissionen

Mit diesem Indikator werden die gesamten klimawarken Luftemissionen (Treibhausgase)
gemessen, gewichtet addiert mit deren Treibhaust@sgal (IPCC 2007).

13 Zur Erinnerung: Alle auf LCA basierenden Indikaorfiir den Stromverbrauch werden auf Niedersparsnivnegau
berechnet.
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Abbildung 5.4 Treibhausgasemissionen (nur Resultate fur EFH-Kombination ,zentrale Stromproduktion +
WP 5 kWy," dargestellt).

Die Resultate sind jenen des fossilen Primareneegieauchs ahnlich. Am besten schneiden die im
Betrieb CQ-freien Systeme Wasserkraft und Kernenergie (+ @R die Emissionen in den restlichen

Teilen der Energieketten sind gering. Die Untersdhi innerhalb der BHKW resultieren aus den
verschiedenen Gesamtwirkungsgraden und den THGsiEmen der Zusatzheizungen.

5.1.3 Okosystem
5.1.3.1 Schéaden an Flora und Fauna

Negative Auswirkungen auf Okosysteme werden mitfeHdler LCIA-Methode Eco-Indicator 99
gemessen (Goedkoop & Spriensma 200Mies beinhaltet den Verlust ausgewéahlter ArtenRD
.Potentially Disappeared Fraction*) durch den Hisfi von dkotoxischen Substanzen, Landnutzung
sowie Versauerung und Uberdiingung infolge versemedSchadstoffemissionen.

14 Hierarchische* Perspektive, ,durchschnittlicheéwichtung.
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Abbildung 5.5 Beeintrachtigung der Okosystemqualitat (nur Resultate fir EFH-Kombination ,zentrale
Stromproduktion + WP 5 kW * dargestellt).

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Systemeh ilativ gering, die Ausnahme stellt die

Pelletsheizung dar. Hier macht sich der vergleidis&vhohe Landverbrauch der Forstwirtschaft fur
die Holzpellets bemerkbar. Ein grosser Beitrag stamus der Kupferproduktion (Verbrauch fur das
Stromnetz, vgl. Kap. 5.1.1.3), was die Ergebnissezéntralen Stromproduktion im Vergleich zu den
BHKW verschlechtert.

Die Sensitivitdtsanalysen bzgl. Emissionsverhalten beiden betrachteten BHKW-Technologien
(Mager- bzw. =1-Motor, Kap. 3.1.1.5) fur das Mini-BHKW 2 k\Wund das 50 k\yf BHKW zeigen
einen relativ geringen Einfluss auf diesen Indikato

5.1.4 Abféalle

Mit den beiden Abfallindikatoren sollen keine tatislich auftretenden Umweltschéaden als Folge einer
sachgerechten Abfallentsorgung quantifiziert webfese Effekte — Emissionen ins Grundwasser und
in die Atmosphéare, Verkehrsaufkommen durch den Wtdasport, etc. — sind von anderen

Indikatoren erfasst. Diese Indikatoren sollen emoglichen, die von einer nicht wie vorgesehen
funktionierenden Abfallentsorgung fur Mensch und whit ausgehende potenzielle Gefahr zu
berilicksichtigen.

5.1.4.1 Nicht radioaktive Abfalle

Hier wird die gesamte Menge an nicht radioaktivdriddlen gemessen, unabhangig davon, um welche
Art von nicht radioaktiven Stoffen es sich handeltl wo diese entsorgt werden.
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Abbildung 5.6 Nicht radioaktive Abfalle (nur Resultat e fur EFH-Kombination ,zentrale Stromproduktion +
WP 5 kW " dargestellt).

Vergleichsweise grosse Abfallmengen fallen wiederbai der Kupfergewinnung an, d.h. das
Stromnetz (d.h. Uber den Stromverbrauch, direkt ddech Warmepumpen) tragt einen hohen Anteil
zu den Ergebnissen dieses Indikators bei. Groséallfdengen fallen auch am Ende der Lebensdauer
von Wasserkraftwerken an, Staumauern missen algehrdozw. ersetzt werden. Die allgemein
hoéheren Werte von zentralen gegeniber dezentrgisterSen resultieren aus der Warmeversorgung:
Die Warmepumpe braucht zusatzlich Strom, der Ulasr $Siromnetz transportiert wird, deshalb die
grosseren Beitrage (gilt in geringerem Ausmass dichdie WP als Zusatzheizung flr die beiden
grosseren BHKW).

5.1.4.2 Radioaktive Abfalle

Dieser Indikator erfasst samtliche radioaktiven dlef die zur Endlagerung in geologischen
Tiefenlagern vorgesehen sind: schwach-, mittel- himchaktive Substanzen.
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Abbildung 5.7 Radioaktive Abfalle (nur Resultate fir EFH-Kombination ,zentrale Stromproduktion + WP 5 kW “
dargestellt).

Radioaktive Abfalle fallen direkt nur beim Betrielon Kernkraftwerken an, indirekt in den
verschiedenen Energiekettentiber den Verbrauch Ww46trom, z.B. tber Strombezug ab Netz fur
den Betrieb der Warmepumpe.

5.2 Soziale Aspekte

Unter sozialen Aspekten werden ausgewdahlte Gepichkte bericksichtigt, die fur eine differ-
enzierende Bewertung der analysierten OptionenEngrgieversorgung aus gesellschaftlicher Sicht
herangezogen werden kénnen.

5.2.1 Menschliche Gesundheit

Hier wird zwischen Schaden an der menschlichen @#seit aufgrund des Normalbetriebs der WKK-
Anlagen, der Kraftwerke und Heizungen sowie derehdgigen Energieketten auf der einen Seite
sowie den Folgen von schweren Unfallen im Energiteseauf der anderen Seite unterschieden.

5.2.1.1 Normalbetrieb

Dieser Indikator misst den Verlust an Lebenserweyt{in Form von verlorenen Lebensjahren — Years
of Life Lost, ,YOLL"), der durch von Luftschadstamissionen ausgelosten Gesundheitsschaden
verursacht wird. Diese Schaden beinhalten beispéid® chronische Bronchitis und andere
Atemwegserkrankungen, Krebsféalle, etc. Die Schaderden standortspezifisch (Standort: Schweiz)
unter Berlcksichtigung der Ausbreitung der Schdfistavelche direkt von den WKK-Anlagen,
Kraftwerken und Heizungen emittiert werden, und dievon betroffenen Bevodlkerung berechnet. Fir
die so genannten Schadensfaktoren (YOLL pro kg tiemiém Schadstoff) fur die im Rest der
Energieketten produzierten Schadstoffe werden éigope Durchschnittswerte verwendet.
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Abbildung 5.8 Verlorene Lebensjahre (,YOLL" — Years Of Life Lost; nur Resultate fur EFH-Kombination ,zen trale
Stromproduktion + WP 5 kW " dargestellt).

Hauptverantwortlich fir die Gesundheitsschaden sieidden meisten Systemen Stickoxide (NO
Schwefeldioxid (S@ und NMVOC-Emissionen. Partikelemissionen liefdrai der Pelletsheizung
und dem Schweizer Strommix (durch Stromimporteg @iennenswerte Rolle. Die Systeme mit den
geringsten Luftschadstoffemissionen sind wiederuas¥érkraft und Kernenergie. Bei den BHKW ist
weniger die Anlagenleistung oder die Effizienz ehtddend, sondern die Anlagentechnologie: Die
Magermotoren (50 kW und 1 MW,-Anlage) weisen deutlich héhere N8missionen auf als=1
Motoren. Beim 1 MW, BHKW ist auch der Einfluss der Zusatzheizung aag Brgebnis zu sehen: am
wenigsten gesundheitsschadliche Emissionen vehirsdie Warmepumpe, am anderen Ende der
Skala die Pelletsheizung.

Die Sensitivitatsanalysen bzgl. Emissionsverhaltien beiden betrachteten BHKW-Technologien
(Mager- bzw. =1-Motor, Kap. 3.1.1.5) fur das Mini-BHKW 2 k\Wund das 50 k\y BHKW zeigen
einen deutlichen Einfluss auf diesen Indikator: Bauptunterschied wird von den N@missionen
verursacht, die beim Magermotor um einiges héhet als beim =1-Motor.

5.2.1.2 Schwere Unfélle

Unter schweren Unféllen werden hier Unfalle im Ejesektor verstanden, bei denen mindestens funf
Todesfélle zu verzeichnen sind. Die berechnetertefiastammen aus einer Sammlung an historischen
Unfalldaten der Datenbank ENSAD (Burgherr & Hirsetdp 2008, Burgherr et al. 2004). Wie bei den
Indikatoren im Bereich Umwelt werden hier die koet#n Energieketten bericksichtigt. Die
summierten Todesfélle werden auf die von der jegeil Energiekette produzierte Energiemenge
bezogen.
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Abbildung 5.9 Todesfélle bei schweren Unfallen im Nor  malbetrieb (nur Resultate fur EFH-Kombination ,zentra le
Stromproduktion + WP 5 kW * dargestellt).

Aus den historischen Unfalldaten ergibt sich eiardét Vorteil von Wasserkraft und Kernenergie
gegenlber der Erdgaskette. Welche Heizung gewaldt spielt eine vergleichsweise untergeordnete
Rolle, wobei die Warmepumpe am besten abschneidet.

5.2.2 Wahrgenommene Risiken

In dieser Kategorie werden potenzielle Risikofa&tgrdie aus gesellschaftlicher Sicht eine Rolle
spielen und hinsichtlich derer sich die verschieme®ptionen zur Strom- und Warmeversorgung
unterscheiden, erfasst.

5.2.2.1 Risikoaversion (bei Unfallen)

Dieser Indikator quantifiziert die jeweils maximaleUnfallfolgen (in Form von potenziellen
Todesfallen), unabhangig von der Wahrscheinlichlgs Eintretens dieses schwersten anzu-
nehmenden Unfalls und wiederum fiir die kompletteergieketten. Es wird fir die verschiedenen
Technologien(-kombinationen) jeweils nur die ,Haamptrgiekette” betrachtet, d.h. fur BHKW und
das GuD-Kraftwerk die Erdgaskette, ohne den geligigen, indirekten Stromverbrauch aus Kern-
und Wasserkraftwerken. Beim Strommix werden die ef@at der einzelnen Energieketten
bertcksichtigt. Wahrend fur fossile Energieketten faistorische Unfalldaten zurtickgegriffen wird,
stammen die Zahlen fur Kernenergie und Wasserlkuadt probabilistischen Berechnungen fir die
Folgen eines kerntechnischen Storfalls bzw. destigreines Staudamms in der Schweiz.
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Abbildung 5.10  Maximale Zahl an Todesfallen im Fall von Storféallen (nur Resultate fir EFH-Kombination ,z entrale
Stromproduktion + WP 5 kW * dargestellt).

Bei Erdgassystemen (BHKW und GuD-Kraftwerk) liege dzahl im Bereich von 100 Todesféllen
und ist auf der Skala der Grafik kaum sichtbar. Biésstenmdglichen Folgen kdnnen bei einem
KKW-Unfall auftreten, aber auch der Bruch einesutanms kann schwerwiegende Auswirkungen
haben.

5.2.2.2 Einschlusszeit fur “kritische” Abfalle

Die notige Einschlusszeit fUr radioaktive Abféllettiigt Hunderttausende von Jahren. Im Vergleich
dazu konnen nicht radioaktive Abfalle vernachléssgigrden. Dieser Indikator gibt deswegen keine
absoluten ZeitrAume an, sondern reprasentiert derbr&uch an Strom aus Kernkraftwerken
(reprasentativ fur die anfallenden radioaktiven dilef), sofern nennenswert. Damit soll dem Umstand
Rechnung getragen werden, dass die Gesellschift dafgen muss, dass radioaktive Abfalle Uber
sehr lange Zeitraume sicher verwahrt werden missen.
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Abbildung 5.11 Relative Einschlusszeit von kritische n (radioaktiven) Abfallen (relative Skala — je hohe r, desto
schlechter; nur Resultate fiir EFH-Kombination ,zentra le Stromproduktion + WP 5 kW " dargestellt).

Bei den BHKW fallen die Abfalle mit langer Einsckhreit indirekt Giber den Verbrauch an Strom aus
Kernkreaftwerken an.

5.2.3 Landschafts- und Siedlungsqualitéat

Diese Indikatoren sind teilweise subjektiver Natumd messen (auch) von der Bevolkerung wahr-
genommene Storungen.

5.2.3.1 Visuelle Beeintrachtigungen

Hier werden die objektiv von der jeweiligen Enetgahnologie belegte Flache sowie der Anteil der
Bevolkerung, der eine signifikante &asthetische Be&thtigung der Region durch den Bau von
Energiegewinnungsanlagen wahrnimmt, zu einem Itdikkombiniert. Bei der Abschétzung des
Indikatorwertes (basierend auf Expertenbefragungemyden die vollstandigen Energieketten
berilicksichtigt, d.h. etwa auch die Brennstoffgewmmnund der —transport.
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Abbildung 5.12  Visuelle Beeintrachtigung (relative S kala — je hoher, desto schlechter; nur Resultate fur EFH-
Kombination ,zentrale Stromproduktion + WP 5 kW " dargestellt).

Die BHKW befinden sich zwar in Gebauden und stelleime visuelle Stérung dar, Erdgasgewinnung,
-aufbereitung, -transport und -speicherung sindafkwarn aber mitunter ein Dorn im Auge. Die
grosste Storung verursachen offensichtlich KKW-Kiiitthe. Weniger negativ werden Gas- und
Wasserkraftwerke wahrgenommen.

5.2.3.2 Verkehrsaufkommen (Gltertransport)

Dieser Indikator misst das gesamte in den Energmkeuftretende Verkehrsaufkommen fur den
Gutertransport auf Strasse und Schiene; er sollddast verbundene Potenzial an subjektiver und
objektiver Stérung (beispielsweise durch Larm) &spntieren.
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Abbildung 5.13  Verkehrsaufkommen durch Gitertranspo rt  (nur Resultate fur EFH-Kombination ,zentrale
Stromproduktion + WP 5 kW * dargestellt).

Die mit Abstand grossten Ausloser von Gutertrangporsind der Holztransport fir die
Holzpelletsproduktion sowie der Transport der gt Pellets zum Verbraucher.

5.3 Wirtschaft

Der Bereich Wirtschaft beinhaltet Indikatoren, wmc die Beschaftigung messen, die
Energieproduktionskosten und verschiedene Faktatienfir Versorgungssicherheit und Flexibilitat
der Energieversorgung eine Rolle spielen.

5.3.1 Leistungen der Branche
5.3.1.1 Beschaftigung

Dieser Indikator misst die Zahl der Arbeitsplatdee mit der Bereitstellung von Strom und Raum-
warme durch die verschiedenen Systeme verbunderDiss beinhalten sowohl die Herstellung,
Installation und Wartung der Anlagen, als auch Rieduktion und Bereitstellung der Brennstoffe
sowie der Elektrizitdt Uber das Stromnetz. Die Atddetensitat der BHKW basiert auf Daten zur
Produktivitdt der Herstellung von Motoren, erganzh die zusatzlichen Anlagenteile und den
Installationsaufwand in neuen Gebauden. Die solterfen Werte wurden konservativerweise mit
einem ,Sicherheitsfaktor* von 3 multipliziert. Fdie Warmepumpen und Zusatzheizungen wurden
die entsprechend gleiche Arbeitsintensitat angenemmwobei die Arbeitsintensitat jeweils basierend
auf den Kostendaten an die Anlagenleistungen asgepairde. Insgesamt dominiert der Anteil der
Brennstoffversorgung an der Arbeitsintensitat dees@ntsysteme gegenitber den installierten
Anlagen. Die Arbeitsintensitdt der Gasversorgungidrti auf detailliert verfligbaren Daten aus den
USA. Die Arbeitsintensitat der Stromversorgung amentralen Kraftwerken beinhaltet die
vollstandigen Elektrizitatsketten, inkl. Brennstadfsorgung, Bau und Betrieb der Kraftwerke. Fir den
Strommix wurde ein gewichteter Schnitt der einzelfiechnologien berechnet.
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Abbildung 5.14  Arbeitsplatze (nur Resultate fir EFH-  Kombination ,zentrale Stromproduktion + WP5kKW  4*
dargestellt).

Die Erdgastechnologien sind generell am wenigsteriintensiv. Beim 2 kW BHKW wirkt sich

der externe Strombezug auf das Ergebnis aus, b&iWwd, BHKW die zusatzliche Wéarmequelle. Den

grossten Beschaftigungseffekt 16st den verfligb&raten zufolge Strom ab Wasserkraftwerken aus.
Eine detaillierte Aufschlisselung der Ergebnissedia einzelnen Komponenten ist im Anhang,
Kap. 8.1, zu finden.

5.3.2 Wirkung auf die Kunden
5.3.2.1 Energiekosten

Die Energiekosten beinhalten die Kosten von Strowh Warme ab BHKW und der Zusatzheizungen
bei dezentralen Systemen bzw. fir zentrale Systeliee Elektrizitidtskosten (abhangig vom

Kraftwerkstyp) und die Kosten der Warme ab Warmepeinbazu kommen jeweils die Kosten fiir die
Warmeverteilung im Haus — angenommen wird hierldgtallation einer Fussbodenheizung fur alle
Heizungsoptionen. Bei der Berechnung der Gesangkoserden die (amortisierten) Kapitalkosten
der jeweiligen Systeme bericksichtigt, die Kosteon vBetrieb und Wartung sowie die

Brennstoffkosten und Elektrizitatskosten (ProduktioUbertragung und Verteilung, Einspeise-
vergltung fur Strom aus neuen Erneuerbaren). DisteBkosten (Ubertragung und Verteilung,

Einspeisevergltung) wurden fir alle Produktionstetdgien als identisch angenommen (pro kWh
Elektrizitat) und betragen 7.5 Rp./kWh. Tarife abdig von Lastprofilen wurden nicht bertcksichtigt.

Bei den dezentralen BHKW-Optionen wird in ersterhBiéung angenommen, dass 50% des
produzierten Stroms extern tGiber das Stromnetziitexied. Dieser Anteil wird mit den Systemkosten

beaufschlagt.

Die angegebenen Energiekosten beziehen sich affrdduktion bzw. Bezug von 1 MWh Elektrizitat
plus 1.8 MWh Nutzwérme. Steuern werden weder bdion®ezug aus den Grosskraftwerken, noch
bei der Produktion mit BHKW berticksichtigt, da ses Sicht der Gesellschaft lediglich eine
Transferleistung darstellen.
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Die Stromerzeugungskosten wurden fiir den heutigdnw8izer Kernenergiemix auf 5 Rp./kWh ge-
schatzt, fir die bestehenden Wasserkraftanlageheuié durchschnittlich rund 10 Rp./kWh. Fir die
Stromerzeugung in neuen Erdgaskraftwerken werdesteovon 8.5 Rp./kWh veranschlagt. Die
Kostendaten der BHKW stammen weitgehend aus (Gaetrad. 2001), (BFE 2003), (Heck & Bauer
2005), (ASUE 2005), (MiniBHKW 2009), (Vaillant 20p¥ Die Berechnung der Kosten der
Heizungen basiert auf Angaben in (VSG 2009, Klimalmativ 2009, IEA 2009, CEC 2009).

Bei den Kosten fur Erdgas wurde zwischen verschiedeDruckniveaus bzw. Abnahmemengen
unterschieden. Wahrend die ,kleinen® BHKW (2 kW50 kW, und 160 kW) Erdgas auf
Niederdruckniveau zum Endkundenpreis beziehen,mstater Brennstoff fir das 1 M\MBHKW und
das Kombikraftwerk aus der Hochdruckleitung. Es deer drei verschiedene Erdgastarife
bertcksichtigt: 80 CHF/M\) fir den Betrieb des 2 kWBHKW, 60 CHF/ MW, flr die 50 kW,
160 kW, und 1 MW, BHKW und 45 CHF/MW, fir das GuD-Kraftwerk (VSG 2008, Axpo 2009,
Erdgas Zirich 2009, EWB 2009). Fur den Preis déleBewurde der Durchschnitt des Zeitraums
Dezember 2007 bis Oktober 2008 von rund 7.5 Rp.fkWdtwendet (Holzenergie Schweiz 2008).

Detaillierte Kostenaufstellungen fir alle Systenmelam Anhang (Kap. 8.1) zu finden, ebenso eine
detaillierte Aufschliisselung der Gesamtkosten ir@ge einzelner Komponenten.

Abbildung 5.15  Energiekosten; blau: EFH, griin: MFH, o range: Industrie/Gewerbe.

5.3.3 Versorgungssicherheit und Flexibilitat
5.3.3.1 Beitrag zur Autonomie der Energieversorgung

Dieser Indikator berlicksichtigt einerseits, ob Beennstoff zur Energieversorgung aus heimischen
Quellen stammt oder importiert werden muss, andeitst ob er erneuerbar ist oder nicht. Weiter wird
die Lagerfahigkeit von importierten, nicht ernewdn Energietragern bertcksichtigt. Dies ergibt fir
Erdgas einen Wert von Null (0), fur Kernenergie yonf (5) und fir Wasserkraft, Pellets und Sonne

15 Kapitalkosten: relativ geringer Einfluss auf diesamtenergiekosten; evtl. Unterschatzung; AnharafilGKostensplit
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zehn (10). Die Indikatorwerte der verschiedenenté3ye werden basierend auf den Beitrdgen der
einzelnen Energietrager berechnet.

Abbildung 5.16  Autonomie der Energieversorgung (rel ative Skala — je hoher, desto besser; nur Resultate fur EFH-
Kombination ,zentrale Stromproduktion + WP 5 kW ,“ dargestellt).

5.3.3.2 Brennstoffpreisvolatilitét

Dieser Indikator beruht auf dem Verhéaltnis Prim&érgiekosten zu durchschnittlichen Energiekosten
der Systemoptionen. Je niedriger der Index, desissdy das System. Bei den verschiedenen
Erdgassystemen entsprechen die PrimarenergiekdstenEndkundenpreis fur den Brennstoff, d.h.
den drei unterschiedlichen Bezugstarifen fur KleirMittel- und Grossverbraucher (siehe
Kap. 5.3.2.1).
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Abbildung 5.17 Brennstoffpreisvolatilitat (relative Skala — je niedriger, desto besser); blau: EFH, grin  : MFH, orange:
Industrie/Gewerbe.

Je hoéher der Anteil der Priméarenergiekosten (Brefikesten) an den Gesamtkosten der
verschiedenen Optionen, desto schlechter das Erydhas 2 kW BHKW schneidet vor allem wegen

der hoheren Gesamtkosten besser ab als die BHKWeréGh eistung. Die Kostenanteile der
.Brennstoffe” bei Kernenergie und Wasserkraft siedgleichsweise gering.

5.3.3.3 Flexibilitat aufgrund der Grenzkosten aus V  erbraucherperspektive

Die Grenzkosten fur den Verbraucher werden als Seimom Brennstoffkosten, Strombezugspreisen
und variablen Betriebs- und Wartungskosten beragthde geringer die Grenzkosten, desto besser ist
das System.

6 Da der Nutzwarmebezug als nicht regelbar angenommird, werden samtliche Wartungs- und Betriebskostls fixe
Kostenbestandteile kategorisiert.

57



Indikatoren zur Bewertung der Systeme

Abbildung 5.18  Grenzkosten der Energiebereitstellun g (nur Resultate fur EFH-Kombination ,zentrale Strom-
produktion + WP 5 kW " dargestellt).

5.3.3.4 Flexibilitat der Produktion

Dieser Indikator gibt an, wie flexibel eine Techogie(kombination) aus Sicht des Betreibers des
Gesamtenergiesystems zur Stabilisierung des Sysganstzt werden kann. Er wird auf einer
relativen Skala gemessen und basiert auf Expehétmmgen beziglich des Beitrags der
Technologie(kombination) zur flexiblen Regelung d&gsamtsystems. Je hoher der relative
Indikatorwert, desto besser eine Technologie(koatinn). Da fir die BHKW ein warmegefiuhrter
Betrieb angenommen wird und deswegen die Stromgurepkaum an den Gesamtbedarf angepasst
werden kann, werden die BHKW als nicht flexibeldgarisiert. Bei den zentralen Kraftwerken wird
der Bedarf an Raumwarme und Strom zum Betrieb darmWpumpen als nicht regelbar bzw. fix
vorgegeben angenommen. Die verschiedenen Kraftteetksologien unterscheiden sich jedoch
hinsichtlich Flexibilitat der Stromproduktion. Umtelen zentralen Optionen schneidet die wenig
flexible Stromproduktion mit Kernkraftwerken am sathtesten ab, am besten die Erdgassysteme.
Dazwischen liegt das Ergebnis fiir Strom aus Wassfvkerken'’

In Zukunft kann damit gerechnet werden, dass mifeHio genannter ,smart grids” eine grosse
Anzahl BHKW zentral geregelt werden kann und BHK®ftt besser zu einer flexiblen Versorgung
beitragen werden.

Y Laufkraftwerke sind im Gegensatz zu Speicherkrafken schlecht regelbar.
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Abbildung 5.19 Flexibilitdt der Produktion (relativ e Skala — je hoher, desto besser; nur Resultate fur EFH-
Kombination ,zentrale Stromproduktion + WP 5 kW " dargestellt).
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6 Multi-Kriterien-Analyse

Die Multi-Kriterien-Analyse (,Multi-Criteria-Decisin-Analysis, MCDA) dient dazu, die technologie-
spezifischen Ergebnisse der einzelnen Inikatorenaggregieren und damit die verschiedenen
Technologieoptionen anhand einer einzigen Masghédtl: der so genannte ,Nachhaltigkeits-Intfex
vergleichen zu kénneli.Die MCDA in dieser Studie basiert wie bereits imedsen frilheren Arbeiten
dieser Art (Hirschberg et al. 2004, Hirschberg let2807, Roth et al. 2008) auf dem so genannten
~weighted sum approach”. Dabei missen die einzelnéikatoren, die in Haupt- und Unterkategorien
(oder -ebenen) eingeteilt sind, normiémind anschliessend gewichtet werden. Das heisst, di@
Bedeutung der Indikatoren im Hinblick auf eine rnzaltige Energieversorgung individuell festgelegt
werden kann, was die Berlcksichtigung unterschibdli Wertvorstellungen und Praferenzen mdglich
macht. Daraus folgt, dass es kein ,richtiges R@suler Multi-Kriterien-Analyse geben kann, je nach
Gewichtung fallen die Resultate unterschiedlich &lidicherweise konnen jedoch klare Trends in den
Ergebnissen aufgezeigt und allgemein glltige Aussaiir die Reihung der bewerteten Optionen
getroffen werden. Im Folgenden werden die Resultateschiedener MCDA-Varianten, d.h.
unterschiedlicher Gewichtungsprofile inkl. Sensititsanalysen, dargestellt und diskutiert.

Verglichen werden dabei jeweils Anlagen mit einemnli&éhen Einsatzzweck, d.h. in einer
vergleichbaren Leistungsklasse. Das 2.kBHKW fir Einfamilienhduser wird mit der Kombinatio
von zentral erzeugter Elektrizitst und Raumwarme \WhArmepumpe mit ahnlicher jahrlicher
Raumwarmeproduktion verglichen. Das gleiche gilr fiie grosseren BHKW (50 kM far
Mehrfamilienhduser; 160 kW und 1 MW, fir Gewerbegebdude, Industrie, Einkaufszentren,
Spitalerf'. Die Wéarmeversorgung mit Nahwarmeverbunden wirer miicht betrachtet. Fir diese
Studie wird angenommen, dass sich die Warmepumeereaischiedenen Leistungsklassen lediglich
aus Okonomischer Sicht nennswert unterscheiden, bén den Indikatoren ,Energiekosten®
(Kap. 5.3.2.1) und ,Brennstoffpreisvolatilitat” (Ka5.3.3.2). Die mdglichen Auswirkungen der WP-
Leistung auf andere Indikatoren werden in erstendddng als nicht relevant fur die Ergebnisse der
Nachhaltigkeitsbeurteilung angesehen.

6.1 Interpretation

Die Art und Weise, wie der Nachhaltigkeitsindex indieser Studie berechnet wird, erlaubt

ausschliesslich den direkten Vergleich von Technalien, die demselben Einsatzzweck dienen.
Das bedeutet, dass Vergleiche der Absolutwerte deNachhaltigkeitsindex zwischen den

verschiedenen Leistungsklassen ,EFH", ,MFH" und ,Gewerbe/Industrie” nicht zulassig sind.

Grund dafur ist, dass die Normierung der Einzekatbren und die Berechnung der Indexwerte
jeweils nur mit jener Auswahl an Technologien agfpdie in der jeweiligen Klasse einsetzbar sind.
Dieses Vorgehen verhindert, dass die aggregiertgalisse der Technologien in einer bestimmten
Klasse durch die Berticksichtigung von minimalenradaximalen Indikatorwerten von Technologien

ausserhalb dieser Klasse verzerrt werden. Das ediélDifferenzierung in den Gesamtergebnissen

18 Je hoher der Index, bzw. je mehr Punkte ein Systeeicht, desto besser das Ergebnis aus SiciNathhaltigkeit.
9 Die einzelnen Indikatoren sind in Kap. 5 bescterennd fiir die verschiedenen Technologien quaieifiz

20 Normiert bedeutet in diesem Zusammenhang, dasslici#entechnologiespezifischen Ergebnisse eineskanors ins
Verhltnis gesetzt werden zum Ergebnis der bei diesedikator ,schlechtesten” bzw. ,besten“ TechnaéogDie beste
Technologie erhalt je Indikator 100 Punkte, didachteste Null Punkte.

2L warmepumpen mit einer Jahreswarmeproduktion wige H&IW, BHKW sind am Markt nicht als Massenprodukte
erhéltlich. Es wird deshalb hier angenommen, dassvergleich mit dem 1 M\yf BHKW die Warmepumpe, die der
Produktion des 160 kW BHKW entspricht, mehrere Male installiert ist. Fdie Indikatoren der Optionen zentraler
Stromproduktion + WP ergeben sich daraus keinersciéede, die beiden BHKW 160 kWind 1 MW, werden gemeinsam
damit verglichen.

60



Multi-Kriterien-Analyse

innerhalb der einzelnen Bereiche EFH, MFH und Gee#ndustrie und ermdglich aussagekraftigere
Resultate.

Diese ,Einschrankung" resultiert aus dem hier verdeten ,weighted sum approach” zur Gewichtung
und Aggregierung der Einzelindikatoren zum Nachdleditsindex, da die bei jedem Einzelindikator
beste und schlechteste Technologieoptionen denebdich bestimmen, in dem die Ergebnisse
normiert werden. In diesem Bereich werden also dwa Null (=Minimum) und 100 Punkte
(=Maximum) vergeben. Wird eine neue Technologieliblesichtigt, die bei einem Indikator ein
Ergebnis ausserhalb des Wertebereichs der bishéckséchtigten Technologien liegt, so wird dieser
Technologie neu der normierte Wert Null oder 108ezviesen und als Folge davon verandert sich das
normierte Ergebnis der anderen Technologien besedie Indikator. Zu einer Verzerrung in den
verschiedenen Leistungsklassen wiirde es kommem das Minimum oder Maximum bei einzelnen
Indikatoren von Technologien gebildet wirde, dielén betrachteten Leistungsklasse nicht eingesetzt
werden kdnnen, insbesondere wenn diese Technolagignren Ergebnissen weit ausserhalb des
Wertebereichs der tatsachlich in einer Leistungsidaauftretenden Indikatorwerte liegen.

6.2 Gewichtung
6.2.1 ,Standard"“-Profil

Als ,Standard“-Profil wird die Referenzgewichtungzeichnet: Diese soll einer gesellschaftlich

allgemein akzeptablen, konsensorientierten undnatorwissenschaftlichen Erkenntnissen geleiteten
Gewichtung der Indikatoren entsprechen. Hier wiod &llem bertcksichtigt, welche der bewerteten
Faktoren (Indikatoren) aus heutiger Sicht fir @inehhaltige Entwicklung unserer Energieversorgung
eine mehr oder weniger grosse Rolle spielen. Irelfaté.1 ist die Verteilung der Gewichte auf die

verschiedenen Indikatoren dargest&llt.

Eine nachhaltige Entwicklung setzt die Gleichbefigeing der drei ,Hauptpfeiler* Okologie
(Umwelt), Gesellschaft (Soziale Aspekte) und Wintst voraus. Vor diesem Hintergrund erhalten
diese drei Bereiche auf oberster Ebene das gl&ehdcht.

Aus heutiger Sicht stellt der von den anthropogenBEmibhausgasemissionen verursachte
Klimawandel das primare Umweltproblem dar und wdaher am héchsten gewichtet, ohne aber die
anderen Aspekte zu vernachlassigen. Im Bereichdressn erscheint die Limitierung der fossilen
Energietrager als das dringlichste Problem. Nelbeem Einsatz als Energietrager werden sie —
insbesondere Erdol — als Ausgangsstoff fir vie@gliche Produkte eingesetzt. Im Gegensatz dazu
kann Uran nur zur Energieversorgung verwendet wettdéusserdem sind ékonomisch nutzbare
Uranvorkommen weltweit in deutlich grosserem Umfamyhanden als fossile Energieressourcen
(OECD 2008, BP 2008). Bei metallischen Erzen sttlh eher das Problem einer hochgradigen und
okonomischen Ruckgewinnung aus den Abfallstromemv. beiner Substitution im jeweiligen
Anwendungszweck im Verknappungsfall als der Bedteiz der Vorkommen an sich. Im Bereich
LAbfalle" sind aus gesellschaftlicher Sicht die i@aktiven Abfélle problematischer als die nicht
radioaktiven. Die hier vorgenommene Gewichtung gadloch nichts Uber das tatséchliche von den
Afalltypen ausgehende Gefahrdungspotenzial fitlfievelt aussagen (siehe Kap. 0).

Unter den sozialen Aspekten werden die negativeriliiSse auf die menschliche Gesundheit am
hochsten gewichtet, da diese grosse Teile der Bemdtg betreffen und sowohl die Lebenserwartung
als auch die Lebensqualitat erheblich einschrakemen. Dabei werden die von Luftschadstoffen

22 Die Summe der Gewichte muss auf Ebene der einzetmipt- und Unterkategorien nicht grundsétzlicl) taw. 1
betragen. Dies ist der Ubersichtlichkeit jedoctheitich zutraglich, deswegen wird bei den hier digkten Gewichtungen
stets so vorgegangen, dass die Summe der Gewiehtadikatoren auf jeder Ebene 100 betragt.

2 Neben Kernbrennstoffen kann Uran auch noch zusteiung von Kernwaffen eingesetzt werden, was &aem als
Lnutzlicher* Zweck angesehen werden kann.
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tagtaglich im Normalbetrieb der technischen Systeerarsachten Schaden hdher gewichtet als die
bei relativ seltenen schweren Unfallen auftretenfledesopfer. Der maximal modglichen Anzahl an
Todesopfern bei einem hypothetischen Unfall (Rigilarsion) wird héheres Gewicht beigemessen als
der relativen Einschlusszeit fur kritische Abfaltla der Indikator Risikoaversion einen Schluss auf
das tatsdchlich vorhandene, hdchstmdgliche Gefalgshotenzial (wenn auch bei sehr geringer
Wahrscheinlichkeit) zuldsst, von den Abfallen img@esatz dazu selbst im Fall des Versagens der
technischen Barrieren eine vergleichsweise ger®gfahr fir Mensch und Umwelt ausgeht.

Im Bereich Wirtschaft wird das grésste Gewicht Wérkung auf die Kunden, reprasentiert durch die
Energiekosten, zugemessen. Versorgungssichheiflexdbilitédt der Energieversorgung wird héher
bewertet als die Leistungen der Energiebranch@imfon Schaffung von Arbeitsplatzen.

Die MCDA-Resultate (das ,Ranking” der verschiede@gtionen) in Form des Nachhaltigkeitsindex
fur die Standardgewichtung sind in Abbildung 6.4 Abbildung 6.12 dargestellt.

Tabelle 6.1 Gewichtungsfaktoren im ,Standard-Profi |“ dieser Studie.
Ebene2 |Ebene3
Indikator

1.1 Ressourcen 20

1.1.1 Fossile Primérenergie 60
1.1.2 Uran 10
1.1.3 Erze 30
1.2 Klimawandel 40

1.2.1 Treibhausgasemissionen 100
1.3 Okosystem 20

1.3.1 Schaden an Flora und Fauna 100
1.4 Abfalle 20

1.4.1 Nicht radioaktive Abfalle 30
1.4.2 Radioaktive Abfalle 70
2.1 Menschliche Gesundheit 60

21.1 Normalbetrieb 80
2.1.2 Schwere Unfélle 20
2.2 Risiken 20

2.2.1 Risikoaversion (bei Unfallen) 70
2.2.2 Einschlusszeit fur "kritische" Abfélle 30
2.3 Landschafts- & Siedlungsqualitéat 20

2.3.1 Visuelle Beeintréchtigung der Landschaftsqualitat 50
2.3.2 Verkehrsaufkommen (Gitertransport) 50
3.1 Leistungen der Branche 15

3.1.1 Beschéaftigung 100
3.2 Wirkung auf die Kunden 50

3.2.1 Energiekosten 100
3.3 Versorgungssicherheit & Flexibilitat 35

3.3.1 Beitrag zur Autonomie der Energieversorgung 25
3.3.2 Brennstoffpreisvolatilitat 25
3.3.3 Flexibilitat aufgrund d. Grenzkosten (Verbraucherperspektive) 25
3.3.4 Flexibilitat d. Produktion: Nutzen fiir das Gesamtenergiesystem 25
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6.2.1.1 Bereich “Einfamilienhaus”

Hier wird das 2 kW BHKW mit den Optionen ,Strom aus GrosskraftwerkeWarmepumpe” im
~Standard“-Gewichtungsprofil verglichen. Abbildurgyl zeigt das Ergebnis flir den Nachhaltig-
keitsindex. Deutlich am besten schneiden die zlemr®ptionen ,Wasserkraft + Warmepumpe®,
gefolgt von ,Kernenergie + Warmepumpe“ ab, am siftiesten das 2 kWBHKW, hauptsachlich
wegen der mit Abstand héheren Kosten, die auchivedtark gewichtet werden. Die Ergebnisse von
~Wasserkraft + WP* in den Bereichen Umwelt und atziAspekte sind die mit Abstand besten, da
Wasserkraft nur bei den gering gewichteten Inditaato,Erze* sowie ,nicht radioaktive Abfalle"
schlecht abschneidet. Die Kombination ,Kernenergi®V/P“ bekommt im Bereich Wirtschaft auf-
grund der vergleichsweise geringen Energiekostemmdiisten Punkte.

Die Sensitivitatsanalyse bzgl. BHKW-Emissionen @leich Magermotor vs. =1-Motor, siehe
Kap. 3.1.1.5) zeigt, dass das BHKW mit den hoéhdprissionen des Magermotors noch schlechter
abschneidet. Hauptséachlich daflir verantwortlich d& héhere Zahl an verlorenen Lebensjahren
(Kap. 5.2.1.1) durch die héheren Magermotoremigsion
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Abbildung 6.1 MCDA-Resultat mit Standardgewichtung der Nachhaltigkeitsindikatoren fir die Anlagen-

(kombinationen) im Bereich “Einfamilienhaus”.

6.2.1.2 Bereich “Mehrfamilienhaus”

Hier wird das 50 kW BHKW mit den Optionen ,Strom aus GrosskraftwerkeiVarmepumpe® im
»Standard“-Gewichtungsprofil verglichen. Abbildutg? zeigt das Ergebnis fur den Nachhaltigkeits-
index. Die Kombinationen ,Wasserkraft + Warmepumpgéfolgt von ,Kernenergie + Warme-
pumpe®, erreichen die besten Ergebnisse. Am untérefe der Skala ist das Magermotor-BHKW zu
finden. Im Vergleich zum Einfamilienhaus profitietas BHKW vor allem von deutlich geringeren
Anlagenkosten (50 kWim Vergleich zu 2 kWy).

Die Sensitivitatsanalyse bzgl. BHKW-Emissionen @erch Magermotor vs. =1-Motor, siehe
Kap. 3.1.1.5) zeigt, dass das BHKW mit den niedggeEmissionen des=1-Motors deutlich besser
abschneidet.
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Abbildung 6.2 MCDA-Resultat mit Standardgewichtung der Nachhaltigkeitsindikatoren fiir die Anlagen-
(kombinationen) im Bereich “Mehrfamilienhaus”.

6.2.1.3 Bereich “Gewerbe”

Hier werden das 160 ky BHKW und das 1 MW BHKW mit den Optionen ,Strom aus
Grosskraftwerken + Warmepumpe* im ,Standard“-Gewiclysprofil verglichen. Abbildung 6.3 zeigt
das Ergebnis fur den Nachhaltigkeitsindex.

Auch hier erreicht die Kombination ,Wasserkraft +akhepumpe” den hdchsten Nachhaltigkeits-
index, gefolgt von ,Kernenergie + Warmepumpe“. Miisnahme der Variante ,1 MWBHKW +
Pelletsheizung”, das insgesamt am schlechtestechabislet, liegt der Index bei allen BHKW in
einem knappen Bereich, etwa in der Mitte der SkBia. gegeniber des 1 M\WVBHKW héheren
Kosten werden von der 160 kWAnlage durch geringere Luftschadstoffemissioner waraus
resultierend weniger Gesundheitsschaden (sieh&atadti ,Menschliche Gesundheit, Normalbetrieb*,
Kap. 5.2.1.1) kompensiert. Die Option ,Erdgas-GuDVP* schneidet geringfligig schlechter ab als
die meisten BHKW-Varianten, hauptséchlich wegenwdegleichsweise hoheren Systemkosten.
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Abbildung 6.3 MCDA-Resultat mit Standardgewichtung der Nachhaltigkeitsindikatoren fir die Anlagen-
(kombinationen) im Bereich “Gewerbe/Industrie”.
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6.2.2 Sensitivitat auf oberster Gewichtungsebene

Gewichtungsprofile mit Schwerpunkt auf Umwelt, soen Aspekten oder Wirtschaft werden durch
eine Gewichtung auf der obersten Nachhaltigkeitsebaler drei Bereiche von 80:10:10
(Umwelt:soziale Aspekte:Wirtschaft) (Abbildung @i Abbildung 6.6), 10:80:10 (Abbildung 6.7 bis
Abbildung 6.9) und 10:10:80 (Abbildung 6.10 bis Aldbng 6.12) reprasentiert. Die Gewichtung auf
den unteren Ebenen bleibt wie im Standardprofibélie 6.1).

6.2.2.1 Schwerpunkt ,Umwelt”

Abbildung 6.4 bis Abbildung 6.6 zeigen die MCDA-R&ate mit dem Fokus der Gewichtung im
Bereich ,Umwelt".

Der Schwerpunkt ,Umwelt* in der Gewichtung bringir f,Wasserkraft + WP* und ,Kernenergie +
WP* noch etwas bessere Ergebnisse als das StaGaavithtungsprofil, wahrend die Kombination
+Erdgas-GuD-Kraftwerk+WP* etwas schlechter absctieei Im Bereich EFH bringt diese Ge-
wichtung markante Verbesserungen fir das 2/i8MKW, da die beinahe prohibitiv hohen Kosten
viel weniger Einfluss auf das Ergebnis haben.
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Abbildung 6.4 MCDA-Resultat fur den Bereich ,Einfamilie nhaus”, Gewichtung mit Fokus ,Umwelt".
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dustrie”, Gewichtung mit Fokus ,Umwelt*.
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6.2.2.2 Schwerpunkt ,Soziale Aspekte”

Abbildung 6.7 bis Abbildung 6.9 zeigen die MCDA-R#ate mit dem Fokus der Gewichtung im
Bereich ,Soziale Aspekte"“.

Der Schwerpunkt ,Soziale Aspekte” in der Gewichtumgngt fur ,Wasserkraft + WP* bessere
Ergebnisse als das Standard-Gewichtungsprofil, hEeergie + WP* schneidet hingegen meist etwas
schlechter ab, da die wahrgenommenen Risiken stémkdas Ergebnis einfliessen. Eine markante
Verbesserung ergibt sich fir die Option ,Erdgas-GaDNVP*, vor allem gegeniiber den BHKW
(50 kWg; — MFH und 1 MW, — Gewerbe/Industrie), die vergleichsweise hohe dahidstoff-
emissionen (und damit Gesundheitsschaden, sieh&atod ,Menschliche Gesundheit, Normal-
betrieb“, Kap. 5.2.1.1) aufweisen. Der markanteflegs der BHKW-Emissionen ist auch in den
Sensitivitatsanlaysen fir EFH und MFH zu erkennen.
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Abbildung 6.7 MCDA-Resultat fur den Bereich ,Einfamilie nhaus*, Gewichtung mit Fokus ,Soziale Aspekte”.
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Abbildung 6.8 MCDA-Resultat fur den Bereich ,Mehrfamili enhaus”, Gewichtung mit Fokus ,Soziale Aspekte“.

Abbildung 6.9 MCDA-Resultat fur den Bereich ,Gewerbe/In  dustrie*, Gewichtung mit Fokus ,Soziale Aspekte*“.

69



Multi-Kriterien-Analyse

6.2.2.3 Schwerpunkt ,Wirtschaft”

Abbildung 6.10 bis Abbildung 6.12 zeigen die MCD/AsRIltate mit dem Fokus der Gewichtung im
Bereich ,Wirtschaft®.

Der Schwerpunkt auf dem Bereich ,Wirtschaft” bringegeniber der Standardgewichtung mit
Ausnahme des EFH-BHKW 2 kW Vorteile fur die BHKW gegenuber den Optionen
~Wasserkraftwerk + WP* und ,GuD-Kraftwerk + WP*“. g@nenergie + WP* gewinnt an
Konkurrenzfahigkeit. Im Bereich EFH bleibt ,Wasseft + WP* das beste System, auch wenn der
Vorsprung schrumpft. In den Bereichen MFH sowie @de/Industrie erreicht die unter den
zentralen Optionen kostengtinstigste Option ,Kerngiret WP* das beste Ergebnis. Am deutlichsten
verschlechtert sich das Ergebnis bei der vergleielse teuren Option ,Wasserkraft + WP*, die nur
mehr im Mittelfeld der Systeme zu finden ist. DienSitivitatsanlaysen bzgl. BHKW-Emissionen
verlieren an Differenzierung, da das Gewicht desuUbelheitsschaden sinkt.
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Abbildung 6.10  MCDA-Resultat fiir den Bereich ,Einfamili enhaus”, Gewichtung mit Fokus ,Wirtschaft".
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Abbildung 6.11  MCDA-Resultat fiir den Bereich ,Mehrfamil

Abbildung 6.12 MCDA-Resultat fur den Bereich ,Gewerbe/l

ienhaus”, Gewichtung mit Fokus ,Wirtschaft".

ndustrie”, Gewichtung mit Fokus ,Wirtschaft".
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6.2.3 Fokus auf objektiven, direkten Schadenswirkun g auf den Menschen

Unter ,objektiven, direkten Schadenswirkung” auihd#lenschen sollen hier Faktoren verstanden
werden, die objektiv gesicherten und relativ ungitiiren Einfluss auf die Lebensqualitat des
Menschen haben. Die entsprechend hier verwendemmic@tungsfaktoren sind in Tabelle 6.2
dargestellt.

Tabelle 6.2 Gewichtungsprofil mit Schwerpunkt auf o bjektiven, direkten ,Schadenswirkung“ auf den Mensc hen.
Ebene2 |Ebene3
Indikator
1.1 Ressourcen 10
1.1.1 Fossile Primérenergie 60
1.1.2 Uran 10
1.1.3 Erze 30
1.2 Klimawandel 80
1.2.1 Treibhausgasemissionen 100
1.3 Okosystem 10
1.3.1 Schaden an Flora und Fauna 100
14 Abfélle 0
14.1 Nicht radioaktive Abfélle 0
1.4.2 Radioaktive Abfélle 0
2.1 Menschliche Gesundheit 90
2.1.1 Normalbetrieb 90
2.1.2 Schwere Unfélle 10
2.2 Risiken 0
2.2.1 Risikoaversion (bei Unfallen) 0
2.2.2 Einschlusszeit fur "kritische" Abfalle 0
2.3 Landschafts- & Siedlungsqualitét 10
2.3.1 Visuelle Beeintrachtigung der Landschaftsqualitét 0
2.3.2 Verkehrsaufkommen (Gutertransport 100
3.1 Leistungen der Branche 20
3.1.1 Beschaftigung 100
3.2 Wirkung auf die Kunden 70
3.2.1 Energieproduktionskosten 100
3.3 Versorgungssicherheit & Flexibilitat 10
3.3.1 Beitrag zur Autonomie der Energieversorgung 25
3.3.2 Brennstoffpreisvolatilitat 25
3.3.3 Flexibilitat aufgrund d. Grenzkosten (Verbraucherperspektive) 25
3.34 Flexibilitat d. Produktion: Nutzen fur das Gesamtenergiesystem 25

Im Bereich Umwelt bekommt unter diesem Blickwinklelr Klimawandel das dominierende Gewicht:
Es gilt heute als gesichert, dass die globale Enuég vornehmlich vom Menschen durch die
Emission von Treibhausgasen verursacht wird unds dglebal steigende Temperaturen einen
erheblichen Einfluss auf die Gesellschaft weltirgben werden (IPCC 2007a, b, c). Auch wenn die
Auswirkungen erst in Jahrzehnten deutlich sichtharden — die aktuellen Treibhausgasemissionen
sind fur die zukilnftigen Folgen mit ausschlaggebeAts deutlich weniger wichtig werden
Ressourcen und Okosysteme angesehen. Aus diessstiggh menschlichen® Sicht haben Schaden
am Okosystem allenfalls indirekte Wirkung auf dererdchen und dies nicht unmittelbar. Die
Verknappung der Ressourcen wirkt sich indirekt Usteigende Preise aus, dabei bleibt aber die
Mdglichkeit nach Alternativen zu suchen. Die Abfadikatoren reflektieren keine tatséchlich
auftretenden Schaden — ihnen wird deshalb kein Gdwieigemessen.
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Unter den sozialen Aspekten erhalten die Gesursffodifiden als Folge von Schadstoffemissionen das
hdchste Gewicht, da sie den Menschen tagtaglicteffet. Dazu wird das Verkehrsaufkommen in
geringerem Ausmass berlcksichtigt: Auswirkungen weie/a Larm betreffen eine Vielzahl von
Menschen und fuhren in unterschiedlichem Mass zsu@gheitsschaden. Die Risikoindikatoren
reflektieren keine tatsachlich auftretenden Sch&ddéhnen wird mit diesem Fokus kein Gewicht
beigemessen.

Im Bereich Wirtschaft werden die Energieproduktlimsten am hdchsten gewichtet, da davon alle
Menschen unmittelbar betroffen sind. Die anderedikitoren besitzen eher langerfristige bzw.
weniger direkte Auswirkungen, die Gewichte sindsprechend geringer.

Abbildung 6.13 bis Abbildung 6.15 zeigen die MCDAdRItate fir das Gewichtungsprofil mit
Schwerpunkt auf objektiven, direkten ,Schadenswikuauf den Menschen.

Mit diesem Gewichtungsprofil liegt im Bereich EFHedOption ,Wasserkraft + WP*, in den
Bereichen MFH und Gewerbe/Industrie ,KernenergieW* an der Spitze der Vergleiche.
Wasserkraft schneidet zwar in den Bereichen ,Unwettd ,Soziale Aspekte* etwas besser ab,
Kernergie im Bereich ,Wirtschaft“ jedoch deutlickedser. Bei EFH liegen die BHKW mit Abstand
am unteren Ende des Vergleichs. Bei MFH sowie Gee/ardustrie sind die Ergebnisse der
L,Sauberen“ BHKW und der Kombination ,GuD-Kraftwerk&hnlich.
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Abbildung 6.13  MCDA-Resultat fur den Bereich ,Einfamili enhaus” bei Gewichtungsprofil mit Schwerpunkt auf
objektiven, direkten ,Schadenswirkung” auf den Mens chen.
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7 Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Ausblick

Die vorliegende Studie erlaubt trotz der verschiede Einschrdnkungen vor allem hinsichtlich
Technologieauswahl und des betrachteten Zeitraheiaige klare Schlussfolgerungen:

Bei den hier vorgegebenen Rahmenbedingungen biatet allem aus 0Okologischer und
gesellschaftlicher Sicht eine Energieversorgungeinier Kopplung von Strom aus Wasserkraft-
werken und Nutzwéarme aus Warmepumpen die optimakuhg. Dabei missen heute wegen
vergleichsweise htheren Stromproduktionskostemggigige wirtschaftliche Nachteile in Kauf
genommen werden.

Strom aus Kernkraftwerken ist bekanntermassen wassétkraft weitgehend frei an €Ond
Luftschadstoffemissionen, was zusammen mit Warnsé/déirmepumpen eine Energieversorgung
mit sehr geringem Schaden an der menschlichen @esitrund Okosystemen verspricht. Zudem
ist Kernenergie auch aus oOkonomischer Sicht vbdéil die Stromproduktionkosten sind
vergleichsweise gering. Die Vorbehalte gegen Kemegie vor allem hinsichtlich potenzieller
Unfallfolgen und radioaktiver Abfalle bleiben auich Rahmen dieser Studie bestehen.

Falls Erdgas als Energietrager genutzt werdenuwsull damit im Vergleich zu Wasserkraft und
Kernenergie merklich hdhere Treibhausgasemission&auf genommen werden, so ist aus Sicht
der Verbraucher der wichtigste Unterschied zwisctierentralen BHKW und der Kombination
Erdgaskraftwerk plus Warmepumpe die heutige Kostekisir der Stromversorgung mit ihrer
Bevorzugung der dezentralen Stromproduktion. Dgek&érzeugung mit WKK-Anlagen profitiert
von einer Quersubvention, da Systemdienstleistufigretie Stromnetze zwar bendtigt, aber nicht
bezahlt werden. Diese Bevorzugung, die heute délzd, fdass die Energiekosten bei BHKW ab
einer Grosse im Bereich Mehrfamilienhaus &hnlichchhader gar geringer sind als bei
vergleichbaren Kombinationen zentraler Grosskrafteeplus Warmepumpe, wird bei einer
deutlichen Expansion der dezentralen Systeme katfirecht erhalten werden konnen.

Der Vergleich von dezentralen Erdgas-BHKW und deomination zentrales Gas-
Kombikraftwerk plus Warmepumpe bringt kein eindgufbesseres” System: Hinsichtlich O
und Luftschadstoffemissionen (deren Auswirkungeer hinter ,Soziale Aspekte* kategorisiert
sind) schneidet die zentrale Variante meist bessgr dezentrale Anlage sind hingegen
wabhrscheinlich gesellschaftlich besser akzeptiert.

Unter den WKK-Anlagen existieren verschiedene Tettgien, die sich hinsichtlich Luft-

schadstoffemissionen teilweise deutlich untersareidHier ist auf die Wahl mdglichst
schadstoffarmer Systeme zu achten, um die Schadedern menschlichen Gesundheit und
Okosystemen gering zu halten.

BHKW fur Einfamilienhduser sind gegenwartig zu teuem im Vergleich zu den Optionen
.Zentrale Stromerzeugung plus Warmepumpe* vortétillgbzuschneiden, sofern kein sehr
einseitiges Gewichtungsprofil gewahlt wird. Die Komrenzféahigkeit von BHKW steigt im

Allgemeinen mit zunehmender Anlagengrosse.

Um zu aussagekraftigeren Schlissen in Bezug aef mitigliche zukinftige Rolle von dezentralen
Systemen im Rahmen einer nachhaltigen Energievgragrim Allgemeinen zu kommen, musste der
vorliegende Ansatz um einige wichtige Aspekte etereiverden:

Zukunftige Technologien muissen in der Betrachtunthaten sein, um die zu erwartenden
Fortschritte in der technologischen Entwicklung@mgssen beriicksichtigen zu kénnen.

Nicht nur mit Erdgas als Brennstoff betriebene dézde Anlagen, sondern auch erneuerbare
Technologien wie Windkraft, Photovoltaik oder vdniedene Arten der Biomassenutzung sollten
Eingang in die Bewertung finden.

Werden zuklnftige Anlagen untersucht, so muss éintrale Erdgaskraftwerke die Abscheidung
und geologische Speicherung von £ds Option (Carbon Capture and Storage - CCS)chkeri
sichtigt werden.
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Fur eine breitere Anwendung des MCDA-Modells sallteveitere, fur verschiedene
Entscheidungstrager- und Bevdlkerungsgruppen reptative Gewichtungsprofile ermittelt und
in der Bewertung eingesetzt werden.

Fur eine umfassende Analyse zukulnftiger, dezemtr8f@omerzeugung sollte das gesamte
Energiesystem in Form verschiedener Szenarien aikér vertieften, quantitativen Analyse der
Elektrizitatsnetzwerke modelliert werden.
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Anhang

8 Anhang

8.1 Daten zu Kosten und Arbeitsintensitat

Tabelle 8.1 Kostendaten und Schlusselparameter fiir BHKW und Zusatzheizungen.
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Tabelle 8.2 Kostendaten und Schlusselparameter fur z  entrale Stromerzeugung und Warmepumpen.
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Abbildung 8.2

8.2 Definition der Netzebenen (NE)

Einzelbeitrage zur Arbeitsintensitét

Abbildung A.8.3  Definition der Netzebenen (NE).

gesamt.
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Anhang

8.2.1 Definition "Smart Grid" (Wikipedia)

Der Ausdruck intelligentes Stromnetz oder engliSahmart Grid bezeichn&tromnetzedie neben dem
herkdmmlichen Stromtransport auchidirektionale Datenkommunikationerlauben und den
Anforderungen fur einen hochkomplexen Netzbetriebigen.

8.2.2 Definition "Smart Meter" (Wikipedia)

Ein intelligenter Zahler (auch Smart Meter genarnist) ein mit Zusatzfunktionen ausgestatteter,

elektronischer Zahler, welcher Ublicherweeergiein Form eines Zahlerstandes erfasst. Es gibt
Zahler fur die Messung von Fernwdrme, Gas oder #assele Unternehmen entwickeln derzeit

intelligente Zahler fir Strom. Im Gegensatz zu d#an, schwarzen Drehstromzéhlern, den Ferraris-
Zahlern, machen digitale Stromzahler die jahrlicAblesung Uuberfliissig, da die Z&ahlerdaten

elektronisch an den Anbieter Ubermittelt werdereispielsweise Uber das Internet. Ausserdem kann
die Hohe der Strombedarfe, z. B. Lastspitzen erkagaspeichert, und zu Rechnungszwecken
ausgewertet werden.
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