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Executive Summary

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist eine wichtige Technologie
zur Steigerung der Primarenergieeffizienz, zur Reduktion von CO,-
Emissionen und fur den Ressourcenschutz. Die Bundesregierung
verfolgt das Ziel, den Anteil von KWK an der Gesamtnettostrom-
erzeugung bis zum Jahr 2020 auf 25 % zu erhdhen.

Gleichzeitig sollen bis 2020 mindestens 35 % des Bruttostrom-
verbrauchs aus erneuerbaren Energietragern gedeckt werden. In
den folgenden Jahrzehnten bis zum Jahr 2050 plant die Bundes-
regierung, diesen Anteil auf tber 80 % zu erh6hen. Ein hoher
Anteil dieser Stromerzeugung wird aus volatilen Quellen gedeckt
werden, die nur eingeschrankt regelbar sind, so dass das ubrige
Stromsystem aus regelbaren Energiequellen eine verstarkte
Flexibilitat aufweisen muss.

Mit der im Jahr 2014 anstehenden Uberpriifung des KWK-
Gesetzes werden entscheidende Weichen fir die zukinftige Rolle
der KWK gestellt. Das Ziel dieser Untersuchung ist die Ermittlung
des Potenzials fur die gekoppelte Strom und Warmeerzeugung in
allen KWK-Anlagen fur den Zeitraum bis zum Jahr 2050, die
Quantifizierung der daraus resultierenden Vorteile und die
Erarbeitung von Vorschlagen fiir eine Anpassung und
Weiterentwicklung der Rahmenbedingungen.

Methodischer Ansatz und Rahmenannahmen

Eine wesentliche Pramisse der Berechnungen war, die
Verdrangung der Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien
durch den KWK-Einsatz auszuschlieRen und den Warmebedarf
der an KWK-Systeme angeschlossene Nutzer zu jeder Zeit
bedarfsgerecht zu decken. Die Modellierung des KWK-Einsatzes
erfolgte flr den Zeitraum bis zum Jahr 2050 auf stiindlicher Basis.
Die Effekte der KWK-Systeme auf den Priméarenergiebedarf und
die CO,-Emissionen wurden anhand eines Vergleichs mit
Referenzsystemen zur ungekoppelten Strom- und Warmeerzeu-
gung ermittelt (vgl. Kapitel 3).

Die Grundlage der Berechnungen bildete eine aktuelle Referenz-
entwicklung zur Entwicklung des Strom- und Warmebedarfs sowie
des Ausbaus der erneuerbaren Energien in Deutschland (vgl
Kapitel 4). Die zukinftige Stromerzeugung in Deutschland wird
von temporaren Uberschiissen bei der Stromerzeugung aus Wind
und Photovoltaik gekennzeichnet sein, fiir die heute noch keine
ausreichenden Speichersysteme zur Verfiigung stehen.

Fir die Potenzialanalyse der KWK untersucht wurden auf der
Warmeseite drei Ausbauszenarien (oberes, mittleres und unteres
Szenario), fur die Stromseite wurden diese kombiniert mit vier
Szenarien zur technischen Ausstattung der KWK-Anlagen (Status
Quo, Ausriistung mit Warmespeichern, Warmespeicher und
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Elektroheizer sowie die Kombination von Warmespeicher,
Elektroheizer, Erhéhung der KWK-Leistung und -Stromkennzahl
und hohere Flexibilisierung des Stromsystems).

Potenziale der KWK-Stromerzeugung

Auch in einem zunehmend von fluktuierenden erneuerbaren
Energien gepragten Stromsystem besteht langfristig ein grofl3es
Potenzial fir die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme
(vgl. Kapitel 5). Das technische KWK-Stromerzeugungspotenzial
betragt — je nach Szenario — im Jahr 2030 zwischen 71 TWh und
140 TWh und im Jahr 2050 zwischen 48 TWh und 107 TWh.
Wesentliche Voraussetzung hierfir ist die Nutzung von Warme-
speichern zur Flexibilisierung der Stromerzeugung an allen KWK-
Standorten.

Voraussetzung fir eine Erschlielfung der KWK-Potenziale ist die
flachendeckende Nutzung von Warmespeichern an den KWK-
Standorten, mit denen die KWK flexibel auf eine immer starker
fluktuierende Residuallast reagieren kann und auch den
Warmebedarf inrer Abnehmer bedarfsgerecht bereitstellt.

Abbildung 1: Stromerzeugungspotenziale der KWK in den
Szenarien

Technisches Stromerzeugungspotenzial fir die KWK in TWh

mZusatzliches Potenzial (héhere KWK-Leistung, Erh6hung der Stromkennzabhl,
mehr Flexibilitatim Stromsystem)

mKWK-Stromerzeugungspotenzial (nichtindustrielle KWK) Entwicklung der Warmenachfrage
Fernwéarme/ Objekt-KWK
mKWK-Stromerzeugungspotenzial (industrielle KWK) Oberes Mittleres  Unteres
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Quelle: Prognos 2013

Die KWK kann auch langfristig eine zentrale Stellung in der kon-
ventionellen Stromerzeugung einnehmen. Im Jahr 2012 betrug der
Anteil der KWK-Stromerzeugung an der gesamten Nettostrom-
erzeugung in Deutschland in etwa 16 %. Bezogen auf die Netto-
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stromerzeugung aus regelbaren Anlagen betragt der KWK-Anteil
heute etwa 19 %. Bei Ausschopfung des technischen KWK-Poten-
zials kann dieser Anteil an der regelbaren Erzeugung deutlich
gesteigert werden. Bis 2030 kann die KWK, je nach Entwicklung
der KWK-Warmenachfrage zwischen 30 % und 46 % bereitstellen,
bis 2050 kann dieser Anteil sogar auf 38 % bis 63 % wachsen.

Abbildung 2: Nettostromerzeugung und technisches KWK-
Stromerzeugungspotenzial in TWh

Nettostromerzeugung nach Energietragern und technisches KWK-Stromerzeugungspotenzial
in TWh (KWK inkl. Speicher und Elektroheizer und Nutzung des zusétzlichen Potenzials)

PV, Wind, ungeregelte Anlagen KWK-Potenzial: oberes Warmeszenario

B Strommarktgefiihrte EE B KWK-Potenzial: mittleres Warmeszenario

EKonventionelle Erzeugung B KWK-Potenzial: unteres Warmeszenario
591 603 611 603 599

459

2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Quelle: Prognos 2013

Warmeerzeugung und Potenziale fir die Nutzung Uberschiissigen Stroms aus
erneuerbaren Energien

Durch den flachendeckenden Einsatz von Warmespeichern kdnnte
das KWK-System flexibler agieren und einen wesentlich héheren
Anteil der notwendigen Warme gekoppelt erzeugen. Mit Warme-
speichern kdonnten im Jahr 2030 immerhin noch 88 %, im Jahr
2050 dann noch 77 % des Warmebedarfs der an die KWK
angeschlossenen Warmeabnehmer in Kraft-Warme-Kopplung
erzeugt werden.

Zukiinftig werden Uberschusssituationen bei der regenerativen
Stromerzeugung vermehrt auftreten. Deshalb miissen Losungen
fur eine sinnvolle Nutzung dieses Stroms gefunden werden — die
zunehmende Abschaltung der EE-Anlagen ware die schlechteste
Alternative. Die Warmespeicher der KWK-Anlagen bieten eine
sinnvolle, kostengunstige und relativ einfach umzusetzende
Maoglichkeit zur Nutzung dieses Stroms. Durch den Einsatz von
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Elektroheizern in den Warmespeichern konnen im Jahr 2030 rund
6 TWh und im Jahr 2050 zwischen16 TWh und 22 TWh genutzt
werden. Dies bietet fir das Gesamtsystem deutliche Vorteile: Die
Stromnetze werden durch die in der Flache vorhandenen KWK-
Anlagen entlastet. Flexible KWK-Systeme verbinden auch
zukinftig den Strom- und Warmemarkt und erreichen damit
Effizienz und die Integration erneuerbarer Energien.

Potenziale fur die Einsparung von CO,-Emissionen

Die KWK wird auch kinftig in erheblichem Umfang zur Minderung
der CO,-Emissionen beitragen. Bei einer vollstandigen Ausschop-
fung der Potenziale betragt die Einsparung der KWK-Systeme
gegeniber einer ungekoppelten Erzeugung von Strom und Warme
im Jahr 2030 zwischen 35 Mio. t und 66 Mio. t CO, und im Jahr
2050 zwischen 25 und 50 Mio. t CO..

Das Ziel der Bundesregierung, die CO,-Emissionen in Deutsch-
land bis 2050 um 80 % bis 95 % gegenuber 1990 zu verringern,
bedeutet eine angestrebte Maximalemission von rund 200 Mio.
Tonnen CO; (-80 %). Im Jahr 2050 kénnten KWK-Systeme dem-
nach allein durch die Verdrangung der ungekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung bis zu 25 % der angestrebten Maximalemission
einsparen. Somit er6ffnet die gekoppelte Erzeugung Spielraume
fur weitere Emissionsreduktionen oder sie reduziert teure
Reduktionsmalinahmen in den anderen Sektoren.

Abbildung 3: Mdgliche CO,-Einsparungen der KWK-Systeme

Zielkorridor der Bundesregierung fur 2050 und Einsparung von CO,-Emissionen
durch die KWK-Erzeugung im Vergleich zum Referenzsystem, in Mio. t/a

977 * W Emissionen ungekoppelte Erzeugung
(Referenzsystem)

B Emissionen KWK-Erzeugung

B Einsparung Emissionen durch KWK

. . r A 4

Basisjahr 1990 Ziel 2050: -80 % Ziel 2050: -95%  Oberes Szenario  Mittleres Szenario  Unteres Szenario
(* Energiebedingte (zusétzliches (zusétzliches (zusatzliches
CO,-Emissionen) Potenzial) Potenzial) Potenzial)

Quelle: Prognos 2013
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Die Ergebnisse der Studie zeigen auch, dass Mikro-/Mini-KWK
(kleine KWK-Anlagen), die wie bisher warmegefihrt betrieben
werden, auch bei Verdrangung erneuerbar erzeugten Stroms
langfristig noch CO,-Einsparungen gegeniber der ungekoppelten
Strom- und Warmeerzeugung aufweisen. Aus diesem Ergebnis
l&sst sich bei einer unterstellten Lebensdauer der BHKW von 15
bis 20 Jahren ableiten, dass heute noch kein dringender
Handlungsbedarf besteht, diese Anlagen auf eine stromgefuhrte
Fahrweise auszurichten.

Wirtschaftliche Situation der KWK

Die Analyse der heutigen wirtschaftlichen Situation (vgl. Kapitel 2)
zeigt die Probleme auf, die dieser Potenzialausschdpfung
entgegenstehen.

Die aktuelle H6he der Zuschlage nach KWK-G ist unter den
gegenwartigen Rahmenbedingungen fir am Strommarkt
agierende KWK-Anlagen nicht ausreichend, den
gewiinschten Neubau anzureizen.

Auch grol3e KWK-Bestandsanlagen, die mit Gas befeuert
werden, sind derzeit kaum wirtschaftlich.

Eine Wirtschaftlichkeit ist bei kleinen KWK-Anlagen momen-
tan in der Regel nur zu erreichen, wenn Strom Uberwiegend
fur den Eigenbedarf erzeugt wird, unabhangig von den Erfor-
dernissen des Strommarkts. Die Mikro-KWK in Einfamilien-
hausern erreicht die Wirtschaftlichkeit selbst dann nicht.

Handlungsempfehlungen

Die Politik ist zur Erreichung ihrer KWK-Ziele in Deutschland
aufgefordert, diese Probleme gemeinsam mit der Energiewirtschaft
anzugehen und verlassliche Rahmenbedingungen zu schaffen, die
eine weitgehende Ausschopfung der Potenziale ermdglichen.
Damit die KWK auch langfristig als umweltfreundliche Erzeugungs-
option zur Verfigung steht, sollten die Effizienzvorteile der KWK
soweit notwendig durch Unterstitzungsmafinahmen gesichert
werden. Vorschlage hierzu enthélt Kapitel 6.

Die Ausschopfung der Potenziale kann nur erreicht werden, wenn
die KWK auch wirtschaftlich eine Zukunft hat. Dringender Hand-
lungsbedarf besteht aul3erhalb des KWK-G vor allem in folgenden
Bereichen:

Das ETS-Regime muss nachhaltig in der Lage sein, seine
Steuerungswirkung zu entfalten. Insbesondere muss die
Effizienztechnologie KWK ihre Vorteile im Hinblick auf
Resourcenschonung und Primarenergieeffizienz honoriert
bekommen. Dazu ist eine Gleichbehandlung von grofRen
KWK-Anlagen, die am ETS teilnehmen und kleinen
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dezentralen Heizungssystemen, fiir die keine Kosten fir
Emissionsrechte entstehen, sicher zu stellen.

Bei einer Anpassung der EEG-Belastung missen
Fehlsteuerungen, Investitionshemmnisse und
wettbewerbliche Verzerrungen fir die kleine Objekt-KWK
und die leitungsbasierte KWK vermieden werden.

Eine mogliche Benachteiligung der Fernwarme bei der
Uberfiihrung der Energieeffizienzrichtlinie in deutsches
Recht ist zu verhindern.

Bei der fiir 2014 vorgesehenen Uberarbeitung des KWK-G sind fiir
die kurzfristige Perspektive des derzeitigen Fordersystems
folgende Punkte zu beachten:

Der Aufbau von Warme- und Kéltenetzen zur Stabilisierung
bzw. Erh6hung des KWK-Absatzes sollte ebenso fortgefihrt
werden wie der zusatzliche Aufbau von Warmespeichern,
besonders bei groRen KWK-Anlagen. DarUber hinaus sollte
die thermische Nutzung des Uberschissigen EE-Stroms in
allen Speichern mit Elektroheizern angereizt werden.

Die Zuschlagsséatze des KWK-G miissen uberprift und den
Erfordernissen angepasst werden. Auch grol3e, mit Gas
befeuerte KWK-Bestandsanlagen missen zur Bestands-
erhaltung aus heutiger Sicht finanziell unterstitzt werden.

Eine zusatzliche Einfihrung leistungsbasierter Komponenten
in der KWK-Foérderung fuir grof3e Anlagen flgt sich in die
derzeit diskutierte Einrichtung von Kapazitatsmarkten ein.

Bewahrte Instrumente, wie der Einspeisevorrang von KWK-
Strom und eine Befreiung von der Erdgassteuer sollten
beibehalten werden.

Uber diese kurzfristige Perspektive hinaus ist es wichtig, bereits
heute MalRnahmen und Leitlinien zu definieren, die zur Aus-
schopfung der KWK-Potenziale notwendig sind, deren Umset-
zungszeitraum jedoch mittelfristig angelegt ist. Diese MaRhahmen
bauen auf den kurzfristigen Handlungsempfehlungen auf oder
dienen der Weiterentwicklung des KWK-Systems.

KWK-Anlagen sollten zur Ausschdpfung der CO,-Einsparpoten-
ziale strommarktorientiert betrieben werden. Diese Orientierung
der KWK am Strommarkt lief3e sich anreizen, indem die KWK-
Zuschlage und sonstigen Bewertungsmalstdbe der KWK (Phelix
Baseload etc.) entsprechend den stiindlichen Strommarktanfor-
derungen dynamisiert werden und den Betreibern so wichtige
Marktsignale zur Verfligung stellen.

Die Wirtschaftlichkeit der zusatzlichen Kosten fur die Ausristung
der kleinen KWK fiir eine stromgefiihrte Fahrweise ist im
Wettbewerb mit ungekoppelten Warmeerzeugungssystemen in der
Regel nicht gegeben. Hier muss die Politik abwéagen, ob sie die
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zusatzlichen CO,-Einsparungen einer stromgefiihrten Fahrweise
der kleinen KWK-Anlagen durch eine zusatzliche Unterstiitzung
dieser Anlagen anreizen will.

Eine wesentliche Grundvoraussetzung fiir den langfristigen Erfolg
der KWK ist die Sicherung und der Ausbau des Einsatzes von in
KWK erzeugter Warme und Kalte. Eine Verbesserung des Markt-
umfelds der KWK hinsichtlich der Warme- und Kalteerzeugung
lie3e sich durch folgende Maflinahmen erreichen:

Der Einsatz von KWK-Warme als sinnvolle Alternative zur
Erreichung von hohen Warmedammstandards oder zum Ein-
satz von erneuerbaren Energien im Zuge der Gebaudesanie-
rung sollte gesetzlich starker flankiert und gesichert werden.
Den entscheidenden Impuls fur einen Ausbau der KWK
kénnten verbindliche CO,-Einsparwerte flr Gebéaude liefern.

Die Gleichbehandlung der Warmebereitstellung von grof3en
KWK-Anlagen, die am ETS teilnehmen, und von dezentralen
Heizungssystemen, fiir die keine CO,-Kosten entstehen,
kann durch eine einheitliche Erhebung einer Lenkungs-
abgabe (CO,-Steuer) auf den CO,-Ausstol3 von Heizungs-
anlagen effizienter gestaltet werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass diese Abgabe nicht zu einer zusatzlichen
Belastung der Endkunden fiihrt, sondern an anderer Stelle
des Steuersystems aufkommensneutral ausgeglichen wird.

Die sinnvolle Nutzung von Uberschussstrom aus erneuerba-
ren Energien muss ermdglicht werden. Voraussetzung hier-
fur ist, dass dieser kostenginstig ist. In den Warmespeichern
genutzter Strom sollte von Entgelten, Umlagen sowie Steu-
ern und Abgaben befreit und/oder deren Belastung auf
andere Weise kompensiert werden. Ob und in welchen Fal-
len die Vereinbarung gunstiger Netzentgelte moglich ist, soll-
te im Rahmen der Umsetzung des EnWG erortert werden.

Heute ist noch nicht absehbar, welche Richtung die Entwicklung
der europaischen Strommarkte langfristig einschlagen wird.
Unabhangig davon werden die Rahmenbedingungen fir einen
wirtschaftlichen Betrieb und Ausbau der KWK sehr stark gepréagt
vom jeweiligen Marktumfeld der vielfaltigen KWK-Systeme.

Die zukunftige Wahl der Instrumente zur Ausschopfung der
ermittelten KWK-Potenziale muss diese Vielfalt der KWK beriick-
sichtigen. Der bisher verfolgte modulare Ansatz hat sich bewahrt
und sollte auch langfristig mit einer detaillierten Betrachtung der
KWK und Berlicksichtigung ihrer spezifischen Erfordernisse weiter
verfolgt werden.
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1 Hintergrund und Aufgabenstellung

(1) Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist eine wichtige Techno-
logie zur Steigerung der Primarenergieeffizienz, zur Reduktion von
CO,-Emissionen und fiir den Ressourcenschutz. Die Bundes-
regierung verfolgt das Ziel, den Anteil von KWK an der Gesamt-
nettostromerzeugung bis zum Jahr 2020 auf 25 % zu erhéhen.

Gleichzeitig sollen bis 2020 mindestens 35 % des Bruttostrom-
verbrauchs aus erneuerbaren Energietragern gedeckt werden. In
den folgenden Jahrzehnten bis zum Jahr 2050 plant die
Bundesregierung, diesen Anteil auf tiber 80 % zu erhdhen. Ein
hoher Anteil dieser Stromerzeugung wird aus volatilen Quellen
gedeckt werden, die nur eingeschrankt regelbar sind, so dass das
Ubrige Stromsystem aus regelbaren Energiequellen eine verstéarkte
Flexibilitat aufweisen muss.

(2) Mit der im Jahr 2014 anstehenden Uberpriifung des KWK-
Gesetzes werden entscheidende Weichen fir die zukinftige Rolle
der KWK gestellt. Eine sachgerechte Bewertung der KWK sollte
dabei das Fundament fiir ihre nachhaltige Bestandssicherung und
Weiterentwicklung zu einer umweltgerechten Erganzung der
erneuerbaren Energien bilden.

(3) Vor diesem Hintergrund erhielt die Prognos AG vom BDEW
und dem AGFW gemeinsam den Auftrag, eine aussagekraftige
Basis flr die anstehende Bewertung der KWK zu liefern, aus der
die technischen und organisatorischen Anforderungen an eine
zukunftsfahige KWK ebenso hervorgehen wie der Beitrag, den die
KWK bei der Integration der erneuerbaren Energien in das
zuklnftige Energiesystem leisten kann.

(4) Esist deshalb das Ziel dieser Untersuchung, das sinnvoll
nutzbare Potenzial fur die gekoppelte Strom und Warmeerzeugung
in allen KWK-Anlagen flr den Zeitraum bis zum Jahr 2050 zu
ermitteln, die daraus resultierenden Vorteile zu quantifizieren und
Vorschlage fur eine Anpassung und Weiterentwicklung der
Rahmenbedingungen zu erarbeiten.

Fur diese Analyse ist es zunachst notwendig, eine Bestandsauf-
nahme zur heutigen Situation der KWK durchzufuhren (Kapitel 2)
und eine sachgerechte Untersuchungsmethode fir den sinnvollen
KWK-Einsatz festzulegen (Kapitel 3).

Der zukinftige Einsatz der KWK-Anlagen wird sowohl von der
Entwicklung des Strombedarfs und der Strommaérke als auch vom
zuklnftigen Warmebedarf der an die KWK angeschlossenen
Abnehmer beeinflusst. Diese Einzelentwicklungen sind nahezu
unabhangig voneinander, so dass eine Vielzahl von Kombi-
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nationen maoglich ist. Da eine vollstandige Modellierung aller
Kombinationen im Rahmen dieser Studie nicht sinnvoll ist, werden
in Kapitel 4 fur die Strom- und Warmeseite sinnvolle Festlegungen
fur die Modellierung des Zeitraums bis 2050 getroffen, mit denen
belastbare Aussagen Uber die zukinftige Rolle der KWK getroffen
werden kénnen.

Anhand dieser Entwicklungspfade wird in Kapitel 5 dargestellt,
welchen Beitrag die KWK zur Integration der erneuerbaren
Energien in unser Energiesystem, zur Einsparung von Primar-
energietragern und zur Reduzierung von CO,-Emissionen leisten
kann.

(5) Die Bundesregierung erkennt die Vorteile der KWK
gegenuber der ungekoppelten Strom- und Warmeerzeugung an
und unterstutzt sie ebenso wie die erneuerbaren Energien durch
einen besonderen Rechts- und Férderrahmen. Die heutige KWK-
Forderung setzt auf einen Zuschlag zum Markterlos der einge-
speisten elektrischen Arbeit (in kWh) oder, wie im Falle der
Warmenetze und Speicher, auf Investitionszuschiisse. Ausgeldst
durch den Ausbau der erneuerbaren Energien stehen die
Strommaérkte vor einem tiefgreifenden Wandel. Kapitel 6 gibt
deshalb Hinweise, wie das heutige Forderregime der KWK sinnvoll
an mogliche Veranderungen der Strommarkte angepasst werden
kann, um die Potenziale der KWK fir die deutsche
Energieversorgung zu heben.

Die folgende Abbildung 4 zeigt die Schwerpunkte und analysierten
Fragestellungen der Studie im Uberblick.

Abbildung 4: Untersuchungsdesign

- Definition der Parameter

- Aktuelle und zukiinftige -Ermittiung bereits heute - Diskussion derwichtigsten
Rolle der KWK realisierter Einsparungen langfristiges Optionen zur
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satorische MaBnahmen
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Quelle: Prognos 2013
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2 Energiepolitische und energiewirtschaftliche
Rahmenbedingungen

2.1 Ziele der Bundesregierung

(1) Ein Umbau der Energieversorgung zu einem klimaneutralen
System ist politischer und gesellschaftlicher Konsens und wird im
Energiekonzept der Bundesregierung 2010, mit Erganzungen in
2011 (Erganzungen zur Ricknahme der Laufzeitverlangerung der
Kernkraftwerke und Malinahmen zum Netzausbau und Ausbau
der erneuerbaren Energien) beschrieben. In Tabelle 1 sind die
wesentlichen quantifizierten Ziele aufgefiihrt. Gemal diesen Zielen
soll der CO,-Ausstol3 in Deutschland bis zum Jahr 2020 gegen-
Uber dem Basisjahr 1990 um mindestens 40 %, bis 2030 um
mindestens 55 % und bis 2050 um mindestens 80 % gesenkt
werden. Neben der Séaule Energieeffizienz soll dies durch den
Ausbau der erneuerbaren Energien und die Nutzung der Kraft-
Warme-Kopplung erreicht werden. Dabei soll der Anteil der KWK
an der Stromerzeugung 25 % in 2020 betragen.

Tabelle 1:  Energiepolitische Ziele der Bundesregierung

2020 2030 2040 2050

Klima:

Senkung CO, gegeniiber 1990 40% 55% 70 % 80-95%
Erneuerbare Energien:

Anteil Strom (mindestens) 35% 50% 65% 80%
Anteil gesamt 18 % 30% 45% 60 %
Kraft-Warme-Kopplung:

Anteilan der Stromerzeugung 25%

Energieeffizienz:

Senkung Stromverbrauch 10% 25%
Senkung Primérenergieverbrauch 25% 50 %

Quelle: Prognos 2013

(2) Neben der deutschen Gesetzgebung beeinflussen verbind-
lich umzusetzende Richtlinien der EU die deutsche Energie-
wirtschaft. Dazu zahlen die Energiedienstleistungsrichtlinie,
(2006/32/EG) die EU-Binnenmarktrichtlinie (2009/72/EG), die
Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (2009/31/EC), der europdaische
Emissionshandel und die sich derzeit in der nationalen Umsetzung
befindliche Effizienzrichtlinie. Ziele der europaischen Energiepolitik
sind ebenfalls der Umbau zu einer kohlenstoffarmen Gesellschaft
und eine Liberalisierung und Angleichung des européischen
Binnenmarktes. Obwohl innerhalb der Mitgliedslander kein
Konsens Uber die genaue Ausgestaltung der Energieversorgung
besteht, sind kiinftige Instrumente im européischen Rahmen zu
denken und auf die europaische Kompatibilitat zu prufen.
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2.2 Ausbaustand der KWK in Deutschland

(1) Die KWK in Deutschland umfasst eine Vielzahl von Anlagen
und Betriebskonzepten. Grob einteilen lasst sie sich nach
Betreiber, Gréf3enklasse und eingesetztem Brennstoff in die
Gruppen Kraftwerke der allgemeinen Versorgung, industrielle
KWK und biogene KWK. Auf der Grundlage von [Prognos 2011]
und [Oko-Institut 2012 a] sowie Verdffentlichungen des VKU, des
Bundesamts fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (Bafa) und der
Monatsberichte der Elektrizitatsversorgung stellt Tabelle 2 die
Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung dar. Fir fossile
und biogene BHKW lagen fir 2011 noch keine Daten vor und es
wurde eine erste Abschéatzung anhand der Vorjahresentwicklung
getroffen. Auf der Grundlage dieser Daten stieg die KWK-
Stromerzeugung zwischen 2005 und 2011 kontinuierlich von

80 TWh auf etwas Uber 95 TWh. Damit entwickelte sich auch der
prozentuale Anteil der KWK-Stromerzeugung an der Gesamt-
Stromerzeugung von 14 % auf 17 % positiv. Der dynamischste
Zuwachs erfolgte bei der biogenen KWK, die von der EEG-
Vergltung profitiert.

Tabelle 22 KWK-Stromerzeugung 2005 bis 2011 in TWh

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Nettostromerzeugung 581,6 597.,4 598,5 598,8 557,6 583,5 570,5*
KWK-Nettostromerzeugung 80,0 82,5 82,6 86,2 85,5 93,1 95,3*
davon allgemeine Versorgung 54,4 56,2 54,3 56,5 53,4 56,7 60,2

davon kommunal (>1 MW,)) 19,5 21,8 20,9 213 22,5 251 251

davon<1 MW, 2.1 2,2 2,4 2,7 2.9 3,3 35*
davon Industrie (> 1 MW,)) 25,6 25,8 25,8 25,7 26,6 29,8 28,4
davon biogene KWK 0,0 0,5 2,5 4.0 55 6,6 6,7*

Anteil KWK (%)

14% 14% 14% 14% 15% 16% 17%

Quelle: Daten bis 2010: Oko-Institut 2012, 2011: VKU, Statistisches Bundesamt,
Monatsberichte Elektrizitatsversorgung,* Schatzung/ Berechnung Prognos

(2) Tabelle 3 zeigt die zugehorige Warmeerzeugung der KWK-
Anlagen von 2005 bis 2011. Da die Werte nicht um Temperatur-
einflisse bereinigt wurden, zeigen sich witterungsbedingte
Schwankungen und kalte Winter (z. B. 2010) machen sich
bemerkbar. Insgesamt zeigt der Trend Uber die Jahre eine
steigende KWK-Warmeerzeugung.

11
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Tabelle 3:  KWK-Warmerzeugung 2005 bis 2011 in TWh

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

KWK-Nettowdrmeerzeugung 184,7 185,6 184,2 188,3 186,9 201,9 202,9
davon allgemeine Versorgung 104,7 106,1 100,6 102,8 99,7 105,8 108.,9

davon kommunal (>1 MW, 36,1 36,1 35,3 35,8 35,6 40,8 35,8

davon<1 MW, 3,3 3,3 3,9 4,2 4.4 5,0 54*
davon Industrie (> 1 MW,,)) 80,0 78,3 79,7 79,4 79,2 86,9 84,4
davon biogene KWK 0,0 0,8 39 6,1 7,8 9,2 9,6*

Quelle: Daten bis 2010: Oko-Institut 2012, 2011: VKU, Statistisches Bundesamt,
Monatsberichte Elektrizitatsversorgung,* Schatzung/ Berechnung Prognos

2.3 Betriebskonzepte der KWK

(1) Die groRen Kraftwerke der allgemeinen Versorgung
werden in der Regel strommarktorientiert gefahren, d. h. sie
optimieren ihren Stromertrag. Den Einsatz zur Stromproduktion
erhalten die Anlagen Uber ihre Stellung in der Merit-Order. Ist ein
Warmespeicher angeschlossen, kann die Strom- und
Warmeproduktion zeitlich entkoppelt werden und die
Stromproduktion auf die Stromnachfrage optimiert werden.
Besonders im Hinblick auf die immer hdhere Einspeisung von
fluktuierenden erneuerbaren Energien ist diese Flexibilisierung der
KWK-Anlagen sinnvoll (vgl. Kapitel 4.3.).

(2) Blockheizkraftwerke (BHKW) auf Basis konventioneller
Brennstoffe werden heute warmegefiihrt betrieben oder nach
dem Eigenstromverbrauch des Objekts gefahren.

Mit Biogas oder Biomasse betriebene Blockheizkraftwerke
(biogene KWK) sind auf eine maximale Stromproduktion
ausgelegt, da Uber die EEG-Vergltung jede Kilowattstunde
unabhangig von der Nachfrage (bzw. vom Strompreis) vergiitet
wird. Inzwischen gibt es Uber die Markt- und Flexibilitdtspramie
erste Anreize, auch diese Anlagen entsprechend dem Strombedarf
zu fahren.

(3) Die KWK Anlagen der Industrie werden heute tberwiegend
nach den Anforderungen des jeweiligen Prozesses betrieben.
Zukunftig kann auch hier eine starkere Orientierung an den
Anforderungen des Strommarkts sinnvoll sein.

12
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2.4 Forderung der KWK

(1) Die KWK steht im Wettbewerb mit anderen Kraftwerken und
Systemen zur Warmeerzeugung. Die Erhdhung der KWK-Strom-
erzeugung ist ein Ziel des Energiekonzepts 2010 und wird durch
das ,Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau
der Kraft-Warme-Kopplung“ (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz,
KWK-G, aktuelle Fassung von 2012) geférdert. Im KWK-G wird
die KWK-Stromerzeugung durch die vorrangige Abnahme der
Stromerzeugung (Einspeisevorrang) und Zuschlage auf die produ-
zierte Kilowattstunde gefdérdert. Diese Zuschlage gelten fir Anla-
gen, die zwischen dem 19.07.2012 und 31.12.2020 in den Dauer-
betrieb gehen oder modernisiert werden. Im heutigen KWK-G wird
die Produktion von KWK-Strom unabhangig vom Moment der
Einspeisung geférdert. Die Zuschlagssatze auf die produzierte
Kilowattstunden richten sich nach der GroRe und Art der Anlage
und sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4:  Aktuelle Zuschlagssatze KWK-G 2012, in Cent/kWh

Zuschlagsberechtigte _ " ) _
Anlageng < Leistungsanteilig | KWK-Zuschlag* | Vergltungszeitraum

Kleine KWK-Anlagen
bis einschliellich
50 KWy,

Kleine KWK-Anlagen
gréRerals 50 kW,

Hocheffiziente
Neuanlagen

Modernisierte oder
nachgeristete
hocheffiziente Anlagen
(ab2 MW,)

10 Jahre oder
30.000 Vollbenutzungsstunden (Vbh);

5,41 ctkwh pauschalierte Auszahlungfur Anlagen

< 2kW mdglich

50 - 250 KW, 4,00 ct/kWh
30.000Vbh

> 250 kW, 2,40 ct/kWh

<50 kW4, 5,41 ct/kWh
30.000Vbh

50 - 250 kW, 4,00 ct’/kWh (fir Anlagenim Emissionshandel

250 kW, - 2 MW,, 2,40 ct/kWh erhéhtsich derZuschlagab 1.1.2013
um 0,3 ct/kWh)

>2 MW, 1,80 ct/kWh

Max. 30.000 Vbh;
(Anlagen <50 kW,,: max. 10 Jahre
oder30.000 Vbh)

Wie hocheffiziente Wie hocheffiziente
Neuanlagen Neuanlagen

Quelle: KWK-G 2012

(2) Uber die Zuschlage hinaus werden im KWK-G der Neu- und
Ausbau von Wéarme- und Kéltenetzen sowie von Wéarme- und
Kaltespeichern durch Zuschlagszahlungen auf die
Investitionskosten gefordert:

Fir den Neu- und Ausbau von Warme- und Kéaltespeichern
betragt die Férderung 250 Euro pro Kubikmeter ,\Wasser-
aquivalent”, hochstens jedoch 30 % der ansatzfahigen
Investitionskosten und insgesamt nicht mehr als 5 Mio. Euro
pro Projekt.
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Warme- und Kalteleitungen mit einem Nenndurchmesser
bis 100 mm werden mit Zuschlagen in Héhe von 100 Euro je
laufenden Meter, maximal jedoch mit 40 % der ansatz-
fahigen Investitionskosten, Leitungen mit Durchmessern
Uber 100 mm mit bis zu 30 % der ansatzfahigen Investitions-
kosten bezuschusst.

Der jahrliche Hochstbetrag der KWK-Forderung inklusive Netze
und Speicher betragt im Rahmen des KWK-G insgesamt

750 Mio. Euro. Dieser Hochstbetrag wurde in den letzten Jahren
nicht annahernd ausgeschopft. Nach den von den Ubertragungs-
netzbetreibern veroffentlichten Daten betrug das Férdervolumen
im Jahr 2011 rund 220 Mio. Euro. Die Prognosen fiir 2012 und
2013 gehen von 257 Mio. Euro bzw. 364 Mio. Euro aus.

Neben diesem Gesetz, das explizit den Ausbau der KWK zum Ziel
hat, sind KWK-Anlagen von einer Vielzahl weiterer Gesetze,
Regelungen und Programmen im Strom- und Warmebereich
betroffen. Abbildung 5 gibt dazu einen Uberblick.

Abbildung 5: Energiewirtschaftliches Umfeld der KWK-Anlagen
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Quelle: Prognos 2013

(3) Speziell fir den Ausbau der kleinen KWK bieten das Markt-
anreizprogramm (MAP) und das Impulsprogramm fr Mini-
KWK-Anlagen Investitionszuschusse. Die Komplexitat dieser
Programme sorgt aktuell nicht fir einen starkeren Zuwachs dieser
Anlagen am Markt. Besonders hier ist auf Entlastung zu achten.

Im Energiesteuergesetz sind kleine KWK-Anlagen bis 2 MW

komplett von Energiesteuern befreit, grél3ere Anlagen lediglich von
der Erdgassteuer.
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(4) For den Strombereich gelten insbesondere folgende
Regelungen:

GroRe KWK-Anlagen nehmen am Europaischen Emissions-
handelssystem (ETS) teil und erhalten fur ihre Warmeerzeu-
gung eine anteilige kostenfreie Zuteilung von CO,-Zertifika-
ten. Diese Zuteilung ist degressiv angelegt und lauft bis 2023
aus.

KWK-Anlagen, die mit erneuerbaren Energien betrieben
werden (Biomasse und Biogas) kénnen eine Vergutung
nach EEG erhalten, die aber eine gleichzeitige Forderung
durch das KWK-G ausschliefdt. Die Zuschlage sind gestaffelt
nach GroRRenklasse und verwendetem Brennstoff und
abhéangig von der Inbetriebnahme der Anlage. Die Grund-
vergutung fur diese Anlagen zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5: Grundvergutung fur biogene KWK nach EEG

GroRenklasse Vergutung

Bis 150 kW 14,30 ct/kWh
Uber 150 kW bis 500 kwW 12,30 ct/kWh
Uber 500 kW bis 5 MW 11,00 ct/kWh
Uber 5 MW his 20 MW 6,00 ct/kWh

Quelle: EEG 2012

Je nach eingesetztem Brennstoff wird eine Zusatzver-
giitung in Hohe von bis zu 6 ct/kWh gezahlt. Uber die im
EEG verankerte Marktpramie, bei der eine Management-
pramie auf den Bérsenstrompreis gezahlt wird, und die
Flexibilitatspramie, die Investitionen in die Fahigkeit zur
marktorientierten Stromerzeugung (Regelungstechnik,
Speicher) von Biogasanlagen vergutet, soll die bedarfs-
gerechte Erzeugung von biogener KWK angereizt werden.

Von den Betreibern einer KWK-Anlage selbst genutzter
Strom (Eigenverbrauch), ist von der EEG-Umlage befreit.

(5) Furden Warmebereich gelten insbesondere folgende
Regelungen:

Warme aus KWK-Anlagen kann laut Energieeinspar-
verordnung (EnEV) und Erneuerbare Energien-Warme
Gesetz (EE-Warme-Gesetz) als Ersatzmafl3nahme flir den
Einsatz erneuerbarer Energien angerechnet werden. Diese
Regelung hat keinen direkten finanziellen Effekt, starkt aber
den KWK-Wéarmeabsatz und somit indirekt die KWK.
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Zusétzlich ist die Wirtschaftlichkeit der KWK warmeseitig
stark von den gesetzlichen Bestimmungen, die Gebaude
betreffen, wie z. B. der Mietrechtsnovelle, betroffen.

Noch unklar ist der Einfluss der Energieeffizienzrichtlinie
im Bereich der Heizungsanlagen auf die KWK. Die ab-
schlieRende Umsetzung in deutsches Recht steht noch aus.

2.5 Heutige wirtschaftliche Situation der KWK

(1) Die KWK steht im Wettbewerb mit anderen Kraftwerken und
Systemen zur Warmeerzeugung. Die gekoppelte Strom- und
Warmeerzeugung in KWK-Anlagen reduziert gegentiber unge-
koppelten Systemen den Einsatz von Priméarenergietragern und
senkt den CO,-AusstolR. Wegen dieser Effizienzvorteile verbessert
sich die Marktposition der groRen KWK-Anlagen, die am
europaischen Emissionshandel (ETS) und am Strommarkt
teilnehmen, bei steigenden Brennstoff- und CO,-Preisen.

Seit der Liberalisierung der Energieméarkte wurde die KWK als
effiziente Technologie zur Erzeugung von Strom- und Warme im
industriellen- und 6ffentlichen Bereich Uberwiegend marktgetrieben
betrieben, zum Teil unterstitzt von staatlichen Regelungen und
Rahmenbedingungen.

Noch vor einigen Jahren war die KWK allein wegen ihrer Effizienz-
vorteile wirtschaftlich, hohe Brennstoff- und CO,-Preise,
verbunden mit einem noch geringen Ausbau der erneuerbaren
Energien, fihrten zu Erldsen am Strommarkt, die zusammen mit
den Warmeerldsen einen wirtschaftlichen Betrieb erlaubten.

(2) Die europaische Wirtschaftskrise der letzten Jahre fuhrte
zusammen mit der hohen Zertifikateausstattung der aktuellen
Handelsperiode zu einem zu einem Verfall der CO,-Preise. Die
wirtschaftliche Entwicklung der in den Emissionshandel eingebun-
denen Industrie und auch der Strombedarf entwickelten sich
weitaus schwacher als bei der Festlegung der Emissionsionsziele
fur den Zeitraum bis 2020 angenommen. Vom Emissionshandel
geben heute kaum noch Impulse zur Senkung der
CO,-Emissionen aus.

Der verfallende CO,-Preis (vgl. Abbildung 6) reduziert den finan-
ziellen Aspekt der Effizienzvorteile groRer KWK-Anlagen. Hinzu
kommt der durch steigende Einspeisemengen regenerativ erzeug-
ten Stroms ausgeltste Merit-Order-Effekt, der die Strompreise im
Grof3handel senkt (vgl. Abbildung 7) und somit die Erldse aller
Kraftwerke reduziert. Vor diesem Hintergrund ist der wirtschaftliche
Betrieb der meisten Erdgas- und vieler Steinkohlekraftwerke, auch
der KWK-Anklagen, gefahrdet. Emissionsstarke Braunkohlekraft-
werke hingegen profitieren von den niedrigen CO,-Kosten.
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Abbildung 6: Historische Preisentwicklung fur Brennstoffe und
CO,-Zertifikate

Grenzibergangspreise und Preise fiir CO,-Zertifikate in Deutschland,
Nominalpreise in Euro/MWh bzw. in Euro/Tonne

—=-Rohal (€/MWh)
—+—Erdgas Mittel (Ho} (€/MWh)

—e—Kraftwerkskohle (€/MWh) 51 51
—=CO, (EN)

41
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Quelle: Prognos 2013

(3) Durch die dargestellte Entwicklung liegt der aktuelle Preis fur

Baseload-Strom deutlich unter den Annahmen, die den
Berechnungen der KWK-Zulagen fiir grol3ere Anlagen aus der
KWK-G-Novelle des Jahres 2012 zugrunde liegen.

Abbildung 7: Preisentwicklung fur Strom im Grol3handel

——Phelix Baseload ——Durchschnittder 3000 teuersten Stunden
——Durchschnittder 1000 teuersten Stunden Phelix Peakload
= = Baseloadannahme: KWK-Novelle 2011
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Quelle: Prognos 2013
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Vergleicht man die Preiserwartung aus den Berechnungen zur
KWK-G-Novelle 2012 mit der seit 2010 am Grof3handelsmarkt
eingetretenen Preisentwicklung fir Baseload-Strom, zeigt sich fur
die KWK-G-Novelle 2011 eine deutliche Uberschatzung. Gegen-
Uber den Annahmen der Novelle lag der relevante Bbrsenpreis in
den letzten Jahren deutlich unter den Erwartungen. Fur das Jahr
2013 ist eine Uberschatzung von rund 20 Euro/MWh zu erwarten,
Tendenz steigend. Dies entspricht fir 2013 einem Fehlbetrag von
rund 2 Cent/kWh. Legt man die in der KWK-G-Novelle als
notwendig erachtete finanzielle Ausstattung der groRen KWK-
Anlagen zu Grunde, ist ein Anreiz fir den Neubau und die
Modernisierung von hocheffizienten Anlagen nicht gegeben.

(4) Die Entwertung der Effizienzvorteile durch verfallende CO-
Preise und die sinkenden Einnahmen aus der Vermarktung des
KWK-Stroms betreffen nicht nur die vom KWK-G gefdrderten
Neubau- und Modernisierungsvorhaben der grof3en KWK-Anlagen.
Auch der heute nicht geforderte KWK-Bestand verliert durch diese
Entwicklung zunehmend seine wirtschaftliche Grundlage. Die
Grenzkosten emissionsarmer Erdgas-KWK-Anlagen lagen in den
letzten Jahren immer haufiger Gber den Strompreisen am
Grol3handelsmarkt.

Dies hatte zur Folge, dass die Anlagenbetreiber entweder die
Warmeerzeugung Uber ungekoppelt erzeugende Spitzenkessel
sicher stellen mussten oder dass die Anlagen im sogenannten
»Zwangsbetrieb” liefen, in dem die Kosten der KWK-Erzeugung
Uber den erzielbaren Erlésen lagen. Fiur diese Anlagen héalt das
KWK-G derzeit keine Unterstiitzung bereit. Beim Einsatz von Spit-
zenkesseln werden die Effizienzvorteile der KWK nicht genutzt.

(5) Verbessert hat sich die Marktsituation fiir einen Teil der
kleinen KWK. Dabei handelt es sich um solche KWK-Anlagen, die
direkt von den Nutzern zur Deckung ihres Eigenbedarfs an Strom
und Warme betrieben wird. Heute ist die Eigennutzung des selbst
erzeugten KWK-Stroms nach den Regelungen des EEG von der
EEG-Umlage befreit. Da in letzten Jahren die EEG-Umlage
deutlich gestiegen ist, erhéhten sich die Strompreise der meisten
Endverbraucher in Deutschland (vgl. Abbildung 8). Dies hatte zur
Folge, dass die Referenzkosten fur Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen der kleinen KWK-Anlagen deutlich gestiegen sind. Von
dieser Situation kdnnen jedoch nicht alle Betreiber kleiner
KWK-Anlagen profitieren. Es betrifft nur die Félle, in denen
Eigentimer der KWK-Anlage und Nutzer des Stroms dieselbe
juristische Person sind. Von Contracting-Firmen betriebene KWK-
Anlagen zur Versorgung von Dritten fallen nicht unter diese
Befreiung — deren KWK-Strom ist EEG-umlagepflichtig. Gleiches
gilt fir KWK-Anlagen zur Fernwarmeversorgung: Hier
verschlechtert sich die Wettbewerbsposition der Fernwarme
gegeniber der KWK-Eigenversorgung deutlich.
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Abbildung 8: Endkundenpreise und EEG-Umlage fir Strom in
Cent/kWh

26.6

24.4 245

il 3.5

19

Haushalt, 3.500 kWh/a

2010 2011 2012 2013 2014 2010 2011 2012 2013 2014 2010 2011 2012 2013 2014
Gewerbebetrieb, 200 MWh/a Industriebetrieb, 1.000 MWh/a
Niederspannung Mittelspannung

Niederspannung

off200fj210fj21.3421.3

BEEG-Umlage (Schatzung fur2014)

mBeschaffung, Netznutzung, Steuern und Abgaben

27.3

22.1

165 17.0

151 151
128 Er EY BEl R
2.0
10slircliieliisfiio

21.4
19.5 19.6
175 5.3 :
35 @35
15.4§16.1§16.1§16.1 §16.1

Quelle: Prognos 2013

(6) Die Wirtschaftlichkeit hat sich vor dem Hintergrund dieser
Entwicklungen gegeniber der letzten KWK-G-Novelle im Jahr
2012 verschoben, wie fir heutige groRe (>20 MW,)) und kleine
KWK-Anlagen im Folgenden dargestellt wird.

GroRe KWK

(7)  Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit groRer KWK-Anlagen
in den letzten sieben Jahren werden ihre Grenzkosten, mit
Berticksichtigung von Warmeerldsen und vermiedenen Netz-
nutzungsentgelten, den stindlichen Strompreisen am Spotmarkt
gegenlbergestellt. Aus diesem Vergleich werden die Stunden mit
wirtschaftlichem Betrieb ermittelt (theoretische Betrachtung) und
dabei erzielbare Deckungsbeitrage berechnet. Die Berechnung
erfolgt in einem typologischen Ansatz fir Steinkohle- und Gas-
GuD-Kraftwerke, jeweils fiir eine abgeschriebene Bestandsanlage
und einen Neubau. Die detaillierten Annahmen zu den vier
betrachteten Féllen sind Tabelle 6 zu enthehmen, die zugrunde
liegenden Brennstoff-, CO,-Zertifikate-, und Strompreise zeigen
Abbildung 6 und Abbildung 7.
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Fir die Warmeerlose wird als Durchschnittspreis eine Abnahme
der produzierten Warme fir 20 €/ MWh angenommen. Bei der
Gutschrift fir die MWh Strom wird dartber hinaus Gber die
Stromverlustkennziffer die niedrigere KWK-Stromerzeugung und
die damit verbundenen verlorenen Erldse in der gekoppelten
Erzeugung bericksichtigt. Die Warmeerlose pro erzeugte MWh
Strom sind ebenfalls fir die unterschiedlichen Kraftwerkstypen in
Tabelle 6 dargestellt. Sie unterscheiden sich aufgrund der
unterschiedlichen thermischen Wirkungsgrade der Anlagen. Fir
die fixen und variablen Betriebskosten der Anlagen sowie fir den
kalkulatorischen Zinssatz und die Abschreibungsdauer der
Neuanlagen wurden reprasentative Werte gewahlt. Da Gas-GuD-

KWK-Anlagen meist nicht in die Hochstspannungsebene des
Stromnetzes einspeisen, bertcksichtigen wir hier zusatzlich die
vermiedenen Netznutzungsentgelte.

Tabelle 6: Annahmen zur Wirtschatftlichkeitsberechnung
groRer KWK Anlagen

Steinkohle KWK Gas GuD KWK

Investitionskosten €/kW 1.700 - 1.200
Wirkungsgrad elektrisch 38% 43% 45% 52%
Wirkungsgrad thermisch 47% 42% 40% 33%
Wirkungsgrad gesamt 85% 85% 85% 85%
Kalkulationszins 8% 8% 8% 8%
Kalkulationsdauer a 20 20 20 20
Fixe Betriebskosten €/kW /a 24 22 16 16
Variable Betriebskosten €/MWh 2 2 1,5 1,5
Erlése Warme €/MWhy, 20 20 20 20
KWK-Zuschlag €/MWh, -/18* 18 -/18* 18
Vermiedene Netznutzungsentgelte €/MWh, = = 3 3

“Bestandsanlagen erhalten, sobald ihre Férderung auslauft, keinen KWK-Zuschlag

Quelle: Prognos 2013

(8) In den Wirtschaftlichkeitsberechnungen unterstellen wir fir

diese theoretische Betrachtung eine Abnahme und Vergitung der
produzierten Warme in jeder Betriebsstunde sowie eine 100 %ige
Verfligbarkeit der Anlagen. Jede Stunde, in der die Grenzkosten

— verringert um die Einnahmen der Warmeseite und ggf. die
vermiedenen Netznutzungsentgelte — unter dem Borsenstrompreis
liegen, wird als ,wirtschaftliche Betriebsstunde” gezahlt. Der
Einfluss der Forderung (KWK-Zuschlag) fiir Neuanlagen nach
KWK-G wird zunéchst ausgeblendet.
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Aus diesem Ansatz ergeben sich die in Abbildung 9 dargestellten
wirtschaftlichen Betriebsstunden fir die einzelnen Jahre. Diese
werden durch die Brennstoff- und CO,-Preise beeinflusst,
besonders stark wirken sich jedoch die Strompreise aus, die eine
deutliche Abnahme der wirtschaftlich mdglichen Einsatzzeiten ab
dem Jahr 2010 verursachen.

Abbildung 9: Wirtschaftliche Betriebsstunden KWK-Anlagen,
2006-2012

Wirtschaftliche Betriebsstunden nach Kraftwerkstyp mit Berticksichtigung von
Warmeerldsen und vermiedenenen Netzentgelten [€/kW]

—Steinkohle KWK ——Steinkohle KWK, Neubau =—GasGuDKWK ——Gas GuD KWK, Neubau

7.557
7.279

7.121

395
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Quelle: Prognos 2013

(9) Die folgende Abbildung 10 stellt die Deckungsbeitrage, die
sich aus dem wirtschaftlichen Betrieb in den einzelnen Jahren
ergeben, den jahrlichen Fixkosten gegenlber. Fir Steinkohle
KWK-Anlagen ergibt sich folgendes Bild:

Bestandsanlagen konnten unter den zugrunde gelegten
Rahmenannahmen Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum wirtschaftlich betrieben werden. In den letzten
Jahren sind die Deckungsbeitrage aufgrund der niedrigen
CO,-Preise wieder etwas gestiegen.

Neubauanlagen, die neben den fixen Betriebskosten die
Investition refinanzieren mussen, erwirtschafteten hingegen
in den letzten Jahren ohne die Forderung nach KWK-G
keine ausreichenden Deckungsbeitrage.
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Bei Gas GuD Anlagen stellte sich die Situation im betrachteten

Zeitraum deutlich unginstiger dar. Die Deckungsbeitrédge waren,
ausgeldost durch den héheren Gaspreis, deutlich geringer als bei
Kohlekraftwerken und sind zudem seit 2010 stark gesunken.

Fur Bestandsanlagen war es bei den Strompreisen des
Jahres 2012 kaum noch moglich, die jahrlichen Fixkosten zu
decken.

Neubauanlagen erwirtschafteten ohne die Férderung nach
KWK-G Uber den gesamten Betrachtungszeitraum zu
geringe Deckungsbeitrage fir einen wirtschaftlichen Betrieb
und die Refinanzierung der Anlage.

Abbildung 10: Deckungsbeitrage der KWK-Anlagen nach
Kraftwerkstyp, 2006-2012

Deckungsbeitrage nach Kraftwerkstyp mit Berticksichtigung von Wéarmeerlésen
und vermiedenenen Netzentgelten [€/kW/a]

mmm Steinkohle KWK = Steinkohle KWK, Neubau mmm Gas GuD KWK
mmm Gas GuD KWK, Neubau = = jahrliche Fixkosten
191 88 | dde == Steinkohle

Neubau

______ Gas GuD
Neubau

Steinkohle
Bestand
————— Gas GuD
Bestand

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Quelle: Prognos 2013

(10) Wird die KWK-Foérderung fur Neuanlagen in den Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen bericksichtigt (vgl. Abbildung 11),
liegen die Deckungsbeitrage fur Steinkohle-KWK-Anlagen in
allen Jahren Uber ihren jahrlichen Fixkosten. Da die Férderung
jedoch auf 30.000 Vollbenutzungsstunden beschrankt ist, stellt
sich die Situation fir einen Neubau trotzdem als sehr schwierig
dar.

Ein Neubau von Gas-GuD-KWK-Anlagen liel3 sich mit den

erreichbaren Deckungsbeitragen des Jahres 2012 auch mit der
KWK-Foérderung nicht mehr refinanzieren.
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Abbildung 11: Deckungsbeitrdge von Neuanlagen mit
Bertcksichtigung des KWK-Zuschlags, 2006-2012

Deckungsbeitrage nach Kraftwerkstyp (Neuanlagen) mit Berticksichtigung von
Warmeerlosen, vermiedenenen Netzentgelten und KWK-Zuschlag* [€/kW/a]
*wird die ersten 30.000 Betriebsstunden flir hocheffiziente Neuanlagen gezahlt

mmm Steinkohle KWK, Neubau mmm Gas GuD KWK, Neubau
- - -Fixkosten Steinkohle KWK - - -Fixkosten Gas GuD KWK
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Quelle: Prognos 2013

Kleine KWK

(11) Um die heutige Wirtschaftlichkeit kleiner KWK-Anlagen im
Rahmen der heutigen Férderung einzuschatzen, werden die
Stromgestehungskosten typischer GrélRenklassen der KWK in
privaten Haushalten sowie in Gewerbe und Industrie den
typischen Erlésen dieser Anlagen gegeniubergestellt.

Folgende AnlagengrofRen von KWK-Anlagen wurden fir die
Nutzergruppen unterstellt:

L Private Haushalte: 1 kW (Einfamilienh&auser-EFH),
5,5 kWg und 20 kW, (Mehrfamilienhauser-MFH)

u Gewerbe: 100 kW,
m Industrie: 1 MWy,

(12) Die Berechnung der KWK-Stromgestehungskosten erfolgt
auf der Grundlage der in Tabelle 7 dargestellten typischen Kosten
und Auslegungsparameter fir die betrachteten Anlagen sowie die
fur die Berechnungen unterstellten Geschaftsmodelle (Eigenregie/
Contracting). Die Auswahl der Geschaftsmodelle fir die Anlagen
erfolgte anhand der derzeit zu beobachtenden Schwerpunkte,
prinzipiell mdglich sind beide Modelle.
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GroRe
Investitionskosten
Kalkulationszins
Kalkulationsdauer
Volllaststunden

Betriebskosten

Brennstoffkosten (Gas),

ohne Erdgassteuer

Wirkungsgrad elektrisch

Wirkungsgrad thermisch

Investitionskosten-
zuschuss

KWK-Zuschlag
Geschaftsmodell

Eigennutzungsquote

prognos

Tabelle 7:  Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung kleiner

KWK-Anlagen
EFH MFH MFH Gewerbe Industrie
1,0kW 5,5kW 20kW 100 kW 1MW

kw 1 55 20 100 1.000
€/kW 12.000 4.750 2.500 1.700 1.200
3% 3% 3% 8% 8%
a 15 10 10 10 3bzw.10
h 5.000 6.500 5.000 6.000 6.000
€/kWh 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01
€/kWh 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
15% 30% 30% 35% 35%
70% 60% 60% 55% 55%
€ 1.500 2.500 3.500 - -
ct/kWh 5,41 5,41 5,41 4.0 2,4

Eigenregie Contracting Contracting Eigenregie  Eigenregie

50 % 70% 25% 80 % 80 %

Quelle: Prognos 2013

Die niedrigeren Zinssatze fur die drei kleineren Anlagen resultieren
aus der Forderung Uber die KfW. Diese Mini-KWK-Anlagen erhal-
ten nach KWK-G 2012 auch einen Investitionskostenzuschuss. In
der Industrie zeigen sich in der Praxis deutlich kirzere Amorti-
sationszeitraume. Daher wird hier, abweichend von Gewerbe und
privaten Haushalten, zuséatzlich ein Zeitraum von 3 Jahren
betrachtet. In den Berechnungen werden den jahrlichen Kosten,
bestehend aus Kapital-, Betriebs- und Brennstoffkosten, die
anrechenbaren Warmeerlése gutgeschrieben. Die angesetzten
Warmeerltse ergeben sich aus den Kosten der Warmebereit-
stellung in einem Referenzsystem, hier bestehend aus einem
Brennwertkessel mit einem Nutzungsgrad von 95 % in Ein-
familienhdusern (EFH) und 90 % in den anderen Fallen.

Die folgende Abbildung 12 zeigt die Stromgestehungskosten der
kleinen KWK-Anlagen, die auf der Grundlage von Tabelle 7
berechnet wurden. Fir den Eigenbetrieb der Anlage in EFH
werden die Bruttokosten (inklusive MwSt.) ausgewiesen, da sie die
gebrauchliche VergleichsgroRRe fiir die in Abbildung 8 ebenfalls als
Bruttopreise aufgefihrten Stromkosten der privaten Haushalte
darstellen. Im Gewerbe und in der Industrie, aber auch im
Contracting allgemein, ist hingegen ein Vergleich der Nettokosten
bzw. Nettopreise Ublich.
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Abbildung 12: Stromgestehungskosten kleiner KWK-Anlagen
2013

Stromgestehungskosten von kleinen KWK-Anlagen [ct/kWh]

B Stromgestehungskosten (brutto)

B Stromgestehungskosten (netto)

EFH MFH MFH Gewerbe Industrie Industrie
1,0 kW 5,5 kW 20 kW 100 kW 1MW /10 Jahre | 1MW /3 Jahre
‘ Eigenregie ‘ Contracting ‘ Contracting ‘ Eigenregie ‘ Eigenregie ‘ Eigenregie ‘

Quelle: Prognos 2013

(13) Die Grundlage fur die Berechnung der typischen Erlése der
Anlagen bilden die im jeweiligen Geschaftsmodell zu bertick-
sichtigenden vermiedenen Strombezugskosten der Endkunden
und die Erlése aus der Vermarktung des nicht selbst genutzten
KWK-Stroms. Aufbauend auf diese Referenzerldse berechnen
sich die typischen Erlése als Mischerlose aus den Anteilen far
selbst genutzten Strom aus einem Anlagenbetrieb in Eigenregie
bzw. im Contracting (vermiedener Strombezug) sowie aus der
Vermarktung des nicht selbst genutzten Stroms. Die in Tabelle 7
aufgefiihrte Eigennutzungsquote gibt Auskunft Gber den Anteil des
selbst genutzten Stroms.

Im ersten Schritt werden deshalb fur private Haushalte, Gewerbe
und Industrie die Referenzerlése durch den vermiedenen
Strombezug aus dem offentlichen Netz fur das Jahr 2013 fur die
Geschéaftsmodelle Eigenregie und Contracting ermittelt. Dabei ist
folgendes zu beachten:

Fur den Eigenbetrieb der Anlagen, also die Nutzung des in
KWK erzeugten Stroms am Standort der Anlage durch den
Betreiber selbst, entsprechen die vermiedenen Kosten fir

private Haushalte, Gewerbe und Industrie den Endkunden-
preisen aus Abbildung 8 (inkl. EEG-Umlage) zuziglich des
jeweils anzusetzenden KWK-Zuschlags. Diese Endkunden-
preise enthalten fur private Haushalte die Mehrwertsteuer
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von derzeit 19 %, fur den Strombezug von Gewerbe und

Industrie fallt keine Mehrwertsteuer an.

Im Contracting erzeugter und am Standort der KWK-Anlage
vermarkteter Strom ist nicht von der EEG-Umlage befreit.
Dies hat zur Folge, dass die Strombezugskosten der End-
kunden fur das Contracting um die EEG-Umlage bereinigt
werden muassen, bevor sie als Vergleichsgré3e herange-
zogen werden kénnen.

Fur den nicht am Standort der kleinen KWK-Anlage genutzten
Strom kénnen Erlése aus der Vermarktung erzielt werden. Die
Erl6se aus dem Verkauf des produzierten Stroms beinhalten die
gemittelten Preise fur Baseload-Strom (EEX KWK Index,

4,0 ct/kWh, Stand Anfang 2013), die jeweilige KWK-Vergitung und
die vermiedenen Netzentgelte in Hohe von 0,51 ct/kwWh

Zusammen.

Die folgende Abbildung 13 zeigt die Referenzerldse, die sich bei
einer vollstandigen Vermarktung des KWK-Stroms tber den

jeweiligen Vermarktungsweg in den untersuchten Nutzergruppen
der kleinen KWK-Anlagen ergeben.

Abbildung 13: Referenzstromerlose kleiner KWK-Anlagen 2013

Referenzerlése nach Kundengruppen und Komponenten [ct/kWh]
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Quelle: Prognos 2013
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(14) Der in KWK erzeugte Strom kann in der Regel nicht voll-
standig am Standort der Anlage verbraucht werden, ein Teil des
Stroms wird dann ins Netz eingespeist und mit geringeren Erldésen
vermarktet. Deshalb liegen die typischen Erlése der untersuchten
KWK-Anlagen unter denen einer vollstandigen Vermarktung in
Eigenregie bzw. im Contracting aus Abbildung 13. Ausschlag-
gebend ist die Eigennutzungsquote fir den erzeugten KWK-
Strom (vgl. Tabelle 7). Sie unterscheidet sich in den untersuchten
Einsatzgebieten aufgrund der spezifischen Auslegungsparameter
und Abnahmestrukturen der Beispielanlagen.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der untersuchten Anlagen
stellen wir in Abbildung 14 den Stromgestehungskosten die in
ihren Einsatzbereichen typischen Erlése gegeniber. Die typischen
Erldse ergeben sich als Mischerlése aus den Referenzerldsen
multipliziert mit der Eigennutzungsquote des Stroms und dem
verbleibenden Anteil des ins Netz eingespeisten Stroms multipli-
ziert mit den Vermarktungserlésen. Bei Anlegung der typischen
Erlose ergibt sich ein differenziertes Bild fur die einzelnen
Anlagentypen. Zu beachten ist in der folgenden Darstellung, dass
die Kosten und Erl6se fur die KWK-Anlage im EFH die Mehrwert-
steuer beinhalten, die Kosten und Erlése der anderen Anlagen
sind ohne Mehrwertsteuer ausgewiesen. Das Kriterium flr
Wirtschaftlichkeit ist in dieser Betrachtung, dass die typischen
Erlése unter den oben getroffenen Annahmen mindestens so hoch
sind wie die Stromgestehungskosten der Anlagen.

Abbildung 14: Kosten- und Erlésdarstellung kleiner KWK-
Anlagen 2013

Kosten und typische Erldse von kleinen KWK-Anlagen [ct/kWh]

30,4 B Stromgestehungskosten (brutto) B Stromgestehungskosten (netto)
m Typische Erlose (brutto) B Typische Erlose (netto)
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12,9 131

EFH (brutto) MFH (netto)
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Eigenregie Contracting Contracting
50 % Eigennutzung |70 % Eigennutzung |25 % Eigennutzung

MFH (netto) Gewerbe (netto) | Industrie (netto) | Industrie (netto)

100 kW 1MW /10 Jahre| 1MW /3 Jahre
Eigenregie Eigenregie Eigenregie
80 % Eigennutzung (80 % Eigennutzung |80 % Eigennutzung

Quelle: Prognos 2013
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(15) Folgendes Fazit lasst sich flr die wirtschaftliche Situation
der kleinen KWK ziehen:

Die heutige Forderung ist unter Bertcksichtigung der
Befreiung des Eigenverbrauchs von der EEG-Umlage bei
ausreichend langen Amortisationszeitrdumen und einer
Uberwiegenden Eigennutzung des Stroms in den meisten
Fallen auskdmmlich. Selbst bei den sehr kurzen Amorti-
sationszeitraumen in der Industrie sind die Anlagen bei einer
hohe Eigennutzung des Stroms wirtschaftlich.

Eine Ausnahme bilden sehr kleine Anlagen, die durch den
hier vorrangig bedienten Heizbetrieb teilweise
Volllaststunden erreichen, die nicht vertraglich zu den hohen
spezifische Investitionskosten sind (Fall ,EFH") und damit
heute unter den dargestellten Rahmenbedingungen nicht
wirtschatftlich sind.

Im Mehrfamilienhausbereich (Fall ,MFH"), in dem in der
Regel keine privilegierte Eigennutzung des Stroms moglich
ist, sind wirtschaftliche Contracting-Falle unter den
derzeitigen Rahmenbedingungen zum Teil vorstellbar,
jedoch ohne eine Befreiung von der EEG-Umlage steht die
Wirtschaftlichkeit der Betreibermodelle von Mini-KWK-
Anlagen in Frage.
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3 Methodischer Ansatz der Untersuchung

(1) Das Ziel dieser Untersuchung ist die Quantifizierung des
sinnvoll nutzbaren Potenzials fur die gekoppelte Strom- und
Warmeerzeugung in KWK-Anlagen in Deutschland fir den
Zeitraum bis zum Jahr 2050 und die Ableitung der daraus
resultieren Vorteile hinsichtlich Primarenergieverbrauch und
CO,-Emissionen.

Eine Quantifizierung von Vorteilen erfordert immer einen Vergleich
mit einem oder mehreren Referenzsystemen, die eine Entwicklung
ohne Eingriffe abbilden. Fur eine Einordnung der KWK sind diese
Referenzsysteme in sich konsistente Szenarien zur Strom- und
Warmeerzeugung in einem energiewirtschaftlichen
Gesamtsystem. Diese Szenarien mussen fir die langfristige
Betrachtung systemubergreifend zukulnftige Entwicklungstrends
zum Bedarf nach Strom und Warme ebenso abbilden wie die zu
erwartenden Veranderungen des zukiinftigen Kraftwerksparks und
der Warmetechnik. Ohne einen solchen dynamischen
Vergleichsmalfstab, der das zukinftige energiewirtschaftliche
Umfeld abbildet, sind Aussagen Uber die zuklnftigen Potenziale
der KWK nicht belastbar.

(2) Im ersten Schritt der Untersuchung werden deshalb diese
Referenzsysteme ausgewahlt und Festlegungen zu den jeweils
anzulegenden VergleichsmafR3staben fir die Bewertung des KWK-
Stroms und der KWK-Warme hinsichtlich des Primarenergietrager-
einsatzes und der daraus resultierenden CO,-Emissionen
getroffen (vgl. Kapitel 3.1).

Darauf aufbauend kann die Modellierung der KWK anhand
sinnvoller Festlegungen erfolgen, deren Umsetzung Kapitel 3.2
detailliert zu entnehmen ist.

3.1 Auswahl von Referenzsystemen

(1) Die Moglichkeiten einer gekoppelten Strom- und
Warmeproduktion von KWK-Anlagen werden gepragt von dem die
KWK umgebenden energiewirtschaftlichen Gesamtsystem.
Wichtige Parameter sind hierbei der Strom- und (Fern-)
Warmebedarf sowie die Stromeinspeisung aus erneuerbaren
Energien und der Leistungsbedarf an Systemdienstleitungen im
Stromnetz. Auch der die KWK umgebende konventionelle
Kraftwerkspark sowie die Brennstoff- und CO,-Preise sind wichtige
EinflussgroRen auf die KWK-Erzeugung.

Um Aussagen Uber die Entwicklung der KWK-Potenziale treffen zu
konnen, ist es deshalb wichtig, zun&chst den energiewirtschaft-
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lichen Rahmen zu definieren, in dem die KWK betrachtet wird.
Dieses Referenzsystem gibt die Leitplanken vor, innerhalb derer
unterschiedliche KWK-Szenarien berechnet werden kénnen. Es
bietet sich an, hierfir ein aktuelles langfristig angelegtes Szenario
zur Entwicklung von Energiebedarf und -bereitstellung auszu-
wahlen, das ein in sich konsistentes Bild der Strom- und
Warmeerzeugung beinhaltet.

Referenzsystem Strom

(2) Fdr die vorliegende Studie wurde als Referenzsystem ein im
Jahr 2013 von der Prognos AG fir den Verband der bayerischen
Wirtschaft (vbw) erstelltes Szenario ,,Energiewirtschaftliches
Gesamtkonzept” verwendet. Die Berechnungen dieses Szenarios
erstrecken sich auf den Zeitraum bis zum Jahr 2050. Entnommen
wurde hieraus die Entwicklung des Strombedarfs sowie die im
Kraftwerkspark installierte Leistung und Stromerzeugung nach
Energietragern.

Die Berechnung des KWK-Einsatzes kann nicht sinnvoll anhand
von Jahresmittelwerten vorgenommen werden. Strombedarf,
Warmebedarf und auch die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien und in Kraftwerken schwanken im tages- und
jahreszeitlichen Verlauf. In der Konsequenz folgt auch die
gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung in KWK-Anlagen diesen
Schwankungen.

Deshalb wurden die in der Studie aufgefiihrten Jahresmittelwerte
zunéchst in Stundenprofile Gberfiihrt. Fir die Stromseite wurde im
Anschluss die sogenannte stindliche Residuallast ermittelt. Bei
der Residuallast handelt es sich um die Strommenge, die von
KWK-Anlagen und anderen konventionellen Kraftwerken in den
einzelnen Stunden zur Verfigung gestellt werden muss, um die
erneuerbaren Energien bei der Deckung des Strombedarfs zu
ergéanzen. Nahere Ausfihrungen hierzu sind Kapitel 4.2 zu
entnehmen.

Referenzsystem Warme

(3) Fir die Modellierung des durch die KWK gedeckten
Warmebedarfs, der weitgehend unabhangig von Strombedarf ist,
wurden drei Entwicklungspfade untersucht, die anhand von
Warmelastprofilen in stiindliche Bedarfswerte Uberfihrt wurden.
Die drei Entwicklungspfade basieren auf einem Grundszenario zur
Warmebedarfsentwicklung aus dem Prognos-Szenario ,Referenz”,
das von der Prognos AG 2010 fur die ,Energieszenarien fir ein
Energiekonzept der Bundesregierung 2010“ berechnet wurde. Zu
diesem Grundszenario wurden fur den Warmebedarf aus KWK-
Anlagen zwei Sensitivitatsrechnungen durchgefihrt, die einen
oberen und einen unteren Entwicklungspfad abbilden. Details
hierzu sind Kapitel 4.1 zu entnehmen.
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Referenzsystem CO,

(4) Die CO2-Vermeidung ergibt sich aus einem Vergleich der
CO,-Emissionen aus der gekoppelten Erzeugung in den einzelnen
Szenarien mit denen der ungekoppelten Referenzsysteme. Die
Abbildung 15 stellt den Ansatz schematisch dar.

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Berechnung der
CO,-Vermeidung

Stromerzeugung + Warmeerzeugung Stromerzeugung Warmeerzeugung
Energienutzungsgrad
Referenz- Referenz-
‘ Emissionsfaktor Emissionsfaktor
Brennstoffeinsatz ‘ ‘
o Emissionen Strom Emissionen Warme
Emissionsfaktor ungekoppelt + ungekoppelt

CO,-Emissionen KWK CO,-Emissionen Referenz

\ 4 4

Quelle: Prognos 2013

Die Berechnungen werden fir die in den Szenarien von der KWK
erzeugten Strom- und Warmemengen durchgefuhrt. Aus der
Summe uUber alle eingesetzten Brennstoffe ergibt sich die KWK-
CO,-Emission. Fur die Berechnung der CO,-Einsparungen wird
eine faktische Verdrangung der ungekoppelten Referenz-
erzeugung angenommen. Dabei wird flr alle Verbrauchsgruppen
unterstellt, dass durch den Betrieb der KWK-Anlagen kein Strom
aus erneuerbaren Energien, sondern aus konventioneller
Erzeugung verdrangt wird (vgl. Kapitel 3.2).

Bei der Referenz-Warmeerzeugung wird zwischen der KWK flr die
allgemeine Versorgung, die hauptsachlich Mehrfamilienhauser
(MFH) und GHD-Geb&aude beliefert und der KWK-Erzeugung fir
industrielle Warmeanwendungen unterschieden. Warmepumpen
und Einzelheizungen in Einfamilienhdusern werden meist nicht
durch Fernwarme verdrangt und flieRen daher nicht in den
Verdrangungsmix ein.

(5) Indieser Studie werden auch die Effekte eines Aufbaus von
Warmespeichern an den KWK-Anlagen (vgl. Kapitel 4.3) und des
zusatzlichen Einbaus von Elektroheizern in diese Warmespeicher
betrachtet (vgl. Kapitel 4.4). Die Elektroheizer ersetzen als
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Referenzsystem die an den KWK-Standorten nicht in KWK
erzeugte Warme der Spitzenlastkessel.

Fur die heute warmegefiihrt gefahrenen kleineren KWK-Anlagen
(BHKW etc.) wird im Rahmen dieser Studie auch der Zeitpunkt
berechnet, an dem ihre CO,-Einsparungen aus der gekoppelten
Erzeugung gegentiber dem jeweiligen Referenzsystem aus Strom
und Warme gegen Null laufen und sie zur Wahrung ihrer
Emissionsvorteile der Stromnachfrage entsprechend betrieben
werden sollten. Ausgeldst wird dieser Effekt durch den steigenden
Anteil erneuerbarer Energien im Strommix, der die CO,-
Emissionen des Referenzsystems Strom langfristig senkt.

Die zu den Referenzsystemen fur die CO,-Berechnung getrof-
fenen quantitativen Annahmen sind Kapitel 4.6 zu entnehmen, die
Ergebnisse der Berechnungen finden sich in Kapitel 5.4.

3.2 Modellierung des KWK-Einsatzes

(1) Ein wesentliches Ziel dieser Studie ist die Ermittlung der
Potenziale fir die umweltfreundliche gekoppelte Strom- und
Warmeerzeugung in KWK-Anlagen. Hierzu werden in einem
ersten Schritt die technisch sinnvollen Potenziale der KWK
ermittelt, also die Potenziale, deren Ausschopfung aus
Umweltgesichtspunkten wiinschenswert ist.

Die Frage, wie diese Potenziale ausgeschopft werden kénnen,
wird im Anschluss an diese Potenzialermittiung in Kapitel 6
beantwortet.

(2) Inder Ermittlung des technischen Potenzials wird der
gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung in KWK-Anlagen
Vorrang gegenlber der ungekoppelten Stromerzeugung in
konventionellen Kraftwerken eingeraumt. Die technisch sinnvollen
Potenziale berticksichtigen in dieser Studie neben den
technischen Betriebsparametern der KWK-Anlagen folgende
wesentlichen Begrenzungen des KWK-Einsatzes:

KWK-Anlagen werden ausschlie3lich im gekoppelten Betrieb
eingesetzt (Begrenzung durch die Kraft-Warme-Kopplung)

Samtliche KWK-Anlagen werden stromgefihrt eingesetzt,
soweit ein Bedarf fur die gekoppelt erzeugte Warme besteht
(Begrenzung durch das Warmesystem)

KWK-Anlagen produzieren nur dann Strom und Warme,
wenn sie keine ungeregelte erneuerbare Stromerzeugung
aus Biomasse, Wasserkraft, Wind und Photovoltaik
verdrangen (1. Begrenzung durch das Stromsystem)
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Fir die Bereitstellung von Systemdienstleistungen verbleibt
ein Mindestmal} hierfiir notwendiger ungekoppelt
erzeugender konventioneller Kraftwerke in Betrieb

(2. Begrenzung durch das Stromsystem)

Durch diese Begrenzungen wird sichergestellt, dass die KWK-
Anlagen sich in der Modellierung unter Ausnutzung ihrer
Potenziale sinnvoll in das Strom- und Warmesystem einfiigen und
gleichzeitig keine Verdrangung von ungeregelten erneuerbaren
Energien in der Stromerzeugung stattfindet. Die folgende
Abbildung 16 verdeutlicht diese Modellierungsvorgaben.

Abbildung 16: Strom- und warmeseitige Begrenzung der KWK-
Stromproduktion

Strom-
bedarf
insgesamt

Begrenzung der stromgefiihrten
KWK-Stromerzeugung auf Seite Warme-
des Stromsystems wegen: bedarf

Einspeisung Begrenzung der
| ISU T
Strom aus moglichen KWK-
ungeregelter Stromerzeugung
Biomasse . ) aufgrund des:
Einspeisung
undWas- - iom aus m
serkraft . Strom-
Wind systems |4
und PV 74

Mindestlast d Geringer...
(System- EYIE]
dienst- mégliche
leistungen) KWK systems e
Mégliche Systemdienstleistungen Stromer- Warme-
durch KWK-Anlagen ZE Rl bedarf

Warme-

Quelle: Prognos 2013

(3) Die Modellierung des KWK-Einsatzes wird fir jede Einzel-
stunde des Jahres durchgefiihrt, der Zeithorizont erstreckt sich bis
zum Jahr 2050. Ausgangspunkte der Berechnungen sind fur die
KWK die installierte elektrische und thermische Leistung der KWK-
Anlagen sowie weitere Betriebs- und Kostenparameter, die im
europdaischen Kraftwerksmodell der Prognos AG hinterlegt sind.

Far den stundlich zu deckenden Strombedarf werden die
Lastprofile des Referenzsystems verwendet, die den Ausbau der
erneuerbaren Energien ebenso berlcksichtigen wie die
Entwicklung der Stromnachfrage. Der stiindliche Warmebedarf
entstammt den drei Warmelastprofilen der KWK-Warmeszenarien.
Details hierzu sind den Kapiteln 4.1 und 4.2 zu entnehmen.
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(4) Heute verfiigen groRe KWK-Anlagen in der Regel noch nicht
Uber groRere Warmespeicher. Untersuchungen haben aber
gezeigt, dass KWK-Anlagen ihren Anlagenbetrieb splrbar flexi-
bilisieren und optimieren kdnnen, wenn sie mit Warmespeichern
die Abgabe von gekoppelt erzeugter Warme zeitlich verzégern
konnen. Die KWK-Anlagen kdnnen so den unterschiedlichen
Anforderungen des Strom- und Warmemarktes besser gerecht
werden. Wie stark dieser Effekt ist, soll auch in der Potenzialbe-
rechnung untersucht werden. Deshalb werden in der KWK-
Modellierung beide Félle betrachtet — mit und ohne
Warmespeicher.

(5) Die Modellierung des an die KWK angeschlossenen
Warmespeichers erfolgt tber eine Optimierungsfunktion, die
sowohl die Strom-Residuallast als auch das Warmelastprofil der
Fernwarme sowie den Fullstand des Speichers fir den stindlichen
KWK-Einsatz berucksichtigt.

Far die Zukunft ist zu erwarten, dass immer haufiger Situationen
auftreten, in denen die ungeregelten erneuerbaren Energien in
Einzelstunden mehr Strom bereitstellen als benétigt wird. Die
Warmespeicher der KWK-Anlagen eignen sich fir die Nutzung
dieses Uberschussstroms. Zur Ermittlung der Aufnahmekapazitat
der Warmespeicher und der damit verbundenen Effekte auf die
KWK-Erzeugung wird die Optimierungsfunktion der
Speichernutzung erweitert. In die Optimierungsfunktion des
Warmespeichers geht dann als zusatzlicher Parameter der
Uberschuss an erneuerbar erzeugtem Strom in die stiindliche
Modellierung der KWK ein.

(6) Zur Ermittlung der der wesentlichen Stellschrauben fir das
KWK-Potenzial werden darliber hinaus Sensitivitatsrechnungen fur
die flexibelste Ausstattung der KWK — mit Warmespeicher und
Elektroheizer — durchgefuhrt, die den Einfluss folgender
Entwicklungen auf das Ergebnis untersuchen:

Erh6hung der insgesamt installierten KWK-Leistung

Erhéhung der Stromkennzahl der Anlagen (Erhéhung der
Stromausbeute in der gekoppelten Erzeugung)

Erhéhung der Flexibilitat im Stromsystem
Die den Modellierungen zu Grunde gelegten Annahmen sind

Kapitel 4 zu entnehmen. Kapitel 5 zeigt die Ergebnisse zu den
Potenzialen der KWK.
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4 Rahmenannahmen der Modellierung

4.1 Warmebedarf und Warmelastprofil

(1) Der zuklnftige Warmebedarf ist eine zentrale Einflussgréfie
fur die Bestimmung der KWK-Potenziale in Deutschland. Er bildet
die warmeseitige Begrenzung eines moglichen KWK-Einsatzes in
der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung.

Die Entwicklung der KWK-Warme stand in den vergangenen
Jahren haufig im Fokus energiewirtschaftlicher Untersuchungen.
Allerdings kamen diese Studien zu teilweise deutlich voneinander
abweichenden Ergebnissen.

Eine eingehende Analyse dieser Studien zeigt, dass diese zum
Teil gravierenden Abweichungen in den Ergebnissen vor allem
durch unterschiedlich ausgestaltete Rahmenannahmen zu den
folgenden, fur die Entwicklung der KWK-Wé&rme wichtigen
Parametern ausgeldst werden:

Sanierungshaufigkeit/ Sanierungseffizienz bei Gebauden
Energietrager im Neubau/ Energietrager nach Sanierung

Substitutionen
(Wechsel von Energietrager oder Anlagentechnik)

Insbesondere die Sanierung (Haufigkeit und Erfolg) von bestehen-
den Gebauden und die im Anschluss an eine Heizungserneuerung
verwendete Anlagentechnik erwiesen sich in den Studien als
zentrale StellgroRen fur den zukinftigen KWK-Warmebedarf.

(2) Fur die vorliegende Untersuchung wurden deshalb
zusammen mit dem Auftraggeber drei Szenarien definiert, die auf
aktuellen Arbeiten der Prognos AG basieren und einen aus
heutiger Sicht realistischen Korridor der Bedarfsentwicklung fur
KWK-Warme umschlieBen. Das Grundszenario zur Entwicklung
des Warmemarkts basiert auf der Referenzentwicklung aus den
Energieszenarien fur ein Energiekonzept der Bundesregierung
2010 (vgl. Abbildung 17).

Die Nutzung von Biomasse zur ausschlie3lichen Warmeerzeugung
bleibt in diesem Szenario beschrankt. Wesentliche Grinde hierflr
sind die beschrankte Verflugbarkeit dieses nachwachsenden
Energietragers und seine langfristige Einsatzperspektive in der
Produktion von Kraftstoffen. Abwéarme aus industriellen Prozessen
wird genutzt, allerdings sinken die Potenziale langfristig durch die
Prozessverbesserungen. Auch die Ausbaupotenziale der
Solarthermie und der Tiefengeothermie sind in Deutschland
begrenzt, vor allem aus Kostengriinden. Umweltwarme wird in
diesem Szenario deshalb vor allem Gber Warmepumpen genutzt.
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Abbildung 17: Entwicklung des Endenergieverbrauchs (EEV) in
Deutschland bis 2050 im Referenzszenario

Referenzszenario der Energieszenarien 2010

Entwicklung des Endenergieverbrauchs (EEV) in Deutschland, in PJ

mKohlen B Mineraldlprodukte
Gase B Sonstige nicht erneuerbare
B Strom B Fernwarme

H Erneuerbare Energietrager

9.069

8.831
8.352 8.074 .
782 ' 7.357
445 893 6.897
433
1.782
1.770
2.286 2.124
L 1.778 G -
1.477
1.285
3.271 3.259 3.084 2859 T
' 1.842
2012 2015 2020 2025 2030 2050

Quelle: Prognos 2010

(3) Diese Referenzentwicklung wurde anhand der Planungen
und Erkenntnisse der im begleitenden Arbeitskreis der Studie
vertretenen Unternehmen verifiziert. Ausgehend von dieser mitt-
leren Entwicklung werden ein héherer und ein niedrigerer Pfad fur
den KWK-Warmebedarf abgeleitet, die unterschiedliche Erfolge
bei der Umsetzung der Ausbaustrategie fir KWK-Warme

betrachten.

Oberes Szenario

Fernwéarme: Die Entwicklung der Fernwéarme basiert auf
einer Potenzialabschatzung des IER Stuttgart fir den AGFW
(siehe AGFW Hauptbericht 2011). Bei der Potenzialermitt-
lung wurde auf Siedlungsflachen- und Gemeindeebene
unterschiedliche Bebauungs- bzw. Wéarmedichten und damit
die Eignung fur eine Fernwarmeversorgung bertcksichtigt. In
diesem Szenario werden die Fernwarmetrassen sehr stark
ausgebaut. Durch die Erweiterung bestehender Netze,
Netzverdichtung sowie die Neuerschliel3ung von heute noch
nicht mit Fernwarme versorgten mittleren und kleinen
Stadten kann nach dieser Potenzialabschéatzung der Einsatz
der Fernwarme gegenuber heute bis zum Jahr 2025 um Uber
80 % gesteigert werden. Langfristig wirkt sich auch in
diesem Szenario die fortschreitende Gebaudedammung auf
den Fernwdrmebedarf aus. Bei Ausnutzung der ermittelten
Potenziale fur die Sektoren private Haushalte (PHH) und
Gewerbe/ Handel/ Dienstleistungen (GHD) liegt der
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Fernwérmebedarf im Jahr 2050 um 33 % Uber dem Wert aus

dem Jahr 2010 (vgl. Abbildung 18). Die Trassenlange der
Fernwarme musste dafir von heute etwa 20.000 km auf
etwa 44.000 km gesteigert werden.

Abbildung 18: Fernwarmepotenziale gemaf IER Stuttgart

Fernwarmepotenziale (bezogen auf Nutzwarme)
in den Sektoren private Haushalte und GHD, in TWh
Erschlieung von Neubausiedlungen
EErschlieung neuer Gemeinden
FW Netzerweitereung
mFW Netzverdichtung
128 mFW Bestand

125
120
113
16 24
. B -

35

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Quelle: Eigene Darstellung gemaR IER/ AGFW Hauptbericht 2011

Objekt-KWK: Fir unsere obere Abschéatzung der Marktent-
wicklung der objektbasierten KWK-Anlagen unterstellen wir
eine weitere Verscharfung der Anforderungen an die CO,-

Einsparungen der Geb&ude, beispielsweise durch die EneV

oder ein bundesweit wirksames EEG-Warme-G. Durch

verbindliche CO,-Reduktionsziele auf Gebdudeebene wiirde

sich die Konkurrenzsituation im Heizungsmarkt andern. Bei
Objekten, die aus Kosten- oder Denkmalsschutzgriinden
nicht genigend gedammt werden kénnen, wirde die KWK
dann im direkten Wettbewerb mit erneubaren Energien
stehen. In einem solchen Umfeld kdnnten kleine KWK-

Systeme durchaus einen Anteil von 10 % am Heizungsmarkt

erhalten. Dies erfordert einen Zubau von rund 70.000

Anlagen pro Jahr ab dem Jahr 2020 in der Grél3enklasse bis

50 kW, Langfristig erreicht die Objekt-KWK aufgrund der
niedrigeren Lebensdauer im Vergleich zu Heizungskesseln
bei diesem Ausbau einen Anteil von 5 bis 6 % am
Heizungsbestand.
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Mittleres Szenario

Fernwarme: Der Bedarf an Fernwarme entwickelt sich ent-
sprechend dem Referenzszenario aus den Energieszenarien
fur ein Energiekonzept der Bundesregierung. Fernwarme
verzeichnet im Warmemarkt Substitutionserfolge und kann
die Verluste in demografisch und wirtschaftlich schwachen
Regionen tGberkompensieren. Die mit Fernwarme versorgte
Flache steigt gegeniiber 2012 bis 2050 um 10 %.

Objekt-KWK: Der Zubau beschleunigt sich gegeniiber heute
bis zum Jahr 2020 um den Faktor 3 bis 4 auf dann 23.000
Anlagen der GrolRenklasse bis 50 kW,.

Unteres Szenario

Fernwéarme: Die Basisentwicklung stammt aus dem
Referenzszenario der Energieszenarien 2010. Der Ausbau
der KWK/ Fernwdrme stagniert. Ein weiterer Netzausbau
und eine Verdichtung finden kaum noch statt. In Folge
dessen bleibt die Anzahl der versorgten Objekte bis 2030
konstant. Die Geb&udesanierung wirkt sich direkt auf den
Fernwarmeabsatz aus. Die mit Fernwarme versorgte Flache
geht gegeniiber 2012 bis 2050 um 8 % zurlck.

Objekt-KWK: Der Markt stagniert auf dem heutigen Niveau.

Die in den drei Szenarien hinterlegten Anlagenzahlen fur die
Objekt-KWK sind der folgenden Tabelle 8 zu enthehmen.

Tabelle 8: Anlagenanzahl sowie Anlagenzubau der Objekt-KWK
in den Sektoren private Haushalte und GHD

2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Anlagenanzahl (Bestand)

bis 2 kW
Oberes Szenario 1.250
Mittleres Szenario 1.250
Unteres Szenario 1.250
Anlagenanzahl (Bestand)
2 bis 50 kW
Oberes Szenario 35.000
Mittleres Szenario 35.000
Unteres Szenario 35.000
Anlagenanzahl (Bestand)
50 kW bis 1 MW
Oberes Szenario 700
Mittleres Szenario 700
Unteres Szenario 700

Quelle: Prognos 2013

5.250
5.250
1.250

50.000
50.000
35.000

1.000
1.000
700

160.000 430.000 700.000 825.000 825.000
50.000 120.000 185.000 210.000 210.000
1.250 1.250 1.250 1.250 1.250

100.000 160.000 210.000 230.000 230.000
67.500 84.500 92500 92.500 92.500
35.000 35.000 35.000 35.000 35.000

2.000 2.750 3.250 3.500 3.500
1.500 1.800 1.900 1.900 1.900
700 700 700 700 700
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(4) Die drei Szenarien berucksichtigen die in der Referenzent-
wicklung hinterlegten Einfllisse der demografischen und wirtschaft-
lichen Entwicklung in Deutschland, der Neuerrichtung und
Sanierung von Gebauden ebenso wie Modernisierungen von
Heizungssystemen und ihre teilweise Umstellung auf andere
Energietrager (Substitutionen). Sie kommen fir den KWK-
Warmebedarf zu den in Abbildung 19 dargestellten Ergebnissen.

Abbildung 19: Szenarien zur Entwicklung des KWK-Warmebedarfs
in Deutschland (notwendige KWK-Wéarme-
erzeugung) fur die Sektoren PHH und GHD
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(5) Obwohl diese Entwicklungspfade aus heutiger Sicht belast-
bar erscheinen, kann der KWK-Warmebedarf diesen Korridor
zukilnftig auch verlassen. Nach oben, wenn Sanierungsraten und
Sanierungserfolge hinter den gesetzten Zielen zuriickbleiben, die
unterstellten Ausbaupfade insbesondere der kleinen KWK
Ubertroffen werden, oder wenn Demografie und/ oder Wirtschaft
sich positiver entwickeln als im Grundszenario unterstellt. Moglich
ist auch eine Abweichung nach unten, wenn die demografischen
und wirtschaftlichen Parameter sich deutlich schlechter entwickeln,
die Politik die KWK vernachlassigt oder hohe Effizienzgewinne in
der Gebaudesanierung den Warmebedarf insgesamt starker
senken. Unabhangig von diesen Faktoren hat das Nutzerverhalten
und die Wahl des Warmeenergietragers, das stark durch die
Motivation, personliche Einstellungen und die finanziellen
Rahmenbedingen gepréagt wird, einen erheblichen Einfluss auf den
zuklnftigen KWK-Warmebedarf.
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Innerhalb dieser Gesamtentwicklung existieren deutliche regionale
Abweichungen von der mittleren Entwicklung, sowohl bei den
demografischen und 6konomischen Leitdaten als auch bei den
darauf basierenden Ergebnissen zum regionalen KWK-Warme-
bedarf. Deshalb kénnen die Perspektiven der KWK ,vor Ort* zum
Teil deutlich von der dargestellten mittleren Entwicklung
abweichen.

(6) Weitgehend unbeeinflusst von regionalen Unterschieden
sind die Rahmenannahmen zur Sanierungsrate (Haufigkeit der
Sanierung) und zum Sanierungserfolg (Einsparung pro Sanie-
rung). Zwar konnen regionale Unterschiede durch den Bestand an
denkmalgeschitzten Geb&auden und die Altersstruktur der Gebéau-
de insgesamt auftreten, diese fallen jedoch weniger ins Gewicht.

Abbildung 20: Sanierungsraten und Sanierungserfolg in den

Szenarien
Sanierungsrate pro Jahr Sanierungserfolg, Sanierungseffizienz
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Quelle: Prognos 2013

(7) Der KWK-Warmebedarf in Deutschland unterliegt — ahnlich
wie der Strombedarf — tageszeitlichen Schwankungen, die von
Wochenzyklen und saisonalen Effekten tberlagert werden.
Deutlich starker als der Strombedarf ist der Warmebedarf saisonal
gepragt: Die Bedarfsmaxima liegen wegen des hohen Raum-
warmeanteils KWK-Warme in den kalten Wintermonaten. Im
Sommer hingegen geht der Bedarf zurtick. Hier dominieren die
Warmwasserbereitstellung und die Klimatisierung den Bedarf nach
KWK-Warme. Die folgende Abbildung 21 zeigt ein heute fur
Deutschland reprasentatives Warmelastprofil fir die KWK-Warme
der Benutzergruppen private Haushalte und Kleingewerbe
(Gewerbe/ Handel/ Dienstleistungen — GHD). Das Lastprofil gibt
an, welcher Anteil des Maximalbedarfs in den Einzelstunden
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jeweils abgerufen wird. Das Warmelastprofil der industriellen KWK
orientiert sich deutlich starker an den Prozessen und weist
dementsprechend weniger saisonale Unterschiede auf.

Fur die Modellierung des zukinftigen KWK-Warmebedarfs werden
die heutigen Lastkurven der Nutzergruppen vereinfachend als
unverandert fortgeschrieben. Der absolute stlindliche Bedarf ergibt
sich aus der Skalierung mit den erwarteten Absatzveranderungen
in den Nutzergruppen.

Abbildung 21: Warmelastprofil KWK-Warme
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4.2 Strombedarf, Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
und Residuallast

(1) Ausgangspunkt der Modellierungen fur die KWK-Potenziale
auf der Stromseite ist die Entwicklung des Strombedarfs in
Deutschland. Entsprechend dem Referenzsystem Strom (vgl.
Kapitel 3.1) bleibt dieser bis 2030 anndhernd konstant und geht
dann bis 2050 kontinuierlich zuriick. Die Nettostromerzeugung in
Deutschland folgt tendenziell dieser Entwicklung.

Abbildung 22: Nettostromerzeugung in Deutschland

Nettostromerzeugung, in TWh

Quelle: Prognos 2013

(2) Die Nettostromerzeugung folgt unterjahrig dem tageszeitlich
und saisonal schwankenden Strombedarf. Die stiindliche Last wird
durch das Verbraucherverhalten und die Produktionsprozesse der
Industrie beeinflusst und zeigt eine relativ grol3e
Schwankungsbreite.

Abbildung 23: Lastprofil Strom in Deutschland 2012
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(3) Der Kraftwerkspark in Deutschland entwickelt sich im Refe-
renzsystem immer stéarker hin zur Nutzung erneuerbarer Energien.
In der Referenzentwicklung steigt die installierte Leistung flr die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von 77 Gigawatt
(GW) im Jahr 2012 bis zum Jahr 2050 kontinuierlich auf 251 GW
(vgl. Abbildung 24). Der Anteil des EE-Stroms an der deutschen
Gesamterzeugung steigt im Referenzsystem bis 2050 auf knapp
80 %.

Abbildung 24: Referenzausbau regenerativer Stromerzeugung
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Quelle: Prognos 2013

(4) Im Referenzsystem entwickelt sich der konventionelle Kraft-
werkspark immer stérker als Ergdnzung zum Ausbau der
erneuerbaren Energien. Die installierte konventionelle Kraft-
werkskapazitat geht allméahlich zurtick, bleibt aber zur Absicherung
der fluktuierenden Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

auf einem Mindestniveau (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Entwicklung des Kraftwerksparks in Deutschland im

Referenzsystem
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(5) Die konventionelle Stromerzeugung hat gegentiber unge-
regelten erneuerbaren Energien, wie Wind und Photovoltaik den
Vorteil, dass sie bedarfsgerecht eingesetzt werden kann. Der
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland setzt aus
Grinden der nahezu unbegrenzten Verfiigbarkeit des Energie-
tragers und der Wirtschaftlichkeit der Anlagen zuktinftig stark auf
Windkraft und Photovoltaik. Dies hat zur Folge, dass die Erzeu-
gung dieser beiden fluktuierenden Quellen die Stromerzeugung
nicht nur dominieren wird, sondern das Stromsystem insgesamt
vor hohe Anforderungen bei der bedarfsgerechten
Stromversorgung stellen wird.

Die regelbare Stromerzeugung aus fossilen Energietragern, aber
auch aus Biomasse und Geothermie muss immer flexibler einsetz-
bar sein, um immer dann zur Verfligung zu stehen, wenn die
Einspeisung aus Windkraft und Photovoltaik nicht ausreicht, um
den Strombedarf zu decken. Darliber hinaus missen Speicher-
moglichkeiten geschaffen und Verwertungskonzepte fir den
zeitweise Uber den Bedarf hinaus produzierten Strom aus erneuer-
baren Energien entwickelt werden, um diesen Uberschussstrom
aufnehmen zu kdénnen oder sinnvoll zu verwerten.

(6) Heute liegen die Einspeisemaxima der erneuerbaren
Energien insbesondere in den sommerlichen Mittagsstunden,
ganzjahrig kommen in Starkwindzeiten unabhangig von der
Tageszeit weitere Maxima hinzu. Der stlindliche Strombedarf
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schwankt in Deutschland heute im tages- und jahreszeitlichen
Verlauf zwischen ca. 40 GW und ca. 80 GW. Bereits heute
erreichen die erneuerbaren Energien deshalb zeitweise sehr hohe
Anteile an der Gesamtstromerzeugung. Zukinftig werden die
erneuerbaren Energien immer haufiger den stiindlichen
Strombedarf decken und in vielen Einzelstunden sogar deutliche
Uberschiisse produzieren.

Abbildung 26 zeigt die Referenzentwicklung der stindlichen
Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien fir die Jahre 2012,
2030 und 2050. Fir die ausgewerteten Jahre ist die Hohe der
Stromeinspeisung in den 8.760 Einzelstunden des jeweiligen
Jahres mit 8.760 Farbpunkten dargestellt. Die Farbe dieser Punkte
gibt Auskunft tiber die Hohe der Einspeisung. Angeordnet sind die
Farbpunkte in 365 von links nach rechts nebeneinander
angeordneten Tageslinien, von oben nach unten ist der Verlauf in
den 24 Einzelstunden der jeweiligen Tage erkennbar.

Abbildung 26: Stundliche Strom-Einspeiseprofile der erneuerbaren
Energien in Deutschland
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(7) Die fur die Modellierung des KWK-Einsatzes relevante
Grolie ist die sogenannte Residuallast. Sie ergibt sich fur jede Ein-
zelstunde aus dem stindlichen Strombedarf (Last) abztglich der
stundlichen Stromeinspeisung der erneuerbaren Energien. Sie gibt
den Korridor vor, in dem konventionelle Kraftwerke Strom erzeu-
gen kénnen, ohne dass die erneuerbare Stromerzeugung gedros-
selt werden muss. Die Residuallast nimmt in den nachsten Jahr-
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zehnten durch den Ausbau der erneuerbaren Energien und den
langfristig sinkenden Strombedarf deutlich ab.

Nicht die gesamte Residuallast kann stromseitig von der KWK
bedient werden, da eine bestimmte regelbare Leistung zur
Gewabhrleistung der Systemstabilitat (Regelenergie, Schwarzstart-
Fahigkeit etc.) vorgehalten werden muss (vgl. Tabelle 9). Der
mogliche Beitrag der KWK zur Bereitstellung dieser System-
dienstleistungen in Héhe von rund 20 GW betragt heute rund

5 GW. Die verbleibenden 15 GW, die nicht durch die KWK bereit-
gestellt werden kdénnen, erhéhen sich um die Leistung der ungere-
gelt einspeisenden Biomasse und Wasserkraft (2012: 5 GW)
sowie um die Leistung der nicht strommarkt- sondern warme-
gefuihrten industriellen KWK (2012: 2 GW). Im Ausgangsjahr 2012
standen demnach in Summe rund 22 GW der Residuallast nicht
fur die KWK-Stromproduktion zur Verfligung.

Wir gehen davon aus, dass die Systemdienstleistungen in Zukunft
verstarkt von erneuerbaren Energien und auch durch Last-
management bereitgestellt werden kdnnen. Daher werden die
systembedingten Einschrankungen fur den KWK-Betrieb in
Zukunft voraussichtlich kleiner werden. Mit der fur die Zukunft
unterstellten Abkehr der biogenen und industriellen KWK von der
warmegefihrten Fahrweise gehen die Beschrankungen fur die
strommarktorientierte KWK bis 2050 auf rund 8 GW zurtick.

Tabelle 9:  Beschrankungen fir die strommarktorientierte KWK

2012 2020 2030 2040 2050
Notwendige Mindestlast zur

Sicherstellung der GW 20 15 12 10 8
Systemdienstleistungen

davon Leistung die durch KWK-

Anlagen erbracht werden kann GW > > > 4 3
Ungeregelte Biomasse
und Wasserkraft GW 5 5 4 4 3
(Grundlastband)
Industrielle KWK GW 2 1 0 0 0

(mittelfristig strommarktorientiert)
Systemmindestleistung, die nicht
far die KWK (allgm. Versorgung) GW 22 16 11 10 8
zur Verfliigung steht

Quelle: Prognos 2013
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4.3 Flexibilisierung der KWK-Stromerzeugung

(1) Aufgrund der zukiinftig insgesamt sinkenden Residuallast,
die zudem im Tages- und Wochenverlauf immer starkeren
Schwankungen unterliegen wird, steigen die Anspriiche an die
konventionelle Stromerzeugung. Sie muss mit ihrer Stromerzeu-
gung immer flexibler auf die fluktuierenden erneuerbaren
Energiequellen Wind und Photovoltaik reagieren.

(2) Die KWK-Anlagen stehen vor der zuséatzlichen Herausfor-
derung, mit ihrer gekoppelten Warmeerzeugung gleichzeitig ihre
jeweilige Abnahmestruktur zu bedienen. Ohne eine entsprechende
Flexibilisierung der KWK-Anlagen, mit der die Strom- und Warme-
abgabe aus der gekoppelten Erzeugung Uber Speicher zeitlich
optimiert wird, kdnnen die umweltfreundlichen KWK-Potenziale
nicht in vollem Umfang genutzt werden. In Situationen mit gleich-
zeitig geringer Residuallast und bestehendem Warmebedarf kann
ansonsten folgendes Dilemma auftreten: Entweder verdrangt die
KWK-Anlage im gekoppelten Betrieb durch ihre Stromerzeugung
die Einspeisung aus erneuerbaren Energien, oder die KWK geht
vom Netz und der Warmebedarf ihnrer Abnehmer muss in unge-
koppelter Fahrweise Uber Spitzenwarmekessel gedeckt werden.

Um dieses Dilemma zu vermeiden ist es notwendig, langfristig
samtliche KWK-Anlagen mit Pufferspeichern auszuriisten bzw. die
bereits heute vorhandenen Speicher der kleinen KWK-Anlagen fur
eine strommarktgefihrte Fahrweise zu nutzen.
Kostenbetrachtungen zur Speicherung von Strom und Warme
haben gezeigt, dass es deutlich glnstiger ist, Warmespeicher zu
errichten. Sie geben den KWK-Anlagen die Mdglichkeit, sich in der
gekoppelten Erzeugung starker am Strommarkt zu orientieren und
die schwankende Residuallast zu bedienen. Die gekoppelt
erzeugte Warme wird, wenn der Warmebedarf in diesen Betriebs-
zeiten der KWK-Anlage nicht ausreicht, zwischengespeichert.
Besteht stromseitig kein Bedarf an der KWK-Erzeugung, wird der
Warmebedarf zunéchst aus dem Speicher bedient.

(3) Die Dimensionierung der Speicher fir die einzelnen KWK-
Anlagen héangt stark vom Warmelastprofil der angeschlossenen
Kunden ab. Fir diese Studie, die den Gesamteffekt einer
flachendeckenden Einfiihrung von Warmespeichern auf die KWK-
Potenziale zur gekoppelten Erzeugung untersucht, sind detaillierte
Festlegungen auf der Anlagenebene nicht notwendig.

Es wurde deshalb ein ingenieurtechnischer Ansatz gewahlt, der
die Kosten und den Nutzen der Warmespeicher beriicksichtigt
Grundsatzlich steigt mit zunehmenden Warmespeichervolumen
auch der KWK-Anteil der produzierten Warme, der zusatzliche
Nutzen nimmt jedoch bei steigenden Gesamtvolumen allméhlich
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ab (vgl. Abbildung 27). Fur die Abschéatzung des KWK-Potenzials
wurde vor diesem Hintergrund fur Deutschland ein Warme-
speichervolumen von 200 GWh als sinnvoll angenommen. Diese
SpeichergréRRe ist ausreichend, um den maximalen Warmebedarf
im Winter fur rund funf Stunden zu decken, bei dem geringeren
Warmebedarf im Sommer sind es rund drei Tage.

Abbildung 27: Auslegung der Gesamt-Warmespeicherkapazitat in
stromgefuhrten KWK-Anlagen
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4.4 Sinnvolle Nutzung von tberschissigem regenerativ
erzeugtem Strom

(1) Wie bereits dargestellt, wird die zukunftige Stromerzeugung
in Deutschland auch von temporaren Uberschiissen bei der
Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik gekennzeichnet sein.
Der Aufbau von Warmespeichern kann tber die Flexibilisierung
der KWK-Anlagen hinaus auch zur Integration der regenerativen
Erzeugung in das Energiesystem beitragen.

Zukunftig werden Uberschusssituationen bei der regenerativen
Stromerzeugung vermehrt auftreten. Deshalb missen Lésungen
fur eine sinnvolle Nutzung dieses Stroms gefunden werden — die
zunehmende Abschaltung der EE-Anlagen wéare die schlechteste
Alternative.

(2) Die Prognos AG untersuchte im Jahr 2012 flr den Weltener-
gierat - Deutschland e. V. in der Studie ,Bedeutung der internatio-
nalen Wasserkraft-Speicherung fir die Energiewende* verschiede-
ne Mdoglichkeiten, Uberschiissigen Strom aus erneuerbaren Ener-
gien zu Speichern oder anderweitig zu nutzen (vgl. Tabelle 10).
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Interkon-
. nektoren
UEEUE e (indirekter
Speicher)
Erwartete
Marktreife heute
Realisierungs-
e 8Jahre
Anwendungs- 1,4 GW
potenzial pro Kabel
Reichweite Wochen-
(in Stunden) Monate
Wirkungsgrad ca. 90%
Strom zu Strom  (DE zu DE)
Investitions-
kosten 1.400
(EUR/KW)
Lebensdauer 20-40 Jahre
Akzeptanz? mittel

prognos

Tabelle 10: Mdglichkeiten zur Nutzung und Speicherung von

Strom
Wéarme-| Adiabate Pump- Wasser- Batt((ezn%n Lastmana-| Lastmana-
speicher-| Druckluft- speicher- stoff/ Elek- gement gement
systeme| speicher kraftwerk Methan Industrie| PHH/GHD
troautos)
heute 2010-2020 heute 2020-2030 2015-2020 heute 2020
2-3Jahre  3-5Jahre 10Jahre  3-5Jahre 1Jahr 1-10Jahre 1Jahr
> 700 2,7 GWq 1
4-18 GWy Kavernen (gepl. 20209) unbegrenzt 3 GWg 2 GWy 3 GWy
4-24 8-16 4-8 saisonal 1bis 8 2-8 1-24
95%
Strom/  60%-70% 70%-80%  30%-40%  75%-95% - -
Warme
1.000- 1.500- 1.000- prozess- prozess-
LAl gy LOUELI 3.000 2000 abhangig abhangig
3.000
40-60 Jahre  40Jahre >100Jahre 30Jahre Zyklen - -
gut mittel gering/mittel mittel/gut gut mittel mittel

1 Bei 1 Mio. gleichzeitig am Netz befindlicher E-PKW mit einer Anschlussleistung von je 3 kW,
je nach Anschlussgrad voraussichtlich zwei bis drei Mio. E-PKW

2 Einschéatzung beschreibt die Situation in Deutschland, in den Partnerstaaten liegen zum Teil abweichende Beurteilungen vor;
Akzeptanz: Einschétzung der Prognos AG

Quelle: Prognos 2012

Die Untersuchung zeigte fur die Speicherung von Strom Vorteile
fur internationale Speicher in Nordeuropa, die mit Hilfe von
Interkonnektoren angeschlossen werden. Deren Ausbaupotenzial
ist jedoch begrenzt und relativ kostenintensiv zu erschlielen. Hohe
Kosten entstehen auch bei anderen heute oder in naher Zukunft
verfugbaren Stromspeichern, wie Pump- und Druckluftspeicher,
Batterien oder Power-to-Gas, die daruber hinaus deutlich
schlechtere Wirkungsgrade fir die Stromspeicherung aufweisen.

Deutlich kostengtinstiger und mit heutiger Technik schnell zu
realisieren ist die Nutzung des Uberschussstroms in den Warme-
speichern der KWK-Anlagen. Die zuséatzlichen Kosten fir den
Einbau von elektrischen Heizelementen sind gering. Mit diesen
Heizelementen ist es moglich, den Uberschussstrom sinnvoll in
der Warmeerzeugung zu verwerten. Mit dem nicht fir Stroman-
wendungen bendtigten Uberschussstrom aus erneuerbaren
Energien — nur dieser soll in den Warmespeichern genutzt werden
— kénnen Priméarenergietrager in den KWK-Anlagen eingespart
und die CO,-Bilanz der KWK weiter verbessert werden. Ein
weiterer Vorteil liegt in der Dezentralitat der KWK-Anlagen, die den
Uberschussstrom in der Flache aufnehmen kénnen und so dazu
beitragen, den fiir den Transport des Uberschussstroms
erforderlichen Ausbau des Stromnetzes minimieren.
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(3) Bereits heute kommt es regional aufgrund von Netzengpas-
sen dazu, dass die Einspeisung erneuerbar erzeugten Stroms
abgeregelt wird (Eingriff nach 8 13.2 Energiewirtschaftsgesetz). Im
Netz der 50Hertz traten diese Abschaltungen seit 2010 zuneh-
mend auf, seit 2012 auch bei TenneT TSO. Ausgeldst werden die-
se Situationen durch eine regionale Uberlastung des Stromnetzes.

Abbildung 28: Abschaltung von erneuerbarer Stromerzeugung
aufgrund von Netzengpassen
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Quelle: Angaben der Netzbetreiber

Im Jahr 2012 musste bereits in 582 Stunden (7,2 %) in die
erneuerbare Stromerzeugung eingegriffen werden, um regionale
Uberlastungen des Stromnetzes zu verhindern. Die steigende
Tendenz zeigt den dringenden Handlungsbedarf auf.

(4) An der Verteilung der Abschaltungen Uber den Jahresverlauf
ist abzulesen, welche Einflussgréf3en fur diese Abschaltungen
hauptséchlich verantwortlich sind. In den Wintermonaten ist das
Stromnetz aufgrund des hohen Strombedarfs grundsatzlich starker
belastet als im Sommer. In diesem Zeitraum auftretende Stark-
windphasen kénnen das Netz mit einer hohen Windstromein-
speisung Uberfordern. Im Hochsommer mit seiner intensiven
Sonneneinstrahlung resultieren die Abschaltungen deutlich
haufiger aus regionalen Einspeisemaxima von Solarstrom.
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Abbildung 29: Saisonaler Verlauf der Eingriffsstunden nach § 13.2
EnWG
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Quelle: Angaben der Netzbetreiber

Ein Vergleich der saisonalen Verteilung der Eingriffsstunden nach
§ 13.2 EnWG mit den Bedarfsmaxima des Warmelastprofils der
KWK-Warme (vgl. Abbildung 21 in Kapitel 4.1) zeigt die sehr gute
Ubereinstimmung, insbesondere in den Wintermonaten. Das
bedeutet, dass Elektroheizer in den Warmespeichern der KWK-
Anlagen heute schon Abschaltungen der erneuerbaren Strom-
erzeugung verhindern kénnten, indem sie den Strom regional zur
Warmeerzeugung nutzen.

(5) Um das technische Potenzial der KWK zu quantifizieren,
wurde fir jede Stunde des Jahres berechnet, welche Strom- und
Warmemengen unter Berucksichtigung der in Kapitel 3.2
beschriebenen strom- und warmeseitigen Begrenzungen maximal
produziert werden kénnen. Uberschiissiger EE-Strom im System
wird im Modell zum Heizen verwendet, sofern die erzeugte Warme
bendtigt wird bzw. vom Warmespeicher aufgenommen werden
kann. Reicht die aktuell produzierte Warme nicht aus, um den
Bedarf zu decken, wird Warme aus dem Speicher entnommen. Ist
dieser leer, werden Spitzenkessel zu Erzeugung herangezogen.

Abbildung 30 stellt die Ergebnisse der Simulation fur eine Beispiel-

woche (8.-14. April 2030) dar und illustriert dabei, wie bei der
Modellierung vorgegangen wurde.
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Abbildung 30: Produktion von Strom und Warme in einem KWK-
System mit Warmespeicher und Nutzung von EE-
Uberschussstrom fiir eine Beispielwoche.
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Das obere Bild zeigt den relativen Warmespeicherfullstand, das
mittlere Bild thermische und das untere Bild elektrische
Leistungen. In der dargestellten Beispielwoche ist die Produktion
am Wochenanfang stromseitig begrenzt (unteres Bild, orange bzw.
schwarz gestrichelte Linie). In diesem Fall wird so viel KWK-Strom
produziert, wie das Stromsystem aufnehmen kann. In Zeiten, in
denen im Netz Strom im Uberschuss vorhanden ist (negative
Residuallast), werden die KWK-Anlagen ausgeschaltet. Auf der
Warmeseite (mittleres Bild) bedeutet dies, dass die thermische
Leistung aus KWK (rote Linie) in der ersten Wochenhélfte nicht
dem Fernwarmebedarf (schwarz gestrichelte Linie) entspricht. In
den Zeiten, in denen die produzierte Warme nicht ausreicht, den
aktuellen Bedarf zu decken, wird dem Warmespeicher (oberes
Bild) zusatzlich Warme entnommen, in Zeiten, in denen die KWK
mehr Warme produziert als nachgefragt wird, fullt sich der
Speicher. Ist die Residuallast negativ, wird der im Uberschuss zur
Verfigung stehende Strom zum Heizen verwendet (griine Linie),
sofern die dabei produzierte Warme den aktuellen Bedarf deckt
bzw. im Speicher Platz findet. Erst wenn die gemeinsame
thermische Leistung aus der KWK-Anlage, dem Warmespeicher
und ggf. dem Elektroheizers zusammen nicht fiir die Deckung des
aktuellen Warmebedarfs ausreichen, wird ein zusatzlicher
Spitzenkessel bendtigt (blaue Linie).
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In der zweiten Wochenhélfte des Beispiels tritt die Situation ein,
dass die KWK-Produktion warmeseitig beschrankt ist (etwa ab
Stunde 2.430). Der Warmespeicher ist geflillt, deswegen kann die
KWK-Anlage nur noch dem aktuellen Warmebedarf entsprechend
produzieren, obwohl stromseitig mehr Platz im System vorhanden
ware.

4.5 Szenariendefinition fur die Modellierung

(1) Die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke (Merit-Order) erfolgt in
der Modellierung wie auch am realen Strommarkt anhand der
kurzfristigen Grenzkosten der einzelnen Anlagen. Fir die
ungeregelten erneuerbaren Energien (Wind, Photovoltaik etc.)
liegen diese Kosten nahe Null, fir andere Kraftwerke werden sie
von den Brennstoffkosten und den Kosten fir CO, dominiert.

Fir die Modellierung des maximal sinnvollen technischen
Potenzials der KWK in den Szenarien wurde ihre Stellung in der
Merit-Order verandert. In der Modellierung wurden die Kosten der
KWK-Anlagen — die zentrale Stellgrof3e des Kraftwerkseinsatzes —
niedriger angesetzt als in der Realitat. Hierdurch wurde sicher-
gestellt, dass die KWK ihren gesetzlich verankerten Einspeise-
vorrang vor der ungekoppelten Stromerzeugung nutzen kann und
immer dann produziert, wenn ein ausreichender Strom- und
Warmebedarf vorliegt. Dabei wurde beachtet, dass die KWK erst
dann zum Einsatz kommt, wenn die ungeregelte erneuerbare
Stromerzeugung nicht ausreicht, den Strombedarf zu decken.

Wegen der grundséatzlichen Rahmenbedingung, dass die KWK die
ungeregelte erneuerbare Stromerzeugung nicht verdrangen darf,
bertcksichtigt die Modellierung des zukinftigen Betriebs fur
samtliche KWK-Anlagen eine strommarktgefihrte Fahrweise.

(2) Die Modellierung der KWK im zukinftigen Energiesystem
erfolgte flr den Zeitraum von 2012 bis 2050 auf der Grundlage der
in den vorangegangenen Kapiteln erlauterten Rahmen-
bedingungen zur Entwicklung des Strom- und Warmebedarfs und
des Ausbaus der erneuerbaren Energien.

Fur den Basisfall der KWK wurde eine Uber den Betrachtungszeit-
raum konstante installierte elektrische Leistung der KWK-Anlagen
(nur KWK-Scheibe) in Hohe von 15 Gigawatt (GW) angenommen.
Als mittlere Stromkennziffer, die das Verhaltnis von Strom- zu
Warmeerzeugung einer KWK-Anlage im gekoppelten Betrieb
angibt, wurde fur die KWK der heutige Wert von 0,6 angesetzt.

Variiert wurde in der Modellierung primar die Ausristung der KWK-

Anlagen. Zur Ermittlung der Effekte eines Aufbaus von zuséatz-
lichen Warmespeichern und einer Ausriistung dieser Speicher mit
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Heizelementen fiir die Nutzung von Uberschussstrom wurden
folgende drei Falle unterschieden:

Fall A: Status quo
Der Betrieb der KWK-Anlagen erfolgt wie in der
Vergangenheit ohne zusatzliche technische Ausriistung

Fall B: Aufbau Warmespeicher
Samtliche KWK-Anlagen werden mit Warmespeichern
ausgerustet (Speicherkapazitat in Summe 200 GWh)

Fall C: Warmespeicher & Elektroheizer
Zusatzlich werden in samtliche Warmespeicher Elektroheizer
zur Nutzung von Uberschussstrom installiert

Fir den Fall C, in dem die KWK die hochste Flexibilitat aufweist,
wurden zusatzliche Analysen durchgefiihrt. Sie geben Aufschluss
dariber, welchen Einfluss eine Variation der stromseitigen
Rahmenannahmen auf das technisch sinnvoll nutzbare Potenzial
der KWK nimmt. Folgende Sensitivitatsrechnungen wurden
durchgefihrt:

Sensitivitat C1l: KWK-Leistung
Ausbau der installierten elektrischen Leistung der KWK von
15 GW auf 20 GW (KWK-Scheibe)

Sensitivitat C2: Stromkennziffer
Erhéhung der mittleren Stromkennziffer von 0,6 auf 0,8

Sensitivitat C3: 10 GW mehr Flexibilitat

Abweichend vom Grundszenario wird unterstellt, dass im
Stromsystem zusatzliche Flexibilitat in Hohe von 10 GW
verflugbar ist, beispielsweise durch die weitere Senkung der
Mindestlast fur die Systemdienstleistungen, Speicherausbau
oder eine starkere internationale Netzeinbindung

Sensitivitat C4: Zusammenspiel der Sensitivitaten C1-C3
Es wird die gemeinsame Wirkung der veranderten Para-
meter aus den Sensitivitatsrechnungen C1 (KWK-Leistung),
C2 (Stromkennziffer) und C3 (10 GW mehr Flexibilitat)
betrachtet

Die Ergebnisse der Modellierungen sind Kapitel 5 zu entnehmen.

4.6 Berechnung der CO,-Emissionen

(1) Bereits heute wird die KWK vom umweltfreundlichen
Brennstoff Erdgas dominiert. FUr die nachsten Jahrzehnte gehen
wir von einem weiteren Ausbau des Erdgasanteils und einer
starkeren Nutzung biogener Einsatzstoffe in den KWK-Anlagen
aus. Fur die Berechnungen unterstellen wir fir die KWK folgende
Brennstoffanteile in der Strom- und Warmeerzeugung:
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Tabelle 11: Brennstoffmix der KWK-Anlagen

Stromerzeugung Warmeerzeugung

59% 69% 75% 44% 57% 65%
24% 13% 5% 31% 16% 7%
8% 6% 5% 11% 9% 7%
3% 7% 10% 4% 8% 11%
5% 5% 5% 11% 10% 10%

Quelle: Prognos 2013

(2) Zur Berechnung der CO,-Emissionen der KWK werden fur
jeden Brennstoff die in den Szenarien erzeugten Strom- und
Warmemengen mit dem jeweiligen mittleren Energienutzungsgrad
der KWK multipliziert. Hieraus ergibt sich der Brennstoffeinsatz,
der mit seinem brennstoffspezifischen Emissionsfaktor (siehe
Tabelle 12) multipliziert wird. Aus der Summe Uber alle
eingesetzten Brennstoffe ergibt sich die KWK-CO,-Emission.

Tabelle 12: Spezifische CO,-Emissionsfaktoren der Brennstoffe

Brennstoff Emissionsfaktor CO,

Gas
Steinkohle
Braunkohle
ol

Biogen

Abfall

g/kWh 200
g/kWh 340
g/kWh 396
g/kWh 266
a/kWh 0
g/kWh 160

Quelle: UBA, DEHST 2004

(3) Fur die Berechnung der CO,-Emission der Referenz-
erzeugung wird eine faktische Verdrangung der mittleren
Emissionen der Strom- und Warmeerzeugung durch die KWK
angenommen.

In der Modellierung wird fur alle Verbrauchsgruppen unterstellt,
dass durch den Betrieb der KWK-Anlagen kein Strom aus erneuer-
baren Energien, sondern aus konventioneller Erzeugung verdrangt
wird (vgl. Kapitel 3.2). Allerding liegen die Grenzkosten der KWK
grundsatzlich héher als die der Kernkraftwerke, so dass eine
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Verdrangung von Kernenergie durch die KWK unrealistisch ist und
deshalb im verdréngten Strommix nicht berticksichtigt wird. Aus
diesen Voriberlegungen ergibt sich ein Strom-Referenz-Emis-
sionsfaktor (Nettostromerzeugung) von heute 912 g CO,/kWh,
der im Laufe der Jahre bis 2050 durch eine Anderung des
Erzeugungsmix (Zunahme von Gaskraftwerken) abnimmt (vgl.
Tabelle 13).

(4) Beider Referenz-Warmeerzeugung wird die industrielle
Warmeerzeugung von der Warmeerzeugung in den Sektoren
private Haushalte (PHH) und Gewerbe/Handel/Dienstleistungen
(GHD) unterschieden.

In privaten Haushalten und GHD-Geb&uden betragt der aus
dem durchschnittlichen Brennstoffeinsatz sowie den Brenn-
stoffnutzungsgraden der Heizungssysteme abgeleitete gemittelte
Emissionsfaktor heute 261 g CO,/kWh. Dabei wird unterstellt, dass
die Alternative zur Fernwarme in diesen Geb&uden hauptséachlich
fossile Brennstoffe sind. Warmepumpen und Einzelheizungen in
Einfamilienh&usern werden meist nicht durch Fernwarme ver-
drangt und flieRen daher nicht in den Verdrangungsmix aus GHD
und Mehrfamilienhausern GHD/MFH ein. Auf Grundlage des
aktuellen Prognos Referenzszenarios zeigt Tabelle 13 die
Entwicklung bis 2050, die ebenfalls durch eine Entwicklung hin zu
einem hoéheren Anteil an Gasheizungen gepragt ist.

Fur die industrielle KWK wird der Referenz-Warmemix aus
Kohle, Ol und Gas zur Bereitstellung von Raumwéarme, Warm-
wasser und Prozesswéarme mit einem Umwandlungswirkungsgrad
von 90 % gebildet. Die spezifischen Emissionen sind mit 275 g

CO,/kWh heute etwas hoher als im Gebaudebereich und sinken
langsamer (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Emissionsfaktoren der ungekoppelten Referenz-
Strom- und Warme-Erzeugung

2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050
g/kWh 912 936 810 753 737 714 661

g/kWh 261 250 236 227 221 217 215
g/kWh 275 273 270 267 263 258 253

Quelle: Prognos 2013
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(5) Dain dieser Studie auch die Effekte eines Aufbaus von
Warmespeichern an den KWK-Anlagen (vgl. Kapitel 4.3) und des
zusatzlichen Einbaus von Elektroheizern in diese Warmespeicher
betrachtet wird (vgl. Kapitel 4.4), missen fur diese Szenarien in
einem zweiten Schritt die zuséatzlichen CO,-Einspareffekte
durch Elektroheizer berechnet werden.

Die durch eine mdgliche Nutzung des liberschiissigen erneuer-
baren Stroms erzeugte Warme wird als emissionsfreil betrachtet
und ersetzt an den KWK-Standorten teilweise die nicht in KWK
erzeugte Warme der Spitzenlastkessel. Damit verbessert sich die
CO,-Gesamthilanz des KWK-Systems, ohne die Strom- und
Warmeerzeugung in KWK zu veréndern. Wenn die Nutzung des
EE-Stroms als Warmelieferant langfristig starker zunimmt, geht die
gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung in den Anlagen leicht
zuriick. Grund hierfir ist der beschrankte Warmeabsatz der
Anlagen, der eine hdéhere gekoppelte Erzeugung verhindert. Zu
dieser Kombination werden wiederum die Emissionen der
getrennten Erzeugung berechnet und denen der gekoppelten
Erzeugung gegeniibergestellt.

Warmegefuhrte KWK

(6) Heute werden kleinere KWK-Anlagen in der Regel
warmegefihrt oder nach Eigenstromverbrauch betrieben. Da sie
faktisch keinen regenerativ erzeugten Strom verdrangen und eine
hohe Effizienz aufweisen, ist ihnre CO,-Bilanz gegeniber der
ungekoppelten Erzeugung positiv. Vor dem Hintergrund einer
zukunftig weiter stark steigenden emissionsfreien Stromein-
speisung aus erneuerbaren Energien in das Stromnetz wird
deshalb im Rahmen dieser Studie auch der Zeitpunkt berechnet,
ab dem ihre CO,-Einsparungen gegeniber dem jeweiligen
ungekoppelten Referenzsystem gegen Null laufen. Dies ist der
Zeitpunkt, an dem sie zur Wahrung ihrer Emissionsvorteile
stromgefuhrt, also der Stromnachfrage entsprechend betrieben
werden sollten. Hintergrund ist, dass die CO,-Einsparungen
sinken, wenn mehr erneuerbar erzeugter Strom durch die Anlagen
verdrangt wird. Langfristig sinkt der spezifische Emissionsfaktor
des Referenz-Strommixes, der zur Berechnung der CO,-
Einsparung durch die KWK-Anlage herangezogen wird.

Zur Bewertung, ab wann die Verdrangung erneuerbarer Erzeu-
gung eine stromgefiihrte Fahrweise fiir eine positive CO,-Bilanz
der kleinen KWK-Anlagen notwendig macht, werden in einer
groben Abschatzung die Emissionen des Einsatzes von einer kWh
Brennstoff zur gekoppelten Erzeugung (fur ein Gas-BHKW und ein

1 Keine Vorkettenbetrachtung
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OI-BHKW, jeweils mit ng = 0,3 und n, = 0,6) den Emissionen einer
getrennten Erzeugung mit unterschiedlich hohen prozentualen
Anteilen emissionsfrei erzeugtem Strom gegenibergestellt.

Anhand des Ausbaupfads der erneuerbaren Energien wird der
Zeitpunkt, bei dem sich Emissionen fur beide Erzeugungsarten in
derselben Hohe ergeben, ermittelt. In diesem Falle ist die CO,-
Einsparung der kleinen KWK gleich Null und die KWK-Anlagen
sollten zur Wahrung ihres Emissionsvorteils mit entsprechender
Regelungstechnik und Speichern ausgeristet werden (vgl.
Abbildung 31).

Abbildung 31: CO,-Emissionen BHKW und getrennte Erzeugung

CO,_Emissionen BHKW:

1 kWh Brennstoff 0,3 kWh
BHKW —> Strom

—> 0,6 kWh

spez. CO, Warme

Emissionen BS

CO,.Emissionen fir die selbe Strom- und Warmemenge, ungekoppelte Erzeugung:

0,6 *spez. Warme-
ez : Emgekoppelte > 0,6 kWh
emissionsfaktor Warmeerzeugung Warme

0,3 *spez. Strommix-
emissionsfaktor

ungekoppelte

—> 0,3 kWh
Stromerzeugung

Strom

Spezifischer Emissionsfaktor des Strommixs nimmtmit steigendem Anteil
erneuerbarer Energien (ohne Vorkette spezifische CO, Emissionengleich Null) ab,
bis zu dem Punktan dem sich durch das BHKW keine CO, Einsparung mehr ergibt.

Dieser Prozentsatz wird fiir die Brennstoffe Olund Gas ermittelt.

Quelle: Prognos 2013

Die Ergebnisse der CO,-Berechnungen sind Kapitel 5.4 zu
entnehmen.
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5 Der mdégliche Beitrag der KWK zu einem
nachhaltigen Energiesystem

5.1 Potenziale der KWK in der Stromerzeugung

(1) Das technische Potenzial der KWK wird heute im
Wesentlichen von der Warmenachfrage der angeschlossenen
Warmeabnehmer bestimmt.

Die folgende Abbildung 32 zeigt in stiindlicher Auflosung flr das
Jahr 2012 die Méglichkeiten und Begrenzungen der KWK-Strom-
erzeugung. Die Darstellung ahnelt der in Kapitel 4.2 fir die Strom-
einspeisung aus erneuerbaren Energien gewéhlten Form. Auch in
diesem Fall werden die Berechnungsergebnisse fir alle 8.760
Einzelstunden des Jahres mit jeweils 8.760 Farbpunkten darge-
stellt. Die Farbe dieser Punkte gibt Auskunft Uber die H6he des
Stromerzeugungspotenzials der KWK. Die roten Bereiche inner-
halb der Grafik veranschaulichen die Zeiten, in denen eine hohe
Erzeugung durch KWK-Systeme moglich gewesen ware, in den
grinen Bereichen hingegen bestehen starkere Beschrankungen
(vgl. rechte Farbskalen mit Angaben in GW). Angeordnet sind die
Farbpunkte in 365 von links nach rechts sortierten Tageslinien,
von oben nach unten ist der Verlauf in den 24 Einzelstunden der
jeweiligen Tage erkennbar.

Innerhalb der Grafik sind die Ergebnisse dreier Berechnungen
zusammenfassend dargestellt:

Der ,Platz im Stromsystem fur die allgemeine KWK" zeigt
Uber alle Stunden des Jahres die noch notwendige Strom-
erzeugung im Stromsystem nach Abzug der nicht geregelten
erneuerbaren Energien sowie der notwendigen System-
dienstleistungen. Sie stellt die stromseitigen Moglichkeiten/
Begrenzungen der KWK-Stromproduktion dar. Rote
Bereiche kennzeichnen Zeiten mit einem hohen Potenzial.

Die ,Mogliche Stromproduktion der KWK aufgrund der
Warmenachfrage” gibt Auskunft Gber die warmeseitige
Begrenzung der KWK Stromproduktion. Ein geringer
Warmebedarf (griine Bereiche), beispielsweise in den
Sommermonaten, beschrankt das KWK-Stromerzeugungs-
potenzial, ein hoher Warmebedarf (rot) hingegen erhéht es.

Die ,Mogliche KWK-Stromproduktion* zeigt das Ergebnis der
Verbindung dieser beiden Méglichkeiten/ Begrenzungen.
Wenn keine Warmespeicher vorhanden sind, wird die KWK-
Stromerzeugung in jeder Stunde jeweils vom kleineren Wert
der Wéarme- und Stromseite bestimmt.

Abbildung 32 verdeutlicht, dass in fast allen Stunden des Jahres
2012 eine Nutzung der KWK-Stromerzeugung mdglich gewesen
ware. Nur in wenigen kalten und windreichen Nachtstunden im
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Dezember wére eine Drosselung der KWK-Erzeugung aufgrund
der Situation im Stromsystem notwendig gewesen.

Abbildung 32: Stromerzeugungspotenzial der KWK 2012
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Quelle: Prognos 2013

(2) Der Ausbau der erneuerbaren Energien wird diese Situation
nachhaltig verandern (vgl. Abbildung 33). Bereits vor dem darge-
stellten Jahr 2030 werden zunehmend Situationen auftreten, in
denen KWK-Anlagen zwar aufgrund der bestehenden Warme-
nachfrage betrieben werden sollten, die erneuerbaren Energien
aber bereits so groRe Anteile der Stromnachfrage decken, dass
die KWK ohne eine Verdrangung der regenerativen Erzeugung
nicht zum Einsatz kommen kann. In diesen Situationen, die
beispielsweise im Januar und Dezember erkennbar sind, musste
die Warmenachfrage dann aus Warmespeichern oder als Frisch-
warme aus Spitzenkesseln bereitgestellt werden oder durch die
Nutzung von ,Uberschissigem” Strom aus erneuerbaren Energien,
sofern dieser vorhanden ist.

Die langfristige Perspektive fur das Jahr 2050 zeigt Abbildung 34.
Die bereits fur 2030 erkennbaren Beschrankungen der KWK
verscharfen sich durch den weiteren Ausbau der erneuerbaren
Energien. Ohne den Einsatz von Warmespeichern, mit dem die
KWK flexibler auf den Strommarkt reagieren kann, wirde sich die
Einsatzzeit der KWK drastisch reduzieren. Ein immer gréRerer
Warmeanteil des KWK-Systems musste Uber ungekoppelt
erzeugte Spitzenwarme bereitgestellt werden.
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Abbildung 33: Stromerzeugungspotenzial der KWK 2030
(mittleres Warmeszenario)
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Abbildung 34: Stromerzeugungspotenzial der KWK 2050
(mittleres Warmeszenario)
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(3) Im Vergleich zu heute wird der Einsatz der KWK insbe-
sondere in den Wintermonaten durch die Einspeisung der
erneuerbaren Energien eingeschrankt werden (vgl. Abbildung 35).
Die Abdeckung der Warmegrundlast im Sommer und in der
Ubergangszeit ist weniger stark betroffen. Aufgrund der geringeren
Warmenachfrage in diesen Zeiten ist die zugehdrige KWK-Strom-
erzeugung auch relativ niedrig und lasst sich noch in relativ vielen
Stunden gut ins Stromsystem integrieren. In sehr kalten Phasen
mit einer hohen potenziellen KWK-Stromerzeugung konkurrieren
die KWK-Anlagen haufiger um die noch verbleibende notwendige
Stromerzeugung. Bei einer relativ geringen Warmenachfrage
konnen die Warmespeicher zudem den Einsatz der KWK-Anlagen
Uber langere Phasen verschieben als im Winter und die
Einschrankungen aus dem Stromsystem besser Uberbriicken.

Abbildung 35: Monatliches KWK-Stromerzeugungspotenzial in den
Jahren 2012, 2030 und 2050 (mittleres
Warmeszenario, Anlagen mit Warmespeichern)
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10 A

Monatliches KWK-Stromerzeugungspotenzial im mittleren Warmeszenario
bei Ausristung aller KWK-Anlagen mit Warmespeichern,in TWh
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Quelle: Prognos 2013

(4) Je starker das Fernwarmesystem und die Objekt-KWK
ausgebaut werden, desto hoher ist das technische KWK-Strom-
erzeugungspotenzial. Im sehr ambitionierten oberen Warme-
szenario kann die KWK insbesondere im Zeitraum bis 2030 sehr
hohe Erzeugungsmengen erreichen. Danach sinkt das Potenzial
durch die fortschreitende Geb&udedammung sowie die grof3er
werdenden Restriktionen im Stromsystem. Dennoch ist in diesem
Szenario sogar im Jahr 2050 eine mit maximal 107 TWh héhere
KWK-Stromerzeugung als heute méglich (vgl. Abbildung 36).
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Voraussetzung dafir ist jedoch die ErschlieBung des stromseitigen
KWK-Potenzials durch eine héhere Flexibilitdt im Stromsystem
insgesamt sowie durch einen erneuerten und ausgebauten KWK-
Anlagenpark. Wenn der Warmeabsatz des KWK-Systems nicht in
diesem Umfang gesteigert werden kann und der Entwicklung des
mittleren Warmeszenarios folgt, kann sich die KWK-Stromerzeu-
gung langfristig in etwa auf dem heutigen Niveau behaupten. Im
ungunstigsten Fall, wenn der Ausbau der Warmenetze sowie der
Objekt-KWK stagniert und im Stromsystem keine zusatzliche
Flexibilitat erschlossen werden kann, ginge das KWK-Strom-
erzeugungspotenzial von heute etwa 88 TWh auf 71TWh (2030)
bzw. 48 TWh (2050) zurtick.

Abbildung 36: Stromerzeugungspotenziale der KWK in den
Szenarien

Technisches Stromerzeugungspotenzial fur die KWK in TWh
mZusatzliches Potenzial (héhere KWK-Leistung, Erh6hung der Stromkennzahl,
mehr Flexibilitatim Stromsystem)
mKWK-Stromerzeugungspotenzial (nichtindustrielle KWK) Entwicklung der Warmenachfrage

mKWK-Stromerzeugungspotenzial (industrielle KWK) Oberes Mittleres  Unteres
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Quelle: Prognos 2013

(5) Im Jahr 2012 betrug der Anteil der KWK-Stromerzeugung
(88 TWh) an der gesamten Nettostromerzeugung in Deutschland
(603 TWh) etwa 16 %.

Bezogen auf die Nettostromerzeugung aus regelbaren Anlagen, zu
denen neben den konventionellen Anlagen auch die strommarkt-
gefuhrten erneuerbaren Anlagen zéhlen (471 TWh), betragt der
KWK-Anteil heute etwa 19 % (vgl. Abbildung 37).
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Abbildung 37: Nettostromerzeugung nach Energietrdgern und
technisches KWK-Stromerzeugungspotenzial in
TWh (KWK inkl. Speicher und Elektroheizer und
Nutzung des zusatzlichen Potenzials)

Nettostromerzeugung nach Energietrdgern und technisches KWK-Stromerzeugungspotenzial
in TWh (KWK inkl. Speicher und Elektroheizer und Nutzung des zusatzlichen Potenzials)

H PV, Wind, ungeregelte Anlagen KWK-Potenzial: oberes Warmeszenario

B Strommarktgefiihrte EE B KWK-Potenzial: mittleres Warmeszenario

B Konventionelle Erzeugung mKWK-Potenzial: unteres Warmeszenario
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459
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Quelle: Prognos 2013

Wenn es gelingt, das technische KWK-Potenzial auszuschopfen,
ist es mittel- und langfristig mdglich, die Anteile der KWK an der
regelbaren Erzeugung zu steigern. Im Jahr 2030 kann die KWK, je
nach Entwicklung der KWK-Warmenachfrage zwischen 30 % und
46 % der regelbaren Erzeugung bereitstellen. Bis zum Jahr 2050
kann dieser Anteil sogar auf 38 % bis 63 % gesteigert werden.

Tabelle 14: Anteile der KWK-Stromerzeugung (technisches
Potenzial an der regelbaren Stromerzeugung)

KWK-Anlagen mit Warmespeichern und
Elektroheizern und Nutzung des
zusatzlichen Potenzials

Oberes Warmeszenario 19% 31% 37% 42 % 46 % 55 % 63 %
Mittleres Warmeszenario 19% 26 % 28 % 31% 34 % 40% 49 %
Unteres Warmeszenario 19% 25% 26 % 28% 30% 33% 38%

Quelle: Prognos 2013
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5.2 Potenziale der KWK in der Nutzung Uberschissigen EE-
Stroms

(1) Durch den starken Ausbau von Photovoltaik und Windkraft
werden mittel- bis langfristig zeitweise Erzeugungsuberschisse
aus erneuerbaren Energien im Stromsystem insgesamt auftreten.
Wie in Kapitel 4.4 gezeigt, bieten Warmespeicher eine sinnvolle,
kostenginstige und relativ einfach umzusetzende Mdglichkeit zur
Nutzung dieses Stroms. Die folgende Abbildung 38 zeigt die
Strommengen aus EE-Uberschussstrom im Gesamtsystem, die im
KWK-System thermisch genutzt werden kdnnten.

Abbildung 38: Potenzial zur Nutzung tberschissigen EE-Stroms
zur Warmebereitstellung des KWK-Systems

Genutzter Uberschussstrom durch Elektroheizerin TWh

Entwicklung der
Fernwarme/ Objekt KWK

Oberes_ Mittleres Unteres
Szenario Szenario Szenario

2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Quelle: Prognos 2013

(2) Wenn — wie heute bereits zu beobachten — auch in Zukunft
regionale Netzengpéasse innerhalb von Deutschland auftreten,
konnen die im KWK-System nutzbaren Uberschussmengen auch
hoher ausfallen. Beeinflusst wird die nutzbare Menge darUber
hinaus auch von der Entwicklung der alternativen
Speichersysteme.
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5.3 Warmeerzeugung durch das KWK-System

(1) Wiein Kapitel 5.1 gezeigt, musste in Zukunft ohne den
Einsatz von Warmespeichern fir die Warmebereitstellung der
Kunden verstarkt auf Frischwdrme aus Spitzenkesseln zuriick-
gegriffen werden. Im Jahr 2030 kdnnten im mittleren Warme-
bedarfsszenario nur noch 82 % des Wéarmebedarfs der an die
KWK angeschlossenen Warmeabnehmer gekoppelt erzeugt
werden. Bis 2050 wirde dieser Anteil sogar bis auf 63 % sinken
(vgl. Abbildung 39).

Abbildung 39: Einfluss von Warmespeichern und Elektroheizern
auf die Warmebereitstellung

Bereitstellung der Warme fur die an KWK-Anlagen angeschlossenen Abnehmer
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Quelle: Prognos 2013

Durch den flachendeckenden Einsatz von Warmespeichern kdnnte
das KWK-System flexibler agieren und einen wesentlich hoheren
Anteil der notwendigen Warme gekoppelt erzeugen. Mit Warme-
speichern kénnten im Jahr 2030 immerhin noch 88 %, im Jahr
2050 dann noch 77 % des Warmebedarfs der an die KWK
angeschlossenen Warmeabnehmer in Kraft-Wé&rme-Kopplung
erzeugt werden.

Die Nutzung von Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien
durch in den Warmespeichern installierte Elektroheizer wirkt
insgesamt positiv auf das Warmesystem. Die Warme aus Uber-
schussstrom verdrangt hauptsachlich die sonst in Spitzenkesseln
ungekoppelt erzeugte Frischwarme. Der Grund hierfir ist, dass
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insbesondere in Zeiten hoher erneuerbarer Stromeinspeisung die
KWK-Anlagen nicht produzieren kbénnen und den Warmebedarf
aus Spitzenkesseln decken mussten.

(2) Die folgende Abbildung 40 zeigt auf, dass eine sehr hohe
Warmebereitstellung aus dem KWK-System (oberes Warme-
szenario) auch unter Einsatz von Warmespeichern und
Elektroheizern insbesondere kurz- bis mittelfristig zu einem
steigenden Frischwarmebedarf aus ungekoppelter Erzeugung
fuhrt. Langfristig reduziert sich der Frischwarmebedarf wieder
durch die steigende Nutzung von Uberschussstrom aus
erneuerbaren Energien. Im unteren Warmeszenario reduziert sich
der Frischwarmebedarf gegeniiber dem mittleren Szenario
hingegen nochmals geringftgig.

Abbildung 40: Einfluss des KWK-Warmebedarfsszenarios auf die
Warmebereitstellung

Bereitstellung der Warme fiir die an KWK-Anlagen angeschlossenen Abnehmer
- Speichernutzung (200 GWh) und Nutzung von EE-Uberschussstrom mit Elektroheizern
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Quelle: Prognos 2013
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5.4 CO,-Einsparungen durch die KWK

(1) Im Ausgangsjahr 2012 betrug die CO, -Einsparung durch
die gekoppelte Erzeugung der KWK-Anlagen gegenuber der
ungekoppelten Referenzerzeugung rund 56 Mio. Tonnen (vgl.
Kapitel 4.6). Abbildung 41 stellt die Potenziale zur
Emissionsvermeidung fur den Zeitraum bis zum Jahr 2050 in den
drei Warmeszenarien dar. Ebenfalls ausgewiesen werden die
Potenziale, die sich in der Sensitivitat ,Ausschopfung des zuséatz-
lichen KWK-Potenzials auf der Stromseite” ergeben (gestrichelte
Linien). In allen Szenarien wurde die Unterstitzung der Warme-
bereitstellung des KWK-Systems durch die Nutzung des aus
erneuerbaren Energien erzeugten Uberschussstroms in einem
Elektroheizer bertcksichtigt, mit dem Warme ohne Emissionen
erzeugt wird.

Im oberen Warmeszenario ist bei Nutzung des zusatzlichen
Potenzials die CO,-Vermeidung Uber den gesamten Zeitraum am
hdchsten. Kurzfristig lieRen sich so im Jahr 2015 mit 85 Mio.
Tonnen gegenuber dem Ausgangsjahr zusatzliche 29 Mio. Tonnen
CO; vermeiden. Um dieses Potenzial auszuschépfen, ware
allerdings ein weitreichender und kostenintensiver Ausbau der
Warmnetze notwendig. Im mittleren Warmeszenario kénnen bei
Ausschopfung des zusatzlichen Potentials im Vergleich zu heute
kurzfristig noch zuséatzliche Emissionen eingespart werden,
langfristig geht das jahrliche Einsparpotenzial auf ca. 39 Mio.
Tonnen zuriick. Im unteren Szenario ist die jahrliche CO,-
Vermeidung wegen des gebremsten KWK-Ausbaus am
geringsten, sie sinkt vom heutigen Niveau kontinuierlich auf

25 Mio. Tonnen im Jahr 2050.

(2) Die sich anschlieRende Abbildung 42 zeigt die jeweiligen
CO,-Gesamtemissionen der gekoppelten Erzeugung bis 2050 fur
die drei Warmeszenarien. Auch hier werden zusatzlich die Ergeb-
nisse der Sensitivitat ,Ausschdpfung des zusatzlichen KWK-
Potenzials auf der Stromseite” mit dargestellt (gestrichelte Linien).
Der fur die Berechnungen hinterlegte Brennstoffmix, der langfristig
von Gas dominiert wird, findet sich im Kapitel 4.6 in Tabelle 11.

Naturgemalf liegen die Emissionen bei einer hohen Strom- und
Warmeerzeugung Uber denen einer niedrigen Erzeugung. Im
oberen Warmeszenario mit ,,zusatzlichem Potenzial“ betragen die
CO,-Emissionen im Jahr 2050 rund 70 Mio. Tonnen, im
entsprechenden mittleren Warmeszenario rund 57 Mio. Tonnen
und im unteren Warmeszenario rund 48 Mio. Tonnen.
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Abbildung 41: Vermiedene CO,-Emissionen durch die KWK, bei
Ausschopfung des technischen Potenzials in Mio. t
(inkl. Nutzung des Uberschussstroms)

Vermiedene CO,-Emissionen durch die KWK und Elektroheizer in Mio.t/ a
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Quelle: Prognos 2013

Abbildung 42: Absolute CO,-Emissionen durch die KWK, bei
Ausschopfung des technischen Potenzials in Mio. t
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(3) Das von der Politik formulierte Ziel einer Reduktion der
Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 % bis 2050 bedeutet bei
einer Ausgangsemission von rund 1 Mrd. Tonnen CO, im Jahr
1990 fur das Jahr 2050 eine Obergrenze von rund 50 bis 200 Mio.
Tonnen. Diese CO,-Emission gilt nicht allein fur die Strom- und
Warmeerzeugung, sondern verteilt sich zusatzlich auf Kraft-
anwendungen und diffuse Emissionen in den Sektoren Verkehr,
Industrie und Landwirtschatft.

Im Referenzsystem fur die ungekoppelte Strom- und Warme-
erzeugung ergaben sich fir die Strom- und Warmemengen der
untersuchten Szenarien mit Ausschépfung des zusatzlichen
Potentials im oberen Warmeszenario CO,-Emissionen von

120 Mio. Tonnen, im mittleren 96 Mio. Tonnen und im unteren

79 Mio. Tonnen (vgl. Abbildung 43). Somit erdffnet die gekoppelte
Erzeugung Spielraume fir weitere Emissionsreduktionen oder sie
reduziert teure Reduktionsmafinahmen in den anderen Sektoren.

Bei Ausschopfung der zusatzlichen Potenziale betragt die mdg-
liche CO,-Einsparung durch KWK-Systeme im oberen Warme-
szenario mit 50 Mio. t ein Viertel der von der Bundesregierung
angestrebten Maximalemission des Jahres 2050 (Ziel: -80 %

bis -95%). Im mittleren und unteren Warmeszenario sind es immer
noch knapp 20 % bzw. 15 %. Gelingt es im KWK-System
langfristig, zusatzliche CO,-neutrale Energiequellen zu nutzen,
kénnten die CO,-Einsparungen sogar noch deutlich héher liegen.

Abbildung 43: Gegentberstellung der Emissionen eines
ungekoppelten Referenzsystems mit denen des
KWK-Systems

Zielkorridor der Bundesregierung fiir 2050 und Einsparung von CO,-Emissionen
durch die KWK-Erzeugung im Vergleich zum Referenzsystem, in Mio. t/a
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(* Energiebedingte (zusatzliches (zusatzliches (zusatzliches
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Quelle: Prognos 2013
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Warmegefihrte KWK

KWK-Anlagen, die nicht strommarktgefuhrt gefahren werden,
kénnen langfristig ihre Emissionsvorteile aus der gekoppelten
Erzeugung gegeniber dem Referenzsystem verlieren. Der
Ausloser hierfir ist die Verdrangung einer zu grol3en Menge
emissionsfrei erzeugten Stroms. Bei Betrachtung der Gesamt-
emissionen ware es bei einer vollstandigen Bedarfsdeckung durch
emissionsfrei erzeugten Strom sinnvoll, in dieser Zeit keinen KWK-
Strom einzuspeisen. Voraussetzung fir eine stromgefihrte
Steuerung der KWK ist, dass die entsprechenden Signale vom
Strommarkt die KWK-Anlage erreichen und sie entsprechend
reagieren kann. Dies ist nur durch einen kostentreibenden Einbau
von Speichern und zusatzlicher Regelungstechnik moglich. Ziel
dieses Untersuchungsschritts ist, zu ermitteln, ab welchem Anteil
verdrangten EE-Stroms durch die KWK sich im Gesamtsystem
hohere Emissionen einstellen als bei einer ungekoppelten
Erzeugung der gleichen Menge Strom und Warme.

Die folgende Abbildung 44 stellt das Ergebnis dieses Vergleichs
fur die Jahre 2030 und 2050 dar. Betrachtet werden die spezifi-
schen Emissionen eines Ol- und eines Gas-BHKWs. Mit Heizol
betriebene BHKW buRen demnach im Jahr 2030 bei einem
verdrangten Anteil erneuerbarer Energien von rund 40 % ihren
Emissionsvorteil ein, Gas-BHKW erst bei einem Anteil von

rund 70 %.

Durch den weiteren Ausbau der emissionsfreien Stromerzeugung
und die Verbesserung der Vergleichssysteme sinken diese
maximal zulassigen Anteile bis zum Jahr 2050 fiur OI-BHKW auf
rund 35 % und fur Gas-BHKW auf rund 65 %.

Betrachtet man fur beide BHKW das Kriterium fir hocheffiziente
KWK liegen die maximal zulassigen Verdrangungsanteile im Jahr
2030 bei rund 25 % (Ol) bzw. rund 55 % (Gas). Sie sinken bis
2050 fir OI-BHKW auf rund 18 % und fur Gas-BHKW auf 50 %.
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Abbildung 44: Spezifische Emissionsvermeidung der BHKW bei
Verdrangung von Strom aus erneuerbaren Energien
in den Jahren 2030 und 2050
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Quelle: Prognos 2013

Diesen Grenzkriterien fur die BHKW-Typen werden im nachsten
Schritt die zu erwartenden Verdrangungsanteile fir die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien gegenubergestellt.
Auf den Betrieb der Anlage haben die unterschiedlichen
Brennstoffe der BHKW keinen Einfluss. Die Modellierung ergibt
das in der folgenden Abbildung 45 dargestellte Ergebnis: Bis zum
Jahr 2030 unterschreiten beide BHKW unabhéngig von der
Fahrweise und Groél3e der Anlage die hdchstzuldssigen Anteile bei
der Verdrangung von Strom aus erneuerbaren Energien deutlich
und erfullen die Kriterien fur die hocheffiziente KWK.
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Nach 2030 ergibt sich ein differenziertes Bild. Wahrend das Gas-
BHKW auch langfristig Emissionen einspart und die Kriterien fur
hocheffiziente KWK erfullt, treten bei der mit Ol befeuerten Anlage
hohere Emissionen auf als bei einer getrennten Erzeugung von
Strom und Warme im Vergleichssystem.

Abbildung 45: Verdrangung von Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien durch nicht strommarktgefiihrte
KWK-Anlagen
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Quelle: Prognos 2013

Aus diesem Ergebnis lasst sich bei einer unterstellten Lebens-
dauer der BHKW von 15 bis 20 Jahren ableiten, dass heute noch
kein dringender Handlungsbedarf besteht, diese Anlagen auf eine
stromgefiihrte Fahrweise auszurichten. Es ist vielmehr abzu-
wagen, ob die zusatzlichen Kosten fur eine entsprechende
Ausrustung der Anlagen zur Erreichung der maximalen CO,-
Einsparpotenziale heute Uber eine spezielle Férderung aufge-
fangen werden sollen oder nicht. Langfristig muss sich der Ausbau
in diesem Segment entweder auf BHKW mit emissionsarmen
Brennstoffen oder auf stromgeflihrte Anlagen konzentrieren.
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(1) Auch in einem zunehmend von fluktuierenden erneuerbaren
Energien gepragten Stromsystem besteht langfristig ein grof3es
Potenzial fur die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme.

Allerdings muss sich die KWK an die gednderten Rahmen-
bedingungen, die eine hohe Flexibilitat erfordern, anpassen und
ihre Fahrweise so weit wie moglich am Strommarkt ausrichten.
Dies fuhrt dazu, dass sich die KWK und die erneuerbaren
Energien im Stromsystem langfristig optimal erganzen.

(2) Das technische KWK-Stromerzeugungspotenzial betragt,
— je nach Szenario —

im Jahr 2030 zwischen 71 TWh und 140 TWh und
im Jahr 2050 zwischen 48 TWh und 107 TWh.

unter der Pramisse, die Stromerzeugung der fluktuierenden
erneuerbaren Energien nicht zu verdrangen.

(3) Inallen untersuchten Szenarien wird die KWK auch kinftig
in erheblichem Umfang zur Minderung der CO,-Emissionen
beitragen. Das Ziel der Bundesregierung ist, die CO,-Emissionen
in Deutschland bis 2050 um 80 % bis 95 % gegentber 1990 zu
verringern. Flr 2050 bedeutet dies eine angestrebte Maximal-
emission von rund 200 Mio. Tonnen CO, (-80 %). Bei einer
vollstandigen Ausschopfung der ermittelten Potenziale betragt die
Einsparung der KWK-Systeme gegenuber einer ungekoppelten
Erzeugung von Strom und Wéarme

im Jahr 2030 zwischen 35 Mio. t und 66 Mio. t CO, und

im Jahr 2050 zwischen 25 und 50 Mio. t CO..
Im Jahr 2050 kdnnten KWK-Systeme demnach allein durch die
Verdrangung der ungekoppelten Strom- und Warmeerzeugung bis
zu 25 % der angestrebten Maximalemission einsparen.
Diese Einsparungen berlcksichtigen auch die Nutzung von
Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien. Durch den
Einsatz von Elektroheizern kdnnen hiervon grél3ere Mengen
genutzt werden:

im Jahr 2030 rund 6 TWh,

im Jahr 2050 zwischen16 TWh und 22 TWh.
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(4) Unbedingte Voraussetzung fir eine ErschlieBung der KWK-
Potenziale ist die flachendeckende Nutzung von Warmespeichern
an den KWK-Standorten, mit denen die KWK flexibel auf eine
immer starker fluktuierende Residuallast reagieren kann und auch
den Warmebedarf ihrer Abnehmer bedarfsgerecht bereitstellt.

(5) Ein Effekt des Ausbaus der erneuerbaren Energien ist, dass
langfristig immer haufiger mehr elektrische Energie erzeugt wird
als zum jeweiligen Zeitpunkt im Stromsystem benétigt wird oder
vom Stromnetz aufgenommen werden kann. Die Menge dieses
Uberschussstroms steigt langfristig deutlich.

Darlber hinaus wird der Ausbau der erneuerbaren Energien dazu
fuhren, dass langfristig ein abnehmender Anteil der Warmebereit-
stellung des KWK-Systems gekoppelt erzeugt werden kann. Je
hoher die Warmebereitstellung des KWK-Systems langfristig sein
wird, desto hoher féllt auch der Bedarf an ungekoppelt erzeugter
Frischwarme aus.

Hier bieten KWK-Systeme eine Perspektive zur Nutzung dieses
Uberschussstroms, mit der gleichzeitig der Frischwarmebedarf der
KWK reduziert werden kann. Das KWK-System kann mit dem
Einbau von Elektroheizern in die Warmespeicher Uberschuss-
strom in den Zeiten sinnvoll nutzen, in denen die KWK-Anlage
ohnehin nicht am Netz ist. Dies bietet fir das Gesamtsystem
deutliche Vorteile: Die Stromnetze werden durch die in der Flache
vorhandenen KWK-Anlagen entlastet, Der Uberschussstrom kann
genutzt werden und die ohnehin emissionsarme KWK-Warme wird
noch ressourcenschonender bereitgestellt.

Flexible KWK-Systeme verbinden auch zukunftig den Strom- und

Warmemarkt und erreichen damit Effizienz und die Integration
erneuerbarer Energien.

75



prognos

6 Handlungsempfehlungen zur langfristigen
Sicherung der KWK in Deutschland

6.1 Ausblick zur moglichen Entwicklung der europaischen
Strommérkte

(1) Wie in Kapitel 2.5 dargestellt, steht ein Grofteil der konven-
tionellen Stromerzeugung in Deutschland durch den Merit-Order-
Effekt des Ausbaus der erneuerbaren Energien vor wirtschaft-
lichen Problemen. GroRRe Kraftwerke erwirtschaften heute den
Groliteil ihrer Erlose in der Regel am Strommarkt (Energy-Only-
Markt), also aus dem Stromverkauf. Hinzu kommen Erlése aus
dem Regelleistungsmarkt, in dem Kraftwerke Leistung fur den
kurzfristigen Ausgleich der Abweichungen zwischen Strombedarf
und Stromerzeugung vermarkten. Niedrige Strompreise beein-
trachtigen den Betrieb der bestehenden Kraftwerke und verhindern
derzeit notwendige Investitionen in Kraftwerksneubauten.

(2) Ohne eine Verbesserung der Erlossituation droht kurz- bis
mittelfristig die Stilllegung vieler unrentabler Kraftwerke.
Planungen fur den Neubau von Kraftwerken werden zurickgestellt
oder vollstdndig aufgegeben. Dies kdnnte dazu fihren, dass die
installierte Leistung des Kraftwerksbestands in einigen Jahren
nicht mehr ausreicht, die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.
Bereits heute nimmt die Bundesnetzagentur Kraftwerke unter
Vertrag, deren AulRerbetriebnahme von den Betreibern ange-
kundigt wurde, um insbesondere in den verbrauchsstarken
Wintermonaten regionale Lastspitzen abdecken zu kénnen.

Zukunftig wird durch den weiteren Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien auch ihr preissenkender Effekt auf der Grol3handelsebene fur
Strom weiter zunehmen. Die Stromkosten der Endverbraucher
steigen dennoch aufgrund der Kostenumlage des Ausbaus der
erneuerbaren Energien und der Stromnetze auf die
Endverbraucherpreise weiter.

(3) Das Problem der Unterfinanzierung von am Strommarkt
agierenden Kraftwerken ist allgemein anerkannt, allerdings ist
heute noch unklar, ob die Politik kurz- oder mittelfristig Ma3nah-
men ergreifen wird, die finanzielle Situation der Anlagenbetreiber
zu verbessern. In der Diskussion stehen derzeit verschiedene
Konzepte, die unterschiedliche Eingriffstiefen in den Strommarkt
insgesamt mit sich bringen. Sie reichen von einer Fortfihrung des
bisherigen Systems uber die Einfihrung so genannter Kapazitats-
markte, bei denen Anlagenbetreiber die Bereitstellung von Kraft-
werkskapazitat zusatzlich vergutet bekommen, bis hin zu einer tief-
greifenden Regulierung der Stromerzeugung, in der die bisher ver-
folgte Liberalisierung der Strommarkte weitgehend aufgegeben
wird.
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(4) Ziel dieser Untersuchung ist nicht, die Vor- und Nachteile der
einzelnen Optionen zur Weiterentwicklung der Strommarkte
insgesamt gegeneinander abzuwagen und das fir Deutschland
und Europa sinnvollste System zu ermitteln. Diese Untersuchung
legt ihren Fokus vielmehr auf die Auswirkungen und Méglichkeiten
fur die Bestandssicherung und Weiterentwicklung der KWK, die
aus diesen grundsatzlichen Konzepten resultieren. Die Konzepte
lassen sich grob einteilen in:

Weiterfihrung des bisherigen Systems mit Energy-Only-
Markt

Erganzung des Energy-Only-Markts durch
Kapazitatsmarkte

Tiefgreifende Regulierung des Marktes

(5) Beieiner Weiterfihrung des bisherigen Systems andert
sich an der problematischen Erldssituation der Kraftwerke
zunachst wenig. Die niedrigen Strompreise haben zur Folge, dass
in den n&chsten Jahren eine Marktbereinigung eintreten wird, bei
der unrentable Kraftwerke stillgelegt werden. Mittelfristig besteht
die Gefahr, dass durch die Marktbereinigung der Kraftwerksbe-
stand stark zurtickgeht und die Versorgungssicherheit bei hohem
Strombedarf insgesamt oder regional nicht mehr gewahrleistet
werden kann. In der Phase der Marktbereinigung kann die Unter-
finanzierung ohne ein Eingreifen der Politik auch zu Stilllegungen
von KWK-Anlagen fiihren. Die derzeit praktizierte Sicherung von
Kraftwerkskapazitat durch die Bundesnetzagentur ist flr grof3e
KWK-Anlagen keine tragfahige Alternative, da diese Reserve nur
in Spitzenzeiten eingesetzt werden darf und somit den Bedarf an
KWK-Warme nicht decken kann.

Die knapper werdende Kraftwerkskapazitat fuhrt mittel- bis
langfristig zu einem Anstieg der Preise am Grol3handelsmarkt, da
auch die teuren Kraftwerke, die bei einem Kapazitatsiuiberschuss
nicht oder nur sehr selten eingesetzt werden, zur Stromerzeugung
bendtigt werden und haufiger preisbestimmend werden. In diesem
Marktumfeld werden Investitionen in neue Kraftwerke mit dem
Anstieg der Strompreise mittel- bis langfristig wieder attraktiv. Der
Schwerpunkt dieser Investitionen wird allerdings voraussichtlich
auf einfacher und deshalb kostenglinstiger Anlagentechnik, wie
beispielsweise Gasturbinen liegen, die nur fur geringe
Einsatzzeiten konzipiert sind. Von diesem Marktumfeld gehen fur
einen Neubau gro3er KWK-Anlagen insbesondere bei einem
dauerhaft niedrigen Preisniveau fur CO,-Zertifikate ohne politische
Unterstitzung keine Impulse aus. Auch die langfristige Erhaltung
des Bestands ist nicht gesichert.
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(6) Da die Weiterfihrung des bestehenden Systems Gefahren
fur die Versorgungssicherheit birgt, steht derzeit die Einrichtung
von Kapazitatsmarkten unterschiedlicher Auspragung im Zentrum
der Diskussion. Mit der Einrichtung von Kapazitatsmarkten soll fur
die Kraftwerksbetreiber eine zusatzliche Einnahmequelle zum
Ausgleich fehlender Erldse aus dem Energy-Only-Markt (EOM)
geschaffen werden. Vergitet wird in einem Kapazitdtsmarkt nicht
die von den Kraftwerken geleistete Arbeit (Stromerzeugung)
sondern ihre gesicherte Bereitstellung von Erzeugungsleistung.
Kapazitatsmarkte sollen sicherstellen, dass immer ausreichend
Kraftwerkskapazitat zur Deckung der Lastspitzen zur Verfigung
steht. Die Auswahl der Teilnehmer am Kapazitatsmarkt liegt in den
Hénden einer tUbergeordneten Stelle (Behérde, Regulator,
Netzbetreiber etc.) und erfolgt in einem marktbasierten Verfahren
in der Regel Uber Ausschreibungen. Kapazitatsmarkte kénnen je
nach Zielgruppe unterschiedlich ausgestaltet werden:

Aufbau einer strategischen Reserve:

Zur Zielgruppe gehoren unrentable Bestandsanlagen.

Von einer Stilllegung bedrohte funktionstichtige Altanlagen
werden in die strategische Reserve Uberflhrt und nehmen
nicht mehr am EOM teil. Sie werden nur bei Bedarf in
Notsituationen (extreme Knappheit wegen hohen Bedarfs)
eingesetzt. Alle anderen Kraftwerke agieren weiter am EOM
und erzielen dort ihre Erlgse.

Selektiver Kapazitatsmarkt:

Die Zielgruppe kann entsprechend den jeweiligen Erforder-
nissen ausgewahlt werden. Es werden Kriterien fir die
Teilnahme am Kapazitatsmarkt festgelegt. Teilnehmende
Kraftwerke erzielen den Grof3teil ihrer Erlose weiterhin am
EOM, ihr Einsatz entscheidet sich anhand der Grenzkosten.

Umfassender Kapazitatsmarkt:

Zielgruppe sind samtliche Kraftwerke und sonstige
Mafl3nahmen zur Bereitstellung von Erzeugungskapazitét
oder zur kurzfristigen Reduzierung des Strombedarfs
(Flexibilitaten). Auch hier erzielen Kraftwerke den Grol3teil
ihrer Erldse weiterhin am EOM, ihr Einsatz entscheidet sich
ebenfalls anhand ihrer Grenzkosten.

(7) Der Aufbau einer strategischen Reserve wird in Deutsch-
land vor allem als schnell umsetzbare Ubergangslosung zur
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit diskutiert. Fur die
strategische Reserve nimmt eine Ubergeordnete Stelle Kraftwerke,
die im EOM nicht mehr wirtschaftlich betreibbar sind und stillgelegt
werden sollen, als Reservekapazitaten unter Vertrag und sichert
so den Bestand an Kraftwerkskapazitat.
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Die Kraftwerke der strategischen Reserve nehmen nicht mehr am
EOM teil. Die hiermit verbundene Knappheit von Kapazitat am
EOM fuhrt, ahnlich wie eine Beibehaltung des jetzigen Systems,
tendenziell zu héheren Strompreisen. Auch die Wirkung auf den
Bestand und den Neubau von grofRen KWK-Anlagen sind ahnlich.
Die Teilnahme an der strategischen Reserve ist zur Bestands-
erhaltung der KWK kein sinnvolles Instrument. KWK-Anlagen
werden auch fiur die Warmeversorgung bendtigt, eine Aufgabe, die
sie bei den geringen Einsatzzeiten in der strategischen Reserve
nicht erfullen kénnen. Von der Einrichtung einer strategischen
Reserve gehen deshalb fir den Neubau grofzer KWK-Anlagen
insgesamt keine Impulse aus. Auch die langfristige Erhaltung des
Bestands ist in diesem Marktumfeld nicht gesichert.

(8) Selektive Kapazitatsmarkte beschranken die Teilnahme
auf bestimmte Kraftwerkstypen, weitere Kriterien (z. B. Neubau,
regionale Differenzierung etc.) kobnnen aufgestellt werden.
Generell sollte nicht nur der Neubau von Kraftwerken sondern
auch der Bestand zum Teilnehmerkreis gehdren, da sonst die
Gefahr erhohter Stilllegungen besteht, mit denen die Ziele des
Kapazitatsmarktes konterkariert werden. Aktuell in der Diskussion
ist in Deutschland der ,fokussierte Kapazitatsmarkt* (Matthes et al.
2012 fur den WWF) mit einer Aufteilung in zwei Marktsegmente fir
stillegungsbedrohte Kraftwerke und fir Neubaukraftwerke. Selek-
tive Kapazitatsmarkte erfordern im Gegensatz zur strategischen
Reserve fir ihre Einflhrung eine mehrjahrige Vorlaufzeit.

Prinzipiell mdglich ist eine Fokussierung des selektiven Kapazitats-
marktes auf den Ausbau der KWK. Werden als Ziele des
selektiven Kapazitadtsmarktes neben der Leistungsabsicherung
auch der Ausbau der KWK verfolgt, konnten die Kriterien darauf
ausgerichtet werden. Dann waren explizite Ausschreibungen fir
den Neubau oder den Bestand von KWK-Anlagen mdaglich. In die
gleiche Richtung ginge die Festlegung von Ausschreibungs-
kriterien hinsichtlich niedriger CO,-Emissionen und eine von den
KWK-Anlagen mit Warmespeicher und E-Heizer erreichbare
Flexibilitat der Anlagen. In einem selektiven Kapazitatsmarkt ware
das Problem der Abgrenzung der KWK-Scheibe der Anlagen zu
l6sen.

Der uberwiegende Teil der Erlose der Kraftwerke stammt bei der
Einrichtung eines selektiven Kapazitatsmarktes weiterhin aus dem
Energy-Only-Markt, wenngleich die Strompreise im Grof3handel
niedriger liegen werden als bei der Einrichtung einer strategischen
Reserve. Bei einer entsprechenden Ausgestaltung des selektiven
Kapazitatsmarktes, der sich auf KWK-Anlagen konzentriert, kdnnte
er langfristig einen Gesamtkraftwerkspark hervorbringen, in dem
KWK-Anlagen die gewtnschte Stellung in der Merit-Order direkt
hinter den nicht regelbaren Erneuerbaren Wind und Photovoltaik
allein aufgrund ihrer Effizienzvorteile einnehmen. Ohne eine
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Fokussierung auf die KWK-Spezifika in den Kapazitatsaus-
schreibungen steht der Neubau und die Bestandssicherung von
KWK-Anlagen mit ihren aufgrund der effizienten Anlagentechnik
hoheren spezifischen Anlagenkosten in einer unglinstigen
Wettbewerbsposition gegeniber technisch anspruchsloseren und
deshalb kostenguinstigeren Kraftwerken, wie beispielsweise
Gasturbinen.

Einschrankend zu den Vorteilen eines selektiven Kapazitéts-
marktes fir den Ausbau der KWK ist anzumerken, dass der
selektive Kapazitatsmarkt an sich hohe Risiken fur den
Kraftwerksbestand insgesamt in sich birgt. Die Forderung von
Teilsegmenten fuhrt dazu, dass es bei den nicht geférderten
Segmenten zu einem verstarkten Kapazitdtsabbau kommt und der
Gesamteffekt fur die angestrebte Sicherung von Kraftwerks-
leistung voraussichtlich negativ ausfallt. Ein Beispiel hierfir bietet
Spanien, das seinen zunachst auf den Neubau ausgerichteten
selektiven Kapazitatsmarkt aufgrund der Marktentwicklung auf
Bestandsanlagen erweitert hat.

(9) Charakteristisch fir einen umfassenden Kapazitatsmarkt
sind eine lange Vorlaufzeit in der Planung, ein hoher regula-
torischer Aufwand und ein tiefer Eingriff in den Markt. Alle
Kraftwerke (Bestand und Neubau) und sonstige Malinahmen zur
Bereitstellung von Erzeugungskapazitat oder zur kurzfristigen
Reduzierung des Strombedarfs (Flexibilitdten) erhalten eine
einheitliche, in der Auktion ermittelte Kapazitatszahlung. In der
Regel wird der Erhalt von Bestandanlagen stark bevorzugt, da ihre
Investitionskosten in der Regel bereits getilgt sind und sie deshalb
die Kapazitat zu geringeren Kosten anbieten kdnnen.

KWK-Anlagen werden in einem umfassenden Kapazitatsmarkt
nicht spezifisch geférdert und stehen in den Ausschreibungen wie
bei den nicht auf die KWK fokussierten selektiven Kapazitats-
markten in Konkurrenz mit anderen Anlagentypen, die Kapazitat
zu geringeren Kosten anbieten kénnen. Mit einem umfassenden
Kapazitatsmarkt allein wird nicht gesichert, dass KWK-Anlagen
wirtschaftlich und bevorzugt eingesetzt werden kénnen. Zwar
verbessert sich die Erléssituation der KWK-Anlagen, von diesem
Marktumfeld gehen fir einen Neubau groRer KWK-Anlagen jedoch
kaum Impulse aus. Auch eine bevorzugte Erhaltung des Bestands
ist nicht gesichert.

(10) Scheitern die dargestellten marktbasierten Verfahren zur
Bestandssicherung und Weiterentwicklung des Kraftwerksparks,
kénnte als letztes Mittel zur Aufrechterhaltung der Versorgungs-
sicherheit eine Abkehr vom liberalisierten Strommarkt vollzogen
werden. Die Einfilhrung eines regulierten Strommarkts wider-
spricht vor dem Hintergrund des angestrebten Binnenmarktes fiir
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Strom den europdischen Leitlinien zur Liberalisierung der
Energiemarkte und ware nur im europaischen Kontext denkbar.

Kennzeichen eines stark regulierten Marktes ist die Einflussnahme
eines Regulierers sowohl auf die Weiterentwicklung des
Kraftwerksparks als auch teilweise auf die Stromerzeugung. Der
Regulierer Gbernimmt dann den Erhalt von unwirtschaftlichen
Kraftwerken, stellt den notwendigen Neubau Uber Kapazitats-
ausschreibungen sicher und steuert den Einsatz der unter seiner
Kontrolle befindlichen Anlagen. Mit diesen tiefgreifenden Eingriffen
in den Strommarkt kann und sollte der Regulierer sowohl beim
Erhalt als auch beim Neubau von Kraftwerkskapazitat und auch
beim Anlageneinsatz der gekoppelten KWK-Stromerzeugung
einen Vorrang einrAumen.

Der Erhalt eines sinnvollen Anlagenbestands und die Finanzierung
von Neuanlagen waren in diesem Marktumfeld Uber ein Cost-Plus-
Verfahren (Kostenaufschlagmethode) méglich, das Anlagen-
betreibern eine feste Rendite fur ihre Anlage zusichert. Zur
Begrenzung der Systemkosten ist in Cost-Plus-Verfahren eine
Anreizregulierung sinnvoll, die Kosteneinsparpotenziale bei den
Anlagenbetreibern aktiviert. Dennoch besteht insbesondere in der
mehrjahrigen Startphase eines regulierten Marktes die Gefahr
groR3er Ineffizienz, da der Regulierer die notwendigen Kenntnisse
zur Marktsteuerung erst intern aufbauen muss.

Ein Regulierer kann sicherstellen, dass KWK-Anlagen im
gekoppelten Betrieb direkt nach den fluktuierenden erneuerbaren
Energien eingesetzt werden, ihre stromseitigen Potenziale voll
ausschopfen und Uber das Cost-Plus-Verfahren wirtschaftlich
betrieben werden.

Trotz denkbarer Vorteile fir eine gezielte Ausschopfung der
ermittelten KWK-Potenziale erscheint der Aufbau eines stark
regulierten Marktes nicht als sinnvolle Option, da er im
Widerspruch zur in der EU angestrebten Energiemarktliberali-
sierung steht und dartiber hinaus die Kostensenkungspotenziale
rein marktbasierter Verfahren (Kapazitatsmarkte) nicht nutzt.

6.2 Kurzfristiger Handlungsbedarf

(1) Die Ergebnisse der Potenzialuntersuchungen haben gezeigt,
dass eine flexible strommarktorientierte KWK gut geeignet ist, den
Ausbau der erneuerbaren Energien zu begleiten und daruber
hinaus in der Lage ist, auftretende Stromuberschusse aus
erneuerbaren Energien regional in das Energiesystem zu
integrieren. Dabei bietet sie gegentber der ungekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung auch langfristig deutliche Effizienzvorteile,
die sich in der Einsparung von Priméarenergietragern und der
Senkung der CO,-Emissionen ausdricken. Eine moglichst
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weitgehende Nutzung dieser Potenziale ist deshalb
energiewirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll.

Die Analyse der heutigen wirtschaftlichen Situation und der
Chancen der KWK in den zukiinftigen Strommarkten zeigt neben
den Chancen aber auch die Probleme auf, die dieser
Potenzialausschopfung entgegenstehen.

(2) Die Politik ist deshalb zur Erreichung ihrer Ziele zum Ausbau
der KWK in Deutschland aufgefordert, diese Probleme gemeinsam
mit der Energiewirtschaft anzugehen und verlassliche Rahmen-
bedingungen zu schaffen, die eine weitgehende Ausschdpfung der
Potenziale ermdglichen. Damit die KWK auch langfristig als
umweltfreundliche Erzeugungsoption zur Verfligung steht, sollten
die Effizienzvorteile der KWK soweit hotwendig durch Unterstuit-
zungsmafinahmen gesichert werden. Die Ausschopfung der
technischen Potenziale kann nur erreicht werden, wenn die KWK
auch wirtschaftlich eine Zukunft hat.

(3) Die Analyse der heutigen Situation der groRen KWK-Anla-
gen, die am Strommarkt agieren (vgl. Kapitel 2.5) hat gezeigt, dass
ein ausreichend hoher CO,-Preis eine wesentliche Grundlage fur
den wirtschaftlichen Erfolg dieser Effizienztechnologie am Strom-
markt ist. Durch den Preisverfall am Markt flir CO,-Zertifikate hat
der CO,-Preis seine politisch gewollte Lenkungswirkung derzeit
verloren. Zur Fortsetzung einer erfolgreichen Klimapolitik ist es
dringend geboten, den CO,-Preis kurzfristig anzuheben, auf einem
ausreichend hohen Niveau zu stabilisieren und langfristig weiter zu
erhohen.

Hier ist die Politik gefordert, sich auf europaischer Ebene fur eine
nachhaltige Kiurzung des Emissionsbudgets im européischen
Emissionshandelssystem ETS einzusetzen. Die derzeit diskutierte
zeitweise Zuruckhaltung von Emissionsrechten (,backloading") ist
kein sinnvolles Mittel, den CO,-Preis zu stabilisieren. Ein nach-
haltiger Preiseffekt ist ausschlie3lich bei einer endgultigen Still-
legung von Zertifikaten zu erwarten. Ziel der Politik muss deshalb
sein, diese Kiirzung gemeinsam mit den europaischen Partnern

— auch gegen den zu erwartenden Widerstand einiger
Mitgliedslander — durchzusetzen.

(4) Beiden fur KWK-Strom erzielbaren Strompreisen 6ffnete
sich in den letzten Jahren eine Schere zwischen den Preisen im
GroRRhandel und den Endkundenpreisen. Dies betrifft die
Wirtschaftlichkeit der einzelnen Betreibermodelle fur die KWK
in unterschiedlicher Weise (vgl. Kapitel 2.5). Eine wichtige Grol3e
ist hier die in den letzten Jahren stark gestiegene EEG-Umlage.
Positiv wirkt dieser Anstieg heute auf den Betrieb kleiner KWK-
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Anlagen, die ihren Strom selbst nutzen, denn dieser Eigen-
verbrauch ist von der EEG-Umlage derzeit komplett befreit.
Betreiber von KWK-Anlagen, die nicht fir den Eigenverbrauch
produzieren sondern ihren Strom vermarkten, sind nicht von der
EEG-Umlage befreit und miussen diese Kosten bei ihrer
Kalkulation berticksichtigen. Inwieweit diese Differenzierung
sachlich gerechtfertigt ist und einer juristischen wie auch
politischen Uberprifung standhalt, kann an dieser Stelle nicht
geklart werden.

Sicher ist jedoch, dass es ohne eine Stabilisierung des Anstiegs
der EEG-Umlage einen noch stéarkeren Trend zur Eigenerzeugung
geben wird. Die derzeitige Befreiung des Eigenverbrauchs von der
EEG-Umlage eroffnet wirtschaftliche Perspektiven fir die kleine
Objekt-KWK. Im Falle einer anteiligen EEG-Belastung des selbst
genutzten Stroms ist sicherzustellen, dass der Ausbau der Objekt-
KWK nicht gebremst wird. Dartiber hinaus sind wettbewerbliche
Verzerrungen zwischen unterschiedlichen Betreiber-Modellen und
der Fernwarmelieferung abzubauen.

(5) Bei der fur 2014 vorgesehenen Uberarbeitung des KWK-G
sind deshalb fur die kurzfristige Perspektive des derzeitigen
Fordersystems folgende Punkte zu beachten:

Der Aufbau von Warme- und Kéltenetzen zur Stabilisierung
bzw. Erh6hung des KWK-Absatzes sollte ebenso fortgefihrt
werden wie der zusatzliche Aufbau von Warmespeichern,
besonders bei groRen KWK-Anlagen. DarUber hinaus sollte
der Einbau von Elektroheizern fir die thermische Nutzung
des Uberschissigen EE-Stroms in allen Speichern angereizt
werden.

Der Ausbau der Speicher sollte auch langfristig wie bisher
leistungsbasiert durch Zuschiisse angereizt werden. Dies gilt
auch fur die Unterstiitzung von Kleinanlagen der KWK-
Objektversorgung, die ihre Fahrweise am Strommarkt
ausrichten wollen.

Der Einbau von Elektroheizern kénnte die finanzielle
Situation der KWK-Anlagen durch die deutlich steigenden
Chancen am Regelenergiemarkt nachhaltig verbessern.

Die Hohe der gewahrten Zuschisse ist dahingehend zu
Uberprufen, ob ausreichende Investitionsanreize gesetzt
werden.

Die Zuschlagssatze mussen uberprift und den Erforder-
nissen angepasst werden. Diese Anpassung muss auf die
derzeitige Marktentwicklung reagieren und sollte differenziert
nach verschiedenen Einsatzgebieten der KWK durchgefihrt
werden.
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Die aktuelle H6he der Zuschlagszahlungen fur KWK-
Anlagen ist unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen
des Strommarktes fir am Strommarkt agierende KWK-
Anlagen nicht ausreichend, den gewtiinschten Neubau
anzureizen.

Eine Wirtschaftlichkeit ist momentan in der Regel nur zu
erreichen, wenn Strom tberwiegend fur den Eigenbedarf
erzeugt wird, unabhangig von den Erfordernissen des
Strommarkts. Die Mikro-KWK in Ein- und Zweifamilien-
hausern erreicht die Wirtschaftlichkeit selbst dann nicht.

Fur den KWK-Bestand ist insbesondere fir mit Gas
befeuerte grofe KWK-Anlagen die Wirtschaftlichkeit heute
nicht gegeben. Hier ist es zur Bestandserhaltung aus
heutiger Sicht notwendig, auch den KWK-Kraftwerksbestand
finanziell zu unterstitzen.

Eine zusatzliche Einfihrung leistungsbasierter Komponenten
in der KWK-Foérderung fir grof3e Anlagen erhoht die
Planungssicherheit der Investoren in den derzeit unsicheren
Strommarkten und flugt sich in die derzeit diskutierte
Einrichtung von Kapazitatsmarkten ein.

Die Einsatzzeiten der stromgefuhrten Anlagen werden durch
den Ausbau der erneuerbaren Energien und die Nutzung
des Uberschussstroms aus erneuerbaren Energien zuriick-
gehen. Gleiches gilt fir die Erldse bei einer Einspeisung ins
Stromnetz. Konzentriert sich die Férderung allein auf die
Stromerzeugung, werden KWK-Anlagen schlechter gestellt.
Andererseits sichert gerade die Férderung der Stromerzeu-
gung hohe Einsatzzeiten der KWK am Strommarkt, da diese
Forderform die Grenzkosten der Anlagen senkt.

Als sinnvoller Schritt zur Sicherung der Wirtschaftlichkeit
dieser Anlagen und als Ubergangslosung bis zur moglichen
Einrichtung von Kapazitatsmarkten bietet sich vor diesem
Hintergrund eine teilweise Umstellung der bisherigen
Forderung der KWK-Arbeit auf ein leistungsbasiertes System
an. In dieser Mischform, die eine zusatzliche Leistungs-
komponente aufnimmt, kann einerseits die Planungs-
sicherheit der Investoren verbessert werden, andererseits
wird eine hohe Einsatzzeit der KWK am Strommarkt erreicht.

Zur Vermeidung einer Unter- bzw. Uberférderung der
einzelnen Anlagen sollte die Forderung entsprechend der
Wirtschaftlichkeit der Anlagengrof3en differenziert und nach
festem Turnus aktualisiert werden.

Zur Gewabhrleistung von Planungssicherheit dirfen
Anderungen des Fordersystems grundsatzlich nicht
rickwirkend ausgerichtet sein. Bei der regelmafiigen Aktuali-
sierung der Rahmenbedingungen ist zudem darauf zu
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achten, dass mit Blick auf die mehrjahrigen Projektlaufzeiten
groBRer KWK-Anlagen ausreichende Vorlaufzeiten gegeben
sein mussen, da ansonsten die durch die Zuschlage gesetz-
ten Anreize durch Risikoaufschlage wieder verringert
werden.

Bewaéhrte Instrumente, wie der Einspeisevorrang von KWK-
Strom und eine Befreiung von der Erdgassteuer sollten
beibehalten werden.

Die Gleichbehandlung der Warmebereitstellung von grof3en
KWK-Anlagen, die am ETS teilnehmen, und von dezentralen
Heizungssystemen, fiir die keine CO,-Kosten entstehen, ist
sicher zu stellen.

Kurzfristig kann dies tUber die kostenfreie Zuteilung von
Zertifikaten fur die Warmebereitstellung oder brennstoff-
spezifische Aufschlage auf die Zuschlagszahlungen
erfolgen.

(6) Der Einsatz von KWK-Warme ist eine sinnvolle Alternative
zur Erreichung von hohen Warmedammstandards oder zum Ein-
satz von erneuerbaren Energien im Zuge der Gebaudesanierung.
Diese Alternative sollte gesetzlich starker flankiert und abgesichert
werden. Hierzu gehort auch, eine mogliche Benachteiligung der
Fernwarme bei der Uberfiinrung der Energieeffizienzrichtlinie in
deutsches Recht zu verhindern. Die Primarenergieeinsparungen
der Fernwarme sind gleichberechtigt zu den Nutzungsgradverbes-
serungen eines Heizungsaustauschs zu behandeln. Dariber
hinaus durfen Modernisierungsmafinahmen im Fernwarmesystem
nicht anders als Heizungsmodernisierungen behandelt werden.

6.3 Mittelfristige Leitlinien

(1) Im kurzfristigen Handlungsbedarf wurden Mal3Bhahmen
aufgezeigt, die ihren Fokus auf CO,-Preis, die Uberpriifung des
KWK-G und aktuell anstehende rechtliche Fragen richten.

Uber diese kurzfristige Perspektive hinaus ist es wichtig, bereits
heute Malinahmen und Leitlinien zu definieren, die zur Aus-
schopfung der KWK-Potenziale notwendig sind, deren Umset-
zungszeitraum jedoch mittelfristig angelegt ist. Diese MaRhahmen
bauen auf den kurzfristigen Handlungsempfehlungen auf oder
dienen der Weiterentwicklung des KWK-Systems.

(2) Fur die ErschlieBung der in dieser Studie ermittelten CO,-
Einsparpotenziale der KWK ist es in der kurz bis mittelfristigen
Perspektive sinnvoll, mdglichst alle KWK-Anlagen nicht mehr
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nach dem Warmebedarf sondern nach den Anforderungen des
Strommarkts (stromgefiihrt) zu betreiben. So lasst sich sicher
verhindern, dass die KWK die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien verdrangt. Zudem kénnen bei einer stromgefihrten
Fahrweise der mit Speichern und Elektroheizern ausgeriisteten
Anlagen die grof3ten CO,-Einsparungen erzielt werden.

(3) Fur die Ausschopfung der maximalen CO,-Einsparungs-
potenziale ist eine konsequente Orientierung der KWK am
Strommarkt notwendig, die einen Umbau des derzeitigen
Fordersystems erfordert. Diese Orientierung der KWK am
Strommarkt lieRe sich durch folgende MalRnahmen erreichen:

Der Aufbau von Warmespeichern und Elektroheizern zur
Flexibilisierung der Stromerzeugung sollte fortgefuhrt
werden. Die Flexibilitdt der KWK ist eine Grundvoraus-
setzung fur die Integration der erneuerbaren Energien in das
Stromsystem.

Um eine mdglichst flexible Fahrweise der KWK-Anlagen
anzureizen, sollten die KWK-Zuschlage und sonstigen
Bewertungsmalfistabe der KWK (Phelix Baseload etc.)
entsprechend den stiindlichen Strommarktanforderungen
dynamisiert werden. In Zeiten mit niedrigen bzw. negativen
Borsenpreisen sollte der KWK-Zuschlag niedrig oder null
sein um eine mogliche Stromuberproduktion zu verhindern.
In Zeiten mit hohen Borsenpreisen kénnte hingegen ein
erhdhter KWK-Zuschlag eine mdglichst hohe Strom-
produktion der KWK-Anlagen anreizen.

Die Rahmenbedingungen mussen zur Ausschdpfung der
Potenziale so ausgestaltet werden, dass die gekoppelte
Erzeugung in der Merit-Order direkt hinter der ungeregelten
Einspeisung aus den erneuerbaren Energien PV und Wind
und vor allen anderen Stromerzeugungsanlagen steht.

Voraussetzung fur eine stromgefuhrte Fahrweise der
kleinen, am Eigenbedarf orientierten KWK-Anlagen ist, dass
die Preisimpulse aus dem Strommarkt auch den Erzeuger
erreichen.

Der Erfolg dieser MalRnahmen sollte einem Monitoring
unterzogen werden, dessen Ergebnisse fir eine Anpassung
bzw. Weiterentwicklung des Systems genutzt werden.

Bei jeder Anpassung des heutigen Fordersystems muss die
Planungssicherheit flr die Investoren und Betreiber von
KWK-Anlagen erhalten bzw. gestarkt werden und der
organisatorische Aufwand muss flr die Akteure
(Anlagenbetreiber, Netzbetreiber etc.) im Rahmen bleiben.
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(4) Die Ergebnisse der Studie zeigen auch, dass kleine KWK -
Anlagen, die wie bisher warmegefiihrt betrieben werden, auch bei
einer Verdrangung erneuerbar erzeugten Stroms langfristig noch
CO,-Einsparungen gegenuber der ungekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung aufweisen.

Die Wirtschaftlichkeit der zusatzlichen Kosten fir die Ausristung
der kleinen KWK fiir eine stromgefiihrte Fahrweise mit Warme-
speicher, Elektroheizer und Regelungstechnik ist im Wettbewerb
mit ungekoppelten Warmeerzeugungssystemen in der Regel nicht
gegeben. Hier muss die Politik abwagen, ob sie die zusatzlichen
CO,-Einsparungen einer stromgefihrten Fahrweise der kleinen
KWK-Anlagen durch eine zusétzliche Unterstiitzung dieser
Anlagen anreizen will. Sollte alternativ eine reine technische
Regelung der Kleinanlagen tber Spannungsimpulse bevorzugt
werden, missen etwaige Ausfallzeiten und damit geringere
Ertrage bei der Festsetzung der Anreizmechanismen
bericksichtigt werden.

(5) Eine wesentliche Grundvoraussetzung fur den langfristigen
Erfolg der KWK ist die Sicherung und der Ausbau des Einsatzes
von in KWK erzeugter Warme und Kalte. Nur Uber stabile,
besser noch steigende Abnahmemengen kann der Warme- und
Kalteabsatz einen substanziellen Beitrag zur Sicherung des
wirtschaftlichen Betriebs bestehender KWK-Anlagen und zur
Finanzierung der Neuanlagen leisten. Hilfreich waren dariber
hinaus eine verbesserte Erldssituation und/oder sinkende
Erzeugungskosten.

Eine Verbesserung des Marktumfelds der KWK hinsichtlich der
Warme- und Kalteerzeugung lie3e sich durch folgende
MalRnahmen erreichen:

Der Aufbau von Warme- und Kéaltenetzen zur Stabilisierung
bzw. Erhdhung des KWK-Absatzes sollte fortgefiihrt werden.

Der Ausbau der Netze sollte auch langfristig wie bisher
durch Zuschisse angereizt werden.

Den entscheidenden Impuls fur einen Ausbau der KWK
konnten verbindliche CO,-Einsparwerte fur Geb&aude liefern.

Die Marktposition der Fernwéarme wirde sich hierdurch
verbessern, langfristige Absatzpotenziale kbnnten gesichert
werden. Fur die KWK-Objektversorgung liel3en sich auf
diesem Weg auskémmliche Warmepreise erzielen, deren
obere Preisgrenze entweder durch die zusatzlichen
Sanierungskosten oder durch die Warmekosten einer
Versorgung durch erneuerbare Energien gebildet werden.
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Die Gleichbehandlung der Warmebereitstellung von grof3en
KWK-Anlagen, die am ETS teilnehmen, und von dezentralen
Heizungssystemen, fiir die keine CO,-Kosten entstehen,
kann effizienter gestaltet werden.

Effizient ware die einheitliche Erhebung einer Lenkungs-
abgabe (CO,-Steuer) auf den CO,-Ausstol3 von Heizungs-
anlagen. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass diese
Lenkungsabgabe nicht zu einer zusatzlichen Belastung der
Endkunden fihrt, sondern an anderer Stelle des Steuer-
systems aufkommensneutral ausgeglichen wird.

Die sinnvolle Nutzung von Uberschussstrom aus
erneuerbaren Energien muss ermaoglicht werden.

Die Emissionen und auch die Kosten der KWK-Warme-
erzeugung lieBen sich langfristig senken durch den Einbau
von elektrischen Heizelementen in die Warmespeicher der
KWK-Anlagen. Diese Heizelemente sind notwendig zur
Nutzung von Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien
und sollten Gber Zuschiisse angereizt werden.

Eine weitere Voraussetzung fiir eine Nutzung des Uber-
schussstroms ist, dass dieser kostengunstig zur Verfligung
gestellt wird. Um dies zu ermdglichen, sollte in den Wéarme-
speichern genutzter Strom von Entgelten, Umlagen sowie
Steuern und Abgaben befreit und/oder deren Belastung auf
andere Weise kompensiert werden. Ob und in welchen
Fallen die Vereinbarung guinstiger Netzentgelte moglich ist,
sollte im Rahmen der Umsetzung des EnWG erdrtert
werden.

6.4 Langfristiger Ausblick

(1) Heute ist noch nicht absehbar, welche Richtung die
Entwicklung der europaischen Strommarkte langfristig
einschlagen wird. Empfehlungen fur eine langfristige Bestands-
sicherung und den Ausbau der KWK entstammen der heutigen
Perspektive und sind dementsprechend vorlaufiger Natur.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Rahmenbedingungen fir einen
wirtschaftlichen Betrieb und Ausbau der KWK sehr stark vom
jeweiligen Marktumfeld der vielfaltigen KWK-Systeme gepragt
werden. Die zukUnftige Wahl der Instrumente zur Ausschopfung
der ermittelten KWK-Potenziale muss diese Vielfalt der KWK
bertcksichtigen. Der bisher verfolgte modulare Ansatz hat sich
bewahrt und sollte auch langfristig verfolgt werden. Wegen der
Einbindung der KWK in die Strom- und Warmemarkte empfiehlt
sich auch zukinftig eine detaillierte Betrachtung und
Bertcksichtigung ihrer spezifischen Erfordernisse.
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(2) Die Analyse mdglicher Auswirkungen der heute denkbaren
Entwicklungen auf die KWK und ihre wirtschaftliche Perspektive
(vgl. Kapitel 6.1) hat gezeigt, dass die diskutierten Malinahmen zur
Gewahrleistung der Versorgungssicherheit allein nicht ausreichen,
den gewiinschten Ausbau der KWK zu sichern. Eine Ausnahme
bildet hier die Einfihrung eines selektiven Kapazitatsmarkts, der
gezielt auf den Erhalt und den Ausbau der KWK ausgerichtet
werden konnte. Zur ErschlieBung der KWK-Potenziale ware diese
Form bei der Einflihrung eines Kapazitatsmarktes anzustreben.
Allerdings bestehen aus heutiger Sicht Zweifel an der Umsetz-
barkeit eines selektiven Kapazitatsmarktes. Die Steuerung ist
aufwandig und birgt deshalb Risiken.

Bei der Einfuhrung aller Formen von Kapazitatsmarkten ist es
grundsatzlich wichtig, in der Ausschreibung die unterjahrige
Aufteilung zuzulassen. Dies erleichtert den KWK-Anlagen die
Teilnahme und sie kénnen ihre hohe prognostizierbare Einsatzzeit
im Winter als Wettbewerbsvorteil nutzen. Welche zusatzlichen
Instrumente fur die Sicherung und den Ausbau der KWK
erforderlich sein werden, hangt stark vom heute noch nicht
absehbaren zukilnftigen Design der Strommarkte und der
Forderung/Markteinbindung der erneuerbaren Energien ab.

(3) Da Kapazitdatsmarkte sich auf stromgefihrte KWK-Anlagen
konzentrieren, Giben sie kaum einen Anreiz auf den Ausbau der
kleinen warmegefiihrten KWK-Objektversorgung aus. Wenn der
Effizienzvorteil dieser Anlagen im zukinftigen Strom- und
Warmemarkt langfristig keine wirtschaftlichen Perspektiven bietet,
sind hierfir andere Anreizsysteme zu schaffen.

(4) Aus heutiger Sicht ist nicht sicher einzuschétzen, wie sich
die Wirtschaftlichkeit einzelner Marktsegmente der vielfaltigen
KWK in den zukinftigen Energiemarkten langfristig darstellt. Wenn
es gelingt, den Effizienzvorteilen der KWK Uber die Ausgestaltung
ihres jeweiligen Marktumfelds einen angemessenen Marktwert
beizumessen, ist eine besondere Forderung fir die KWK nicht
mehr notwendig. Nur mit einer wirtschaftlichen Perspektive und
der Ausrichtung auf den Strommarkt ist die KWK in der Lage, die
dargestellten CO,-Einsparpotenziale auszuschépfen und einen
deutlichen Beitrag zur Integration der erneuerbaren Energien in
das Stromsystem zu leisten.

89



7 Anhang

7.1 Quellen
[AGFW 2011]

[EWI 2012]

[Prognos 2013]:

[Prognos 2012]:

[Prognos 2011]:

[Prognos 2010]:

[Oko-Institut 2012 aj:

[Oko-Institut 2012 b]

[Stabu 2012]

[VKU 2013]

[UBA 2004]

prognos

Hauptbericht

Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Koln (EWI),
Untersuchungen zu einem zukunftsfahigen Strommarktdesign, im
Auftrag des BMWi, Kdln, 2012

Prognos AG, Das neue energiewirtschaftliche Gesamtkonzept,
Studie im Auftrag des vbw Bayern, Minchen 2013

Prognos AG, Bedeutung der internationalen Wasserkraft-
Speicherung fir die Energiewende, Studie im Auftrag des
Weltenergierat - Deutschland e.V., Berlin 2012

Prognos AG, Berliner Energieagentur, Zwischenuberprifung zum
Gesetz zur Forderung der Kraft-Warme-Kopplung Studie im
Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie,
Basel 2011

Prognos AG, EWI, GWS, Energieszenarien flr ein
Energiekonzept, Studie fur das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie, Basel/ KdIn/Osnabriick 2010

Oko-Institut, Monitoring der Kraft-Warme-Kopplungs-Vereinbarung
vom 19. Dezember 2003 fur den Teilbereich Kraft-Wéarme-
Kopplung Berichtszeitraum 2010, Bericht fir das Rheinisch-
Westfalische Institut fur Wirtschaftsforschung (RWI), Berlin 2012

Oko-Institut, LBD Beratungsgesellschaft, Raue LLP, Fokussierte
Kapazitatsmarkte. Ein neues Marktdesign fiir den Ubergang zu
einem neuen Energiesystem, Studie fir die Umweltstiftung WWF
Deutschland, Berlin, 2012

Statistisches Bundesamt, Produzierendes Gewerbe-
Stromerzeugungsanlagen der Betriebe im Verarbeitenden
Gewerbe sowie im Bergbau und in der Gewinnung von Steinen
und Erden, Wiesbaden 2012

Enervis energy advisors GmbH, BET Buro fiir Energiewirtschaft
und technische Planung GmbH, Ein zukunftsfahiges
Energiemarktdesign fir Deutschland, Studie im Auftrag des
Verband kommunaler Unternehmen e. V. (VKU), Berlin 2013

Umweltbundesamt, DEHST Emissionsfaktoren und
Kohlenstoffgehalte

90



7.2 Ergebnistabellen

Tabelle 15: Technisches KWK-Stromerzeugungspotenzial im Jahr 2012 in TWh

prognos

Fernwarmenachfrage PHH/ GHD

100 % = 2010 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 110% | 120% | 130% | 140% | 150% | 160% | 170% | 180% | 190% | 200%
b=
Fall A: Kein Einsatz von Warmespeichern 58 64 70 76 81 86 91 95 99 103 106 109 111 113 115 117
Fall B: Nutzung von Warmespeichern bei allen
59 65 71 77 83 88 93 97 101 105 108 110 113 115 117 118
Anlagen (200 GWh)
Fall C: Nutzung von Warmespeichern und
) ) 59 65 71 77 83 88 93 97 101 105 108 110 113 115 116 118
Elektroheizern bei allen Anlagen
Sensitivitat C1: Leistung der KWK von 15 GW auf 20
) 59 65 71 78 84 90 95 101 106 111 115 119 123 126 130 132
GW (KWK-Scheibe)
Sensitivitat C2: Erhéhung der mittleren
) 69 77 85 92 98 102 107 110 113 116 118 121 123 124 126 128
Stromkennziffer von 0,6 auf 0,8
Sensitivitat C3: Abweichend vom Grundszenario wird
unterstellt, dass im Stromsystem zusatzliche 59 66 72 78 83 89 94 99 103 107 110 113 116 118 120 122
Flexibilitat in Hohe von 10 GW verflgbar ist
Sensitivitat C4: Es wird die gemeinsame Wirkung der
70 78 87 95 102 109 116 122 128 133 137 141 144 147 150 152

veranderten Parameter aus den
Sensitivitatsrechnungen C1 bis C3 betrachtet

Quelle: Prognos 2013
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Tabelle 16: Technisches KWK-Stromerzeugungspotenzial im Jahr 2015 in TWh

prognos

Fernwarmenachfrage PHH/ GHD

100 % = 2010 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 110% | 120% | 130% | 140% | 150% | 160% | 170% | 180% | 190% | 200%
0=
Fall A: Kein Einsatz von Warmespeichern 57 63 69 74 79 84 89 93 96 100 103 105 107 110 111 113
Fall B: Nutzung von Warmespeichern bei allen
58 65 71 77 82 87 92 96 99 102 105 108 110 112 114 116
Anlagen (200 GWh)
Fall C: Nutzung von Warmespeichern und
) ) 58 64 71 76 82 87 91 96 99 102 105 108 110 112 114 115
Elektroheizern bei allen Anlagen
Sensitivitat C1: Leistung der KWK von 15 GW auf 20
) 58 64 71 77 83 89 94 99 104 109 113 116 120 123 126 129
GW (KWK-Scheibe)
Sensitivitat C2: Erhéhung der mittleren
) 68 76 84 90 96 100 104 108 110 113 115 118 119 121 123 124
Stromkennziffer von 0,6 auf 0,8
Sensitivitat C3: Abweichend vom Grundszenario wird
unterstellt, dass im Stromsystem zusatzliche 59 65 72 78 83 89 94 98 103 106 110 113 115 117 119 121
Flexibilitat in Hohe von 10 GW verfligbar ist
Sensitivitat C4: Es wird die gemeinsame Wirkung der
70 78 86 94 102 109 116 122 127 132 136 140 143 145 148 151

veranderten Parameter aus den
Sensitivitatsrechnungen C1 bis C3 betrachtet

Quelle: Prognos 2013
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Tabelle 17: Technisches KWK-Stromerzeugungspotenzial im Jahr 2020 in TWh

prognos

Fernwarmenachfrage PHH/ GHD

100 % = 2010 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 110% | 120% | 130% | 140% | 150% | 160% | 170% | 180% | 190% | 200%
0=
Fall A: Kein Einsatz von Warmespeichern 56 62 68 73 78 83 87 91 95 98 101 103 105 107 109 111
Fall B: Nutzung von Warmespeichern bei allen
58 64 70 76 81 86 90 94 97 101 103 106 108 110 112 113
Anlagen (200 GWh)
Fall C: Nutzung von Warmespeichern und
) ) 57 64 70 75 81 86 90 94 97 100 103 106 108 110 112 113
Elektroheizern bei allen Anlagen
Sensitivitat C1: Leistung der KWK von 15 GW auf 20
) 57 64 70 76 82 88 93 98 102 107 111 114 118 121 124 127
GW (KWK-Scheibe)
Sensitivitat C2: Erhéhung der mittleren
) 68 76 83 89 94 98 102 106 108 111 113 115 117 119 121 122
Stromkennziffer von 0,6 auf 0,8
Sensitivitat C3: Abweichend vom Grundszenario wird
unterstellt, dass im Stromsystem zusatzliche 59 65 71 77 83 88 93 98 102 105 108 111 113 115 117 119
Flexibilitat in Hohe von 10 GW verfligbar ist
Sensitivitat C4: Es wird die gemeinsame Wirkung der
69 78 86 94 101 108 115 120 125 130 134 138 141 143 146 149

veranderten Parameter aus den
Sensitivitdtsrechnungen C1 bis C3 betrachtet

Quelle: Prognos 2013
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Tabelle 18: Technisches KWK-Stromerzeugungspotenzial im Jahr 2025 in TWh

prognos

Fernwarmenachfrage PHH/ GHD

100 % = 2010 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 110% | 120% | 130% | 140% | 150% | 160% | 170% | 180% | 190% | 200%
0=
Fall A: Kein Einsatz von Warmespeichern 54 60 65 70 75 79 83 87 90 94 96 99 101 103 104 106
Fall B: Nutzung von Warmespeichern bei allen
57 63 68 74 78 83 87 91 94 97 100 102 104 106 108 109
Anlagen (200 GWh)
Fall C: Nutzung von Warmespeichern und
) ) 56 62 68 73 78 82 86 90 93 96 99 101 103 105 107 109
Elektroheizern bei allen Anlagen
Sensitivitat C1: Leistung der KWK von 15 GW auf 20
) 56 62 68 73 79 85 90 94 99 103 106 110 113 116 119 121
GW (KWK-Scheibe)
Sensitivitat C2: Erhéhung der mittleren
) 65 73 80 85 90 95 98 101 104 107 109 111 113 114 116 117
Stromkennziffer von 0,6 auf 0,8
Sensitivitat C3: Abweichend vom Grundszenario wird
unterstellt, dass im Stromsystem zusatzliche 58 64 70 76 82 87 91 96 99 103 106 108 110 112 114 116
Flexibilitat in Hohe von 10 GW verfligbar ist
Sensitivitat C4: Es wird die gemeinsame Wirkung der
68 77 85 92 99 106 112 117 122 126 130 134 137 139 142 144

veranderten Parameter aus den
Sensitivitatsrechnungen C1 bis C3 betrachtet

Quelle: Prognos 2013
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Tabelle 19: Technisches KWK-Stromerzeugungspotenzial im Jahr 2030 in TWh

prognos

Fernwarmenachfrage PHH/ GHD

100 % = 2010 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 110% | 120% | 130% | 140% | 150% | 160% | 170% | 180% | 190% | 200%
0=
Fall A: Kein Einsatz von Warmespeichern 53 58 63 68 73 77 81 84 88 91 93 96 98 99 101 103
Fall B: Nutzung von Warmespeichern bei allen
55 61 67 72 77 81 85 88 92 94 97 99 101 103 105 106
Anlagen (200 GWh)
Fall C: Nutzung von Warmespeichern und
) ) 54 60 65 71 76 80 84 88 91 94 96 98 100 102 104 106
Elektroheizern bei allen Anlagen
Sensitivitat C1: Leistung der KWK von 15 GW auf 20
) 54 60 65 71 77 82 87 92 96 100 103 107 110 113 115 118
GW (KWK-Scheibe)
Sensitivitat C2: Erhéhung der mittleren
) 63 71 77 83 88 92 96 99 101 103 106 107 109 111 112 114
Stromkennziffer von 0,6 auf 0,8
Sensitivitat C3: Abweichend vom Grundszenario wird
unterstellt, dass im Stromsystem zusatzliche 57 63 69 75 80 85 89 93 97 100 103 105 107 109 111 113
Flexibilitat in Hohe von 10 GW verfligbar ist
Sensitivitat C4: Es wird die gemeinsame Wirkung der
67 75 83 91 97 104 109 114 119 123 127 130 133 135 138 140

veranderten Parameter aus den
Sensitivitatsrechnungen C1 bis C3 betrachtet

Quelle: Prognos 2013
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Tabelle 20: Technisches KWK-Stromerzeugungspotenzial im Jahr 2040 in TWh

prognos

Fernwarmenachfrage PHH/ GHD

100 % = 2010 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 110% | 120% | 130% | 140% | 150% | 160% | 170% | 180% | 190% | 200%
0=
Fall A: Kein Einsatz von Warmespeichern 47 52 56 60 64 68 71 74 77 79 81 83 85 86 87 89
Fall B: Nutzung von Warmespeichern bei allen
52 57 62 66 70 74 7 80 82 85 86 88 90 91 92 93
Anlagen (200 GWh)
Fall C: Nutzung von Warmespeichern und
) ) 49 54 59 64 68 72 75 78 81 83 85 87 88 90 91 92
Elektroheizern bei allen Anlagen
Sensitivitat C1: Leistung der KWK von 15 GW auf 20
) 49 54 59 65 69 74 78 82 85 89 92 94 97 99 101 102
GW (KWK-Scheibe)
Sensitivitat C2: Erhéhung der mittleren
) 57 64 69 74 78 82 84 87 89 91 92 94 95 96 98 99
Stromkennziffer von 0,6 auf 0,8
Sensitivitat C3: Abweichend vom Grundszenario wird
unterstellt, dass im Stromsystem zusétzliche 53 59 64 70 74 7 83 86 89 92 95 97 99 101 102 104
Flexibilitat in Hohe von 10 GW verfligbar ist
Sensitivitat C4: Es wird die gemeinsame Wirkung der
62 70 77 84 90 96 101 105 109 113 116 119 121 124 126 128

veranderten Parameter aus den
Sensitivitatsrechnungen C1 bis C3 betrachtet

Quelle: Prognos 2013
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Tabelle 21: Technisches KWK-Stromerzeugungspotenzial im Jahr 2050 in TWh

prognos

Fernwarmenachfrage PHH/ GHD

100 % = 2010 50% 60% 70% 80% 90% 100% | 110% | 120% | 130% | 140% | 150% | 160% | 170% | 180% | 190% | 200%
0=
Fall A: Kein Einsatz von Warmespeichern 41 45 49 52 56 59 61 64 66 68 70 71 72 74 75 76
Fall B: Nutzung von Warmespeichern bei allen
47 52 56 60 63 66 68 71 73 74 76 77 78 79 80 81
Anlagen (200 GWh)
Fall C: Nutzung von Warmespeichern und
) ) 43 48 52 56 60 63 66 68 70 72 74 75 76 77 78 79
Elektroheizern bei allen Anlagen
Sensitivitat C1: Leistung der KWK von 15 GW auf 20
) 43 48 52 57 61 65 69 72 75 77 80 82 83 85 86 88
GW (KWK-Scheibe)
Sensitivitat C2: Erhéhung der mittleren
) 51 56 60 64 68 71 73 75 77 78 79 80 82 83 84 85
Stromkennziffer von 0,6 auf 0,8
Sensitivitat C3: Abweichend vom Grundszenario wird
unterstellt, dass im Stromsystem zusétzliche 49 54 60 64 69 73 76 79 82 85 87 88 90 92 93 94
Flexibilitat in Hohe von 10 GW verfligbar ist
Sensitivitat C4: Es wird die gemeinsame Wirkung der
58 65 71 78 83 88 92 96 100 103 105 107 110 112 113 115

veranderten Parameter aus den
Sensitivitatsrechnungen C1 bis C3 betrachtet

Quelle: Prognos 2013
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