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1 Policy Brief

Status quo und Kurzzeitperspektive

Die KWK erzeugt heute rund 96 TWh Strom (netto) und hat
einen Anteil von 16,2 % an der gesamten Nettostromerzeu-
gung in Deutschland. Hiervon entféllt etwas mehr als die Half-
te auf KWK-Anlagen der allgemeinen Versorgung, knapp ein
Drittel auf die Industrie. Die restliche KWK-Stromerzeugung
wird durch biogene KWK-Anlagen und dezentrale Kleinanla-
gen bereitgestellt. Mit rund 200 TWh betrug der Anteil der
KWK-Wéarme am Warmemarkt (<300°C) rund 20 %.

Unter Berilicksichtigung der aktuellen Marktbedingungen wird
die KWK-Stromerzeugung bis zum Jahr 2020 allerdings ge-
geniber dem heutigen Stand stagnieren. Das aktuelle Ziel von
25 % KWK-Stromerzeugung im Jahr 2020 wird demnach deut-
lich verfehlt werden.

Bereits heute spart die KWK gegenuber der ungekoppelten
Strom- und Warmeerzeugung rund 56 Mio. Tonnen CO, ein.
Bei einer ErschlieBung weiterer KWK-Potenziale sind gegen-
Uber heute weitere Einsparungen maoglich, auch wenn das zu-
kinftige Stromerzeugungssystem durch den weiteren Ausbau
der erneuerbaren Energien gepragt sein wird.

Kosten-Nutzen-Analyse und Potenzialermittlung

Aus der Kosten-Nutzen-Analyse geht hervor, dass KWK ge-
genliber ungekoppelten Systemen in bestimmten Anwen-
dungsfallen betriebs- und volkswirtschaftliche Vorteile auf-
weist.

Auch deshalb wurden fur den weiteren KWK-Ausbau grol3e
Potenziale identifiziert. Diese liegen hauptséchlich im Bereich
der allgemeinen Versorgung (Fernwarme) und der Industrie.
In Gebieten ohne Fernwarmeanschluss weisen auch Objekt-
KWK-Anlagen zusétzliche Potenziale auf. Das Gesamtpoten-
zial fir die KWK-Stromerzeugung betragt je nach Betrachtung
zwischen etwa 170 TWh/a und 240 TWh/a.

Die Fernwarme-Potenziale weisen eine hohe Sensitivitat auf.
Bereits geringe Anderungen der Rahmenbedingungen, d. h.
auch der Forderbedingungen, wirken sich erheblich auf die
Ergebnisse aus. Das Erreichen hoher Anschlussgrade ist von
essentieller Bedeutung; dies erfordert eine entsprechende po-
litische Flankierung.

Fur die Industrie kdnnte die Stromerzeugung bis 2030 um
50 % auf 43 TWh zunehmen. Das grof3te Zuwachspotenzial
liegt in den Nahrungsmittel-, Investitions-, Konsum- und Ge-
brauchsguter-Industrien. Bei vorsichtiger Schéatzung ergibt
sich ein Stromerzeugungspotenzial aus der Nutzung von Ab-
warme in Hohe von 0,7 TWh bis 1,5 TWh pro Jahr.
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Potenzialumsetzung, Flexibilisierungsaspekte und aktuelle
Marktsituation

Die KWK-Potenziale konnten zumindest mittelfristig (bis 2030)
gemeinsam mit einem weiterem starken Ausbau der EE-
Stromerzeugung erschlossen werden. Positiv wirkt hier die
Ungleichzeitigkeit der Einspeisemaxima von fluktuierendem
Wind- und PV-Strom und dem maximalen Warmebedarf der
Fernwarmesysteme. Nach 2030 hangt die mdgliche Nutzung
des KWK-Potenzials von der Struktur der Stromerzeugung,
der Entwicklung der Stromnachfrage sowie der Flexibilitat des
gesamten Stromsystems ab.

Technisch ist der gréf3te Teil der KWK schon heute in der La-
ge, flexibel auf Strommarktsignale zu reagieren. Vor allem
durch den Bau von kostenglinstigen Warmespeichern kann
die Flexibilitdt der KWK noch weiter erhdht werden.

GroRRe KWK-Anlagen (im Megawatt-Bereich) bieten schon seit
Jahrzehnten Regelenergie an. Bei kleineren KWK-Anlagen ist
dies heute Uber eine Biuindelung der Anlagen ebenfalls még-
lich.

Die Wirtschaftlichkeit der KWK in der allgemeinen Versorgung
ist unter den aktuellen Bedingungen (niedrige Stromgrof3han-
delspreise) fir Neubauvorhaben und Anlagenmodernisierun-
gen nicht gegeben. Im Bestand kdnnen heute und in den
nachsten Jahren nur noch Kohle-KWK-Anlagen wirtschaftlich
betrieben werden. Erdgas-KWK-Anlagen hingegen sind nicht
in der Lage, ihre Betriebskosten zu decken. Fir die Betreiber
entstehen damit aktuell und zukinftig Verluste.

Fur Anlagen der Objektversorgung und der Industrie hangt die
Wirtschaftlichkeit sehr stark von der Stromeigennutzungsquo-
te und den Strombezugskosten ab. Daher bestimmt die spezi-
fische Situation in den zu versorgenden Objekten bzw. Pro-
duktionsstandorten sehr stark die erreichbaren Projektrendi-
ten. Die anteilige Belastung des selbst genutzten Stroms mit
der EEG-Umlage dampft seit der EEG- Novelle die Wirtschaft-
lichkeit.

Die haufig und erheblich von der Strom- und Energiesteuer
und der EEG-Umlage befreiten energieintensiven Unterneh-
men haben so geringe Strombezugskosten, dass sich Neuin-
vestitionen in groRere KWK-Anlagen kaum rentieren.

Aufgrund der hohen Anzahl an Wohngeb&uden besteht in die-
sem Sektor ein sehr grol3es KWK-Potential. Der hohe admi-
nistrative Aufwand eines direkten Stromverkaufs sowie hem-
mende Regelungen im Steuerrecht verhindern aber haufig ei-
ne Erschlielung dieses Potenzials, insbesondere vor dem
Hintergrund der erheblich gefallenen GroRRhandelsstromprei-
se und der damit unattraktiven Einspeisung von Strom ins 06f-
fentliche Netz.
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Weiterentwicklung des KWKG

Das aktuelle Forderdesign des KWKG sollte in seiner Grund-
form beibehalten werden. Die arbeitsseitige Férderung von
KWK-Stromerzeugung fihrt nicht nur zu einer Verbesserung
der allgemeinen Wirtschaftlichkeit der geférderten Anlagen,
sondern reizt damit auch den Betrieb an und fuhrt damit zu ei-
ner Einsparung von Priméarenergie und CO, gegenuber einer
ungekoppelten Erzeugung.

Die Investitionskostenzuschiisse fiir den Ausbau der Netze
und Speicher haben sich in den letzten Jahren bewéhrt. Sie
sollten beibehalten werden.

Unter den aktuellen und fir die n&chsten Jahre erkennbaren

Marktbedingungen sollte eine Bestandforderung fur Erdgas-

KWK-Anlagen in der allgemeinen Versorgung in Betracht ge-
zogen werden.

Um den Neubau und die Modernisierung von KWK-Anlagen
der allgemeinen Versorgung zu ermdéglichen, missten die Zu-
schlagssétze insbesondere fir den ins 6ffentliche Netz einge-
speisten KWK-Strom deutlich erhdht werden, je nach Techno-
logie um Faktor 2 bis 3 im Vergleich zum heutigen Niveau.

Uberschlagig betrachtet ware fir eine Erreichung des KWK-
Ziels bis zum Jahr 2020 eine zusatzliche KWK-Stromerzeug-
ung von etwa 50 TWh notwendig. Der bestehende Deckel im
KWKG misste stark angehoben werden. Unter der verein-
fachten Annahme eines notwendigen KWK-Zuschlags von 4
bis 6 Cent/kWh ergibt sich als Orientierungswert im Jahr 2020
ein zusatzliches Fordervolumen von 2 bis 3 Milliarden Euro.
Andere politische MalRnahmen (Kapazitatselemente) oder An-
derungen der Marktsituation konnten die wirtschaftliche Lage
fur KWK-Projekte verbessern und damit auch den notwendi-
gen Forderbedarf senken.

Das bisherige Zielsystem zur Foérderung der KWK-Anlagen
erweist sich langfristig aufgrund des zunehmenden Anteils von
nicht KWK-fahigen Stromerzeugungstechnologien (Wind und
PV) als wenig passend. Eine Umstellung der Zielgrof3e auf die
KWK-kompatible Stromerzeugung erscheint vor dem Hinter-
grund der wachsenden Anteile fluktuierender Stromerzeugung
langfristig sinnvoll.

An einzelnen Punkten sollte die bestehenden Regelungen fir
die KWK-Zuschlage angepasst werden. Vorschlage hierzu
sind Kapitel 7.7 zu entnehmen.

Zusétzlich zu den Anpassungen des KWKG sollte der Emissi-
onshandel gestéarkt werden. Der CO,-Preis hat seine Len-
kungswirkung derzeit verloren. Zudem sollte die Gleichbe-
handlung der Warmebereitstellung von KWK-Anlagen, die am
ETS teilnehmen, und von dezentralen Heizungssystemen, fir
die keine CO,-Kosten entstehen, sichergestellt werden.
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2 Kurzfassung

2.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Die EU-Energieeffizienzrichtlinie (2012/27/EU1) sieht vor, dass die
Mitgliedstaaten bis spéatestens zum 31. Dezember 2015 eine um-
fassende Bewertung des Potenzials fiir den Einsatz der hocheffizi-
enten KWK und der effizienten Fernwarme- und Fernkalteversor-
gung durchfuhren und diese der Europaischen Kommission mittei-
len. Artikel 14 Absatz 3 sieht zudem vor, dass die Mitgliedstaaten
eine Kosten-Nutzen-Analyse flr ihr gesamtes Hoheitsgebiet durch-
fuhren. Daruber hinaus soll das KWK-Gesetz nach § 12 des gilti-
gen KWK-Gesetzes im Jahr 2014 evaluiert werden.

Das Ministerium fir Wirtschaft und Energie hat vor diesem Hinter-
grund beschlossen, die Potenzial- und Kosten-Nutzen-Analyse auf
das Jahr 2014 vorzuziehen, hieraus Schlussfolgerungen zur mog-
lichen Rolle der KWK im zukinftigen Strom- und Wéarmeversor-
gungssystem abzuleiten und diese mit der gesetzlich vorgesehe-
nen Evaluierung des KWKG zu verbinden.

Ziel dieses Projektes ist die Erstellung einer umfassenden Studie
als Grundlage fur die Entscheidungen der Bundesregierung. Die
Studie umfasst die folgenden Bausteine, die inhaltlich aufeinander
aufbauen:

Kosten-Nutzen-Analyse,
Potenzialanalyse fir die KWK,

Mogliche Rolle der KWK im zukiinftigen Strom- und Warme-
versorgungssystem und

Zwischenevaluierung des KWKG.

Die Studie basiert bei der Ermittlung des Status quo auf aktuellen
Daten und Statistiken. Fir die zukinftige Entwicklung der demo-
grafischen, 6konomischen und energiewirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen wurde das konsistente Annahmen-Set der aktuellen
Energiereferenzprognose der Prognos AG [Prognos/EWI/GWS
2014] verwendet.

Kosten-Nutzen-Analyse

Das Ziel der Kosten-Nutzen-Analyse ist, Versorgungsoptionen zu
vergleichen und die kosteneffizientesten Optionen zu ermitteln. Die

1 Richtlinie zur Energieeffizienz, zur Anderung der Richtlinien 2009/125/EG und 2010/30/EU und zur Aufhebung der Richtli-
nien 2004/8/EG und 2006/32/EG
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Analyse erfolgt Gber eine Kapitalwertbetrachtung sowohl unter
volkswirtschaftlichen als auch unter betriebswirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten. Grundsatzlich wird zwischen Anwendungen in pri-
vaten Haushalten, Anwendungen im Bereich GHD und Industrie-
anwendungen unterschieden.

Die Kosten-Nutzen-Analyse erfolgt ohne einen direkten Bezug zu
Mengengerusten T im Gegensatz zur sich anschlie3enden Poten-
zialanalyse, bei der es um die Auswirkungen der (aktuellen) Wirt-
schaftlichkeitsvergleiche geht.

Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse basiert auf den Ergebnissen der Kosten-
Nutzen-Analyse und zeigt auf, welche Mengenentwicklungen sich
fur Deutschland insgesamt daraus ergeben kdonnen.

Die Ermittlung der Potenziale der leitungsgebundenen KWK in den
Bereichen Private Haushalte und GHD beruht auf der Detailana-
lyse von 41 reprasentativen Modellstadten. Die Fortschreibung des
Warmebedarfs beriicksichtigt Sanierungs- und Neubaueffekte. Die
Potenziale der Objekt-KWK basieren auf einem Vollkostenver-
gleich mit einem Gaskessel fir 8 typische Anwendungsfalle. Die
Potenzialermittlung fur die Industrie erfolgt mittels einer Analyse
des Warmebedarfs der einzelnen Industriebranchen im fur KWK
interessanten Temperaturbereich bis zu 300°C und seiner kinfti-
gen Entwicklung aufgrund der Produktionsentwicklung sowie struk-
tureller und technischer Einflisse.

Mdgliche Rolle der KWK im zukinftigen Strom- und Warme-
versorgungssystem

Die Analyse konzentriert sich auf die Potenziale zur KWK-Strom-
erzeugung, da diese in der Potenzialanalyse aus dem tber KWK
gedeckten Warmebedarf abgeleitet werden. Fir die KWK wird un-
tersucht, welche technischen Konzepte zur Flexibilisierung beste-
hen bzw. bereits umgesetzt wurden und in welchen Einsatzberei-
chen die Flexibilitat der KWK heute bereits genutzt wird.

Es wird analysiert, in welchem Umfang die KWK-Potenziale in das
zuklnftige Stromsystem integrierbar sind und welche Rolle die
KWK im zukinftigen Stromsystem, auch bei der Bereitstellung von
System- und Versorgungssicherheit einnehmen kann. Fir die
KWK wird ermittelt, in welchem Mal3e aus dem KWK-Betrieb auch
langfristige positive Effekte auf die CO,-Emissionen hervorgehen.

Zwischenevaluierung des KWKG

Die Zwischenevaluierung betrachtet die Entwicklung der KWK und
den Abruf der KWK-Férderung in den letzten Jahren, da aus ihnen
die Wirkungen des KWKG abgelesen werden kdnnen. Sie bildet
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die Grundlage fur die kurzfristige Perspektive bis zum Jahr 2020,
die entscheidend fir die Weiterentwicklung der KWK ist.

Untersucht werden deshalb der Anteil der Stromerzeugung in
KWK-Anlagen an der Gesamtstromerzeugung in Deutschland und
die Entwicklung des tiber das KWKG geférderten KWK-Anlagen-
bestands sowie der Netze und Speicher. Ein wesentlicher Punkt
der Evaluierung ist auch die Entwicklung der Wirtschaftlichkeit des
Betriebs von KWK-Anlagen. Diese wird, differenziert nach Anla-
genklassen und Nutzungsart und unter Berticksichtigung der Erl6-
se aus Strom und Warmeerzeugung sowie ggf. der Forderung
nach KWKG durchgefuhrt. Aufbauend auf diese Analyse wird die
Entwicklung des KWK-Anteils und der Kosten der KWKG-Umlage
bis zum Jahr 2020 abgeschatzt.

Abschlieend werden die sich aus der Analyse ergebenden Emp-

fehlungen zur Weiterentwicklung des KWKG fur die einzelnen Ein-
satzbereiche sowie zu Malinahmen aufRerhalb des KWKG formu-

liert.

2.2 Kosten-Nutzen-Analyse

Private Haushalte und GHD

Bei der Kosten-Nutzen-Analyse von KWK-Anlagen in der Objekt-
versorgung erfolgt ein Vergleich mit einem Gaskessel sowie mit
einem kleineren Gaskessel nach erfolgter Warmedammung des
Gebaudes. Warmepumpen eignen sich nur fir Niedertemperatur-
Heizsysteme, sind also im Neubau eine relevante Alternative.

Fur die untersuchten Optionen werden jeweils die Kapitalwerte der
Warmekosten (als Realwerte) liber einen Zeitraum von 30 Jahren
berechnet und vergleichend gegenlibergestellt. Fiir den Bereich
Wohnen werden vier Ein- und acht Mehrfamilienh&user betrachtet;
im Bereich GHD sind es die Anwendungsfalle Krankenhaus, Bliro-
gebdude und Gewerbebetrieb.

Im Einfamilienhaus ist bei volkswirtschaftlicher Betrachtung der
Einsatz eines BHKW die mit Abstand unwirtschaftlichste Option,
bedingt durch die sehr hohen spezifischen Investitionen in diesem
Leistungsbereich. Die Kapitalwerte fir die Option Warmedammung
liegen in etwa gleichauf mit denen eines Gaskessels, wobei die
Resultate hier deutlich vom gewahlten Sanierungsstandard ab-
hangen. Bei betriebswirtschaftlicher Sichtweise verschlechtert sich
die von den Kapitalkosten dominierte Warmedammung auf das
BHKW-Niveau; der Gaskessel ist dann eindeutig die wirtschaft-
lichste Option. Bei den Mehrfamilienhdusern ergeben sich grund-
sétzlich identische Ergebnisse.
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Bei den GHD-Beispielen ist die KWK-Anlage dem Gaskessel nur
im Anwendungsfall Krankenhaus volkswirtschaftlich knapp und be-
triebswirtschaftlich deutlich Gberlegen. Bei betriebswirtschaftlicher
Sicht stellt sich auch fir den Anwendungsfall Gewerbebetrieb das
BHKW knapp wirtschaftlicher dar als ein Gaskessel. Fur das bei-
spielhafte Burogebaude ist fur die volks- und betriebswirtschaftli-
che Betrachtungsweise jeweils der Gaskessel die Option mit dem
geringeren Kapitalwert. Von zentraler Bedeutung ist stets der
Warmebedarf der Objekte: je grof3er dieser ist, umso eher zeigt die
Kosten-Nutzen-Analyse Vorteile der Option KWK gegenuber ei-
nem Gaskessel.

Bei Neubauten im Wohngeb&audebereich rangieren Warmepumpen
zwischen den Gaskesseln (glinstigste Versorgungsoption) und den
BHKW (teuerste Versorgungsoption).

Fur warmleitungsgebundene KWK-Anlagen ist die Vielfalt der in
der Realitat vorkommenden Siedlungstypen und anzurechnenden
Warmeverteilkosten sehr grof3; demzufolge ist auch die Festle-
gung einer allgemeingultigen Vergleichsreferenz kaum maoglich.
Die Bandbreite der Versorgungsfalle wird deshalb im Rahmen der
Potenzialanalyse betrachtet.

Kosten-Nutzen-Analyse der industriellen KWK, KWKK und
ORC-Anlagen

Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen fir die hier exemplarisch be-
trachteten sechs industriellen KWK-Anlagentypen verdeutlichen
die Bedeutung der bestehenden KWK-Férderung fiir die betriebs-
wirtschaftliche Rentabilitat. Besonders deutlich wird dies beim
kleinsten betrachteten Anlagentyp, der BHKW-Anlage mit 50 kW,.

Bei den grol3eren Leistungsgrofien wird die betriebswirtschaftliche
Rentabilitat der Eigenerzeugung in KWK-Anlagen haufig durch die
niedrigen Strombezugspreise beeintrachtigt, die fiir die groReren
und energieintensiven Unternehmen anzunehmen sind, die solche
Anlagen betreiben oder in solche Anlagen investieren wirden.
Dies gilt insbesondere fir grof3e, stromintensive Unternehmen, die
in den Genuss von verminderten Stromsteuern (auch Spitzenaus-
gleich) und einer weitgehenden EEG-Umlagebefreiung gelangen.
Besonders deutlich wird dies in den betrachteten Fallen der
Dampfturbine mit 5 MW und des GUD-Kraftwerks mit 20 MWy,
bei denen es sich um Anlagen handelt, die hohe Investitionssum-
men erfordern, was zu relativ hohen Kapitalkosten fihrt..

Bei der volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise wurden Steuern
und Abgaben nicht bertcksichtigt. Dadurch war in der Regel die
Rentabilitat der industriellen KWK-Anlagen noch geringer als in der
betriebswirtschaftlichen Perspektive.

Die Rentabilitat von KWK-Anlagen mit gleichzeitiger Erzeugung
von Kalte Uber die Absorptionstechnik hangt sehr von den Jahres-
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nutzungsstunden der gesamten Anlage ab. Glnstigerweise kénn-
ten KWKK-Anlagen in einigen Branchen zulegen, die derzeit noch
relativ geringe KWK-Anteile an dem Warmebedarf <300°C haben
(z. B. die Nahrungsmittel-Industrie, sonstige chemische Industrie).

ORC-Anlagen zur Stromerzeugung aus Abwéarme existieren in der
Industrie derzeit nur vereinzelt. Bei Ausnutzung der bestehenden
Entwicklungspotenziale sind jedoch kinftig durchaus rentable An-
wendungsmadglichkeiten gegeben, insbesondere bei hdheren
Temperaturen der Abwarme.

2.3 Potenzialanalyse

Private Haushalte und GHD

Die Arbeiten zur Ermittlung der Potenziale der leitungsgebunde-
nen KWK beruhen auf dem methodischen Konzept der Detailana-
lyse von reprasentativen Modellstadten und deren Ergebnisiber-
tragung auf vergleichbare Stadte. Dazu werden alle 4.598 Stadte
und Gemeindeverbande in Deutschland auf Basis von Strukturda-
ten in 9 ausreichend homogene Stadtkategorien eingeteilt. In der
Summe reprasentieren sie einen Nutzwarmebedarf in Héhe von
762 TWh/a.

Es werden 41 Modellstadte aus 6 Bundeslandern genutzt. Fir alle
wird ein GIS-basierter, hochaufgeltster digitaler Warmeatlas er-
stellt, der viele Detailinformationen u. a. tber die Gebdudemalie
und -flachen, die Baualtersklasse sowie die Nutzungsart enthélt.
Insgesamt enthdlt diese Datenbasis Uber 1,1 Mio. Gebaude. Die
hinterlegten Warmebedarfswerte beruhen auf Typologiebildungen
anhand von rund einer Viertelmillion realer Verbrauchsdaten. Fir
die Berechnung der Hausanschluss- und Verteilnetzlangen greift
das IFAM zuriick auf ein eigens entwickeltes Verfahren, dessen
gute Genauigkeit anhand von existierenden Netzen erfolgreich va-
lidiert werden konnte. Die Fortschreibung des Warmebedarfs be-
riicksichtigt Sanierungs- und Neubaueffekte in einer rAumlichen
Differenzierung nach Gemeindeverbanden.

Alle Modellstadte werden anhand ihrer Siedlungsstruktur in raumli-
che Einheiten geclustert. Dabei wird fir jedes Gebiet erfasst, ob es
sich um €1 osAckn$§eAblahe rediekt\Wahau die
Warmenachfrage dieses Clusters) oder Teil eines Verbundclusters
(die Positionierung und Dimensionierung der KWK-Anlagen ist ein
Freiheitsgrad) handelt. Insgesamt ergeben sich 1.403 Cluster.
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen erfolgen stets warmeseitig;

die Ergebnisse sind angegeben als spezifische Werte (Discounted

Mean Value (DMV, Re al me ohheeMw8t.). Sie erfolgen fur

jedes Cluster nach folgender Bedingu

Anlegbarer Fernwarmepreis
- Warmeerzeugungskosten
- Warmeverteilungskosten
= X U/ MWh
Die Wirtschaftlichkeit einer KWK-Ldsung ist gegeben bei x > 0. Um

die Sensitivitat der Ergebnisse zu verdeutlichen, werden diese in
abgestuften AWirt scdeaidséenl i chkeitsstuf

Die anlegbaren Fernwarmepreise ergeben sich aus Vollkostenver-

gleichen mit Gaskesseln fur eine mittlere Zusammensetzung von
unterschiedlich groRen Gebauden zu 89,50/ MWh f gr di e b
triebswirtschafticheund 79,40/ MWh f ¢r di e vol kswirt
Betrachtungsweise.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht bieten gréZere BHKW und klei-
nere GuD-Anlagen die niedrigsten Warmeerzeugungskosten, ein
paritatischer Anlagenmix fuhrt zu Erzeugungskosten in Hohe von
58 0 / MWBei der volkswirtschaftlichen Rechnung sinken die Er-
zeugungskosten mit gréReren GuD-Anlagenleistungen leicht. Bei
einer Anlagenzusammensetzung wie zuvor liegen die Erzeu-
gungskosten mit 44 0 / MWahutlich niedriger.

Es werden jeweils zwei Szenarien betrachtet, einerseits zur Ermitt-
lung der maximalen wirtschaftlichen Potenziale eine flachende-
ckende KWK-Versorgung der Cluster mit einem Anschlussgrad
(AG) von 90 % und andererseits ein realitatsnaher Ausbaufall mit
einem auf die Halfte reduzierter Anschlussgrad von 45 %. Abbil-
dung 1 zeigt die Szenarienergebnisse im Uberblick. Dargestellt ist
jeweils der Anteil des Warmebedarfs in den wirtschaftlichen Clus-
tern fur den Referenzfall (x > 0); zum besseren Vergleich also die
Anteile vor Berucksichtigung des Anschlussgrades.
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Abbildung 1:  Ergebnisse der Clusteranalysen zur Fernwarme-
KWK
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AG: Anschlussgrad in %, V: Volkswirtschaftlich, B: Betriebswirtschaftlich, Definition Stadtka-
tegorien siehe Tabelle 14

Quelle: IFAM 2014

Die Ergebnisse belegen die zu erwartende Abstufung zwischen
den Stadtkategorien. Bei volkswirtschaftlicher Betrachtung erge-
ben sich deutlich groRere Potenziale, weil die Verbesserung bei
den Erzeugungskosten die Verschlechterung bei den anlegbaren
Warmepreisen deutlich Uberwiegt; hinzu kommen verringerte
Verteilkosten. Bei einem auf 45 % verringerten Anschlussgrad ver-
ringern sich die Warmemengenanteile der wirtschaftlichen Cluster
deutlich, im Mittel um gut 50 %. Unter Einbeziehung des halbierten
Anschlussgrades sinken die tatsachlich angeschlossenen War-
memengen auf rund ein Viertel. Die Potenziale weisen eine hohe
Sensibilitat auf; geringfiigige Anderungen der Rahmenbedingun-
gen fuhren zu einer deutlichen Veranderung der Resultate.

Die Hochrechnung der KWK-Potenziale auf Deutschland ergeben
bei flachendeckendem Anschluss die Werte in Tabelle 1. Auf die
Stadte mit mehr als 150 Tsd. Einwohner in den ABL entfallt jeweils
rund die Halfte des Potenzials.

10
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Tabelle 1: Fernwarme-KWK-Potenziale in Deutschland bei ei-
nem Anschlussgrad von 90 %
Betrachtungsweise Fernwarme-KWK-Potenzial Einheit Wert
Warmenachfrage 154
betriebswirtschaftlich KWK-Warmeerzeugung 128
KWK-Stromerzeugung 113
TWh/a
Warmenachfrage 249
volkswirtschaftlich KWK-Warmeerzeugung 207
KWK-Stromerzeugung 182

Quelle: IFAM 2014

Die Rechnungen zur Bestimmung der Potenziale der Objekt-
KWK greifen auf Ergebnisse der modellhaften Kosten-Nutzen-
Analyse zuriick und basieren auf einem Vollkostenvergleich mit ei-
nem Gaskessel. FUr 8 Gebaudetypen erfolgen eine typische Anla-
genauslegung und die Ermittlung der fur eine Wirtschaftlichkeit der
KWK-Anlage erforderlichen Mindestwarmemengen.

Weil im Regelfall die Einbindung in warmeleitungsgebundene Sys-
teme die wirtschaftlichere Option darstellt, werden zur Vermeidung
von Doppelzahlungen mit den Fernwarme-KWK-Potenzialen nur
diejenigen Gebaude der Modellstadte, die sich auRerhalb der in
den jeweiligen Szenarien wirtschaftlichen Fernwarme-KWK-
Clustern befinden, betrachtet.

Jedes Gebaude wird einer der 8 Typenklassen zugeordnet und
einzeln auf das Wirtschaftlichkeitskriterium geprift. Im Mittel der
Stadtkategorien ergibt sich bei den Szenarien mit einem An-
schlussgrad von 90 % der Anteil der mit wirtschaftlicher Objekt-
KWK erschlieBbaren Warmemengen am Gesamtwarmebedarf ei-
ner Stadt zu:

4,5 % bei betriebswirtschaftlicher Rechnung,
0,8 % bei volkswirtschaftlicher Rechnung.

Die Anteile bei volkswirtschaftlicher Betrachtungsweise liegen aus

Zwe i Gr¢nden deutlich niedrider: di e
ten Teilmengen ist deutlich niedriger, zudem sind die zur Verfu-

gung stehenden (Cluster-)Mengen wesentlich geringer. Die Poten-

ziale beschranken sich auf den Nichtwohngebaudebereich. Von

zentraler Bedeutung ist die Stromeigennutzungsquote. Je héher

diese ist, desto eher sind KWK-Anlagen 6konomisch konkurrenz-

fahig. Die Ergebnisse der Hochrechnung auf Deutschland ergeben

sich gemalR Tabelle 2.

11
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Tabelle 2:  Objekt-KWK-Potenziale in Deutschland in den AG 90-
Szenarien
Betrachtungsweise Fernwarme-KWK-Potenzial Einheit Wert
Warmenachfrage 33
betriebswirtschaftlich KWK-Warmeerzeugung 21
KWK-Stromerzeugung 14
TWh/a

volkswirtschaftlich

Warmenachfrage

KWK-Warmeerzeugung

KWK-Stromerzeugung

Quelle: IFAM 2014

Durch Addition der beiden Teilpotenziale Fernwarme- und Objekt-
KWK ergeben sich die Gesamtpotenziale in den Sektoren Private
Haushalte und GHD. Die Ergebnisse fur die AG 90-Szenarien sind
in Tabelle 3 zusammengestellt. Bei den Anteilsangaben ist zu be-
ricksichtigen, dass die Fernwarme-KWK-Potenziale weitere Ob-
jekte beinhalten, die auch als dezentrale KWK-Ldsungen wirt-
schaftlich darstellbar sind.

Tabelle 3: KWAK-Potenziale in Deutschland in den AG 90-
Szenarien

Erzeugungspotenzial betriebswirtschaftlich Anteil volkswirtschaftlich | Anteil

TWh/a % TWh/a %
KWK-Warme Fernwarme-KWK 128 86 207 99
KWK-Warme Objekt KWK 21 14 3 1
Summe KWK-Warme 149 210
KWK-Strom Fernwarme-KWK 113 89 182 98
KWK-Strom Objekt KWK 14 11 3 2
Summe KWK-Strom 127 185

Quelle: IFAM 2014
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Potenziale der industriellen KWK

Bei der zukinftigen Entwicklung der Strom- und Warmeerzeugung
mittels KWK-Anlagen im Verarbeitenden Gewerbe wurden fr die

Periode 2012 bis 2050 zwei unterschiedliche Varianten berechnet
(Basis-Szenario, vgl. Tabelle 4, und eine Politik-Variante, vgl. Ta-

belle 39 in Kapitel 5.2.8). Diese ergeben

eine Stagnation der KWK-Anwendung bei den drei Industrie-
sektoren Grundstoffchemie, Gewinnung von Steinen und Er-
den/sonstiger Bergbau und Papiergewerbe (zum Teil noch mit
einem Maximum um 2020 bis 2030) sowie

eine merklich ansteigende KWK-Anwendung bei den Gbrigen
Sektoren des Verarbeitenden Gewerbes (Nahrungsmittel-,
Investitionsguter-, Konsum- und Gebrauchsguterindustriezwei-

ge).

Bei der Gruppe der Industriesektoren mit stagnierender KWK-
Erzeugung steigt das Warmeerzeugungspotenzial im Basis-
Szenario mit unverénderter Forderung der KWK bis zum Jahr
2030 zunéachst um gut 11% (+0,6 % pro Jahr) an und sinkt an-
schlieRend bis 2050 um etwa 8 % gegenuber dem Potenzial im
Jahr 2030 ab (vgl. Tabelle 4). Dadurch ergibt sich bis zum Ende
der Betrachtungsperiode insgesamt ein leichter Zuwachs des
KWK-Potenzials von 1,3 TWh Warme (ca. 2 %) und 0,9 TWh
Strom.

Im Gegensatz dazu weisen die Sektoren mit ansteigendem KWK-
Erzeugungspotenzial insgesamt betrachtet einen Anstieg von 13
TWh Warme (5,7 % pro Jahr) bis 2030 bzw. gut 20 TWh (3,6 %
pro Jahr) bis 2050 auf (vgl. Tabelle 4). Insgesamt ergibt sich durch
diesen Verlauf im Jahr 2050 ein Warmepotenzial, das durch KWK-
Anlagen erzeugt werden kdnnte, von ca. 91 TWh (+20 % gegen-
Uber 2012) im Basis-Fall.

Erwahnt werden muss dabei, dass im Basisjahr 2012 auf der
Warmeseite 82 % der KWK-Warmeerzeugung und auf der Strom-
seite knapp 88 % der KWK-Stromerzeugung den ausgewiesenen
Industriesektoren zweifelsfrei zugeordnet werden kénnen. Somit
besteht zu den offiziellen Statistiken eine Liicke von 18 % bzw.
12 %, die aufgrund von Geheimhaltungskriterien von den Autoren
nicht entsprechenden Sektoren zugewiesen werden konnten. Die
Potenzialentwicklung der nicht zuordenbaren KWK-Erzeugung
wird dann ausgehend von der realen Datenlage in 2012 mit Hilfe
der durchschnittlichen Wachstumsraten der gesamten Industrie
(vgl. Tabelle 4) bis 2050 projiziert, um einen vollstandigen Ge-
samteindruck zu ermaéglichen.

13
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Tabelle 4: Potenziale der Warme- und Stromerzeugung mittels
KWK-Anlagen im Verarbeitenden Gewerbe in
Deutschland fir die Jahre 2012 7 2050, Basis-

Szenario
KWK-Erzeugungspotenziale in GWh/a Wac‘:]es“:tzlr:shr;en
Industriesektoren
2012 - 2012 -
2012 2020 2030 2040 2050 2030 2050
Industriesektoren
mit stagnierender KWK-Erzeugung ) 51.738 57.200 57.600 56.100 53.000 0,6% 0,1%
Industriesektoren
mit ansteigender KWK-Erzeugung ? 17.452 25.200 30.330 35.040 38.050 3,1% 2,1%
Warme L 3)
Industrie insgesamt 69.190 82.400 87.930 91.140 91.050
Nicht i Diffi
Slt(;tiszssgijesene erenz zu 14.935 16.614 18.980 19.673 19.653 13% | 07%
Gesamtpotenzial Industrie ¥ 84.125 99.014 106.910 110.813 110.703
'm_jt”imes_ekmfn WKE »| 19600 23.450 23830 | 22730 20520 | 11% | 0%
mit stagnierender -Erzeugung
Industriesektoren
mit ansteigender KWK-Erzeugung 5.158 10.550 14.100 17.450 19.470 57% 3,6%
Strom Industrie insgesamt > 24.848 34.000 37.930 40.180 39.990
Nicht ausgewiesene Differenz zu
Statistiker? 4 3.432 4.142 5.239 5.550 5.523 2,4% 1,3%
Gesamtpotenzial Industrie ® 28.280 38.142 43.169 45.730 45,513

1) Grundstoffchemie, Gewinnung von Steinen und Erden/sonstiger Bergbau und Papiergewerbe
2) Ernahrung und Tabak, Fahrzeugbau, Glas und Keramik, Gummi- und Kunststoffwaren, Maschinenbau, Metallbearbeitung, Metallerzeugung, NE-
Metalle und -gieRereien, sonstige chemische Industrie, Sonstige Wirtschaftszweige sowie Verarbeitung von Steine und Erden

3) Summe der detailliert betrachteten Industriesektoren, ohne nicht ausgewiesene Differenz zu Statistiken
4) Differenz ergibt sich aufgrund von Geheimhaltungsféllen in den offiziellen Statistiken

5) Summe von Industrie gesamt und nicht ausgewiesener Differenz zu Statistiken

Quelle: DESTATIS 2013 und 2014 a, b; VIK 2014, eigene Berechnungen IREES 2014

Der Zuwachs der KWK-Anlagen in der Industrie zwischen 2030
und 2040 verlangsamt sich deutlich. Nach 2040 stagniert der Be-
stand infolge des Rickbaus der KWK-Anlagen in den Branchen
mit hohen gegenwartigen KWK-Anteilen, der kompensiert wird
durch das weitere Anlagenwachstum in den Branchen mit héheren
Wachstumspotenzialen

2.4 Mogliche Rolle der KWK im zukinftigen Strom- und
Warmeversorgungssystem

Durch den weiter wachsenden Anteil fluktuierender erneuerbarer
Energien im Stromsystem ergibt sich fir das Stromsystem ein ver-
andertes Anforderungsprofil dem sich auch die KWK-Anlagen
langfristig stellen mussen. Dieses Anforderungsprofil naher zu be-
schreiben war Gegenstand des ersten Analyseschritts.

Im zweiten Schritt wurden die technischen Konzepte von KWK-
Anlagen hinsichtlich ihrer Flexibilitat und ihrer Haufigkeit in der
praktischen Anwendung ausgewertet. Eine Analyse der heute be-
reits genutzten technischen Flexibilitat von KWK-Anlagen im Ab-
gleich zu typischen Strommarktsituationen, die historisch aufgetre-
ten sind, verdeutlicht die Rolle der KWK im heutigen Strommarkt.
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In Verbindung mit der Betrachtung der KWK im Warmemarkt er-
folgt die Einordnung der zukinftigen Rolle der KWK im Gesamt-
system. Hierzu wird unter der Berlicksichtigung der Potenzialana-
lyse im Warmemarkt zunachst eine Einordnung im Vergleich zur
KWK-kompatiblen Stromerzeugung in den Szenarien der energie-
wirtschaftlichen Referenzprognose vorgenommen.

Darlber hinaus wird in einer stindlichen Betrachtung die mdgliche
KWK-Erzeugung bei hohen Anteilen erneuerbarer Energietrager
simuliert ohne das fluktuierende erneuerbare Energien abgeregelt
werden. Dadurch wird die stromseitige Begrenzung der KWK-
Erzeugung langfristig abgeschétzt. Diese Analyse ist schlief3lich
Grundlage fur die Berechnung der CO,-Einsparung der gekoppel-
ten Erzeugung von Strom und Warme im zukunftigen Energiesys-
tem.

Die einzelnen Analyseschritte kommen zu folgenden zentralen Er-
gebnissen:

Anforderungen an das Stromsystem der Zukunft

Durch den wachsenden Anteil fluktuierender erneuerbarer Ener-
gien im Strommarkt ergeben sich fur das Stromsystem drei zentra-
le Herausforderungen: Neben der Vermeidung von volkswirtschaft-
lich ineffizienten systematischen Strom-Uberschiissen und der Re-
finanzierung der Leistungsabsicherung im Strommarkt stellt die
Bereitstellung von Systemdienstleistungen eine zentrale Heraus-
forderung dar. Hieraus ergeben sich auch an die KWK-
Stromerzeugung entsprechende Flexibilitditsanforderungen, die zur
effizienten Einbindung in das Stromsystem der Zukunft notwendig
sind.

Technische Konzepte zur Flexibilisierung der KWK-Anlagen

Die KWK-Stromerzeugung bietet als Teil von zumeist grof3en
Warmeversorgungssystemen in der Industrie und in der allgemei-
nen Versorgung lber Anlagenkonzepte, Warmespeicher und Spit-
zenkessel ausreichend technische Flexibilitat um langfristig auch
in einem System mit hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer
Energien bestehen zu kénnen. Die Anwendungen in der Objekt-
versorgung verfuigen tber die gleichen technischen Flexibilitatsop-
tionen.

Derzeitige Nutzung der Flexibilitat von KWK-Anlagen zur
Vermeidung der Abregelung von EE-Anlagen

Derzeit kann keine systematisch durch die KWK verursachte tech-
nisch bedingte Inflexibilitat im Stromsystem festgestellt werden.
Vielmehr korrespondiert insbesondere das Erzeugungsprofil der
KWK in der allgemeinen Versorgung sehr gut mit Einspeisung der
erneubaren Energien. Bei der Ausnutzung der technischen Még-
lichkeiten der Flexibilisierung der KWK-Anlagen ist damit auch in
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Zukunft nicht zurechnen. Heute noch nicht umfassend genutzte
technische Mdglichkeiten zur flexiblen Fahrweise von KWK-
Anlagen liegen nahezu ausschlielich in der noch nicht gegebenen
wirtschaftlichen Attraktivitat begriindet. Insbesondere Eigenerzeu-
gungskonzepte, bei nicht-privilegierten Endkunden reagieren im
Vergleich zu im Strommarkt vermarkteten Anlagen erst bei deutlich
ausgepragteren Strompreissignalen. Der Anteil dieser Anlagen im
Bestand ist jedoch immer noch gering. Schatzungsweise betrifft
dies ein Drittel der industrielle KWK-Stromerzeugung (10 TWh)
und den gro3ten Teil der Stromerzeugung der Anlagen unter 1
MW (5 TWh).

KWK im Warmemarkt

Derzeit werden im Warmemarkt rund 15% aus KWK-Anlagen er-
zeugt. Langfristig bietet die KWK insbesondere in verdichteten
Raumen eine glnstige Option die Warmebereitstellung ressour-
censchonend und CO,-arm bereitzustellen. langfristig sollte jedoch
zur Ausschopfung der warmeseitigen Potenziale der EE-Anteil in
der Fernwarmebereitstellung erhéht werden. Power-to-Heat-
Konzepte kdnnen in diesem Zusammenhang auch die Integration
hoher fluktuierender EE-Anteile im Strommarkt begulnstigen

Langfristige Rolle der KWK im Gesamtsystem

Historisch betrachtet war die Nutzung der KWK-Technik zumeist
durch die unzureichende Ausnutzung bestehender Warmesenken
begrenzt. Diese Beschrankung auf der Warmeseite wird langfristig
in Zukunft durch die wachsenden Anteile der fluktuierenden er-
neuerbaren Energietrager auf der Stromseite erganzt. Mit der
technischen Flexibilitat leisten die KWK-Anlagen auch langfristig
einen volkswirtschaftlich sinnvollen Beitrag zur effizienten und res-
sourcenschonenden Versorgung mit Strom und Warme. Durch die
Nutzung zusatzlicher Flexibilitatsoptionen im Stromsystem wie
dem grenziiberschreitenden Stromhandel oder die Nutzung von
Power-to-Heat-Anwendungen kann das bisher noch nicht genutzte
Potenzial der KWK-Technik weiter ausgebaut werden. Das bishe-
rige Zielsystem zur Forderung der KWK-Anlagen erweist sich auf-
grund der Verschiebungen im Stromsystem als wenig passend.
Eine Umstellung der Zielgré3e auf die KWK-kompatible Stromer-
zeugung erscheint vor dem Hintergrund der wachsenden Anteile
fluktuierender Stromerzeugung sinnvoll.

CO.-Einsparungen durch KWK

Daruber hinaus tragt die KWK auch weiterhin deutlich zur CO,-
Einparung bei. Selbst wenn langfristig im deutschen Strommarkt
nur noch Gaskraftwerke im Strommix verdrangt werden besteht
weiterhin gegeniiber der ungekoppelten Erzeugung ein erheblicher
Vorteil in der CO,-Bilanz.
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2.5 Evaluierung des KWKG

Im KWKG ist fur das Jahr 2014 eine Zwischenuberprifung vorge-
sehen. Dabei sollen insbesondere die Erreichung der energie- und
klimapolitischen Ziele der Bundesregierung, die Rahmenbedin-
gungen fur den Betrieb von KWK-Anlagen sowie die jahrlichen Zu-
schlagszahlungen untersucht werden.

Das folgende Kapitel enthalt die Darstellung der Entwicklung der
KWK-Stromerzeugung in den zurlickliegenden 10 Jahren (Kapi-
tel 7.1) sowie die Auswertung der nach dem KWKG geforderten
KWK-Anlagen, Warme- und Kaltespeicher sowie Warme- und Kal-
tenetze seit dem Jahr 2003 bzw. 2009 (Kapitel 7.2 bis 7.4). Auf
Basis dieser Informationen sowie den durchgefuhrten Berechnun-
gen zur Wirtschaftlichkeit (Kapitel 7.5) erfolgt eine Prognose der
Stromerzeugung aus KWK und der Kosten der KWKG-Umlage bis
zum Jahr 2020 (Kapitel 7.6). AbschlieRend werden Empfehlungen
zur Weiterentwicklung des KWKG abgegeben (Kapitel 0).

Anteil der KWK an der Gesamtstromerzeugung in Deutsch-
land

Die KWK hatte im Jahr 2013 mit einer Nettostromerzeugung von
96,4 TWh (2003: 82,4 TWh) einen Anteil von etwa 16,2 % (2003:
14,2 %) an der Nettostromerzeugung in Deutschland. Dabei ist die
KWK-Stromerzeugung der allgemeinen Versorgung in der letzten
Dekade stagnierend bzw. leicht sinkend. Die industrielle KWK-
Stromerzeugung, KWK-Anlagen unter 1 MW und Biogene KWK
legen dagegen deutlich zu und tragen den insgesamt leichten Zu-
wachs der KWK. Die CO, -Einsparung durch die gekoppelte Er-
zeugung der KWK-Anlagen lag gegenliber der ungekoppelten Re-
ferenzerzeugung im Jahr 2013 bei rund 56 Mio. Tonnen.

Nach dem KWKG gefdrderte KWK-Anlagen

Das KWKG kennt aktuell drei unterschiedliche Fordertatbestande
fur KWK-Anlagen. Dies sind der Neubau, die Modernisierung und
die Nachrtstung von KWK-Anlagen.

Mit der KWKG-Novelle 2009 steigen der geférderte Zubau und die
Modernisierung auf ein Niveau von zusammen tber 500 MW pro
Jahr. Nach der Novelle des KWKG im Jahr 2012 stieg dieser Wert
im Jahr 2013 auf knapp 1.100 MW, was hauptséchlich aus einem
steigenden Modernisierungsvolumen bei Anlagen ab 2 MW beruht.

Auf die Modernisierung von Anlagen mit mehr als 2 MW elektri-
scher Leistung entfallen 42 % der gesamten seit 2012 geférderten
KWK-Leistung. Der Neubau in diesem Segment reprasentiert 27 %
der geférderten KWK-Leistung. In den Bereichen unterhalb von

2 MW spielt die Modernisierung nur eine untergeordnete Rolle. Auf
Neubauanlagen zwischen 50 kW und 2 MW entfallen etwa 23 %
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der geforderten KWK-Leistung und auf das Segment unterhalb von
50 kW etwa 6 %. Die NachrUstung spielt mit nur einem Férderfall
keine Rolle.

Die Objekt- und Industrie-KWK haben sich in den letzten Jahren
dynamisch entwickelt, wobei das Leistungssegment von 50 kW bis
2 MW die héchsten Zuwachsraten verzeichnet. Fur diese Entwick-
lung dirften die Erh6hung des KWK-Zuschlags im Rahmen der
KWKG-Novelle 2012 sowie die im Zeitraum von 2010 bis 2014
stark gestiegene EEG-Umlage verantwortlich sein, die die Eigen-
nutzung des erzeugten Stroms wirtschaftlich interessanter ge-
macht haben.

Nach dem KWKG geforderte Warme- und Kaltenetze

Der Ausbau von Warmenetzen ist ein wichtiger Grundpfeiler flr
den Erhalt und Ausbau der KWK, da er den Warmeabsatz steigert
bzw. ihn vor dem Hintergrund der Erfolge der Warmedammung
von Gebauden und Prozessen und der effizienten Warmeanwen-
dung stabilisiert. Mit der kiinftigen Integration von grof3en
Solarthermieanlagen, Geothermie und power-to-heat kénnen
Warmenetze neben der verstarkten Nutzung von Biomasse helfen,
das KWK-System noch weiter zu dekarbonisieren.

Der Bau von Warme-und Kaltenetzen wird seit 2009 im KWKG ge-
fordert. Mit der Novellierung des KWKG im Jahr 2012 wurde der
maximal mdgliche Investitionszuschuss von 20 % auf maximal

30 % bzw. 40 % fir Netze mit einem Nenndurchmesser von unter
100 Millimetern erhoht. Gefordert werden Warmenetze, in denen
der KWK-Anteil der eingespeisten Warme mindestens 60 % be-
tragt.

In den Jahren 2009 bis 2011 wurden im Mittel

400 Trassenkilometer in Betrieb genommen. Nach der Novelle des
KWKG im Jahr 2012 stieg dieser Wert sprunghaft auf gut

800 Trassenkilometer pro Jahr. Geférdert werden der Neubau, der
Ausbau, der Netzzusammenschluss und die Netzverstarkung wo-
bei der Ausbau mit 54% und der Neubau mit 40% der Trassenki-
lometer das Geschehen dominieren. Wéhrend in Neubauvorhaben
ein hoher Anteil erneuerbarer Energietrager festzustellen ist, wer-
den Ausbauvorhaben eher fossil gespeist. Bislang wurden aus-
schlie3lich Warmenetze gefordert.

Nach dem KWKG geforderte Warme- und Kaltespeicher

Die anlagentechnische Verbindung von thermischen Speichern mit
strommarktgefihrten KWK-Anlagen kann einen wichtigen Beitrag
zur Flexibilisierung der Stromerzeugung der KWK-Anlagen leisten.
Sie ermoglichen eine phasenweise Entkopplung der KWK-
Stromproduktion vom Warme- bzw. Kéltebedarf.
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Mit der Novellierung des KWKG im Jahr 2012 wurde erstmals die
Forderung von Warme- und Kaltespeichern in Form eines Investi-
tionszuschusses im KWKG von maximal 30% der ansatzfahigen
Investitionskosten und maximal 5 Millionen Euro je Projekt veran-
kert. Seit Beginn der Forderung wurden 89 Speicherprojekte mit
einem Gesamtspeichervolumen von etwa 8.100 m? fertiggestellt.
Weitere 81 Warmespeicher mit einem Volumen von etwa 53.000
m2 befinden sich derzeit noch im Zulassungsverfahren. Weiterhin
gibt es bekannte Planungen zum Bau von vielen weiteren Spei-
chern mit einem Volumen von etwa 230.000 m3. Bislang wurden
ausschlie3lich Warmespeicher gefordert.

Die bereits umgesetzten bzw. absehbaren Speicher mit einem Ge-
samtvolumen von knapp 300.000 m?3 decken bereits etwa 7% des
bis 2050 notwendigen Speichervolumens von geschatzten 4 Mio.
m3 ab [Prognos 2013].

Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen

Ein kostendeckender Anlagenbetrieb ist fiir die 6ffentliche Fern-
warmeversorgung unter den dargestellten Rahmenbedingungen in
der kurzfristigen Perspektive bis 2020 nur fir moderne Steinkohle-
KWK-Anlagen moglich. Mit Gas befeuerte KWK-Anlagen sind oh-
ne Forderung in keinem der betrachteten Falle wirtschaftlich. Mit
Forderung erzielen nur Anlagen mit einem hohen elektrischen Wir-
kungsgrad einige Jahre einen positiven Deckungsbeitrag. Ab 2017
ist dies aufgrund der sich immer weiter annahernden Gas- und
Strompreise bei keiner Anlage mehr mdéglich. Ein Neubau von 6f-
fentlichen KWK-Anlagen fur die Fernwarmeversorgung mit einer
elektrischen KWK-Anlagenleistung von mehr als 10 MW ist mo-
mentan nicht refinanzierbar.

GroRere Objekt- und Industrie-KWK-Anlagen kénnen hingegen un-
ter den heutigen Forderbedingungen in geeigneten Einsatzberei-
chen wirtschaftlich errichtet und betrieben werden. In vielen An-
wendungsfallen ergeben sich auch ohne KWK-Fdérderung ausrei-
chend hohe Projektrenditen. Die hdchsten Projektrenditen werden
erzielt, wenn die Anlagen eine hohe Auslastung erreichen und da-
riber hinaus ein gro3er Anteil des Stroms vom Betreiber selbst
genutzt werden kann. Dies ist zumeist in Industriebetrieben mit ei-
nem hohen und mdglichst konstanten Strom- und Warmebedarf
der Fall.

Verbraucher in der energieintensiven Industrie beziehen wegen
der Befreiung von Umlagen ihren Strom zu geringen Kosten, so
dass der Betrieb einer neuen KWK-Anlage zwar positive Projekt-
renditen erwarten liel3e, diese aber meist deutlich unter der not-
wendigen Mindestrendite fur eine Umsetzung des Projekts liegen.
In diesem Segment konnte eine Anpassung der Férderung neue
Impulse geben.

19



— , - -Infozentrum
% Frau n hOfer IREI;.S< ggix—lcgnsultt Rastatt prog nos

IFAM

Institut fir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien

Kleinere Anlagen, vor allem in Wohnungsobjekten erreichen unter
den heutigen Bedingungen keine positiven Projektrenditen. Bei
negativen Projektrenditen werden Anlagen nur in Einzelféllen unter
Einbeziehung nicht-monetéarer Bewertungsmalstabe realisiert.
Kleine bis mittelgrol3e Anlagen der Objektversorgung kdnnen zwar
positive Projektrenditen erreichen, diese unterschreiten jedoch
haufig die geforderte Mindestrendite, so dass eine Realisierung
dieser Projekte in der Regel nicht zu erwarten ist. Insgesamt sind
Anlagen in GHD und Wohngebauden nur in ausgewahlten Fallen
wirtschaftlich. In der Objektversorgung héngt die Wirtschaftlichkeit
sehr stark von der Stromeigennutzungsquote der Anlagen ab. In
bestimmten Anwendungsbereichen wie Hotels oder Krankenhau-
sern kdnnen sehr gute Projektrenditen erreicht werden. In Berei-
chen wie z. B. der Wohnungswirtschaft lassen sich hingegen Pro-
jekte nur sehr schwierig realisieren.

Die Grunde hierfur liegen einerseits in den héheren spezifischen
Kosten der kleineren Anlagen und andererseits in der niedrigeren
Eigennutzungsquote des erzeugten Stroms.

Prognose der KWK-Stromerzeugung bis zum Jahr 2020

Die Prognose baut auf die heutige KWK-Stromerzeugung auf. Sie
bertcksichtigt die wesentlichen Entwicklungen in den KWK-
Bereichen allgemeine Versorgung, industrielle KWK sowie biogene
und kleine KWK. Die Prognose berucksichtigt die heute bekannten
Neubauprojekte und die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung sowie die im EEG 2014 beschlossenen Anderungen zum Ei-
genverbrauch. Das KWKG wird in seiner heutigen Form fortge-
schrieben. Nicht bertcksichtigt werden mdgliche Effekte einer zu-
kunftigen Einflhrung eines Kapazitadtsmarktes.

Die KWK-Nettostromerzeugung bleibt bis zum Jahr 2020 in etwa
auf dem aktuellen Niveau. Die KWK wird sich in den einzelnen
Anwendungsfallen unterschiedlich entwickeln. Bei den KWK-
Anlagen der allgemeinen Versorgung fuihrt die wirtschaftliche Situ-
ation voraussichtlich zu einem Rickgang der KWK-Stromerzeu-
gung wahrend fir den Bereich der industriellen KWK-Stromerzeu-
gung bis zum Jahr 2020 noch ein leichter Anstieg gegeniiber dem
aktuellen Niveau erwartet wird. Attraktive Potenziale ergeben sich
insbesondere bei Unternehmen und Branchen mit hohen Strom-
bezugskosten bei gleichzeitig hohem Warme- und Stromver-
brauch.
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3 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Die EU-Energieeffizienzrichtlinie (2012/27/EU?) sieht vor, dass die
Mitgliedstaaten bis spéatestens zum 31. Dezember 2015 eine um-
fassende Bewertung des Potenzials fiir den Einsatz der hocheffizi-
enten KWK und der effizienten Fernwdrme- und Fernkalteversor-
gung durchfuhren und diese der Europaischen Kommission mittei-
len. Artikel 14 Absatz 3 sieht zudem vor, dass die Mitgliedstaaten
eine Kosten-Nutzen-Analyse flr ihr gesamtes Hoheitsgebiet durch-
fuhren, in der die ressourcen- und kosteneffizientesten Losungen
zur Deckung des Wéarme- und Kalteversorgungsbedarfs unter Be-
ricksichtigung der klimatischen Bedingungen, der wirtschaftlichen
Tragfahigkeit und der technischen Eignung ermittelt werden sollen.

Darlber hinaus soll das KWK-Gesetz nach § 12 des gultigen
KWK-Gesetzes im Jahr 2014 evaluiert werden.

Das Ministerium fir Wirtschaft und Energie hat vor diesem Hinter-
grund beschlossen, die Potenzial- und Kosten-Nutzen-Analyse auf
das Jahr 2014 vorzuziehen, hieraus Schlussfolgerungen zur mog-
lichen Rolle der KWK im zukinftigen Strom- und Warmeversor-
gungssystem abzuleiten und diese mit der gesetzlich vorgesehe-
nen Evaluierung des KWKG zu verbinden.

Ziel dieses Projektes ist die Erstellung einer umfassenden Studie
als Grundlage fir die Entscheidungen der Bundesregierung. Die
Studie umfasst die folgenden Bausteine, die inhaltlich aufeinander
aufbauen:

Kosten-Nutzen-Analyse,
Potenzialanalyse fur die KWK,

Mogliche Rolle der KWK im zukiinftigen Strom- und Warme-
versorgungssystem und

Zwischenevaluierung des KWKG.

Diese Studie verwendet fir alle Berechnungen einheitliche Rah-
menannahmen. Hierzu zéhlen neben den energiewirtschaftlichen
Leitlinien der zukinftigen Entwicklung einerseits die darauf basie-
renden Annahmen zur Preisentwicklung von Brennstoffen, CO,-
Zertifikaten sowie, daraus abgeleitet, von GroRhandels- und Ver-
braucherpreisen. Andererseits arbeitet die Studie mit einem ein-
heitlichen typologischen Ansatz zu den technischen Parametern
und Kosten der untersuchten KWK-Anlagen.

2 Richtlinie zur Energieeffizienz, zur Anderung der Richtlinien 2009/125/EG und 2010/30/EU und zur Aufhebung der Richtli-
nien 2004/8/EG und 2006/32/EG
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Kosten-Nutzen-Analyse

Das Ziel der Kosten-Nutzen-Analyse in Kapitel 4 ist, Versorgungs-
optionen zu vergleichen und die kosteneffizientesten Optionen zu
ermitteln. Die Analyse erfolgt Uber eine Kapitalwertbetrachtung
sowohl unter volkswirtschaftlichen als auch unter betriebswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten, die sich wie folgt unterscheiden:

Die volkswirtschaftliche Betrachtung hat als Bezugsrah-
men den gesamten Wirtschaftraum Deutschland. Dabei wer-
den die Auswirkungen politisch bedingter Rahmensetzungen
(Steuern, Abgaben, Foérderung) nicht berticksichtigt. Die
Analysen dienen der Erfullung der Berichtspflichten der EU-
Kommission.

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung nimmt die jeweili-
ge Entscheiderperspektive ein; der Bezugsrahmen ist das
eigene Versorgungsgebiet, Unternehmen oder Gebaude.
Diese Betrachtung bildet im Gegensatz zur volkswirtschaftli-
chen Sicht den aktuellen Rechtsrahmen (z. B. steuerliche
Vorschriften) vollstdndig ab. Hinzu kommen abweichende
Zinsansatze, welche die individuellen Renditeerwartungen
der Akteure widerspiegeln.

Wegen der Vielzahl von Einsatzméglichkeiten der Kraft-Warme-
Kopplung kdnnen nur beispielhafte KWK-Anlagen in typischen
Einsatzfallen betrachtet werden. Grundsatzlich wird dabei zwi-
schen Anwendungen in privaten Haushalten, Anwendungen im
Bereich GHD und Industrieanwendungen unterschieden.

Die Kosten-Nutzen-Analyse erfolgt ohne einen direkten Bezug zu
Mengengeristen i im Gegensatz zur sich anschlieRenden Poten-
zialanalyse, bei der es um die Auswirkungen der (aktuellen) Wirt-
schaftlichkeitsvergleiche geht.

Potenzialanalyse

Die in Kapitel 5 durchgefiihrte Potenzialanalyse basiert auf den
Ergebnissen der Kosten-Nutzen-Analyse und zeigt auf, welche
Mengenentwicklungen sich fir Deutschland insgesamt daraus er-
geben kdnnen. Die im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse ermit-
telten Kostenfunktionen schaffen wesentliche Grundlagen fur die
Potenzialabschatzung.

Die Ermittlung der Potenziale der leitungsgebundenen KWK in
den Bereichen Private Haushalte und GHD beruhen auf dem me-
thodischen Konzept der Detailanalyse von 41 reprasentativen Mo-
dellstaddten und deren Ergebnistibertragung auf vergleichbare
Stadte. Die Fortschreibung des Warmebedarfs bericksichtigt Sa-
nierungs- und Neubaueffekte.
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Die Potenziale der Objekt-KWK basieren auf einem Vollkosten-
vergleich mit einem Gaskessel fir 8 typische Anwendungsfélle.
Zur Vermeidung von Doppelzahlungen mit den Fernwarme-KWK-
Potenzialen kommen nur diejenigen Gebaude der Modellstadte in
Betracht, die sich auf3erhalb der wirtschaftlichen Fernwarme-KWK-
Clustern befinden.

Die Potenzialermittlung fur die Industrie erfolgt mittels einer Ana-
lyse des Warmebedarfs der einzelnen Industriebranchen im fur
KWK interessanten Temperaturbereich bis zu 300°C und seiner
kunftigen Entwicklung aufgrund der Produktionsentwicklung sowie
struktureller und technischer Einflisse. Mit auf den Wirtschaftlich-
keitsberechnungen beruhenden Annahmen zu den eingesetzten
Techniken i vorwiegend Blockheizkraftwerke und Gasturbinen i
und deren spezifischen Verhaltnissen von Strom- und Warmeer-
zeugung kann daraus die resultierende KWK-Stromerzeugung ab-
geleitet werden.

Mogliche Rolle der KWK im zukinftigen Strom- und Warme-
versorgungssystem

Aufbauend auf die Ergebnisse der Potenzialanalyse sowie der
Kosten-Nutzen-Analyse wird in Kapitel 6 die mdgliche Rolle der
KWK im zukinftigen Strom- und Warmeversorgungssystem analy-
siert. Die Analyse konzentriert sich auf die KWK-Stromerzeugung,
da diese in der Potenzialanalyse aus dem Uber KWK gedeckten
Warmebedarf abgeleitet wird.

Ausgangspunkte dieser Betrachtung sind fir die KWK deshalb ei-
nerseits das ermittelte Stromerzeugungspotenzial und anderer-
seits die sich andernden Anforderungen an das Stromsystem ins-
gesamt. Die fortschreitende Integration zunehmender Anteile er-
neuerbarer Energien erfordert fur alle regelbaren Kraftwerke eine
flexiblere Fahrweise. Zudem wird der Bedarf an Regelenergie und
Systemdienstleistungen steigen.

Fir die KWK wird deshalb zunachst untersucht, welche techni-
schen Konzepte zur Flexibilisierung der KWK bestehen bzw. be-
reits umgesetzt wurden und in welchen Einsatzbereichen die Fle-
xibilitdt der KWK heute bereits genutzt wird. Dartiber hinaus wird
anhand von typischen Erzeugungsprofilen der Fernwérme und der
erneuerbaren Energien auf stiindlicher Basis analysiert, inwieweit
sich deren Erzeugungsmaxima tberschneiden und dadurch be-
hindern bzw. zeitlich versetzt auftreten und erganzen.

Aufbauend auf diese Grundlagen wird analysiert, in welchem Um-
fang die ermittelten KWK-Potenziale in das zukiinftige Stromsys-
tem integrierbar sind und welche Rolle die KWK im zukdinftigen
Stromsystem, auch bei der Bereitstellung von System- und Ver-
sorgungssicherheit einnehmen kann. Hierfur wird auch auf die Er-
gebnisse aktueller Studien zurtickgegriffen.
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Ein wesentlicher Vorteil der KWK ist heute die mit der gekoppelten
Strom- und Warmeerzeugung verbundene CO,-Einsparung ge-
geniiber ungekoppelten Systemen. Zukiinftige Anderungen im
Energietragermix zur Strom- und Warmeerzeugung werden die
Emissionsbilanz der KWK und ihrer Referenzsysteme beeinflus-
sen. Fur die KWK wird deshalb untersucht, in welchem Mal3e aus
dem KWK-Betrieb auch langfristige positive Effekte auf die CO,-
Emissionen hervorgehen.

Zwischenevaluierung des KWKG

In Kapitel 7 wird i aufbauend auf die Ergebnisse der Potenzial-
und Kosten-Nutzen-Analyse und unter Beriicksichtigung der zu-
kunftig mdglichen Rolle der KWK in Deutschland i die wissen-
schaftliche Grundlage fir die entsprechende Beurteilung der Bun-
desregierung erstellt. Fur die Zwischenevaluierung wird der Fokus
starker auf die Vergangenheit und die ndhere Zukunft gelegt. Ei-
nerseits ist die Entwicklung der KWK und der Abruf der KWK-
Forderung der letzten Jahre von Bedeutung, da aus ihr die Wir-
kungen des KWKG abgelesen werden kdnnen, andererseits ist ge-
rade die kurzfristige Perspektive bis zum Jahr 2020 entscheidend
fur die Weiterentwicklung der KWK. Insbesondere folgende Punkte
werden analysiert:

Anteil der Stromerzeugung in KWK-Anlagen an der Gesamt-
stromerzeugung in Deutschland,

Entwicklung des Uber das KWKG geforderten KWK-
Anlagenbestands sowie der Netze und Speicher,

Wirtschaftlichkeit des Betriebs von KWK-Anlagen, differen-
ziert nach Anlagenklassen und Nutzungsart unter Bertick-
sichtigung der Erlése aus Strom und Warmeerzeugung so-
wie ggf. der Forderung nach KWKG,

Entwicklung des KWK-Anteils und der Kosten der KWKG-
Umlage bis zum Jahr 2020.

Aufbauend auf diese Analyse werden Empfehlungen zur Weiter-
entwicklung des KWKG fiir die einzelnen Einsatzbereiche sowie zu
MalRnahmen auf3erhalb des KWKG formuliert.
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4 Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse wird durchgefihrt, weil sie durch die
EU-Effizienzrichtlinie gefordert wird. Ziel ist, Versorgungsoptio-
nen zu vergleichen und die kosteneffizientesten Optionen zu er-
mitteln. Die Analyse erfolgt sowohl unter volkswirtschaftlichen,
als auch unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten tber ei-
ne Kapitalwertbetrachtung.

Private Haushalte und GHD

Bei der Kosten-Nutzen-Analyse von KWK-Anlagen in der Ob-
jektversorgung erfolgt ein Vergleich mit einem Gaskessel sowie
mit einer Warmedammung des Gebaudes und einem entspre-
chend kleineren Gaskessel. Warmepumpen sind nur im Neubau
eine relevante Alternative. Fir den Bereich Wohnen werden vier
Ein- und acht Mehrfamilienhauser betrachtet; im Bereich GHD
sind es drei beispielhaften Anwendungsfélle.

Fur die KWK in der Objektversorgung ist festzustellen, dass im
Bereich privater Haushalte unter den zu Grunde gelegten Rah-
menbedingungen ein wirtschaftlicher Einsatz eines BHKW nicht
gegeben ist. Dies gilt sowohl fir die volkswirtschaftliche als auch
(weniger ausgepragt) fur die betriebswirtschaftliche Betrach-
tungsweise. Durch die geringeren spezifischen Investitionskos-
ten von gréReren BHKW schneiden die groReren Mehrfamilien-
hauser jeweils besser ab als kleinere Wohngebaude. Im Bereich
GHD zeigt sich, dass eine Wirtschaftlichkeit von BHKW sehr von
den Voraussetzungen des spezifischen Objektes und der Be-
trachtungsweise abhéangt; verallgemeinernde Aussagen hinsicht-
lich der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen sind deshalb nicht
maoglich.

Fur die ausgewahlten Beispiele weist eine Warmedammung bei
volkswirtschatftlicher Betrachtung ahnliche Kapitalwerte auf wie
die Gaskessel-Option. Mit den zu Grunde gelegten Zinssatzen
der betriebswirtschaftlichen Variante ist die Warmedammung in
den Musterfallen wirtschaftlich keine Alternative. Diese Ergeb-
nisse sind nicht pauschalierbar, weil die Vergleiche erheblich
vom Gebaudezustand, den umgesetzten MalRhahmen und An-
nahmen wie z. B. den eigenen Zinserwartungen abhéngen.

Die Kapitalwerte der Warmepumpen liegen bei volkswirtschatftli-
cher Betrachtung wenig bis deutlich und bei betriebswirtschaftli-
cher Betrachtung erheblich Gber denen der Gaskessel-Option.

Fur warmleitungsgebundene KWK-Anlagen ist die Vielfalt der
in der Realitat vorkommenden Siedlungstypen und anzurech-
nenden Warmeverteilkosten sehr grol3; die Kosten-Nutzen-
Analyse erfolgt deshalb im Rahmen der Potenzialanalyse.
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Industrielle KWK

Die mit industriellen KWK-Anlagen erreichbaren Stromgeste-
hungskosten sind eine entscheidungsrelevante Gro3e aus Sicht
der Investoren und Anlagenbetreiber. Ihre Ermittlung ist somit
von essentieller Bedeutung fiir die Abschatzung von KWK-
Potenzialen in der Industrie. Hierbei wird die entstehende War-
me mit den Kosten einer getrennt erzeugten Warme bewertet.

Fir sechs exemplarisch ausgewahlte Anlagentypen - drei Block-
heizkraftwerke unterschiedlicher elektrischer Leistung zwischen
50 kW und 2 MWg, eine Dampf- und eine Gasturbine sowie ein
GuD-Kraftwerk mit Nennleistungen zwischen 5 MW, und 20
MW, wurden die Stromgestehungskosten ermittelt und den
Strombezugskosten gegentber gestellt, die fir industrielle Inves-
toren / Anwender alternativ zur Stromeigenerzeugung gelten
wurden.

Die Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung der bestehenden
KWK-Forderung fir die Rentabilitdt der Anlagen, insbesondere
der kleinsten BHKW-Anlage mit 50 kW,,. Bei grol3eren Anlagen
wird die Rentabilitat der Eigenerzeugung in KWK-Anlagen haufig
durch die niedrigen Strombezugspreise beeintrachtigt, die fir die
grol3en und energieintensiven Unternehmen zutreffen. Hier ma-
chen sich die Vergunstigungen bei EEG-Umlage oder den Steu-
ererleichterungen/ -befreiungen bei den Strom- und Energie-
steuern bemerkbar. Die Ergebnisse der Kosten- und Rentabili-
tats-Berechnungen fiihren zu dem Schluss, dass ein Wachstum
der industriellen KWK kuinftig in erster Linie durch Blockheiz-
kraftwerke und Gasturbinen mit Leistungen bis zu etwa 5 MW
getragen werden durfte.

Erganzend zur Rentabilitatsberechnung aus Sicht eines Inves-
tors (betriebswirtschaftliche Betrachtung) wurde eine volkswirt-
schaftliche Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt. Bei dieser
wurde mit Energiepreisen gerechnet, die von jeglichen Steuern,
Abgaben und Umlagen (EEG- und KWK-Umlage) befreit sind.
Die hier vorgenommene volkswirtschaftliche Betrachtung hat al-
lerdings den Nachteil, dass energie- und klimapolitisch ge-
wunschte Veranderungen des Energiesystems und die Vermei-
dung von hohen Adaptationskosten und Schadenskosten in den
Preisen nicht berlcksichtigt werden.

Die Kosten-Nutzen-Analyse wird durchgefihrt, weil sie durch die
EU-Effizienzrichtlinie gefordert wird. Ziel ist, die unterschiedli-
chen KWK-Einsatzfalle hinsichtlich ihrer Gesamtkosten zu unter-
suchen und anderen Versorgungsoptionen vergleichend gegen-
Uberzustellen, um die kosteneffizientesten Optionen zu ermitteln.
Die Analyse erfolgt Uber eine Kapitalwertbetrachtung (Net
Present Value) sowohl unter volkswirtschaftlichen, als auch unter
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betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten, welche sich wie folgt

unterscheiden:

Die volkswirtschaftliche Betrachtung hat als Bezugsrah-
men den gesamten Wirtschaftraum Deutschland. Dabei wer-
den die Auswirkungen politisch bedingter Rahmensetzungen
(Steuern, Abgaben, Foérderung) nicht bertcksichtigt. Die
Analysen dienen der Erfullung der Berichtspflichten der EU-

Kommission.

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung nimmt die jeweili-
ge Entscheiderperspektive ein; der Bezugsrahmen ist das
eigene Versorgungsgebiet, Unternehmen oder Gebaude.
Diese Betrachtung bildet im Gegensatz zur volkswirtschaftli-
chen Sicht den aktuellen Rechtsrahmen (z. B. steuerliche
Vorschriften) vollstandig ab. Hinzu kommen abweichende
Zinsansatze, welche die individuellen Renditeerwartungen

der Akteure widerspiegeln.

Die bertcksichtigten Kostenkomponenten, die fir jedes Jahr be-
rechnet und sodann in den Kapitalwert der gesamten Warmeer-
zeugungskosten einflieRen, sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5:

Berticksichtigte Kosten- bzw. Ausgabenkomponenten

fur die volks- und betriebswirtschaftliche Kosten-

Nutzen-Analyse

Kosten/Ausgaben

Volkswirtschaftliche
Betrachtung

Betriebswirtschaftliche
Betrachtung

Investitionskosten

Ja

Ja (mit MwSt. im Bereich
privater Haushalte)

Betriebskosten

Ja

Ja (mit MwSt. im Bereich
privater Haushalte)

Brennstoffkosten

Ohne Steuern

Mit allen relevanten Steuern

Ruckerstattung Energiesteuer

Nicht relevant

Ja, wenn Pg kleiner 2 MW

CO,-Abgabe Nein Ja
Kosteneinsparung Eigenverbrauch Ja Ja
Einnahmen Stromverkauf Ja Ja
Netzentgelte Ja Ja
EEG-Umlage Nein Ja
KWKG-Zuschlag Nein Ja

Quelle: IFAM

Sowohl fur die volks- als auch fir die betriebswirtschaftliche Be-
trachtung sind die getroffenen Annahmen zu den Zinssatzen der

Tabelle 6 zu entnehmen.
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Tabelle 6:  Annahmen zur Verzinsung fiir die Kosten-Nutzen-

Analyse
Reale Zinssétze Volkswirtschaftliche Betriebswirtschaftliche
(fur die komplette Investition) Betrachtung Betrachtung
Private Haushalte 3 % 6 %
GHD 3 % 8 %
IND 3 % 12 %
Energiewirtschaft/ Fernwarme 3 % 8 %

Quelle: IFAM

Volkswirtschaftlich positive Ergebnisse weisen darauf hin, dass
sich eine Umsetzung der ermittelten Potenziale gesamtwirt-
schaftlich lohnen wirde. Der Vergleich zwischen betriebswirt-
schaftlicher Sicht und volkswirtschaftlicher Sicht liefert Informati-
onen uber Notwendigkeiten und Wirkungen moglicher politischer
Eingriffe, um die eine oder andere Option zu befdrdern, d. h. die
Rahmenbedingungen fir die zu tatigenden KWK- und Fernwar-
meinvestitionen in einem MalRe zu verbessern, dass die Diskre-
panz vermindert oder sogar aufgehoben wird.

Wegen der Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten der Kraft-Warme-
Kopplung kdnnen nur beispielhafte KWK-Anlagen in typischen
Einsatzfallen betrachtet werden. Die untersuchten Optionen erge-
ben sich aus den Anforderungen des Auftraggebers und den in
den einzelnen Teilmarkten relevanten bzw. dominierenden Alter-
nativen. Grundsatzlich wird dabei zwischen Anwendungen in pri-
vaten Haushalten, Anwendungen im Bereich GHD und Indust-
rieanwendungen unterschieden.

Die Kosten-Nutzen-Analyse erfolgt ohne einen direkten Bezug zu
Mengengerusten i im Gegensatz zur sich anschliel3ende Potenzi-
alanalyse, bei der es um die Auswirkungen der (aktuellen) Wirt-
schaftlichkeitsvergleiche geht. Die im Rahmen der Kosten-Nutzen-
Analyse ermittelten Kostenfunktionen schaffen wesentliche Grund-
lagen fur die Potenzialabschéatzung.

4.1 Gemeinsame Rahmenbedingungen

Diese Studie verwendet fur alle Berechnungen einheitliche Rah-
menannahmen, die im Folgenden dargestellt werden. Hierzu z&h-
len neben den energiewirtschaftlichen Leitlinien der zukinftigen
Entwicklung einerseits die darauf basierenden Annahmen zur
Preisentwicklung von Brennstoffen, CO,-Zertifikaten sowie, daraus
abgeleitet, von GrofRhandels- und Verbraucherpreisen. Anderer-
seits arbeitet die Studie mit einem einheitlichen typologischen An-
satz zu den technischen Parametern und Kosten der untersuchten
KWK-Anlagen.
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Das Energiekonzept der Bundesregierung 2010, mit Erganzun-
gen aus dem Jahr 2011 zur Ricknahme der Laufzeitverlangerung
der Kernkraftwerke und MaRnahmen zum Netzausbau und zum
Ausbau der erneuerbaren Energien, enthélt die langfristige Strate-
gie eines Umbaus des Energiesystems hin zu einem klimaneutra-
leren System. Ziel des Energiekonzepts ist deshalb neben dem
Ausbau der erneuerbaren Energien und der Steigerung der Ener-
gieeffizienz auch die Erhohung des Anteils der KWK-Stromerzeu-
gung bis zum Jahr 2020 auf 25 %. In der aktuellen Energiepolitik
wird dieses Ziel bekréaftigt. Allerdings stellt die zunehmende Ein-
speisung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien (Windenergie
und Photovoltaik) das Stromsystem insgesamt und somit auch die
KWK vor neue Herausforderungen. Eine Erhéhung der Flexibilitat
der KWK-Anlagen ist zuklnftig notwendig, um den gewlinschten
KWK-Ausbau noch besser an die Erfordernisse des sich wandeln-
den Stromsystems anzupassen. Sie ist aber auch fur die KWK-
Betreiber eine Chance, ihre Erlése durch flexiblere Fahrweise ihrer
Anlagen zu erhdhen und damit auch deren Rentabilitat.

Vor dem langfristigen Hintergrund der beschlossenen MalRhahmen
und Strategien des Energiekonzepts analysiert die aktuelle Ener-
giereferenzprognose [Prognos/EWI/GWS 2014] die aus heutiger
Sicht wahrscheinliche energiewirtschaftliche Entwicklung bis zum
Jahr 2030 und schreibt diese in einem bis zum Jahr 2050 reichen-
dem Trendszenario fort. Die Referenzprognose berlicksichtigt T
anders als das ebenfalls in [Prognos/EWI/GWS 2014] dargestellte
Zielszenario i die bestehenden Beharrungskrafte und Verzo-
gerungen in der Umsetzung klimaschutzbezogener MalRnahmen.

Die Referenzprognose enthdlt auch in sich konsistente Aussagen
zur Entwicklung der Energiepreise auf den internationalen Markten
und in Deutschland. Die folgende Tabelle 7 stellt die dort verwen-
deten Rahmenannahmen zur Entwicklung der Energie- und CO,-
Zertifikate Preise dar. Erwartet werden Preisanstiege auf den in-
ternationalen Markten fiir Rohol, Erdgas und Kesselkohle, ausge-
I6st durch eine steigende weltweite Energienachfrage insbesonde-
re in den asiatischen Landern. Die Preise in der folgenden Tabelle
sind um Inflationseffekte bereinigt, also in realen Preisen auf der
Basis des Jahres 2013 angegeben. Der Olpreis steigt in dem Sze-
nario zwischen 2014 und 2050 von real 116 USD/Barrel auf tber
130 USD/Barrel. Der deutsche Grenziibergangspreis fir Rohol
steigt im gleichen Zeitraum unter Berilicksichtigung des sich an-
dernden Wechselkurses zwischen US-Dollar und Euro von

685 Euro/t auf 934 Euro/t. Auch die Grenziibergangspreise fur
Erdgas und Steinkohle legen zu, der Gaspreis steigt von

27 Euro/MWh auf 35 Euro/MWHh, der Preis flr Steinkohle von

65 Euro/t SKE auf 143 Euro/t SKE. Die dargestellten Annahmen
zur Energiepreisentwicklung stellen ein aus heutiger Sicht wahr-
scheinliches Preisszenario dar. Einzelne Ergebnisse wie politische
oder wirtschaftliche Krisen oder auch eine vom langjahrigen Mittel
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abweichende Witterung kénnen bei einzelnen Energietragern, zu-
mindest kurzfristig, zu erheblichen Preisschwankungen flhren. Die
Entwicklung des CO2-Preises hangt zudem sehr stark von politi-
schen Entscheidungen ab. Insbesondere fir den Zeitraum nach
dem Jahr 2020 ist Einschatzung zum CO2-Preis aus heutiger Sicht
nur schwer moglich.
Tabelle 7:  Energiepreisentwicklung nach der Energiereferenz-
prognose
2014 2020 2030 2040 2050
Internationaler Olpreis USD2o13/bbl 116 122 129 131 133
Grenzubergangspreis Rohdl Eurozoza/t 685 730 818 874 934
Grenzibergangspreis Erdgas (Ho) | Euroze1s/MWh 2,7 3,1 3,2 3,5 3,5
Gaspreis frei Kraftwerk (Ho) Eurozo1s/MWh 31 35 36 38 38
Grenziibergangspreis Kohle Eurozo1s/t SKE 65 112 124 135 143
Steinkohlepreis frei Kraftwerk Eurozo13/MWh 9 14 16 17 18
CO,-Zertifikatspreis Eurozosalt 5 10 42 68 80
GroRRhandelsstrompreis (Baseload) | Eurozeis/MWh 36 42 67 83 87

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

In den dargestellten Brennstoffpreisen ist kein Aufschlag fir die
Emission von CO, berticksichtigt. Die Preise fir CO,-Zertifikate
sind gesondert ausgewiesen. Sie verharren bis zum Jahr 2020 auf
niedrigem Niveau und steigen nach 2020 in dem unterstellten
Szenario bis 2050 auf 80 Euroft.

Im Rahmen dieser Studie wird eine detaillierte Wirtschaftlichkeits-
betrachtung von KWK-Anlagen in allen Einsatzbereichen durchge-
fuhrt. Wesentliche Einflussfaktoren fir die groRen KWK-Anlagen
der offentlichen Versorgung sind die Strom- und Warmeerldse so-
wie die Kosten fur Brennstoffe und CO,-Zertifikate. Fur die Be-
trachtung von KWK-Anlagen in Objekten und Industriebetrieben
sind neben den jeweiligen Endkundenpreise fir Strom und Erdgas
weitere Faktoren wie die Jahresnutzungsstunden, das Tempera-
tur-Niveau des Warmeverbrauchers oder die Mdglichkeit der si-
multanen Erzeugung von Absorptionskalte relevant.

Aufsatzpunkt fur die in Tabelle 67 im Anhang (Abschnitt 9.1.1)
dargestellten Erdgas-Endkundenpreise ist die heutige Preisstruktur
in den von Eurostat ausgewiesenen Verbrauchsklassen. Die zu-
kunftige Entwicklung dieser Endkundenpreise ist eng an die Ent-
wicklung des Grenziibergangspreises aus der Energiereferenz-
prognose (vgl. Tabelle 7) gekoppelt, hinzu kommen Aufschlage fur
die Strukturierung, den Transport und die Margen des Gasver-
triebs. Diese Komponenten unterscheiden sich nach Konsumen-
tengruppe und Abnahmefall. Einheitlich werden die Endkunden-
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preise ab dem Jahr 2020 mit den Kosten der CO,-Emission aus
Tabelle 7 beaufschlagt.

Die zukunftigen realen Gaspreise fir verschiedene Endkunden
ohne Mehrwertsteuer, Steuern und Abgaben werden im Anhang
(Abschnitt 9.1.1) dargestellt. Diese Preise sind in den Berechnun-
gen zur Wirtschaftlichkeit der Objekt- und Industrie-KWK als
Brennstoffpreis an zwei Stellen relevant: Einerseits als Brennstoff-
preis fur die KWK-Anlage selbst und andererseits als Eingangspa-
rameter zur Berechnung der Warmeerldse tber die Ermittlung der
Warmeerzeugungskosten eines alternativen Kessels.

Auch die Endkundenpreise fur Strom unterscheiden sich nach
Kundengruppen und Abnahmefallen. Griinde hierfur sind einer-
seits unterschiedliche Stromabnahmemengen, andererseits fallen
aufgrund der bestehenden gesetzlichen Regelungen unterschied-
lich hohe Umlagen, Steuern und Entgelte an. Eine detaillierte Auf-
schlisselung der Strompreise fur die betrachteten Stromabnahme-
falle findet sich im Anhang (Abschnitt 9.1.1) in Tabelle 64 bis Ta-
belle 66.

Die sich bei einer gleichbleibenden Gesetzeslage ergebenden rea-
len Endkundenpreise fur Strom bis zum Jahr 2050 sind dem An-
hang (Abschnitt 9.1.1) zu entnehmen. Grundlage dieser Preise ins
die Entwicklung des Grol3handelsstrompreises aus Tabelle 7 so-
wie Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung der Abgaben und Um-
lagen. Die Mehrwertsteuer fallt ausschlieRlich bei privaten Haus-
halten und der 6ffentlichen Hand (z. B. Krankenhaus, Schule) an.

Insbesondere im Bereich der Industrie kbnnen die jeweiligen
Energiepreise flur einzelne Unternehmen von den hier dargestell-
ten typischen Durchschnittspreisen abweichen.

Der Tabelle 8 sind die in den Berechnungen verwendeten Zu-
schlagsatze nach KWKG 2012 zu entnehmen.
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Tabelle 8: Zuschlagssatze KWKG 2012

Zuschlagsberechtigte Anlagen |Leistungsanteilig |KWK-Zuschlag* Vergutungszeitraum

10 Jahre oder 30.000

Kleine KWK-Anlagen Vollbenutzungsstunden (Vbh);

glg kG\I/CSChlleB“Ch 5.41 Cent/kwh pauschalierte Auszahlung fiir
el Anlagen < 2 KW moglich

Kleine KWK-Anlagen 50 - 250 KW 4,00 Cent/kWh 30.000 Vbh
groBer als 50 kW > 250 kW, 2,40 Cent/kWh '

< 50 kWe 5,41 Cent/kWh 30.000 Vbh

50 - 250 KWe 4,00 Cent/kWh (fiir Anlagen im Emissions-
Hocheffiziente Neuanlagen handel erhéht sich der

250 kWei - 2 MW | 2,40 Cent/kWh Zuschlag ab 1.1.2013

> 2 MW 1,80 Cent/kWh um 0,3 Cent/kWh)

Modernisierte oder nachgeriistete
hocheffiziente Anlagen
(ab 2 MWe)

Max. 30.000 Vbh;
(Anlagen < 50 kWg: max. 10
Jahre oder 30.000 Vbh)

Wie hocheffiziente | Wie hocheffiziente
Neuanlagen Neuanlagen

Quelle: KWKG 2012

Insgesamt wurden den Berechnungen 14 typische KWK-Anlagen
mit ihren zugehdorigen Leistungsparametern, Kosten und Erldsen
zu Grunde gelegt. Die in Tabelle 9 dargestellten anlagenspezifi-
schen Daten wurden u. a. auf Basis der BHKW-Kenndaten 2014
(ASUE/BHKW:-Infozentrum 2014) erhoben und anhand von Exper-
tengesprachen, Betreiber- und Herstellerangaben verifiziert. Die
ausgewiesenen Daten bertlicksichtigen die Einsatzbereiche der
Anlagen.
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Tabelle 9: Betrachtete KWK-Anlagen

BHKW | BHKW | BHKW | BHKW | BHKW

Anlage: 1 > 3 4 5 DT1 GT1
Netzebene Niederspannung Mittelspannung
Grofe KWe 1 5 50 500| 2.000| 5.000| 10.000

Investitionskosten inkl.

Planungskosten* Eurozo1s/kW 15.000| 5.300| 2.750| 1.300 850, 1.500 800

Wirkungsgrad elektrisch % 26% 27% 34% 39% 42% 25% 30%
Wirkungsgrad thermisch % 66% 66% 57% 51% 48% 60% 55%
Wirkungsgrad gesamt % 92% 93% 91% 90% 90% 85% 85%
Kalkulationsdauer a 10 10 10 15 15 15 15
Fixe Betriebskosten Eurozo13/kWe,a 280 110 30 15 10 10 16
Variable Betriebskosten | Eurozo1z/MWh 60 40 25 13 9 8 6
Netnuzungeonigeion | EUCmsMWL Tl 7l 70 s s s s
Anlage: BHW Gup1 | GuD2 GuD3 | Gupa N | Sten
Netzebene MS Hochspannung

GroRe kKWel 10.000| 20.000 |100.000 |200.000 | 450.000 | 400.000  800.000
Investitionskosten Eurozo13/kW 700 1.300| 1.300| 1.200| 1.100 -*| 1.500
Wirkungsgrad elektrisch % 46% 35% 45% 50% 55% 38% 45%
Wirkungsgrad thermisch % 42% 53% 43% 38% 33% 15% 15%
Wirkungsgrad gesamt % 88% 88% 88% 88% 88% 53% 60%
Kalkulationsdauer a 15 20 20 20 20 20 20
Fixe Betriebskosten Eurozo13/lkWej,a 9 20 16 16 16 24 22
Variable Betriebskosten Eurozo13/MWh 6 4 1,8 1,5 1,5 3 2,5
Erlése aus vermiedenen EUrosors/MWh 5 2 5 > > > 2

Netznutzungsentgelten

* Hierbei handelt es sich um eine typische Steinkohle KWK-Anlage aus den 1980er Jahren;
fur diesen Typ wird kein Neubau betrachtet
Quelle: IFAM, BHKW-Consult, IREES, Prognos; MS= Mittelspannung

4.2 Private Haushalte und GHD

Allen Betrachtungen gemeinsam ist, dass fir den ausgewahlten
KWK-Einsatzfall der Kapitalwert der Warmekosten tber einen
ausgewahlten Zeitraum dargestellt wird (Angabe als Realwerte in
U013 Ohne MwSt.). Zum Vergleich ist der Kapitalwert der Warme-
kosten einer alternativen Warmeerzeugung angegeben.
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Bei den Gebauden der Sektoren Private Haushalte und GHD gibt
es grundsatzliche Unterschiede zwischen KWK-Anlagen, die ein-
zelne Objekte (Wohngebaude oder GHD-Betriebe) versorgen und
den Warmenetz gebundenen KWK-Systemen.

4.2.1 Fernwarme-KWK

Wahrend es bei der Objekt-KWK gelingt, unterschiedliche Versor-
gungsoptionen fir Musterfélle konkret zu dimensionieren und in
einer Kosten-Nutzen-Analyse zu bewerten, ist es fir Warmenetz
gebundene KWK-Anlagen kaum maoglich, typische Warmeabsatz-
systeme zu definieren i zu groR ist die Bandbreite der in der Reali-
tat vorkommenden Siedlungstypen und anzurechnenden
Warmeverteilkosten in unterschiedlichen Nah- und Fernwarmesys-
temen. Das bedeutet, dass eine Reprasentativitat nicht gegeben
ware; die Ergebnisse waren nicht verallgemeinerbar bzw. Uber-
tragbar. Deshalb ist eine Kosten-Nutzen-Analyse, die von einer
bestimmten KWK-Anlage ausgeht, wenig sinnvoll.

Stattdessen ist es angezeigt, die individuellen Versorgungsfalle
Uber eine grof3e Fallzahl zu analysieren, um summarisch zu den
gewilnschten Aussagen zu kommen. Dies erfolgt im Rahmen der
Potenzialanalyse in Kapitel 5.1.1; die dabei erzielten Ergebnisse
ergeben ein aussagekraftiges Bild der Kosten-Nutzen-Analyse. Sie
beinhaltet dabei die Effekte der fortlaufend stattfindenden Gebau-
desanierung (vgl. Abschnitt 5.1.1.5).

4.2.2 Objekt-KWK

Ziel der Betrachtung von einzelnen Objekten im Bereich privater
Haushalte und GHD ist ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit ver-
schiedener Warmeversorgungsoptionen auf Basis der Barwerte fir
typische Anwendungsfélle. Im Bereich Wohnen werden die Optio-
nen mit einem BHKW, mit einem Gaskessel sowie mit einem klei-
neren Gaskessel nach erfolgter Warmedammung des Gebéaudes
miteinander verglichen. Warmepumpen eignen sich wegen der ge-
ringen Vorlauftemperaturen nur flir Niedertemperatur-
Heizsysteme, die im Wohnungsbestand nur selten vorhanden sind.
Um dennoch eine Einschatzung lber die Kostensituation von
Warmepumpen zu erhalten, werden fir zwei Neubauten (typisches
Ein- und Mehrfamilienhaus) verschiedene Warmepumpentechno-
logien mit einem Gaskessel verglichen.

Da es im Sektor GHD einen je nach Anwendungsfall stark variie-
renden Prozesswarmebedarf gibt, der weder durch Warmepumpen
bedient noch durch Warmedammmal3nahmen verringert werden
kann, wird im Bereich GHD die KWK-Warmeversorgungsoption le-
diglich mit der alternativen Warmebereitstellung durch einen Gas-
kessel verglichen. Fir eine reine Gebdudewarmedammung bieten
die grol3en Mehrfamilienhduser eine gute Orientierung hinsichtlich
der Effekte gegentber dem Gaskesselvergleich.
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Im Folgenden werden zunéchst die Vorgehensweisen fir die ein-
zelnen Warmeversorgungsoptionen beschrieben und im Anschluss
die Ergebnisse vergleichend dargestellt und bewertet.

4.2.2.1 Versorgungsoption BHKW

Im Rahmen dieses Projekts sind fiir sechs verschiedene typische
BHKW-Gro6l3enklassen technische und wirtschaftliche Parameter
festgelegt worden (siehe Tabelle 9). Da die zu versorgenden Bei-
spielobjekte mit ihrem Warmebedarf nicht exakt zu einem dieser

BHKW passen, werden in einem ersten Schritt Ausgleichsfunktio-
nen fur die folgenden funf Parameter gebildet:

Stromkennzahl,

elektrischer Wirkungsgrad,
spezifische Investitionssumme,
spezifische fixe Betriebskosten,

spezifische variable Betriebskosten.

Die Verlaufe dieser Ausgleichsfunktionen sind Abbildung 61 bis
Abbildung 65 im Anhang (Abschnitt 9.1.2) zu entnehmen. Mit Hilfe
dieser Kennlinien ist es mdglich, fur jede BHKW-Dimensionierung
die Werte der erforderlichen Parameter zu bestimmen.

Fur den Bereich Wohnen werden vier Ein- und acht Mehrfamilien-
hauser ausgewahlt, fur die Kostenwerte fur Warmedammmalfi3-
nahmen vorliegen (siehe Abschnitt 4.2.2.2). Fur den Bereich GHD
werden die drei folgenden typischen Anwendungsfalle gebildet:

Krankenhaus mit einem Warmebedarf von 2.000 MWh/a,
Birogebaude mit einem Warmebedarf von 100 MWh/a,

Gewerbebetrieb mit einem Warmebedarf von 2.000 MWh/a.

Die zur Ermittlung der maximalen Warmelast verwendeten typi-
schen Volllaststunden fir die einzelnen Anwendungsfalle sind der
Abbildung 74 im Anhang (Abschnitt 9.1.2) zu entnehmen.

Die gewahlte Anlagenleistung (relativ zur maximalen Gebaude-
warmelast), die angesetzten Volllaststunden der BHKW und die
Stromeigennutzungsquoten sind ebenfalls in dieser Abbildung auf-
gefuhrt. Die Geb&ude- und Anlagenkennwerte der ausgewahlten
Beispielobjekte sind in Tabelle 68 bis Tabelle 71 im Anhang (Ab-
schnitt 9.1.2) dargestellt.

Mit den so definierten Anlagendaten werden nun unter Beriicksich-
tigung der in Tabelle 5 gezeigten Kosten- und Einnahmen-
positionen die Kapitalwerte der Warmeerzeugungskosten tber

30 Jahre fur den volks- und fir den betriebswirtschaftlichen Fall
berechnet.
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4.2.2.2 Versorgungsoption Gaskessel

Als Referenzvariante werden die Kapitalwerte der Warmeerzeu-
gungskosten einer Versorgung mit einem Gaskessel berechnet.
Ein Gaskessel dient als Referenz, weil diese Technik vor allem im
Gebaudebestand die Warmeversorgung fiur Objekte in Deutsch-
land dominiert.

Analog der Versorgungsoption mit einem BHKW werden die Kapi-
talwerte der Warmeerzeugungskosten tber 30 Jahre fir den Be-
trieb eines Gaskessels berechnet, der den gesamten Warmebe-
darf des jeweiligen Beispielobjekts bereitstellt. Der Kessel wird da-
bei auf 100 % der Spitzenlast des jeweiligen Versorgungsobjekts
dimensioniert. Die Berechnung erfolgt ebenfalls sowohl fir den be-
triebs- als auch fur den volkswirtschaftlichen Fall.

4.2.2.3 Versorgungsoption mit Warmedammung und kleinerem
Gaskessel

In (IWU, 2013) und (DENA, 2012) werden fur die untersuchten
Beispielobjekte im Bereich der Wohngebaude verschiedene Malf3-
nahmen beschrieben, welche die Bestandsgebaude auf einen de-
finierten energetischen Standard (z. B. Effizienzhaus 55) bringen.
Diese MalRBnahmen setzen sowohl im Bereich der Warmedam-
mung (z. B. Fassadendammung, 3-fach-Verglasung) als auch bei
der Anlagentechnik (z. B. neue Heizung, Luftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung) an. Die Kosten daflir werden auch als
energiebedingte Mehrkosten angegeben, also als der Anteil der
Gesamtkosten, welcher allein durch die Verbesserung des energe-
tischen Standards auftritt und nicht durch die Instandhaltung
selbst3. Neben dem Gesamteffekt aller Sanierungsmafnahmen
wird auch das Sparpotential der Einzelmaflinahmen angegeben.
Fur den hier durchgefiihrten Vergleich werden nur die die Gebau-
dehllle betreffenden Einzelmalinahmen herangezogen. Die Sanie-
rungsmafnahmen, deren energiebedingte Mehrkosten und die er-
zielbaren Energieeinsparungen sind in Tabelle 72 bis Tabelle 74
im Anhang (Abschnitt 9.1.2) zu finden.

Im Falle der Einfamilienhauser wird mit den genannten Sanie-
rungsmafRnahmen i zusammen mit den hier nicht aufgeftihrten
Malnahmen im Bereich der Anlagentechnik 7 ein Standard er-
reicht, der die Anforderungen der EnEV 2009 um 30% Ubertrifft.
Bei den Mehrfamilienhausern hingegen fuhren die getroffenen
MalRnahmen zur Einhaltung des Standards Effizienzhaus 55. Die
dabei erzielten Sanierungseffizienzen entsprechen im Mittel den-
jenigen des Trend-, also auch denen des Zielszenarios, die weit-
gehend Ubereinstimmen. Die Unterschiede der beiden Szenarien

37.B. Neue Fenster, mit 3-fach, statt 2-fach Verglasung oder die energetisch bedingten Mehrkosten eines Warmedamm-
Verbundsystems im Vergleich zu einer einfachen Fassadensanierung.
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resultieren vor allem aus einer unterschiedlichen Sanierungsquote;
im Zielszenario wird eine héhere Durchdringung unterstellt.

Es ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei den gewéhlten Sanie-
rungsmaf3nahmen nur um Beispiele handeln kann. Ein so eindeu-
tiger Vergleich wie bei der vergleichenden Betrachtung einer KWK-
Anlage mit einem Gaskessel ist nicht moglich. In der Praxis sind
etliche Kombinationen sowohl verschiedener Warmedammmal-
nahmen als auch OptimierungsmafRnahmen auf Seiten der Anla-
gentechnik zur Reduzierung des Energiebedarfs denkbar (LUf-
tungsanlage, Heizwarmeerzeugung). Der hier gewahlte Standard
ist als verhaltnismafig hoch zu bewerten. Ein geringerer Standard
oder auch die Auswahl einzelner, vergleichsweise sehr effektiver
Malnahmen flhren zu geringeren Kapitalkosten. Generell ist bei
dieser Thematik zu beachten, dass umgesetzte Mal3Bhahmen den
Energiebedarf eines Gebaudes lber einen Zeitraum von etwa 30
Jahren bestimmen und daher nicht zu niedrig angesetzt werden
sollten.

Mit den aufgeflihrten energiebedingten Mehrkosten wird unter der
Annahme einer mittleren technischen Lebensdauer der Kompo-
nenten von 30 Jahren? die Annuitét gebildet. Die Kosten der im
Vergleich zum unsanierten Gebaude geringeren Wéarmeerzeugung
(kleiner Gaskessel und reduzierter Gasverbrauch) werden analog
der Versorgungsoption Gaskessel berechnet und daraus der Kapi-
talwert der Warmekosten tber 30 Jahre ermittelt.

4.2.2.4 Versorgungsoption Warmepumpe

Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits erlautert, erfolgt fur Warme-
pumpen lediglich ein Vergleich mit Erdgasheizungen fir Neubau-
ten. Die dabei angesetzten Rahmenparameter sind fur Einfamili-
enhauser der Tabelle 75 und fur Mehrfamilienhduser der Tabelle
76 (beide im Anhang, Abschnitt 9.1.2) zu entnehmen. Da jeweils
Neubauten untersucht werden, sind bei der erforderlichen Investi-
tion neben dem Warmeerzeuger selbst beispielsweise auch dieje-
nigen fur Heizflachen und Schornstein bericksichtigt.

Beim Einfamilienhaus werden neben einer Luft-Wasser-Warme-
pumpe auch Sole-Wasser-Warmepumpen sowohl in Kombination
mit einer Erdwarmesonde (Bohrung) als auch mit einem Kollektor-
feld betrachtet. Beim Mehrfamilienhaus wird hingegen letzteres
nicht untersucht, da die fur einen Kollektor erforderliche Flache in
der Regel nicht zur Verfugung steht.

4 Inder einschlagigen Literatur (BMVBW 2001), (IFB 2004), (VDI 2067) werden fir die einzelnen WarmedammmafRnahmen
Nutzungsdauern zwischen 25 und 50 Jahren genannt.
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Fur die beiden betrachteten Versorgungsobjekte errechnet sich
der Kapitalwert der Warmekosten fir alle untersuchten Versor-
gungsoptionen Uber einen Zeitraum von 30 Jahren. Fir den
Strombezug der Warmepumpe wird dabei ein um 20 % gegeniber
dem Haushaltskundentarif verringerter Strompreis (NT) angesetzt.

4.2.2.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der untersuchten Versor-
gungsoptionen dargestellt. Dargestellt ist jeweils der Kapitalwert
der Gesamtkosten, um das Gebaude Uber die 30 Jahre mit Warme
zu versorgen. Ein geringerer Kapitalwert stellt also die wirtschaftli-
chere Alternative dar.

Versorgungsoption BHKW im Vergleich zu Gaskessel und
Warmedadmmung - Einfamilienh&user

In Abbildung 2 werden die Warmeerzeugungskosten der drei Ver-
sorgungsoptionen flr die vier betrachteten Einfamilienhauser aus
volkswirtschaftlicher Sicht, also ohne Beriicksichtigung der rele-
vanten Steuern und Abgaben und mit einem Zinssatz von 3%, mit-
einander verglichen.

Abbildung 2:  Kapitalwerte der Warmeerzeugungskosten fir
Einfamilienh&user bei volkswirtschaftlicher
Betrachtung
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Quelle: IFAM 2014

Es zeigt sich, dass die Warmeversorgung mit einem BHKW fir alle
untersuchten Beispielobjekte im Vergleich zu der Gaskessel-
Option zu Mehrkosten zwischen rund 75% und rund 80% fuhrt,
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was in erster Linie durch die sehr hohen spezifischen Investitionen
in diesem Leistungsbereich bedingt ist. Die Kapitalwerte der Wér-
meerzeugungskosten fur die Option Warmedammung liegen in et-
wa gleichauf mit denen eines Gaskessels (zwischen 90% und
105%). Hinsichtlich der hier und fir die Mehrfamilienhauser ge-
zeigten Ergebnisse fur die Warmedammmafnahmen, ist anzu-
merken, dass diese sehr stark von einer Reihe von Faktoren ab-
hangen. So wirde eine Annahme mit starker steigenden Energie-
preisen zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit der Warme-
dammmalnahmen fihren und wegen der hohen Investitionskos-
ten der Warmedammmal3inahmen wirden niedrigere Zinsannah-
men zu einem Angleichen der Kapitalwerte fiihren.

Die Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Betrachtung (Be-
riicksichtigung aller fur den Eigentiimer relevanten Steuern und
Abgaben und mit einem Zinssatz von 6%) sind in Abbildung 3 dar-
gestellt.

Abbildung 3:  Kapitalwerte der Warmeerzeugungskosten fir
Einfamilienh&user bei betriebswirtschaftlicher

Betrachtung
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Quelle: IFAM 2014

Hier verringert sich der Unterschied zwischen den Optionen Gas-
kessel und BHKW geringfiigig und liegt jetzt zwischen rund 60%
und rund 70%, da die mit den BHKW erzielten Kosteneinsparun-
gen durch den Eigenverbrauch des erzeugten Stroms steigen. Im
Gegensatz zur volkswirtschaftlichen Betrachtung verschlechtert
sich die Wirtschatftlichkeit der Option Warmedammung jedoch
deutlich. Dies ist vor allem durch den erhféhten Zinssatz bedingt,

39



=
~ Fraunhofer

pol BHKW-Infozentrum prog nos
“ BHKW-Consult Rastatt
IREES
Institut fir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien

IFAM |

durch den die hohen Anfangsinvestitionen im Vergleich zu den erst
im Zeitverlauf anfallenden Energiekosteneinsparungen deutlich
mehr Gewicht einnehmen (s. 0.). Wenn private Investoren geringe-
re Zinserwartungen als die zu Grunde gelegten 6% haben, wirden
sich die Kapitalwerte der Warmedamm-Optionen denen des Gas-
kessel-Szenarios angleichen oder sogar wirtschaftlicher werden.

Versorgungsoption BHKW im Vergleich zu Gaskessel und
Warmedadmmung - Mehrfamilienh&user

Die Resultate firr die acht betrachteten Mehrfamilienhauser sind
fur den volkswirtschaftlichen Fall der Abbildung 4 zu entneh-
men.

Auch hier liegen die Kapitalwerte der BHKW-Optionen ber denen
der Referenz-Gaskessel (zwischen rund 50% und 75%). Im Ver-
gleich zu den Einfamilienhdusern schneiden die BHKW hier ten-
denziell etwas besser ab, hauptsachlich bedingt durch die etwas
geringeren spezifischen Investitionen Auch die Warmedammoptio-
nen schneiden schlechter ab, wobei der Unterschied hier zwischen
rund 13% und rund 50% liegt und damit geringer ist. Es ist zu be-
achten, dass die Warmedammmalnahmen wegen unterschiedli-
cher Quellen und Annahmen nicht direkt mit denen der Einfamili-
enh&user vergleichbar sind.

Abbildung 4:  Kapitalwerte der Warmeerzeugungskosten fiir
Mehrfamilienh&user bei volkswirtschaftlicher
Betrachtung
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Die Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Betrachtung sind in
Abbildung 5 dargestellt. Auch hier bleibt eine bessere Wirtschaft-
lichkeit der BHKW verwehrt, die Differenzen zur Gaskessel-Option
sind aber auch hier mit zwischen rund 35% und 65% geringer als
bei der volkswirtschaftlichen Betrachtung. Ein Grund dafur ist,
dass die Stromeigennutzungsquoten mit 10% recht gering sind.
Die Kapitalwerte der Optionen mit Warmedammung liegen bei der
betriebswirtschaftlichen Betrachtung zwischen rund 15% und rund
45% Uber denen der Gaskessel-Optionen.

Abbildung 5:  Kapitalwerte der Warmeerzeugungskosten flr
Mehrfamilienh&duser bei betriebswirtschaftlicher
Betrachtung
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Versaorgungsoption BHKW im Vergleich zu Gaskessel - GHD

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse fiir die gewahlten GHD-Objekte
fur den volkswirtschaftlichen Fall.

Es ist zu sehen, dass sich der BHKW-Einsatz am ginstigsten im
beispielhaften Krankenhaus darstellt, hier liegt der Kapitalwert
rund 5% unter dem der alternativen Warmeversorgung mit einem
Gaskessel. Bei den anderen beispielhaften GHD-Objekten liegt
der Kapitalwert der BHKW-Option mit rund 55% bzw. 15% uber
dem der Gaskessel-Option (Burogebaude bzw. Gewerbebetrieb).
Hier ist darauf hinzuweisen, dass der Warmebedarf des Gebau-
des, die Jahresdauerlinie dieses Bedarfes und die umsetzbare Ei-
gennutzungsquote des vom BHKW erzeugten Stroms Faktoren
sind, welche diese Kapitalwerte entscheidend beeinflussen (siehe
Kapitel 5.1.2.4 und Abbildung 74 im Anhang in Abschnitt 9.1.2.
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Abbildung 6:  Kapitalwerte der Warmeerzeugungskosten fir
GHD-Gebéaude bei volkswirtschatftlicher
Betrachtung
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Quelle: IFAM 2014

Abbildung 7 zeigt die Resultate fir die betriebswirtschaftliche
Betrachtung. Mit Abstand am glnstigsten im Vergleich zu einem
Gaskessel stellt sich der Einsatz einer KWK-Anlage im untersuch-
ten Krankenhaus dar (rund 40% besser als die Gaskessel-Option),
die geringste Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu einem Gaskessel
ergibt sich im betrachteten Birogebaude (rund 40% schlechter).
Im beispielhaften Gewerbebetrieb liegt der Kapitalwert der BHKW -
Option rund 10% unter dem der Gaskessel-Option. Beim Kranken-
haus wirkt sich insbesondere die hohe Stromeigennutzungsquote
wie auch die hohe Volllaststundenzahl positiv auf die Wirtschaft-
lichkeit aus. Beim Blrogebaude sind fur diese beiden Eingangsda-
ten deutlich geringere Werte angesetzt.
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Abbildung 7:  Kapitalwerte der Warmeerzeugungskosten fir
GHD-Gebaude bei betriebswirtschaftlicher
Betrachtung
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Quelle: IFAM 2014

Versorgungsoption Warmepumpe im Vergleich zu Gaskessel
i Neubau-Wohngebaude

Die Abbildung 8 zeigt fur die volkswirtschaftliche Betrachtung
die Kapitalwerte der Warmeerzeugungskosten der verschiedenen
Warmepumpentechnologien im Vergleich zu einem Gaskessel und
zwar links fir ein typisches Einfamilienhaus und rechts fiir ein typi-
sches Mehrfamilienhaus (jeweils Neubauten).

Sowohl beim Mehrfamilienhaus als auch beim Einfamilienhaus er-
geben sich bei der Versorgung mit einem Gaskessel die besten
Resultate. Die Kapitalwerte der Warmepumpen-Optionen liegen
zwischen rund 5 und 35% Uber denen der Erdgaskessel-Optionen.

Wie bei den vorhergehenden Betrachtungen hangt das Ergebnis
allerdings auch hier im Besonderen von den gewahlten Rahmen-
daten zur Entwicklung der Energiepreise ab.

Es zeigt sich, dass die gunstigste Warmepumpe relativ geringe

Mehrkosten gegeniber dem Gaskessel aufweist im Verhéltnis zu
den untersuchten BHKW-Vergleichen; umso mehr, je kleiner das
Gebaude ist. Es ist zu beachten, dass dies nur fir Neubauten gilt.
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Abbildung 8:  Vergleich der Kapitalwerte der Warmeerzeugungs-
kosten von Warmepumpen mit einem Gaskessel
bei volkswirtschaftlicher Betrachtung

140.000

133%

120.000

105%

0
100.000 100%

80.000

129%

60.000 L06% 111%

Kapitalwert [0]

100%
40.000 -

20.000 -

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus

B Gaskessel  Luft-Wasser-WP ® Sole-Wasser-WP (Bohrung)  Sole-Wasser-WP (Kollektor) ‘

Quelle: IFAM 2014

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ergibt sich fur die betrachte-
ten Warmepumpentechnologien eine verhaltnismafig noch
schlechtere Wirtschaftlichkeit, da die Anfangsinvestitionen hier ein
hoheres Gewicht einnehmen (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9:  Vergleich der Kapitalwerte der Warmeerzeugungs-
kosten von Warmepumpen mit einem Gaskessel
bei betriebswirtschaftlicher Betrachtung
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4.2.3 Fazit der Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse

Fur die KWK im Bereich der Objektversorgung ist festzustellen,
dass im Bereich privater Haushalte unter den zu Grunde gelegten
Rahmenbedingungen ein wirtschaftlicher Einsatz von BHKW nicht
gegeben ist. Dies gilt sowohl fur die volkswirtschaftliche als auch
(weniger ausgepragt) fiir die betriebswirtschaftliche Betrachtungs-
weise. Durch die geringeren spezifischen Investitionskosten von
grolReren BHKW schneiden die gréReren Mehrfamilienhauser je-
weils besser ab als kleinere Wohngebaude.

Im Bereich GHD zeigt sich anhand der ausgewahlten Beispiele,
dass eine Wirtschaftlichkeit von BHKW sehr von den Vorausset-
zungen des spezifischen Objektes abhangt. Pauschale Aussagen
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von Nutzungsarten oder Warme-
bedarfen sind nicht mdglich. So ist das beispielhafte Krankenhaus
sowohl volks- also auch betriebswirtschaftlich betrachtet glinstiger
mit einem BHKW zu versorgen als mit einem Gaskessel. Beim
beispielhaften Gewerbebetrieb ist nur die betriebswirtschaftliche
Variante gunstiger als die Gaskessel-Option und im ausgewéahlten
Birogebaude ist bei beiden Betrachtungen ein wirtschaftlicher Be-
trieb eines BHKWs nicht darstellbar. Die Untersuchungen hinsicht-
lich der Kapitalwerte von Warmedammmalnahmen zeigen, dass
fur die ausgewahlten Beispielgebaude eine Warmedammung bei
der volkswirtschaftlichen Betrachtung &hnliche Kapitalwerte auf-
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weist wie die Gaskesseloption. Mit den zugrunde gelegten Zins-
satzen der betriebswirtschaftlichen Variante liegen die Kaptalwerte
der Warmedammung fur alle Falle deutlich tber denen der Optio-
nen mit Gaskessel-Versorgung. Auch hier sind pauschale Aussa-
gen nicht mdglich, da die Vergleiche sehr stark von den Gebaude-
zustéanden vor der Sanierung, den umgesetzten Maf3nahmen und
anderen Annahmen abhangen.

Die Auswertungen der Warmepumpen-Optionen fir den Bereich
Neubau (Wohngeb&aude) zeigen, dass die Kapitalwerte der ver-
schiedenen Warmepumpenoptionen bei volkswirtschaftlicher Be-
trachtung wenig bis deutlich und bei betriebswirtschaftlicher Be-
trachtung deutlich tGber denen der Gaskessel-Referenzversorgung
liegen.

4.3 Industrielle KWK

Ziel der hier fur die industrielle KWK durchgefiihrten Kosten-
Nutzen-Analyse war die Berechnung von Stromerzeugungskosten
und Rentabilitat typischer Anlagen, die fur industrielle Investoren
und Anlagenbetreiber entscheidungsrelevant und somit von essen-
tieller Bedeutung fur die in einem spateren Arbeitsschritt erfolgte
Ermittlung von KWK-Potenzialen in der Industrie (vgl. Ab-

schnitt 5.2) sind. Die Stromgestehungskosten héngen u. a. mal3-
geblich von den Volllaststunden ab. Zur Beurteilung der Wirtschatft-
lichkeit der Eigenerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung wurden die
Stromgestehungskosten den Kosten fir Fremdstrombezug gegen-
Ubergestellt werden, die abhangig von Bezugsmenge, Span-
nungsniveau und Energieintensitéat sowie dem Verhandlungsge-
schick des jeweiligen individuellen Unternehmens innerhalb sehr
grol3er Bandbreiten variieren kénnen.

Im Gegensatz zu den Wirtschaftlichkeitsrechnungen in Abschnitt
7.5 wurden hier nur die dem Entscheider zur Verfiigung stehenden
Kosten- und Preis-Parameter angesetzt. So wurde von heutigen
Energiepreisen ausgegangen und damit die typische Entschei-
dungssituation eines Investors simuliert, der die zukunftigen Ener-
giepreise nicht kennt. Dies fihrt rechnerisch zu etwas geringeren
Rentabilitaten als bei dynamischer Berechnung mit tiber den Be-
rechnungszeitraum leicht steigenden Energiepreisen.

Ein weiterer Unterschied zu den Berechnungen in Abschnitt 7.5
besteht in einem etwas hoheren zu Grunde gelegten Kalkulations-
zinsful3 von 12 %, der Ubliche Rentabilitatserwartungen industriel-
ler Investoren wiederspiegelt. Im Ubrigen wurde mit den gleichen
abgestimmten Leistungs- und Kostenparametern fur die exempla-
risch betrachteten Anlagentypen gerechnet und somit Konsistenz
der Basisdaten gewahrt.
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Erganzend zu dieser betriebswirtschaftlichen Betrachtungsweise
wurde in einer "volkswirtschaftlichen" Berechnungs-Variante defini-
tionsgeman ohne Energiesteuern und Umlagen bei den Energie-
preisen gerechnet. Hierbei verschlechtern sich die Rentabilitdten in
aller Regel wegen der fehlenden Preisanreize, insbesondere des
alternativen Strombezugs, und der fehlenden KWK-Vergitung.
4.3.1 Typisierung und Kenndaten der industriellen KWK-
Anlagen
Die Stromgestehungskosten und die Wirtschaftlichkeit industrieller
KWK-Anlagen wurden exemplarisch fir die folgenden sechs Anla-
gentypen unter der betriebswirtschaftlichen und volkswirtschaftli-
chen Perspektive ermittelt:
BHKW 50 kW
BHKW 500 kWq,
BHKW 2 MW
Dampfturbine 5 MW
Gasturbine 10 MW
Gas- und Dampfturbinenanlage 20 MW
Die in Tabelle 10 dargestellten fur die Berechnungen verwendeten
Kenndaten wurden mit der VIK abgestimmt und auf ihre Plausibili-
tat geprift. Sie sind Element des im Rahmen dieser Untersuchung
einheitlich verwendeten Satzes von Anlagenkenndaten.
Tabelle 10: Kenndaten der analysierten KWK-Anlagentypen und -
Leistungen in der Industrie
Bezeichnung / Anlagentyp Einheit Blockheizkraftwerk Dampfturbine | Gasturbine Da?napsf;uurrlln?ne
AnlagengroRe (el.) KW / MW 50 kW 500 kW 2 MW 5MW 10 MW 20 MW
Netzebene Spannung NS MS MS MS/HS MS HS
Einsatzbereich - Objekt-KWK Sv?eﬁdfgfe FW, Industrie Industrie Industrie Industrie, FW
investitionskosten inkl Euro2013 / kW 2.750 1.300 850 1.500 800 1.300
Planungskosten
Lebensdauer Jahre 10 10 15 15 15 15
Wirkungsgrad elekttrisch % 34% 39% 42% 25% 30% 35%
Wirkungsgrad thermisch % 57% 51% 48% 60% 55% 53%
Gesamt-Wirkungsgrad % 91% 90% 90% 85% 85% 88%
Fixe Betriebskosten Euro2013/ kW, a 30 15 10 10 16 20
Variable Betriebskosten Euro2013 / MWh, 20 13 9 8 6 4
Erlése aus vermiedenen Euro2013/ MWh,, 7 5 5 5 5 2
Netznutzungsentgelten
KWK-Zuschlag gemal KWKG Cent/kWh 5,41 3,34 2,64 2,43 2,27 2,18

Quelle: IREES, eigene Annahmen; VIK 2014 pers. Mitteilungen;
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4.3.2 Methodisches Vorgehen und Energiepreise

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir die sechs betrachteten
Anlagentypen erfolgten auf Basis der in Tabelle 10 angegebenen
Anlagenkenndaten mit Hilfe der im Anhang ausfihrlich beschrie-
benen Methodik.

Betriebswirtschaftliche Rentabilitéat

Fir die Wirtschaftlichkeit einer KWK-Anlage wesentlich sind nur
die Differenzkosten zwischen den Kosten fur die mittels KWK-
Anlagen erzeugten Energiemengen (Strom, Warme) gegentber
den Kosten fiir ungekoppelte bzw. bezogene Energiemengen.

Die Wirtschaftlichkeit einer KWK-Anlage wird als gegeben ange-
sehen, wenn der Fremdstrombezug teurer ist als die Stromgeste-
hungskosten aus der entsprechenden KWK-Anlage. Die Stromge-
stehungskosten zeigen auf, welche Ausgaben zur Erzeugung einer
Kilowattstunde elektrischer Energie nétig sind. Diese miissen dann
im Bezug zum Referenz-Strompreis bzw. im Zusammenhang mit
dem Borsenstrompreis bewertet werden.

Die Stromgestehungskosten setzen sich in dieser Studie zusam-
men aus der Summe der durch den Betrieb der KWK-Anlage an-
fallenden Kosten und Erlése. Zu diesen Kosten und Erlésen zéh-
len:

Die fixen Betriebskosten, die je nach KWK-Anlage variieren,

die variablen Betriebskosten, die je nach KWK-Anlagentyp und
-leistungsgrofe variieren,

die annuisierten Investitionen (Kapitalkosten) fir die jeweilige
KWK-Anlagentyp- und -leistungsgroRle,

die anfallenden jahrlichen Brennstoffkosten,

die fur selbstgenutzten Strom anfallenden Umlagen; zu beach-
ten ist, dass diese Kosten meist nicht als Bestandteil der
Stromgestehungskosten betrachtet werden; ferner

die zu erzielenden Erlése. Bei den Erldsen mit berticksichtigt
werden die effektive KWK-Foérderung, die vermiedenen Netz-
nutzungsentgelte sowie die entsprechenden Warmegutschrif-
ten.

Generelle Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen in
der Industrie anhand einer Typisierung mit unterschiedlichen Leis-
tungen und unterschiedlichen Techniken machen zu wollen, ist je-
doch nur beschrankt moglich. Denn die betrieblichen Situationen
bzgl. der jeweiligen Produktionsstrukturen, den Unternehmensgro-
3en sowie Hohe und Struktur des Energieverbrauchs kdnnen in
der gleichen Branche sehr unterschiedlich sein. Inshesondere
kénnen auch die jeweiligen Preise fur den Strombezug, gegen die
die Eigenproduktion in KWK-Anlagen konkurrieren muss, stark va-
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riieren, weil sie Verhandlungsergebnis sind und der Strom zudem
zum Teil Uber Konzerne oder Gemeinschafts-Gruppierungen ein-
gekauft werden bzw. teilweise Uber die Stromborse gekauft wird.

Relativ belastbare Aussagen lassen sich fur die technikspezifi-
schen Stromgestehungskosten in Abhangigkeit von wesentlichen
Parametern, wie den jahrlichen Volllaststunden treffen. Die fir In-
dustriekunden anzusetzenden Preise fur Strombezug, die den Ge-
stehungskosten gegeniber zu stellen sind, wurden vereinfachend
fur sieben exemplarische Falle festgelegt (IND1 bis IND7). Dabei
wurden Klassen in Abhangigkeit von der jahrlichen Bezugsmenge
gebildet und Annahmen zur typischen Anschlussnetzebene der
Entnahmestelle ("Netzebene") getroffen, die die Hohe des Netz-
nutzungsentgeltes determiniert.

Als weiteres Unterscheidungsmerkmal wurde die eventuelle Inan-
spruchnahme der besonderen Ausgleichsregelung gemaf3 EEG fur
stromkostenintensive Unternehmen herangezogen. Vereinfachend
wurde dieser Tatbestand nur fur die beiden Félle IND6 und IND7
mit einer jahrlichen Bezugsmenge ab 100.000 MWh (Hochspan-
nungsebene) angenommen.

Fir die Industriekunden wurde grundsatzlich die Inanspruchnahme
von Stromsteuerentlastungen sowie ab einer Abnahmemenge von
1.000 MWh/a die Inanspruchnahme des Spitzenausgleichs unter-
stellt (IND3 bis IND7). Damit ergeben sich die in Tabelle 11 darge-
stellten industriellen Strompreise. Fir jede Kategorie wurde der fur
die betriebswirtschaftliche Rechnung geltende Wert (jeweils obere
Zeile) sowie der um Steuern und Umlagen bereinigte Anteil flr die
volkswirtschaftliche Betrachtung (jeweils untere Zeile) ausgewie-
sen.

Kosten-Nutzen-Analyse aus volkswirtschaftlicher Sicht

Die volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Analyse wird als solche mit
verbleibenden Energiepreisen, die von jeglichen Steuern, Abgaben
und Umlagen (EEG- und KWK-Umlage) befreit sind, definiert. Da-
mit haben weder die eingesetzten Brennstoffe eine Energiesteuer
oder die bezogenen Strommengen eine Stromsteuer, noch werden
EEG- oder KWK-Umlagen berticksichtigt.

Diese Definition volkswirtschaftlicher Kosten-Nutzen-Analyse hat
allerdings den Nachteil, dass energie- und klimapolitisch ge-
winschte Veranderungen des Energiesystems zu mehr erneuer-
baren Energien und zur KWK i und dem dahinter liegenden Rati-
onal der Vermeidung von hohen Adaptationskosten und Scha-
denskosten in Zukunft T in den Preisen nicht berlcksichtigt wer-
den.
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Tabelle 11: Industrielle Strompreise nach Verbrauchsklassen in-
klusive / exklusive Umlagen und Steuern ("betriebs-
wirtschaftliche Betrachtungsweise"/ Av ol k$wi rt sch
Il i che Bet r achist2060, gpweilseohne e i )

MwSt.
)
) o
c C n
2 2%
o < -g 2013 | 2014 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
D g =
Z o)
m
Industrie 1, BB 19,3 19,8 21,3 20.7 20,5 20,5
(Kleingewerbe), Centyo13/kWh | NS
0,05 GWh pro Jahr VB 11,8 11,4 12,4 15,0 16,8 17,4
; BB 18,7 19,1 20,7 20,1 19,9 19,8
ndisiie 2 (0. | cometn | N
‘ p VB | 11,6 | 11,2 | 12,2 | 14,8 | 166 | 17,2
; BB 15,7 16,1 17,5 17,4 17,1 17,0
duste 3,090 |cenuun | s
p VB 9,3 8,9 9,8 12,3 14,0 14,6
; BB 14,0 14,6 16,0 15,5 15,2 15,1
g\‘j'v“hs"r'oe J4éh1r° CentaorskWh | MS
p VB 7.9 7.7 8,5 11,0 | 128 | 134
; BB 11,0 11,9 13,1 12,3 11,9 11,6
'cr;‘\?vuhs”rf J5éh1r°° Centoow/kWh | HS
p VB 5.4 55 6,1 8,6 10,1 10,6
Industrie 6, BB 4,5 45 49 7,3 8,8 9,2
100 GWh pro Jahr,
ermaRigte Netzent- Centzor/kWh | HS VB 41 4.2 4.6 7.0 8,5 8,9
gelte H 1 1 H H H
Industrie 7, BB 4,1 41 45 6,9 8,4 8,8
1.000 GWh pro
iy Cent2013/kWh HS
Jahr, ermafigte VB | 39 | 39 | 43 6,7 8,2 8,6
Netzentgelte

Quelle: Prognos 2014

4.3.3 Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlagen

Das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsrechnung aus der betriebs-
wirtschaftlichen Perspektive fir die sechs betrachteten industriel-
len KWK-Falle wird in den typischen Verlaufen sinkender Strom-
gestehungskosten in Abh&ngigkeit von den unterstellten Volllast-
stundenzahl (zwischen 2.000 h/a und 7.000 h/a) dargestellt (vgl.
Abbildung 10 bis Abbildung 15). Die ermittelten Stromgestehungs-
kosten sind durchschnittlichen Referenzstrompreisen gegentber
gestellt, die als typisch fur ein Unternehmen erachtet wurden, wel-

5 BB: betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise, VB: volkswirtschaftliche Betrachtungsweise
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ches die jeweilige KWK-Technologie einsetzt. Als Vergleichsgro-
Ben sind jeweils mehrere Referenzstrompreise dargestellt, welche
die Variationsbreite fur die Situation in den jeweiligen Unterneh-
men (z.B. Inanspruchnahme der besonderen Ausgleichsregelung
gemal EEG, Zweischicht- bis Vierschichtbetrieb, gut oder weniger
gut verhandelte Strompreise, relativ gleichmé&Riges oder ungleich-
mafiges Stromabnahmeband, etc.) widerspiegeln. Liegt der
Stromgestehungspreis Uber den angegebenen Referenzpreisen,
deutet dies auf einen i.d.R. unrentablen Betrieb der jeweiligen An-
lage unter den gegebenen Randbedingungen hin.

Es wird jeweils zwischen "betriebswirtschaftlicher" und "volkswirt-
schaftlicher" Betrachtungsweise unterschieden (vgl. Abschnitt 4)

BHKW 50 kW,

Es ist zu erkennen, dass BHKWs mit einer elektrischen Nennleis-
tung von 50 kW, fir Niederspannungskunden mit tiber 2.500 (Voll-
last-)Stunden pro Jahr ausgelastet sein missen, um rentabel be-
trieben werden zu kdnnen. Sie missen mit deutlich héherer Aus-
lastung betrieben werden, um unter den gegenwartigen Randbe-
dingungen gegen niedrige Strombezugspreise von industriellen
Abnehmern im Mittelspannungsnetz konkurrenzfahig zu sein

(vgl. Abbildung 10). Beim hohen spezifischen Invest und den resul-
tierenden hohen Fixkosten bedarf es hierzu aber der fir diese An-
lagengroRRe geltenden hochsten KWK-Zuschlage. Fir industrielle
GroRverbraucher mit sehr niedrigen Bezugspreisen fur Strom dirf-
te dieser Anlagentyp eher selten in Betracht kommen. Auch fir
den Einsatzbereich Objektbeheizung und -kiihlung und Warmwas-
sererzeugung muss eine hohe Auslastung von mindestens 3.000
Stunden gewabhrleistet sein. Technische Optionen zu Steigerung
der Auslastung bei warmegefihrter Fahrweise stellen u. a. die
Einbindung in Warmenetze, ggf. mit integrierten Warmespeichern,
oder die Nutzung von Uberschusswarme zur Kalteerzeugung (Ab-
sorptionskalte) dar.

Mit im Zeitverlauf steigenden Preisen fur bezogenen Strom ist eine
verbesserte Wirtschaftlichkeit der KWK zu erwarten.

Bei volkswirtschaftlicher Betrachtung, die die KWK-Forderung au-
Rer Betracht lasst, verschlechtert sich das Ergebnis fiir die Eigen-
erzeugung in KWK. Erst bei deutlich héherer Auslastung ist dann
die Eigenerzeugung dem Strombezug tberlegen. Es ist jedoch
deutlich darauf hinzuweisen, dass diese Betrachtung die Benefits
der Primarenergieeinsparung und vermiedener externer Effekte,
insbesondere der vermiedenen CO,-Emissionen auf3er Acht lasst.
Mit dieser Art der Darstellung wird aber deutlich, dass fur den aus
energie- und klimapolitischen Griinden wiinschenswerten Ausbau
der KWK eine wirksame Fdrderung auch dieser kleinen industriel-
len Anlagentypen erforderlich ist.
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Abbildung 10: ABetri ebswirtschaftlichef und

Stromgestehungskosten eines BHKWs mit 50 kW,
Leistung in Abhangigkeit von den Volllaststunden

im Jahr 2013
Betriebswirtschaftliche Stromgestehungskosten
Cent/ kWh
24 4 24.4
19 192 Strompreis IND 2
i 18,7 c/kWh
\ (Niederspannung, 0,2 GWh/a )
158 Strompreis IND 3
14 15,7 c/kWh
13,4 (Mittelspannung, 1 GWh/a)
11,5 Strompreis IND 5
%101 11,0 c/kWh
9 2 0 (Hochspannung, 100 GWh/a)
v 5 ¢ Cent/ kWh
4 T T T T T )
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 Volllaststunden (h/a)
Volkswirtschaftliche Stromgestehungskosten
Cent / kWh
20 $ 198
16,3
15
13,9 Strompreis IND 2
11,6 c/lkWh
2:2 / (Niederspannung, 0,2 GWh/a)
10 Nk%\lQ.G Strompreis IND 3
9,3 c/kWh
(Mittelspannung, 1 GWh/a)
Strompreis IND 5
5 5,4 c/kWh
(Hochspannung, 100 GWh/a)
* Cent/ kWh
0 T T T T T )
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 Volllaststunden (h/a)

Quelle: IREES 2014

BHKW 500 kW,

Aufgrund wesentlich geringerer spezifischer Investition eines
BHKWSs mit einer elektrischen Nennleistung von 500 kW, stellt
sich das Ergebnis im Vergleich zu den kleineren Anlagen deutlich
gunstiger dar, obwohl bei der Gegenrechnung zum Strombezug fur
die potenziellen Investoren - grol3ere Unternehmen - mit eher nied-
rigeren Bezugspreisen zu rechnen ist (vgl. Abbildung 11). So
konnte es auch fur mittelstdndische Betriebe schon bei 2.500 Jah-
res-Volllaststunden attraktiv sein, eine derartige KWK-Anlage zu
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betreiben. Aufgrund der unterstellten BetriebsgréRen ist auch mit
hoherer Warmebedarfs-Grundlast zu rechnen, welche die Erzie-
lung einer héheren Volllaststundenzahl erméglicht.

Im Zeitverlauf steigende Preise fur Strombezug lassen auch bei
diesem Anlagentyp einen zunehmenden Kostenvorteil fir den Be-
treiber erwarten

Abbildung 11: ABetri ebswirtschaftlichef und
Stromgestehungskosten eines BHKWs mit 500
kW, Leistung in Abhangigkeit von den Volllast-
stunden im Jahr 2013

Betriebswirtschaftliche Stromgestehungskosten

Cent / kWh
20
18 Strompreis IND 3
15,7 c/lkWh
16 / (Mittelspannung, 1 GWh/a)
14 Strompreis IND 4
@ 131 14,0 c/kWh
12 \ ' (Mittelspannung, 10 GWh/a)
<1077 Strompreis IND 5
10 - 11,0 ckwh
8 A (Hochspannung, 100 GWh/a )
9
NN@ML
6 %
4 .
2 @ Cent /kWh
0 T T T T T ]
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 Volllaststunden (h/a)
Volkswirtschaftliche Stromgestehungskosten
Cent / kWh
12
*11.5 Strompreis IND 3
9,3 c/kWh
10 O\QQ / (Mittelspannung, 1 GWh/a)
¢ 8,7
8 e Strompreis IND 4
~ 3 7,9 c/kwh
(Mittelspannung, 10 GWh/a)
6 , TVoSe 57 Strompreis IND 5
5,4 c/lkWh
4 (Hochspannung, 100 GWh/a)
2 @ Cent/ kWh
0 T T T T T )
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 Vollaststunden (h/a)

Quelle: IREES 2014
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BHKW 2 MW4

Trotz niedrigerer Stromgestehungskosten, unter anderem bedingt
durch die Preisdegression beim spezifischen Invest, féllt der Ver-
gleich mit den unterstellten Referenzstrompreisen fur Blockheiz-
kraftwerke mit einer elektrischen Nennleistung von 2 MW etwas
ungunstiger aus als beim kleineren Anlagentyp (500 kW), da bei
den potenziellen Investoren i. d. R. mit besseren Konditionen beim
Strombezug zu rechnen ist (vgl. Abbildung 12). Dies insbesondere,
falls das Unternehmen Uber einen Hochspannungsanschluss ver-
fugt oder gar in den Genuss der besonderen Ausgleichsregelung
gemal EEG fir stromkostenintensive Unternehmen kommt
(IND6).

In der Regel dirfte diese AnlagengrofRe bei mehr als 3.000 Jah-
resvolllaststunden rentabel betrieben werden konnen.

Abbildung 12: ABetri ebswirtschaftlichefi und
Stromgestehungskosten eines BHKWs mit 2 MWy,
Leistung in Abhangigkeit von den Volllaststunden

im Jahr 2013
Betriebswirtschaftliche Stromgestehungskosten
Cent/ kWh
12 Strompreis IND 5
11,0 c/kWh
10 (Mittelspannung, 100 GWh/a)
8478
6,5
6 6
M Strompreis IND 6
—acr 4,5 c/kWh
4 M (Hochspannung, 100 GWh/a)
2
¢ Cent / kWh
0

2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 Volllaststunden (h/a)
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Volkswirtschaftliche Stromgestehungskosten
Cent/ kWh
9 o Cent / kWh
8
7
6 263 Strompreis IND 5
5,4 c/kWh

5 \5\5‘ — (Mittelspannung, 10 GWh/a)

4 Mgﬁ« Strompreis IND 6
M 4,1 c/kWh
(Hochspannung, 100 GWh/a)

1

0 T T T T T )
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 Volllaststunden (h/a)

Quelle: IREES 2014

Dampfturbine 5 MWq

Bei Dampfturbinen mit einer elektrischen Nennleistung von 5 MW
handelt es sich um eine kapitalintensive Anlagentechnik. Die hohe
spezifische Investition fuhrt trotz langer angesetzter Abschrei-
bungsdauer von 15 Jahren zu relativ hohen Fixkosten. Die Strom-
gestehungskosten sind damit haufig nicht konkurrenzféhig zum
Bezug, wenn es sich um groRe Unternehmen mit Hochspan-
nungsanschluss und gunstigen Strombezugskonditionen handelt.
Bei einem Referenzstrompreis von 11 Cent/kWh (IND5), wie er
haufig anzutreffen sein durfte, ist eine solche Anlage erst oberhalb
von 4.000 Vollaststunden pro Jahr rentabel zu betreiben. Bei noch
niedrigeren Referenzpreisen wird dieser Anlagentyp nicht zum
Einsatz kommen, wenn nicht produktionsbedingte bzw. standort-
spezifische Besonderheiten dafir sprechen (vgl. Abbildung 13).

Da ausgehend von diesem Niveau der Referenzstrompreis in ab-
soluten Werten nur vergleichsweise geringfligig steigt, ist die zu
erwartende kiinftige Veranderung dieser Situation marginal.

Bei volkswirtschaftlicher Betrachtungsweisefallt der Vergleich mit
dem Strombezug deutlich ungtinstiger fiir die Eigenerzeugung aus,
was ebenso wie bei den Blockheizkraftwerken auf bestehenden
Forderbedarf hinweist, wenn dieser Anlagentyp eine breitere Diffu-
sion erlangen soll.
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Abbildung 13: ABetri ebswirtschaftlichef und
Stromgestehungskosten einer Dampfturbine mit 5
MW, Leistung in Abhangigkeit von den Volllast-
stunden im Jahr 2013
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Quelle: IREES 2014

Gasturbine 10 MWq

Fur Gasturbinen mit einer elektrischen Nennleistung von 10 MW
sind deutlich geringere spezifische Investitionen im Vergleich zur
Dampfturbine anzusetzen. Sie fihren zu Stromgestehungskosten,
die in vielen Fallen zu einem positiven Ergebnis zu Gunsten der
Eigenerzeugung fuhren (vgl. Abbildung 14).
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Jedoch sind die Anteile von Umlagen am unterstellten Referenz-
strompreis IND5 noch vergleichsweise hoch, so dass dieser Ver-
gleich bei einer volkswirtschaftlichen Betrachtung in diesem Fall
bis etwa 4.500 Volllaststunden zu Gunsten des Strombezugs aus-
fallt. Im Vergleich zu IND6 schneidet die hier betrachtete Gasturbi-
ne bei volkswirtschaftlicher Betrachtung immer schlechter ab.
Abbildung14: ABetri ebswirtschaftlicheh
Stromgestehungskosten einer Gasturbine mit 10
MW, Leistung in Abhangigkeit von den Volllast-
stunden im Jahr 2013
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Quelle: IREES 2014
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Gas- und Dampfturbine 20 MWq

Gas- und Dampfturbinenanlagen mit einer elektrischen Gesamt-
nennleistung von 20 MW stellen einen ahnlich gelagerten Fall wie
die Dampfturbinenanlage dar, namlich eine kapitalintensive Anla-
gentechnik mit sehr hohen Fixkosten. Die Stromgestehungskosten
werden in diesem Beispiel durch die gewahrten effektiven KWK-
Zuschlage um rund 1 Cent/kWh gesenkt, sind damit dennoch nicht
konkurrenzféahig zum Bezug, wenn es sich um grofRe Unternehmen
mit Hochspannungsanschluss und, bedingt durch weitgehende
EEG-Umlagebefreiung, sehr glinstigen Strombezugskonditionen
unter 5 Cent/kWh (IND6) handelt (vgl. Abbildung 15).

Da ausgehend von diesem Niveau der Referenzstrompreis in ab-
soluten Werten nur vergleichsweise geringflgig steigt, ist die zu
erwartende kiinftige Veranderung dieser Situation marginal.

Da sich die Gestehungskosten bei volkswirtschaftlicher Betrach-
tungsweise nur geringfligig &ndern, wohl aber beim Referenz-
strompreis IND5 noch erhebliche Umlageanteile entfallen, rutscht
die 20-kW-GuD-Anlage auch in dieser Kategorie aus der Rentabili-
tatszone. Insofern ist auch fur diese hocheffiziente Anlagenkombi-
nation ein Forderbedarf zu konstatieren.

Abbildung 15: ABetri ebswirtschaftlichefi und
Stromgestehungskosten einer Gas- und Dampftur-
bine mit 20 MW, Leistung in Abhangigkeit von den
Volllaststunden im Jahr 2013
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4.3.4 Zur Wirtschaftlichkeit der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Die thermische Kalteerzeugung stellt fur die Industrie in Deutsch-
land unter Energieeffizienz-Gesichtspunkten eine interessante Op-
tion dar, insbesondere wenn giinstige Warmequellen vorhanden
sind. Fur die Absorptionskalte-Erzeugung kommen verschiedene
Systeme in Betracht (Henning et al., 2009; Henning et al., 2011;
Safarik, Richter & Albring, 2010; Green Chillers, 2010; Schmid,
2011; Verband fur Sorptionskalte e.V., 2014).

Durch den Einsatz von Absorptionskaltemaschinen kann die
stromintensive Kompressionskélteerzeugung teilweise oder gar
vollstandig substituiert werden. Genutzt werden kann neben der
sehr haufig als Warmequelle fiir diese Anlagen genannten solaren
Warme in industriellen Anwendungen insbesondere Abwéarme aus
Prozessen. Ferner kann KWK-Warme genutzt werden (Kraft-
Warme-Kalte-Kopplung), womit die KWKK die Auslastung der
KWK-Anlagen insbesondere in den Sommermonaten erhoht, wenn
der Warmebedarf fur Heizen und Warmwasser sowieso geringer
ausfallt. In gtinstigen Fallen kann dies den Effekt der derzeit noch
hoheren Investition fir Absorptionskaltemaschinen kompensieren.
Wenn bei der industriellen Kalteerzeugung in den Branchen der
Investitions-, Gebrauchs- und Verbrauchsgiter-Industrie vermehrt
KWK eingesetzt wird, dirften durch die Absorptionskalte die Ge-
samtenergiekosten haufiger gesenkt werden kdnnen.

Fur grofRe Wasser-Lithiumbromid-Absorptionskaltemaschinen ist
gegenuber der herkémmlichen Kompressionskéalteerzeugung der-
zeit noch mit héheren spezifischen Kapitalkosten zu rechnen.
Dementsprechend wurden derartige Anlagen bislang nur vereinzelt
und meist in Kombination mit "herkdmmlichen" Kompressionskal-
temaschinen eingesetzt, etwa zur Klimatisierung und zur Deckung
von Prozesskaltebedarf mit Mindestleistungen.
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Beispiele hierfir sind Anlagen in der chemischen Industrie oder
Nahrungsmittelindustrie oder zur Klimatisierung grof3er Verwal-
tungsgebaude, die zum Teil auch im Anlagencontracting betrieben
werden. Derartige Anlagen werden vorwiegend aus KWK und
ganzjahrig verfugbarer industrieller Abwarme gespeist.

Zunehmender KWK-Einsatz und zunehmende industrielle
Abwarmenutzung werden mit grof3er Wahrscheinlichkeit einen
wachsenden Marktanteil der Absorptionskaltetechnik bewirken. Es
ist somit davon auszugehen, dass die Technologie eine zuneh-
mende Markt-Signifikanz erlangen wird und technische Entwick-
lungs- sowie Kostensenkungspotenziale ausgeschopft werden
kénnen. Diese lassen sich im Rahmen dieser Studie jedoch nur
bedingt quantifizieren. Eine 6konomische Bewertung wird sich
aber grundsatzlich nicht auf die reine Kalteerzeugungstechnik be-
schranken lassen (Absorptions- vs. Kompressionskalteerzeugung),
sondern muss immer das Gesamtsystem der Stromerzeugung und
der Warmebereitstellung mit einbeziehen.

4.3.5 Zur Wirtschaftlichkeit von ORC-Anlagen

Der ORC-Prozess (Organic-Rankine-Cycle) ist ein thermodynami-
scher Kreisprozess, bei dem als Arbeitsmedium niedrig siedende
organische Stoffe zum Einsatz kommen. Damit ist im Gegensatz
etwa zum Dampfturbinenprozess bei thermischen Kraftwerken mit
Wasser als Arbeitsmedium die Stromerzeugung aus Warmequel-
len niedriger Temperatur méglich. Man kann zwischen Niedertem-
peratur-Anlagen, die Warmequellen ab ca. 90 °C nutzen und
Hochtemperaturanlagen zur Nutzung von Warme auf einem Tem-
peraturniveau oberhalb von 450 °C unterscheiden. Als Warme-
guellen kommen beispielsweise Erdwarme, Abwérme der Biomas-
senutzung, aber auch industrielle Abwéarme in Betracht.

Die ORC-Technik hat sich nach Angaben des ORC-Fachverbands
e.V. im elektrischen Leistungsbereich von 500 bis 2.000 kW, be-
wahrt, so dass bisher ca.150 ORC-Anlagen in Deutschland instal-
liert wurden. Zur Stromerzeugung aus industrieller Abwarme exis-
tieren in Deutschland derzeit schatzungsweise 20 Anlagen. Dabei
handelt es sich vielfach um Anlagen mit Pilotcharakter.

Als einer der Vorteile der Verstromung industrieller Abwarme kann
die rdumliche Nahe von Erzeugung und Verbrauch in industriellen
Regionen gewertet werden, womit die Notwendigkeit des Trans-
ports Uber groRRe Entfernungen entfallt.

Die Wirtschaftlichkeit einer Stromerzeugung aus Abwéarme kann
durch entfallende Kosten fir die ansonsten notwendige Prozess-
kihlung verbessert werden. Generell gilt, dass die Rentabilitat ei-
ner ORC-Anlage hoher ist, je héher die Temperatur der zur Verfu-
gung stehenden Warmequelle ist. Fir Temperaturen oberhalb von

60



~ Fraunhofer

IFAM

pol BHKW-Infozentrum prog nos
“ BHKW-Consult Rastatt
| IREES
Institut fir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien

400 °C werden Stromgestehungskosten von unter 10 Cent/kWh
fur realisierbar gehalten (ORC-Fachverband 2014 a, b).

4.3.6 Fazit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen fiir die hier exemplarisch be-
trachteten sechs industriellen KWK-Anlagentypen verdeutlichen
die Bedeutung der bestehenden KWK-Férderung fir die betriebs-
wirtschaftliche Rentabilitat. Besonders deutlich wird dies beim
kleinsten betrachteten Anlagentyp, der BHKW-Anlage mit 50 kW4,.
(Im Anhang wurden zur Verdeutlichung des Beitrags der KWK-
Forderung die Stromgestehungskosten mit und - in einem rechne-
rischen Fall - ohne den KWK-Zuschlag dargestellt.)

Bei den groReren Leistungsgréfien wird die betriebswirtschaftliche
Rentabilitat der Eigenerzeugung in KWK-Anlagen haufig durch die
niedrigen Strombezugspreise beeintrachtigt, die fur die grol3eren
und energieintensiven Unternehmen anzunehmen sind, die solche
Anlagen betreiben oder in solche Anlagen investieren wirden.
Dies gilt insbesondere fiir gro3e, stromintensive Unternehmen, die
in den Genuss von verminderten Stromsteuern (auch Spitzenaus-
gleich) und einer weitgehenden EEG-Umlagebefreiung gelangen.
Besonders deutlich wird dies in den betrachteten Fallen der
Dampfturbine mit 5 MW und des GUD-Kraftwerks mit 20 MWy,
bei denen es sich um Anlagen handelt, die hohe Investitionssum-
men erfordern, was zu relativ hohen Kapitalkosten fiihrt.

Der Vergleich der Wirtschaftlichkeit der exemplarisch ausgewahl-
ten Anlagentypen lasst vermuten, dass ein Wachstum der industri-
ellen KWK kunftig in erster Linie durch Blockheizkraftwerke und
Gasturbinen getragen wird, eine wertvolle Erkenntnis fur die darauf
aufbauenden Potenzialschatzungen.

Bei der volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise wurden Steuern
und Abgaben nicht berticksichtigt. Dadurch stellt sich in der Regel
die Rentabilitat der industriellen KWK-Anlagen noch geringer als
aus der betriebswirtschaftlichen Perspektive dar. Hierbei werden
allerdings die giinstigen Effekte der Primarenergieeinsparung und
der CO,-Emissionsminderung ausgeklammert.

Die Rentabilitat von KWK-Anlagen lasst sich bei gleichzeitiger Er-

zeugung von Kalte tGber die Absorptionstechnik erhéhen, stellt die-
se Nutzung von KWK-Wérme doch eine Moglichkeit zur Erhéhung
der Auslastung der Anlage dar.

ORC-Anlagen zur Stromerzeugung aus Abwarme existieren in der
Industrie derzeit nur vereinzelt. Bei Ausnutzung der bestehenden
Entwicklungspotenziale sind jedoch kinftig durchaus rentable An-
wendungsmadglichkeiten gegeben, insbhesondere bei héheren
Temperaturen der Abwarme.
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5 Potenzial-Analyse

Die Potenzialanalyse basiert auf den Ergebnissen der Kosten-
Nutzen-Analyse und zeigt auf, welche Mengenentwicklungen sich
fur Deutschland insgesamt daraus ergeben kdnnen.

Private Haushalte und GHD

Die Arbeiten zur Ermittlung der Potenziale der leitungsgebun-
denen KWK beruhen auf dem methodischen Konzept der Detail-
analyse von 41 reprasentativen Modellstadten und deren Ergeb-
nisubertragung auf vergleichbare Stadte. Die Fortschreibung des
Warmebedarfs berlcksichtigt Sanierungs- und Neubaueffekte. Die
Modellstadte werden anhand ihrer Siedlungsstruktur in insgesamt
1.403 Cluster unterteilt. Fur alle wird die Wirtschaftlichkeit der
KWK einzeln untersucht; einmal fur volkswirtschaftliche, einmal fir
betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise. Es werden jeweils zwei
Anschlussgrad (AG)-Szenarien untersucht (90 % und 45 %). Die
Ergebnisse des erstgenannten Szenarios zeigt Tabelle 1.

Tabelle 12: Fernwarme-KWK-Potenziale (Szenario AG 90)

Betrachtungsweise Fernwarme-KWK-Potenzial TWh
Warmenachfrage 154
betriebs- -

wirtschaftiich KWK-Wéarmeerzeugung 128
KWK-Stromerzeugung 113
Warmenachfrage 249
el KWK-Warmeerzeugun 207

wirtschaftlich gung
KWK-Stromerzeugung 182

Quelle: IFAM 2014

Bei einem auf 45 % verringerten Anschlussgrad sinken die Poten-
ziale auf rund ein Viertel. Die Ergebnisse weisen eine hohe Sensi-
bilitat auf; geringfuigige Anderungen der Rahmenbedingungen fiih-
ren zu einer deutlichen Veranderung der Resultate. Auf die Stadte
mit mehr als 150 Tsd. Einwohner in den ABL entfallt jeweils rund
die Halfte des Potenzials.

Die Potenziale der Objekt-KWK basieren auf einem Vollkosten-
vergleich mit einem Gaskessel fir 8 typische Anwendungsfalle.
Zur Vermeidung von Doppelzéhlungen mit den Fernwarme-KWK-
Potenzialen kommen nur diejenigen Gebaude der Modellstadte in
Betracht, die sich au3erhalb der wirtschaftlichen Fernwéarme-
KWK-Clustern befinden. Es ergeben sich Ergebnisse gemaf Ta-
belle 2.
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Die Werte bei volkswirtschaftlicher Betrachtungsweise liegen aus
zwe i Gr¢nden deutlich niedri dielr:
ten Teilmengen ist deutlich niedriger, zudem sind die zur Verfu-
gung stehenden (Cluster-)Mengen wesentlich geringer. Von zent-
raler Bedeutung ist die Stromeigennutzungsquote. Je hdher diese
ist, desto eher sind KWK-Anlagen 6konomisch konkurrenzfahig.

Tabelle 13: Objekt-KWK-Potenziale (Szenario AG 90)

Betrachtungsweise Fernwarme-KWK-Potenzial TWh
. Warmenachfrage 33
Wiﬁig;lzt;tsl;ch KWK-Wérmeerzeugung 21
KWK-Stromerzeugung 14
Warmenachfrage 5
el KWK-Warmeerzeugung

wirtschaftlich

KWK-Stromerzeugung

Quelle: IFAM 2014

Bei einem auf 45 % verringerten Fernwarme-Anschlussgrad erho-
hen sich die zur Verfugung stehenden Mengen und damit n&he-
rungsweise auch die Potenziale auf das Doppelte.

Die Potenzialanalyse baut auf den Ergebnissen der Kosten-
Nutzen-Analyse auf, bspw. auf den Warmeerzeugungskosten von
KWK-Anlagen und Gaskesseln. Wahrend im Rahmen der Kosten-
Nutzen-Analyse typische Musterfélle berechnet werden, so erwei-
tert die Potenzialanalyse diese Perspektive und zeigt auf, welche
Mengen sich fir Deutschland insgesamt daraus ergeben kénnen.
Die berechneten Potenziale lassen sich in den einzelnen Teilbe-
reichen mit dem jeweiligen Status quo vergleichen und geben
Hinweise darauf, wie sich der Markt entwickeln konnte bzw. wel-
che Entwicklungen durch geeignete politische Flankierung moti-
viert werden konnten.

Es erfolgt eine Trennung nach der A Si e d |-flundgQbjekt-
KWK (Wohn- und GHD-Nichtwohngebaude, Bearbeiter: IFAM)
und der industriellen KWK (Bearbeiter: IREES). Durch die sekt-
orale Trennung gibt es zwischen den beiden Untersuchungsberei-
chen wenige Schnittstellen. Der Fernwéarmebezug von Industriebe-
trieben ist derzeit relativ gering, ebenso wie die Nutzung von in-
dustrieller Abwarme durch die Fernwarmewirtschaft.
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5.1 Potenzial-Ermittlung fir die Sektoren Private Haushalte und
GHD

Bei der Potenzialermittlung ist zu unterscheiden zwischen

Potenzial en &«KaMKAASiad ¢ lotEmsagnm K WK
Rahmen von Fern- und Nahwarmesystemen (in Folgenden
auch als Fernwarme-KWK bezeichnet) und

Potenzialen der Objekt-KWK, also dem Einsatz im Rahmen
der Einzelobjektversorgung bzw. Kleinstverbiinden ohne
Warmenetz.

Diese Potenziale Uberlappen sich, weil es regelmafiig groRere Ob-
jekte gibt, die als Objekt-KWK wirtschaftliche Lésungen darstellen
und sich gleichzeitig in einem wirtschaftlichen Fernwarmegebiet
befinden (und dort ggfs. eine wichtige Rolle fir die Wirtschatftlich-
keit des Gesamtgebietes spielen). Da im Regelfall die Einbindung
in warmeleitungsgebundene Systeme die wirtschaftlichere Option
darstellt, ist dies die fihrende Betrachtungsweise. Sie ist aus dem
Bestreben motiviert, die maximalen Potenziale zu ermitteln und
stellt keine Wertung von Agr oCer i
gehensweise zur Trennung der beiden Potenzialanalysen findet
sich in Abschnitt 5.1.2.2.

Aufgrund der héheren technischen Komplexitat (im Vergleich zur
Kalteerzeugung mittels strombetriebener Kompressionskaltema-
schinen) und oft auch hoheren Kosten kommt die Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung heute nur in wenigen Nischen vor - die Kaltever-
sorgung ist fur das Segment der Siedlungs-KWK derzeit praktisch
vernachlassigbar.

Es gibt einzelne interessante Anwendungsfalle; die Bearbeitung
erfordert aber einen zu grof3en Analyseaufwand. Zudem lassen sie
sich nicht sinnvoll in die Bearbeitungsmethodik, welche eine raum-
liche Verortung erfordert, eingliedern. Ein Beispiel sind Rechen-
zentren, die durch einen ganzjahrigen, sehr gleichmafigen Kihl-
bedarf gekennzeichnet sind. Allerdings wiesen im Jahr 2013 nur
etwa 350 der 50.000 Rechenzentren in Deutschland eine Flache
grofRer 500 m2 auf (BI, 2014). Durch den vermehrten Einsatz der
freien Kiihlung kdnnen aufl3erdem mehr als 50 % der entstehenden
Abwarme ohne Einsatz einer Kéltemaschine abgefuhrt werden.
Die Volllaststundenzahl der Kaltemaschine sinkt im Gegenzug ab
und reduziert die Eignung der KWKK deutlich, weshalb das wirt-
schaftliche Potenzial der KWKK als nur sehr gering eingeschétzt
wird (TUB 2012).
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5.1.1 Potenziale der warmeleitungsgebunden KWK

Die Ermittlung der warmeleitungsgebundenen Siedlungs-KWK-
Potenziale erfolgt ohne Beriicksichtigung der bestehenden War-
meversorgungsstrukturen, weil diese im bendtigten Detaillierungs-
grad (konkreter Netzverlauf mit bestehenden Anschliissen), der im
Folgenden genauer beschrieben wird, nicht flachendeckend be-
schafft werden konnen. Eine Hochrechnung auf Basis einzelner
Beispiele ist nicht zielfuhrend, weil es eine zu groRRe Vielfalt an
Versorgungssituationen in den Stadten gibt, die sich nicht verall-
gemeinern lassen - nicht zuletzt aufgrund der unbekannten hyd-
raulischen Freiheitsgrade, die bestehende Netze hinsichtlich Ver-
dichtung und Erweiterung im Einzelfall noch bieten. Auch die fur
die Ermittlung von Verteilkosten noch anzurechnenden Kapitalkos-
ten sind unbekannt.

Daraus ergibt sich eine konservative Abschatzung der KWK-
Potenziale, da alle Netze als neu zu verlegend betrachtet werden.

5.1.1.1 Grundsatzliche Vorgehensweise

Die Potenzialanalyse fir die warmeleitungsgebundene KWK glie-
dert sich in mehrere Arbeitspakete:

Ein Arbeitspaket beschéftigt sich mit der Datenerhebung fir
alle Stadte / Gemeindeverbénde in Deutschland sowie deren
Einteilung in Stadtkategorien in Hinsicht auf eine gute Uber-
tragbarkeit von Detailerkenntnissen. Dabei sind die Unter-
schiede zwischen Stadten in den ABL und den NBL zu be-
riicksichtigen.

Fur alle Stadte / Gemeindeverbé&nde in Deutschland muss
die Abschatzung des jetzigen und die Hochrechnung des
zuklnftigen Warmebedarfs erfolgen.

Eine groRere Anzahl an Stadten (Modellstadte) wird detail-
liert untersucht. Dazu gehdren vor allem Stadte, zu denen
dem IFAM Verbrauchsdaten vorliegen bzw. vergleichbare
Daten in hoher Auflésung (z. B. Warmebedarf nach Baublo-
cken) beschafft und aufbereitet werden kénnen. Sie bilden
die Basis fir etliche Detailanalysen. Verwendung finden da-
bei zumeist 3-D Laserscanningdaten, aber auch Informatio-
nen aus Schragluftaufnahmen.

Daruber hinaus erfolgt eine Clusterung dieser Modellstadte,
um unterschiedliche Siedlungsgegebenheiten bericksichti-
gen zu kdnnen. Ebenso kleinrdumig werden Mengengertiste
fur Verteilleitungen und Hausanschlisse erfasst.

In einer Wirtschaftlichkeitsrechnung werden die Stadtclus-
ter dann auf die Wirtschaftlichkeit von Fernwarme-KWK hin
analysiert. Als Ergebnis liegt eine nach Clustern unterglie-
derte KWK-Potenzialmenge in Abhangigkeit des jeweiligen
Szenarios vor.
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A SchlieB3lich werden die gewonnenen Erkenntnisse aus den
Clustern und Modellstadten genutzt und die Hochrechnung
auf das Siedlungs-KWK-Potenzial insgesamt in Deutschland
durchgefuhrt.

Das Bearbeitungsschema verdeutlicht Abbildung 16.

Abbildung 16: Bearbeitungsschema zur Ermittlung der Fernwar-
me-KWK-Potenziale

Objektscharfe

Ermittlung Inputdaten

Warmebedarfsermittlung

Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Fernwarme-KWK-Potenzials
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Quelle: IFAM 2014

5.1.1.2 Bildung von Stadtkategorien

In Deutschland gibt es 4.598 Stadte / Gemeindeverbénde. 780
Gemeindeverbéande weisen mindestens 20.000 Einwohnern auf
und bieten erhéhte Chancen auf eine Fernwarmewdrdigkeit. Da
sich die Gemeindeverb&nde strukturell stark voneinander unter-
scheiden, werden mdglichst homogene Kategorien gebildet, die
Stadte aufgrund der Einwohnerzahl und der Zugehorigkeit zu den
Alten bzw. Neuen Bundeslandern (ABL / NBL) zusammenfassen.
Strukturelle Grundlage bildet vor allem die Siedlungsdichte, die
anhand der Wohnflachen (Stabu, 2014a) und Einwohner, jeweils
pro km2 Siedlungsflache (BBSR, 2013), ermittelt wird. Eine Abwei-
chung stellt Kategorie VI dar. Sie beinhaltet Stadte in der Periphe-
rie einer Grol3stadt, weil sich diese durch die Nahe zu einem
Oberzentrum (benachbarte Grof3stadt) siedlungstypologisch von
Stadten vergleichbarer Grol3e (Kategorie 1V und V) unterscheiden.
Kategorie IX umfasst alle Gemeindeverbande mit weniger als
20.000 Einwohnern. Die Aufteilung auf die Kategorien zeigt Tabel-
le 14.
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Tabelle 14: Definition der Stadtkategorien
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Kategorie | Alte Bundeslander: Anzahl
| Gemeindeverbande mit mehr als 350.000 Einwohnern 14
Il Gemeindeverbande mit 150.001 bis 350.000 Einwohnern 30
1 Gemeindeverbande mit 80.001 bis 150.000 Einwohnern 48
\% Gemeindeverbande mit 50.001 bis 80.000 Einwohnern 79
\% Gemeindeverbande mit 20.000 bis 50.000 Einwohnern 476
Vi Qemeindeverbénde mit 20.000 bis 80.000 Einwohnern in der Peripherie 29
einer Grol3stadt
Summe Alte Bundeslander: 669
Neue Bundeslander:
Vil Gemeindeverbande mit mehr als 80.000 Einwohnern 14
VI Gemeindeverbande mit 20.000 bis 80.000 Einwohnern 97
Summe Neue Bundeslander: 111
Gesamt in Deutschland: 780
Sonstiges:
IX Alle Gemeindeverb&nde mit weniger als 20.000 Einwohnern 3.818

Quelle: IFAM 2014

5.1.1.3 Warmebedarf der Stadte / Gemeindeverbande

Die Grundlage der Hochrechnung bilden die Tabellen Wohnraum
nach Baujahr und Zahl der Wohnungen im Gebaude (Stabu,
2014a) und Wohnungen nach Baujahr (Stabu, 2014b). Die Baual-
tersklassen aus der amtlichen Statistik werden mit den Baualters-
klassen, die dem IFAM aus den Modellstadten vorliegen, verein-
heitlicht. Es schlief3t sich die Zusammenfihrung der Einzeldaten
auf Ebene der Gemeindeverbéande an. Fir jeden Gemeindever-
band wird dann die Anzahl der Wohnungen in Einfamilienhausern,
Zweifamilienhdusern sowie in Mehrfamilienhausern ermittelt.

Aus (Stabu, 2012) ergibt sich die mittlere GréRe einer Wohnung,
getrennt nach Neuen und Alten Bundeslandern, nach Gebaude-
groRe sowie nach Baualtersklassen. Durch Multiplikation mit der
Anzahl der Wohnungen lasst sich die Wohnflache auf Ebene der
Gemeindeverbiunde unterteilt fur Einfamilienhéduser, Zweifamilien-
hauser sowie Mehrfamilienhauser und nach Baualtersklassen be-
rechnen.

Fir diese Struktur der statistischen Daten missen aus den Mo-
dellstadten flachenspezifische Warmebedarfswerte (Nutzenergie)
abgeleitet werden. Die zu bestimmenden Typologiewerte beruhen
auf einer Basis von mehr als einer Viertelmillion Einzelverbrauchs-
daten, die dem IFAM im Rahmen von diversen Projekten zur Ver-
fligung gestellt wurden. Zur Uberprifung des Verfahrens wird der
anhand der statistischen Daten ermittelte Wert mit demjenigen der
digitalen Warmekarten abgeglichen; es ist nur eine geringfugige
Korrektur der Ausgangstypologiewerte erforderlich.
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In der Summe ergibt sich fur Deutschland ein Bedarf in Hoéhe von
538 TWh/a. Dieser liegt in der Mitte zwischen zwei zur Plausibili-
tatsprufung herangezogenen Vergleichswerten. In (AGFW, 2010)
wird fur das Jahr 2005/6 ein Wert von 576 TWh/a ausgewiesen;
eine nur ungefahr mogliche Abschatzung anhand der Endenergie-
statistik fur Deutschland (BMWi, 2014) fiihrt zu einer Summe von
506 TWh/a.

Die Bestimmung des Warmebedarfs der Nichtwohngebaude ist
bekanntermaf3en mit grof3eren Unsicherheiten verbunden, da es
keine flachendeckenden, statistischen Daten wie bei Wohngebau-
den gibt. Griinde sind vor allem die groR3e Heterogenitat sowie die
schwierige Abgrenzung zur Industrie. In einem umfangreichen,
laufenden Forschungsprojekt des IFAM (IFAM, 2014) wird dieser
Umstand aktuell bestétigt. Die Modellstadte bieten jedoch eine re-
lativ gute Grundlage aufgrund der Einzelgebaudeauflésung und
der Integration vieler realer Verbrauchswerte. Die Anwendung un-
terschiedlicher methodischer Anséatze lber Siedlungsflachenantei-
le und Beschaftigtenzahlen nach Branchen zeigte jeweils eine
nicht befriedigende Korrelation mit den aus Verbrauchsdaten be-
kannten Bedarfswerten der Modellstadte. Als am besten geeignet
hat sich eine Hochrechnung auf Basis der Nichtwohngebaude
durch einen nach Stadtkategorien differenzierter Bezugsfaktor zum
jeweiligen Warmebedarf der Wohngebdude herausgestellt. So er-
rechnet sich fir den GHD-Sektor ein Gesamtbedarf von

224 TWh/a; was eine ausreichend gute Ubereinstimmung zu der
nur grob moglichen Abschatzung anhand der Endenergiestatistik
fur Deutschland (BMWi, 2014), die 202 TWh/a ergibt, bedeutet.

Insgesamt wird damit ein Nutzwarmebedarf von 762 TWh/a fur die
Summe der Sektoren Private Haushalte und GHD in Deutschland
ermittelt. Die rdumliche Auflésung nach Kreisen ist in Abbildung 17
visualisiert.
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Abbildung 17: Karte des Nutzwarmebedarfs der Sektoren Private
Haushalte und GHD

Nutzwarmebedarf der Sektoren PHH und GHD
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5.1.1.4 Auswahl und Datengrundlage der Modellstadte

Die Auswahl der Modellstadte ergibt sich zunachst aus der Ver-
fugbarkeit, da sehr hochauflésende Daten (siehe Aufstellung in
Tabelle 79 im Anhang in Abschnitt 9.2.1) benétigt werden. Diese
lassen sich im Rahmen dieser Potenzialstudie nur in sehr be-
schranktem Malfl3e neu erarbeiten. Die Basis bilden deshalb Daten
aus Modellstadten, die dem IFAM aus vorherigen Projekten auf
Ebene der Einzelgebaude vorliegen. Gleichzeitig ist es wichtig, ei-
ne ausreichende Zahl an Modellstadten in jeder Kategorie zu nut-
zen, um zu reprasentativen Durchschnittswerten zu kommen. Dies
gilt umso mehr, je wichtiger eine Kategorie fur die Potenzialerhe-
bung ist; also je hdher die Einwohnerzahl ist. Jedoch beschrankt
der damit deutlich wachsende Aufwand den bearbeitbaren Um-
fang, also die Zahl der Modellstadte.

Um die Zahl der Modellstadte zu erhéhen, wurden zudem gezielt
Warmeatlanten anderer Stadte, insbesondere aus den NBL, ange-
fragt. Zusatzlich hat das IFAM Recherchen zu KWK-Betrachtun-
gen und Potenzialanalysen fur alle Bundeslander durchgeftihrt.
AuRerdem erfolgte in den meisten Fallen eine personliche Anspra-
che der entsprechenden Stellen, meist der Ministerien. Es ergaben
sich wenig einschlagige Datengrundlagen, haufig werden KWK-
Optionen im Rahmen von Energiekonzepten o. 4. mit behandelt.
Diese Erkenntnisse lassen sich aufgrund der Heterogenitat der
Vorgehensweise und der Rahmenannahmen jedoch in der Regel
nur als Orientierung nutzen. Das Hauptaugenmerk bei der Ermitt-
lung der Potenziale liegt somit auf den Modellstadten.

Aus den folgenden Bundesléandern liegen fiir Modellstédte detail-
lierte Daten vor, wodurch eine ausreichende Bandbreite siedlungs-
typologischer Verhaltnisse in Deutschland abgebildet wird:

Nordrhein-Westfalen
Niedersachsen
Rheinland-Pfalz
Brandenburg
Mecklenburg-Vorpommern
Thiringen
Insgesamt stehen 41 Stadte als Modellstadte zur Verfiigung. Ta-

belle 78 im Anhang (Abschnitt 9.2.1) zeigt die Zuordnung zu den
Stadtkategorien.

Um eine moglichst homogene Datenbasis zu schaffen, missen die
Daten der einzelnen Modellstadte Uberarbeitet und vereinheitlicht
werden. Als Ergebnis stehen auf Ebene der Einzelobjekte in den
einzelnen Modellstadten zahlreiche Attribute zur Verfiigung. Sie
sind in Tabelle 79 im Anhang aufgelistet und naher erlautert.
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Der Warmebedarf der 41 Modellstadte basiert insgesamt auf Gber
1,1 Mio. Gebauden mit den oben dargelegten Detaildaten. Da
auch samtliche realen Lageinformationen berlcksichtigt werden
konnen, zeigt dies zum einen die hohe Qualitat der Datenbasis
auf, zum anderen die Verbesserung gegeniber der letzten natio-
nalen KWK-Potenzialstudie, in der mit représentativen Siedlungs-
typologien gearbeitet wurde.

5.1.1.5 Fortschreibung des Warmebedarfs

Die Entwicklung des Warmebedarfs der Wohngebaude wird be-
stimmt durch Sanierungseffekte sowie die Veranderung der Wohn-
flachensummen. Die Sanierung fiihrt mit den von Prognos vorge-
gebenen Werten (diese entsprechen dem Trendszenario der
Energiereferenzprognose) in der laufenden Dekade zu einer jahrli-
chen Reduktion des Warmebedarfs um - 0,50 %/a; in den folgen-
den Dekaden verringert sich der Effekt sukzessive auf - 0,41 %/a.
Fir Nichtwohngeb&ude wird eine um ein Viertel geringere Entwick-
lung unterstellt.

Im Zielszenario sind etwas hdhere Sanierungseffekte als im
Trendszenario hinterlegt. Um den Unterschied zu verdeutlichen,
sind in Tabelle 15 die Summen aus Raumwarmebedarf und drei
Viertel des Brauchwasserbedarfs (das letzte Viertel wird durch
Strom oder erneuerbare Energien bereitgestellt und bei einem An-
schluss an Fernwérme nicht substituiert) der beiden Szenarien
vergleichend gegentibergestellt.

Tabelle 15: Warmebedarfsprognose fir private Haushalte im
Trend- und Zielszenario

2020 2030 2040
Trendszenario [PJ] 1.774 1.533 1.388
Zielszenario [PJ] 1.762 1.475 1.231
Differenz 0,7% 3,8% 7,9 %

Quelle: (Prognos/EWI/GWS 2014), S.261

Es zeigt sich, dass vor allem in den nachsten 10 -15 Jahren der
Unterschied sehr gering ist; erst danach gehen die beiden Pfade
starker auseinander. Fur die Kapitalwertrechnung maf3geblich sind
allerdings die ersten Jahre; als DMV berechnet liegt die Differenz
der beiden Szenarien bei lediglich 3,4 %). Dieser geringe Unter-
schied macht klar, dass die Potenzialergebnisse sich nur in sehr
geringem Malf3e andern wirden. Zudem weisen alle Inputwerte
Bandbreiten vertretbarer Annahmen auf, die sicher hoher sind;

d. h. geringfligig anders angesetzte Werte wirden diesen
Szenarienunterschied egalisieren.

Die Wohnflachenentwicklung fir Gesamtdeutschland wird be-

schrieben durch die vorgegebenen Rahmenbedingungen (siehe
Tabelle 16).
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Tabelle 16: Wohnflachenentwicklung in Deutschland

2011 2020 2030 2040 2050
Wohnflache in km?2 3.711 3.842 3.932 4.001 3.952
Entwicklung in % - 3,5 2,4 1,8 -1,2

Quelle: Prognos 2014

Um regionale Effekte zu beriicksichtigen, erfolgt eine Differenzie-
rung auf Grundlage der Wohnflachen der Gemeindeverbéande. Die
Entwicklung der Zahl der Wohnungen von 2006 bis 2011 (BBSR,
2014a) stimmt mit der prognostizierten Entwicklung der Wohnfla-
chennachfrage von 2010 bis 2025 (BBSR, 2011) gut tberein und
wird deshalb als Grundlage fir die rdumliche Differenzierung der
Prognosen verwendet. Da sich die Daten auf Raumordnungsregi-
onen beziehen, Ubernehmen alle Gemeindeverbande den als pro-
zentuale Veranderung angegebenen Wert ihrer tGibergeordneten
Region. So lasst sich jeweils die Wohnflache pro Dekade bis 2050
ermitteln und zu einem Gesamtwert fir Deutschland zusammen-
fassen. Diese Werte weisen eine geringe Abweichung zu den vor-
gegebenen Gesamtentwicklungen auf. Um diesen Korrekturfaktor
werden die Dekaden bezogenen Flachené&nderungsfaktoren der
Raumordnungsregionen abschliel3end angepasst. Fur Nichtwohn-
gebaude wird ein konstanter Flachenwert angenommen.

Durch die Anwendung auch auf die Modellstadte basiert die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung auf einer individuellen Beriicksichtigung
der Wohnflachenentwicklung in diesen Stadten. Die Veranderun-
gen werden als strukturelle Anpassungen des Bestandes model-
liert (LUckenschluss / Abriss), und nicht als eigenstandige Neu-
baugebiete, da sich deren Lage und GroR3e in einer Stadt nicht
prognostizieren lasst.

5.1.1.6 Clusterung der Modellstadte

Die Hochrechnung des Potenzials der leitungsgebundenen KWK
erfolgt anhand von Ergebnissen, die fur die Modellstadte ermittelt
werden. Ein entscheidender Punkt im Vorfeld der Berechnung der
Wirtschaftlichkeit ist die Bestimmung von Clustern in den Modell-
stadten. Ein Cluster ist dabei die raumliche Einheit, in der die Wirt-
schaftlichkeit betrachtet wird.

Die Methodik zur Clusterung von Stadten wurde erstmals im Rah-
men von (BEI, 2011) angewandt. In darauf folgenden Projekten
des IFAM wurde sie weiterentwickelt und verbessert.

Als Grundlage fur die Clusterung dient eine Warmebedarfskarte,
die spezifische Warmedichten darstellt (siehe Abbildung 18). Der
Warmebedarf der einzelnen Gebaude wird einer Zelle in einem
Raster von 40 x 40 m zugeordnet. Diese Zellenwerte werden an-
schlieRend anteilig auf die Nachbarzellen verteilt, wobei der Uber-
tragungsanteil mit abnehmender Entfernung abnimmt. Der Fokus
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dieser Darstellung liegt damit nicht mehr auf dem einzelnen Ge-
baude, sondern auf dem raumlichen Zusammenhang der Gebaude
und ihres Warmebedarfs zueinander. Die Rasterkarten ermdogli-
chen es, in hoher raumlicher Auflésung den Warmebedarf einzel-
ner Siedlungsgebiete zu visualisieren.

Abbildung 18: Beispiel einer Rasterkarte

Quelle: IFAM 2014

Darauf aufbauend werden zusammenhéngende Gebiete, deren
Zellen Giber einem gewissen Schwellenwert liegen, zu einem Clus-
ter zusammengefihrt. Insbesondere im Stadtkern fuhrt diese Me-
thode zunachst dazu, dass ein sehr gro3es Cluster gebildet wird,
in dem ein groRer Teil des Warmebedarfs der Stadt liegt.

Es schlief3t sich eine manuelle Zerteilung dieser GrofR3cluster an,
dabei werden wo mdglich stadtebauliche Barrieren, zum Beispiel
Autobahnen oder Eisenbahnlinien bzw. siedlungstypologische
Merkmale (Wechsel der Geschossigkeit) genutzt. Nach dieser ma-
nuellen Zerteilung enthalt kein Cluster mehr als 15 % des Warme-
bedarfs der Stadt; i.d.R. sind es weniger als 10 %. So wird sicher-
gestellt, dass bei den spateren Wirtschaftlichkeitsanalysen kein
Cluster einen zu hohen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat.
Gleichzeitig werden Cluster ausgeschlossen, deren Warmebedarf
unterhalb eines Schwellenwertes liegt, bzw. die nur sehr wenige
Objekte enthalten (siehe Abbildung 19). Die Objekte dieser Cluster
gehen in die Mengengeruste zur Ermittlung der Potenziale der Ob-
jekt-KWK ein.
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