
 

 

 

Endbericht zum Projekt I C 4 - 42/13 

Potenzial- und Kosten-Nutzen-Analyse  
zu den Einsatzmöglichkeiten  
von Kraft-Wärme-Kopplung (Umsetzung der 
EU-Energieeffizienzrichtlinie) sowie  
Evaluierung des KWKG im Jahr 2014 

 

Berlin, 01. Oktober 2014 

Auftraggeber 

Bundesministerium für 

Wirtschaft und Energie 

 

Projektleitung  

Prognos AG: 

Marco Wünsch 

 

Fraunhofer IFAM:  

Dr. Bernd Eikmeier 

 

IREES:  

Prof. Dr. Eberhard  

Jochem  

 

BHKW-Consult:  

Markus Gailfuß 

 

 

 

 



 

 

Die beteiligten Unternehmen im Überblick 

Prognos AG (Hauptauftragnehmer)    

   

Geschäftsführer Präsident des Verwaltungsrats  

Christian Böllhoff  Gunter Blickle  

   

Hauptsitz Weitere Standorte (Auswahl)  

Henric Petri-Str. 9 Goethestr. 85 Schwanenmarkt 21 

CH-4010 Basel D-10623 Berlin D-40213 Düsseldorf   

Telefon +41 61 3273-310 +49 30 52 00 59-210 +49 211 91316-110 

www.prognos.com   

   

Handelsregisternummer   

Berlin HRB 87447 B   

   

   

Fraunhofer IFAM   

   

Institutsleiter   

Matthias Busse / Bernd Mayer   

   

Hauptsitz   

Wiener Straße 12   

Telefon 0421 / 2246-0   

www.ifam.fraunhofer.de   

   

   

IREES  

 

Geschäftsführer    

Prof. Dr. Eberhard Jochem   

   

Hauptsitz   
Schönfeldstraße 8 
76131 Karlsruhe   

Telefon 0721/ 915263636   

www.irees.de   

   

   

BHKW-Consult 

 

Geschäftsführer    

Markus Gailfuß   

   

Hauptsitz   
Rauentaler Straße 22/1 
76437 Rastatt 

Telefon 07222 / 96 86 73 11 

www.bhkw-consult.de 

  



 

 

Die Autoren dieser Studie 

Prognos AG 

Eva-Maria Klotz 

Marcus Koepp 

Frank Peter 

Nils Thamling 

Marco Wünsch 

Inka Ziegenhagen 

 

Fraunhofer IFAM 

Dr. Bernd Eikmeier 

Max Fette 

Karen Janßen 

 

IREES 

Prof. Dr. Eberhard Jochem 

Dr. Felix Reitze 

Michael Schön 

Dr. Felipe Toro 

 

BHKW-Consult 

Markus Gailfuß 

 

 



 

 

  I 

Inhalt 

1 Policy Brief 1 

2 Kurzfassung 1 

2.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise 4 

2.2 Kosten-Nutzen-Analyse 6 

2.3 Potenzialanalyse 8 

2.4 Mögliche Rolle der KWK im zukünftigen Strom- und 

Wärmeversorgungssystem 14 

2.5 Evaluierung des KWKG 17 

3 Aufgabenstellung und Vorgehensweise 21 

4 Kosten-Nutzen-Analyse 25 

4.1 Gemeinsame Rahmenbedingungen 28 

4.2 Private Haushalte und GHD 33 
4.2.1 Fernwärme-KWK 34 
4.2.2 Objekt-KWK 34 
4.2.3 Fazit der Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse 45 

4.3 Industrielle KWK 46 
4.3.1 Typisierung und Kenndaten der industriellen KWK-Anlagen 47 
4.3.2 Methodisches Vorgehen und Energiepreise 48 
4.3.3 Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlagen 50 
4.3.4 Zur Wirtschaftlichkeit der Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung 59 
4.3.5 Zur Wirtschaftlichkeit von ORC-Anlagen 60 
4.3.6 Fazit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 61 

5 Potenzial-Analyse 62 

5.1 Potenzial-Ermittlung für die Sektoren Private Haushalte und GHD 64 
5.1.1 Potenziale der wärmeleitungsgebunden KWK 65 
5.1.2 Potenziale der Objekt-KWK 91 
5.1.3 Fazit: Potenziale in den Sektoren Private Haushalte und GHD 101 

5.2 Potenziale der industriellen KWK inklusive Abwärmenutzung 102 
5.2.1 Wärmebedarf 2012 und dessen künftige Entwicklung 103 
5.2.2 Brennstoff- und Stromverbrauch nach Branchen und 

Unternehmensgrößenklassen, 2012 109 
5.2.3 Wärme- (bis 300°C) und Kältebedarf in der Industrie bis 2020 und 

Ausblick bis 2030 und 2050 111 
5.2.4 Potenziale der KWK in der Industrie bis 2020 und Ausblick bis 2030 

und 2050 nach Branchen und Anlagengrößen 113 
5.2.5 Potenziale industrieller Stromerzeugung durch Abwärmenutzung 121 
5.2.6 Technisch geeignete Abwärmepotenziale der Industrie zur 

Stromerzeugung 2020 und Ausblick auf 2030 und 2050 121 
5.2.7 Hemmnisse der Nutzung von Abwärme in der Industrie 123 
5.2.8 Fazit: Potenzial in der Industrie 124 



 

 

  II 

6 Mögliche Rolle der KWK im zukünftigen Strom- und 

Wärmeversorgungssystem 127 

6.1 Anforderungen an das Stromsystem der Zukunft 128 

6.2 Technische Konzepte zur Flexibilisierung der KWK-Anlagen 131 

6.3 Derzeitige Nutzung der Flexibilität von KWK-Anlagen zur Vermeidung  

der Abregelung von EE-Anlagen 133 
6.3.1 Charakteristik der heutigen KWK-Stromerzeugung 136 
6.3.2 KWK der allgemeinen Versorgung 138 
6.3.3 Industrielle KWK 140 

6.4 KWK im Wärmemarkt 143 

6.5 Langfristige Rolle der KWK im Gesamtsystem 146 

6.6 CO2-Einsparungen durch KWK 150 

7 Evaluierung des KWKG 155 

7.1 Anteil der Stromerzeugung in KWK-Anlagen 

 an der Gesamtstromerzeugung 158 

7.2 Neubau und Modernisierung der nach dem KWKG geförderten  

KWK-Anlagen 159 

7.3 Zubau von Wärme- und Kältenetzen 166 

7.4 Zubau von Wärme-/ Kältespeichern 172 

7.5 Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen 176 
7.5.1 Öffentliche KWK 177 
7.5.2 Objekt- und Industrie-Anlagen 194 
7.5.3 Rolle der Biomasse-KWK 210 

7.6 Prognose der KWK-Erzeugung und der Kosten der KWKG-Umlage 211 

7.7 Empfehlungen zur Weiterentwicklung des KWKG 218 
7.7.1 Allgemeine Empfehlungen 218 
7.7.2 KWK-Anlagen der Allgemeinen Versorgung 219 
7.7.3 KWK- und KWKK- und ORC-Anlagen in der Industrie 219 
7.7.4 Objekt-KWK 220 
7.7.5 Netze und Speicher 223 
7.7.6 Weitere Maßnahmen zur Förderung von KWK, außerhalb des 

Einflussbereichs des KWKG 223 

8 Literatur 226 

9 Anhang 230 

9.1 Ergänzende Informationen zu Kapitel 4 230 
9.1.1 Gemeinsame Rahmenbedingungen 230 
9.1.2 Private Haushalte und GHD 235 
9.1.3 Industrielle KWK 243 

9.2 Ergänzende Informationen zu Kapitel 5 (Potenzial-Analyse) 251 
9.2.1 Potenzial-Ermittlung für die Sektoren Private Haushalte und GHD 251 
9.2.2 Potenziale der industriellen KWK 259 

9.3 Ergänzende Informationen zu Kapitel 6: Mögliche Rolle der KWK im 

zukünftigen Strom- und Wärmesystem 269 



 

 

  III 

Abbildungen 

Abbildung 1: Ergebnisse der Clusteranalysen zur Fernwärme-KWK 10 

Abbildung 2: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für Einfamilienhäuser  

bei volkswirtschaftlicher Betrachtung 38 

Abbildung 3: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für Einfamilienhäuser  

bei betriebswirtschaftlicher Betrachtung 39 

Abbildung 4: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für Mehrfamilienhäuser  

bei volkswirtschaftlicher Betrachtung 40 

Abbildung 5: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für Mehrfamilienhäuser  

bei betriebswirtschaftlicher Betrachtung 41 

Abbildung 6: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für GHD-Gebäude  

bei volkswirtschaftlicher Betrachtung 42 

Abbildung 7: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für GHD-Gebäude  

bei betriebswirtschaftlicher Betrachtung 43 

Abbildung 8: Vergleich der Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten  

von Wärmepumpen mit einem Gaskessel  

bei volkswirtschaftlicher Betrachtung 44 

Abbildung 9: Vergleich der Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten  

von Wärmepumpen mit einem Gaskessel  

bei betriebswirtschaftlicher Betrachtung 45 

Abbildung 10:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten eines BHKWs mit 50 kWel Leistung  

in Abhängigkeit von den Volllaststunden im Jahr 2013 52 

Abbildung 11:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten eines BHKWs mit 500 kWel Leistung  

in Abhängigkeit von den Volllaststunden im Jahr 2013 53 

Abbildung 12:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten eines BHKWs mit 2 MWel Leistung  

in Abhängigkeit von den Volllaststunden im Jahr 2013 54 

Abbildung 13:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 

Stromgestehungskosten einer Dampfturbine mit 5 MWel Leistung  

in Abhängigkeit von den Volllaststunden im Jahr 2013 56 

Abbildung 14:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten einer Gasturbine mit 10 MWel Leistung  

in Abhängigkeit von den Volllaststunden im Jahr 2013 57 

Abbildung 15:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten einer Gas- und Dampfturbine mit 20 MWel 

Leistung in Abhängigkeit von den Volllaststunden im Jahr 2013 58 

Abbildung 16: Bearbeitungsschema zur Ermittlung der Fernwärme-KWK-Potenziale 66 



 

 

  IV 

Abbildung 17: Karte des Nutzwärmebedarfs der Sektoren Private Haushalte  

und GHD 69 

Abbildung 18: Beispiel einer Rasterkarte 73 

Abbildung 19: Clusterung der Städte 74 

Abbildung 20: Bildung von Clusterverbünden 75 

Abbildung 21: Wärmeverteilkosten bei betriebswirtschaftlicher Betrachtungsweise  

im Szenario AG 90 B 79 

Abbildung 22: Wärmeerzeugungskosten der BHKW ab einer elektrischen Leistung  

von 50 kW 81 

Abbildung 23: Wärmeerzeugungskosten der GuD-Anlagen 81 

Abbildung 24: Ergebnisse der Szenarien im Vergleich 86 

Abbildung 25: Anteil der Stadtkategorien am wirtschaftlichen KWK-Potenzial  

im Szenario AG 90 B bezogen auf den versorgten Nutzwärmebedarf 87 

Abbildung 26: Anteil der Stadtkategorien am wirtschaftlichen KWK-Potenzial  

im Szenario AG 90 V bezogen auf den versorgten Nutzwärmebedarf 88 

Abbildung 27: Karte der wirtschaftlichen Fernwärme-KWK-Potenziale  

bei volkswirtschaftlicher Sicht und einem Anschlussgrad von 90 % 89 

Abbildung 28: Ermittlung des erforderlichen Wärmebedarfs für den Gebäudetyp 4 

Gesundheitseinrichtungen und Wohnheime 96 

Abbildung 29: Struktur der Stromerzeugung in Deutschland 2010 bis 2050 129 

Abbildung 30: Netzbedingte Abregelung von Erneuerbaren Energien im 

Übertragungsnetz nach § 13.2 EnWG 134 

Abbildung 31: Wärmebedarf eines realen Fernwärmenetzes in Abhängigkeit  

der Börsenstrompreise (Day-Ahead) der Epex Spot im Jahr 2012 138 

Abbildung 32: Wärmebedarf eines realen Fernwärmenetzes im Vergleich  

zur EE-Einspeisung aus Windkraft- und Solaranlagen im Jahr 2012 139 

Abbildung 33: Endenergieverbrauch für Raumwärme, Warmwasser, Prozesswärme, 

Klimatisierung und Prozesskälte nach Energieträgern 143 

Abbildung 34: Gegenüberstellung KWK-Potenzial und Entwicklung  

der KWK-kompatiblen Stromerzeugung 148 

Abbildung 35: Strom- und wärmeseitige Begrenzung der KWK-Stromproduktion 149 

Abbildung 36: Vermiedene CO2-Emissionen durch die KWK bei Erschließung der 

berechneten Potenziale bei Ansatz des KWK-Stromverdrängungsmix  

und alternativ eines neuen Gaskraftwerks, in Mio. Tonnen CO2 154 

Abbildung 37: Neubau und Modernisierung der nach dem KWKG geförderten KWK-

Anlagen in MW in den Jahren 2003 bis 2013 (Berücksichtigung der 

bereits zugelassenen Anlagen und von noch nicht abschließend 

bearbeiteten Zulassungsanträge) 161 



 

 

  V 

Abbildung 38: Neubau und Modernisierung der nach dem KWKG geförderten  

KWK-Anlagen in MW im Zeitraum 2012 und 2013  

(Berücksichtigung der bereits zugelassenen Anlagen  

und von noch nicht abschließend bearbeiteten Zulassungsanträgen 162 

Abbildung 39: Neubau und Modernisierung der nach dem KWKG  

geförderte KWK-Anlagen bis 50 kW in MW 164 

Abbildung 40: Neubau und Modernisierung der nach dem KWKG  

geförderte KWK-Anlagen zwischen 50 kW und 2 MW in MW 165 

Abbildung 41: Neubau und Modernisierung der nach dem KWKG  

geförderte KWK-Anlagen ab 2 MW in MW 166 

Abbildung 42: Trassenlänge bereits bewilligter Wärmenetze und zur Förderung 

beantragter Netze nach Jahr der Inbetriebnahme  

und Nenndurchmesser in km 169 

Abbildung 43: Nach dem KWKG geförderte Wärmenetze, Investitionskosten  

und KWKG-Auszahlungsbetrag in Millionen Euro 170 

Abbildung 44: Art der Baumaßnahmen und Netzeinspeisung nach Energieträgern  

der geförderte und beantragten Wärmenetze  

im Zeitraum 2009 bis 2013 171 

Abbildung 45: Mittlerer Durchmesser von Wärmenetzen in Abhängigkeit  

vom Energieträger der Netzeinspeisung in mm 171 

Abbildung 46: Verteilung der Energieträger der Wärmeeinspeisung für Neubau-  

und Ausbauvorhaben in Prozent bezogen auf die Trassenlänge 172 

Abbildung 47: Volumen bereits bewilligter und zur Förderung beantragter 

Wärmespeicher nach Jahr der Inbetriebnahme  

in Tsd. m³ Speichervolumen 174 

Abbildung 48: Nach dem KWKG geförderte Wärmespeicher, Investitionskosten  

und KWKG-Auszahlungsbetrag 175 

Abbildung 49: Entwicklung der Brennstoff- und Energiepreise 2008-2020, nominal 179 

Abbildung 50: Wärmelastprofil 186 

Abbildung 51: DB 2 der KWK-Anlagen ohne KWK-Zuschlag, spezifisch  

pro installierter Leistung, in Euro2013/kW im Zeitraum 2008-2013 188 

Abbildung 52: DB 2 der KWK-Anlagen mit KWK-Zuschlag, spezifisch  

pro installierter Leistung, in Euro2013/kW im Zeitraum 2008-2013 189 

Abbildung 53: DB 2 der KWK-Anlagen ohne KWK-Zuschlag,   

spezifisch pro installierter Leistung, Euro2013/ kW  

im Zeitraum 2014-2020 190 

Abbildung 54: DB 2 der KWK-Anlagen mit KWK-Zuschlag, spezifisch  

pro installierter Leistung, in Euro2013/ kW im Zeitraum 2014-2020 191 



 

 

  VI 

Abbildung 55: DB 2 der KWK-Anlagen ohne KWK-Zuschlag,   

spezifisch pro installierter Leistung, Euro2013/ kW  

im Zeitraum 2014-2034 192 

Abbildung 56: DB 2 der KWK-Anlagen mit KWK-Zuschlag, spezifisch  

pro installierter Leistung, in Euro2013/ kW im Zeitraum 2014-2034 193 

Abbildung 57: Projektrenditen für die BHKW 1 bis 3 in Abhängigkeit der 

Eigennutzungsquote (Annahme: 5.000 Vollbenutzungsstunden) 207 

Abbildung 58: Beispielhafte EEG-Vergütung für Biogasanlagen 211 

Abbildung 59: Entwicklung der förderfähigen KWK-Strommengen 217 

Abbildung 60: Entwicklung der KWK-Zuschlagszahlungen 217 

Abbildung 61: Ausgleichsfunktion der Stromkennzahl der BHKW 235 

Abbildung 62: Ausgleichsfunktion des elektrischen Wirkungsgrades der BHKW 235 

Abbildung 63: Ausgleichsfunktion der spezifischen Investitionssummen der BHKW 236 

Abbildung 64: Ausgleichsfunktion der fixen Betriebskosten der BHKW 236 

Abbildung 65: Ausgleichsfunktion der variablen Betriebskosten der BHKW 237 

Abbildung 66:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ Stromgestehungskosten eines BHKWs  

mit 50 kWel Leistung in Abhängigkeit von den Volllaststunden  

im Jahr 2013 248 

Abbildung 67:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ  Stromgestehungskosten eines BHKWs  

mit 500 kWel Leistung in Abhängigkeit von den Volllaststunden  

im Jahr 2013 248 

Abbildung 68:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ Stromgestehungskosten eines BHKWs  

mit 2 MWel Leistung in Abhängigkeit von den Volllaststunden  

im Jahr 2013 249 

Abbildung 69:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ Stromgestehungskosten einer Dampfturbine  

mit 5 MWel Leistung in Abhängigkeit von den Volllaststunden  

im Jahr 2013 249 

Abbildung 70:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ Stromgestehungskosten einer Gasturbine  

mit 10 MWel Leistung in Abhängigkeit von den Volllaststunden  

im Jahr 2013 250 

Abbildung 71:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ Stromgestehungskosten einer Gas- und 

Dampfturbine mit 20 MWel Leistung in Abhängigkeit von den 

Volllaststunden im Jahr 2013 250 

Abbildung 72: Anteil der Stadtkategorien am Nutzwärmebedarf der Sektoren  

Private Haushalte und GHD in Deutschland 255 

Abbildung 73: Bildung von Adressverbünden 256 

Abbildung 74: Steckbriefe der Gebäudetypen 256 

 



 

 

  VII 

Tabellen 

Tabelle 1: Fernwärme-KWK-Potenziale in Deutschland bei einem Anschlussgrad  

von 90 % 11 

Tabelle 2: Objekt-KWK-Potenziale in Deutschland in den AG 90-Szenarien 12 

Tabelle 3: KWK-Potenziale in Deutschland in den AG 90-Szenarien 12 

Tabelle 4: Potenziale der Wärme- und Stromerzeugung mittels KWK-Anlagen  

im Verarbeitenden Gewerbe in Deutschland für die Jahre 2012 ï 2050, 

Basis-Szenario 14 

Tabelle 5: Berücksichtigte Kosten- bzw. Ausgabenkomponenten  

für die volks- und betriebswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Analyse 27 

Tabelle 6: Annahmen zur Verzinsung für die Kosten-Nutzen-Analyse 28 

Tabelle 7: Energiepreisentwicklung nach der Energiereferenzprognose 30 

Tabelle 8: Zuschlagssätze KWKG 2012 32 

Tabelle 9: Betrachtete KWK-Anlagen 33 

Tabelle 10:  Kenndaten der analysierten KWK-Anlagentypen und -Leistungen  

in der Industrie 47 

Tabelle 11: Industrielle Strompreise nach Verbrauchsklassen inklusive / exklusive 

Umlagen und Steuern ("betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise" / 

Ăvolkswirtschaftliche Betrachtungsweiseñ) bis 2050, jeweils ohne MwSt. 50 

Tabelle 12: Fernwärme-KWK-Potenziale (Szenario AG 90) 62 

Tabelle 13: Objekt-KWK-Potenziale (Szenario AG 90) 63 

Tabelle 14: Definition der Stadtkategorien 67 

Tabelle 15: Wärmebedarfsprognose für private Haushalte im Trend- und Zielszenario 71 

Tabelle 16: Wohnflächenentwicklung in Deutschland 72 

Tabelle 17: Mittlere Wärmeverteilkosten bei betriebswirtschaftlicher Betrachtungsweise 

im Szenario AG 90 B 79 

Tabelle 18: Eingangsdaten der Wirtschaftlichkeitsrechnung für die Berechnung  

der Fernwärme-KWK-Potenziale 83 

Tabelle 19: Ergebnisse der Szenarien zur Fernwärme-KWK 84 

Tabelle 20: Fernwärme-KWK-Potenziale (nachfrageseitig) 86 

Tabelle 21: Fernwärme-KWK-Potenziale in Deutschland bei einem Anschlussgrad  

von 90 % 90 

Tabelle 22: Fernwärme-KWK-Potenziale in Deutschland bei einem Anschlussgrad  

von 45 % 90 



 

 

  VIII 

Tabelle 23: Anteil mit wirtschaftlicher Objekt-KWK erschließbarer Wärmemengen  

je Stadtkategorie am Gesamtwärmebedarf einer Stadt  

in den Szenarien AG 90 B und AG 90 V 98 

Tabelle 24: Wirtschaftlich erschließbares Objekt-KWK-Potenzial (Nutzwärmebedarf)  

in Deutschland in den Szenarien AG 90 B und AG 90 V 99 

Tabelle 25: Objekt-KWK-Potenziale in Deutschland in den Szenarien AG 90 B  

und AG 90 V 99 

Tabelle 26: KWK-Potenziale in Deutschland in den Szenarien AG 90 B und AG 90 V 101 

Tabelle 27: Aufteilung des Wärmebedarfs im Jahr 2012 nach Industriebranchen  

und in Raumwärme bzw. Warmwasser mit unterschiedlichen 

Temperaturniveaus der benötigten Prozesswärme 104 

Tabelle 28: Energieverbrauch, Brennstoffbedarf für die Wärmeerzeugung bis 300°C  

und Anteile der KWK-Strom- und Wärmeerzeugung am Strombedarf  

bzw. der Wärme bis 300°C nach Industriebranchen im Jahr 2012 105 

Tabelle 29: Entwicklung der industriellen Bruttowertschöpfung in Deutschland  

2012 bis 2050 (Einheit: Mrd. ú2011) 107 

Tabelle 30: Strom- und Brennstoffbedarf der Industrie im Jahr 2012, unterteilt nach 

Industriezweigen und drei Unternehmensgrößenklassen 110 

Tabelle 31: Entwicklung des Wärmebedarfs < 300°C für die Branchen  

des Verarbeitenden Gewerbes, 2012-2050 in GWh/a 112 

Tabelle 32: Entwicklung des Endenergiebedarfes zur Kälteerzeugung  

für die Branchen des Verarbeitenden Gewerbes, 2012-2050 113 

Tabelle 33: Potenziale der Wärmeerzeugung mittels KWK-Anlagen im Verarbeitenden 

Gewerbe in Deutschland für die Jahre 2012 ï 2050, Basis-Szenario 115 

Tabelle 34: Potenziale der Stromerzeugung mittels KWK-Anlagen  

im Verarbeitenden Gewerbe in Deutschland für die Jahre 2012 ï 2050, 

Basis-Szenario 117 

Tabelle 35: Potenziale der Wärmeerzeugung mittels KWK-Anlagen im Verarbeitenden 

Gewerbe in Deutschland für die Jahre 2012 ï 2050, im Fall der 

ambitionierten Politik-Variante mit erhöhtem KWK-Wärmeanteil 119 

Tabelle 36: Potenziale der Stromerzeugung mittels KWK-Anlagen im Verarbeitenden 

Gewerbe in Deutschland für die Jahre 2012 ï 2050, im Fall der 

ambitionierten Politik-Variante mit erhöhtem KWK-Wärmeanteil 120 

Tabelle 37: Abwärmemengen über 140°C mit möglicher Verwendung  

zur Stromerzeugung mittels ORC-Anlagen und anderen Technologien  

im Verarbeitenden Gewerbe 122 

Tabelle 38: Potenziale der Wärme- und Stromerzeugung mittels KWK-Anlagen  

im Verarbeitenden Gewerbe in Deutschland für die Jahre 2012 ï 2050, 

Basis-Szenario 125 



 

 

  IX 

Tabelle 39: Potenziale der Wärme- und Stromerzeugung mittels KWK-Anlagen  

im Verarbeitenden Gewerbe in Deutschland für die Jahre 2012 ï 2050, 

ambitionierte Politik-Variante 126 

Tabelle 40: Heizkraftwerke der allgemeinen Versorgung  

(eigene Anlagen nach AGFW) nach Turbinenart im Jahr 2012 132 

Tabelle 41: Absolute Häufigkeit von Day-Ahead-Preisen an der Epex Spot  

zwischen 2004 und 2013 136 

Tabelle 42: Klassifizierung von KWK-Anlagen 137 

Tabelle 43: Bruttostromerzeugung nach der Energiereferenzprognose  

im Trend- und Zielszenario bis 2050, in TWh 147 

Tabelle 44: KWK-Stromerzeugungspotenzial, in TWh 148 

Tabelle 45: Brennstoffmix der KWK-Anlagen 151 

Tabelle 46: Emissionsfaktoren der ungekoppelten Referenz-Strom-  

und Wärme-Erzeugung 153 

Tabelle 47: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung im Zeitraum 2005 bis 2013 159 

Tabelle 48: Weitere Wärmespeicherprojekte in Deutschland 176 

Tabelle 49: Brennstoff- und CO2-Zertifikate-Preise, Prognose 181 

Tabelle 50: Wärmeerlöse zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit  

von Fernwärme KWK-Anlagen 2008-2013 182 

Tabelle 51: Wärmeerlöse zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit  

von Fernwärme KWK-Anlagen, Prognose 182 

Tabelle 52: Entwicklung des Wärmebenchmarks zur Zuteilung kostenloser  

CO2-Zertifikate 183 

Tabelle 53: Zuschlagssätze KWKG, nominal 184 

Tabelle 54: Zusätzliche Angaben zu den KWK-Anlagen 187 

Tabelle 55: Projektrendite und Amortisationszeit für Neubauprojekte  

von KWK-Anlagen der allgemeinen Versorgung 193 

Tabelle 56: Industrie- und Objekt-KWK-Anlagen 196 

Tabelle 57: Versorgungsobjekte 198 

Tabelle 58: Betrachtete Fälle 199 

Tabelle 59: Projektrendite für Neubauprojekte von Objekt-  

und Industrie-KWK-Anlagen, mit KWK-Zulage 205 

Tabelle 60: Projektrendite für Neubauprojekte von Objekt-  

und Industrie-KWK-Anlagen, ohne KWK-Zulage 209 

Tabelle 61: Im Bau befindliche und abschließend von den Unternehmen  

genehmigte größere KWK-Kraftwerkprojekte 212 



 

 

  X 

Tabelle 62: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung bis 2020 214 

Tabelle 63: Endkundenpreise Erdgas nach Kundengruppen und Verbrauchswerten  

bis 2050, real, oberer Heizwert, ohne MwSt., Steuern und Abgaben 230 

Tabelle 64: Zusammensetzung und Entwicklung der Strompreise für Haushalte  

und Gewerbekunden 231 

Tabelle 65: Zusammensetzung und Entwicklung der Stromendkundenpreise  

für Industriekunden 232 

Tabelle 66: Zusammensetzung und Entwicklung der Stromendkundenpreise  

für Industriekunden, Fortsetzung 233 

Tabelle 67: Endkundenpreise Strom nach Kundengruppen und Verbrauchswerten  

bis 2050, bis auf Haushalte, Schule (GHD 2a)  

und Krankenhaus (GHD 3) ohne MwSt. 234 

Tabelle 68: Gebäude- und Anlagenkennwerte für EFH 237 

Tabelle 69: Gebäude- und Anlagenkennwerte für MFH (Teil 1/2) 238 

Tabelle 70: Gebäude- und Anlagenkennwerte für MFH (Teil 2/2) 238 

Tabelle 71: Gebäude- und Anlagenkennwerte für GHD-Gebäude 239 

Tabelle 72: Wärmedämmmaßnahmen für EFH 240 

Tabelle 73: Wärmedämmmaßnahmen für MFH (Teil 1/2) 241 

Tabelle 74: Wärmedämmmaßnahmen für MFH (Teil 2/2) 242 

Tabelle 75: Rahmendaten des betrachteten EFH 243 

Tabelle 76: Rahmendaten des betrachteten MFH 243 

Tabelle 77: Verwendete Wärmegutschriften für die unterschiedlichen  

KWK-Anlagentypen bzw. -leistungsgrößen 245 

Tabelle 78: Anzahl der Modellstädte in den Stadtkategorien 251 

Tabelle 79: Attribute der Einzelobjekte in den Modellstädten 252 

Tabelle 80: Eingangsdaten der Wirtschaftlichkeitsrechnung für die Berechnung  

der Fernwärme-Verteilkosten 253 

Tabelle 81: Ergebnisse des Szenarios AG 90 B 253 

Tabelle 82: Ergebnisse des Szenarios AG 90 V 254 

Tabelle 83: Ergebnisse des Szenarios AG 45 B 254 

Tabelle 84: Ergebnisse des Szenarios AG 45 V 255 

Tabelle 85: Anteil der wirtschaftlich realisierbaren Objekt-KWK  

an der bei einem Fernwärme-Anschlussgrad von 90 % in Frage  

kommenden Wärmemenge 258 



 

 

  XI 

Tabelle 86: Aufteilung des Kältebedarfs im Jahr 2012 nach Industriebranchen  

und nach unterschiedlichen Temperaturniveaus 261 

Tabelle 87: Entwicklung der Strom- und Brennstoffintensität  

für die Periode 2012-2050, unterteilt nach Industriesektoren 264 

Tabelle 88: Deckungsbeitrag 1 der öffentlichen KWK-Anlagen ohne KWK-Zuschlag 269 

Tabelle 89: Deckungsbeitrag 1 der öffentlichen KWK-Anlagen mit KWK-Zuschlag 270 

Tabelle 90: Deckungsbeitrag 2 der öffentlichen KWK-Anlagen ohne KWK-Zuschlag 271 

Tabelle 91: Deckungsbeitrag 2 der öffentlichen KWK-Anlagen mit KWK-Zuschlag 272 

Tabelle 92: Wirtschaftliche Betriebsstunden der öffentlichen KWK-Anlagen,  

ohne KWK-Zuschlag 273 

Tabelle 93: Wirtschaftliche Betriebsstunden der öffentlichen KWK-Anlagen,  

mit KWK-Zuschlag 274 

 

  



 

 

  XII 

Abkürzungsverzeichnis  

ABL Alte Bundesländer 

AG Anschlussgrad 

ALK Automatisierte Liegenschaftskarte 

ALKIS Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem 

B Betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise 

BHKW Blockheizkraftwerk 

DMV Discounted Mean Value 

EEG Erneuerbare Energien Gesetz 

EFH Einfamilienhaus 

EnEV Energieeinsparverordnung 

ETS Emissions Trading System 

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 

GuD Gas- und Dampfturbine 

HA Hausanschluss 

HS Hochspannung 

IFAM Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung 

IH Instandhaltung 

IND Industrie 

KWKG Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz 

KWK Kraft-Wärme-Kopplung 

KWKK Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung 

LoD1 Level of Detail 1 

MFH Mehrfamilienhaus 

MS Mittelspannung 

NBL Neue Bundesländer 

NS Niederspannung 

NT Nachtstrom 

PHH Private Haushalte 

REH Reihenendhaus 

RMH Reihenmittelhaus 

V Volkswirtschaftliche Betrachtungsweise 

WP Wärmepumpe 

 



 

 

1 

1 Policy Brief 

Status quo und Kurzzeitperspektive 

Á Die KWK erzeugt heute rund 96 TWh Strom (netto) und hat 

einen Anteil von 16,2 % an der gesamten Nettostromerzeu-

gung in Deutschland. Hiervon entfällt etwas mehr als die Hälf-

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-Wärme am Wärmemarkt (<300°C) rund 20 %.  

Á Unter Berücksichtigung der aktuellen Marktbedingungen wird 

die KWK-Stromerzeugung bis zum Jahr 2020 allerdings ge-

genüber dem heutigen Stand stagnieren. Das aktuelle Ziel von 

25 % KWK-Stromerzeugung im Jahr 2020 wird demnach deut-

lich verfehlt werden.  

Á Bereits heute spart die KWK gegenüber der ungekoppelten 

Strom- und Wärmeerzeugung rund 56 Mio. Tonnen CO2 ein. 

Bei einer Erschließung weiterer KWK-Potenziale sind gegen-

über heute weitere Einsparungen möglich, auch wenn das zu-

künftige Stromerzeugungssystem durch den weiteren Ausbau 

der erneuerbaren  Energien geprägt sein wird.  

Kosten-Nutzen-Analyse und Potenzialermittlung 

Á Aus der Kosten-Nutzen-Analyse geht hervor, dass KWK ge-

genüber ungekoppelten Systemen in bestimmten Anwen-

dungsfällen betriebs- und volkswirtschaftliche Vorteile auf-

weist.  

Á Auch deshalb wurden für den weiteren KWK-Ausbau große 

Potenziale identifiziert. Diese liegen hauptsächlich im Bereich 

der allgemeinen Versorgung (Fernwärme) und der Industrie. 

In Gebieten ohne Fernwärmeanschluss weisen auch Objekt-

KWK-Anlagen zusätzliche Potenziale auf. Das Gesamtpoten-

zial für die KWK-Stromerzeugung beträgt je nach Betrachtung 

zwischen etwa 170 TWh/a und 240 TWh/a. 

Á Die Fernwärme-Potenziale weisen eine hohe Sensitivität auf. 

Bereits geringe Änderungen der Rahmenbedingungen, d. h. 

auch der Förderbedingungen, wirken sich erheblich auf die 

Ergebnisse aus. Das Erreichen hoher Anschlussgrade ist von 

essentieller Bedeutung; dies erfordert eine entsprechende po-

litische Flankierung. 

Á Für die Industrie könnte die Stromerzeugung bis 2030 um 

50 % auf 43 TWh zunehmen. Das größte Zuwachspotenzial 

liegt in den Nahrungsmittel-, Investitions-, Konsum- und Ge-

brauchsgüter-Industrien. Bei vorsichtiger Schätzung ergibt 

sich ein Stromerzeugungspotenzial aus der Nutzung von Ab-

wärme in Höhe von 0,7 TWh bis 1,5 TWh pro Jahr.  
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Potenzialumsetzung, Flexibilisierungsaspekte und aktuelle 

Marktsituation 

Á Die KWK-Potenziale könnten 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 Wärmebedarf der 

Fernwärmesysteme. Nach 2030 hängt die mögliche Nutzung 

des KWK-Potenzials von der Struktur der Stromerzeugung, 

der Entwicklung der Stromnachfrage sowie der Flexibilität des 

gesamten Stromsystems ab.  

Á Technisch ist der größte Teil der KWK schon heute in der La-

ge, flexibel auf Strommarktsignale zu reagieren. Vor allem 

durch den Bau von kostengünstigen Wärmespeichern kann 

die Flexibilität der KWK noch weiter erhöht werden.  

Á Große KWK-Anlagen (im Megawatt-Bereich) bieten schon seit 

Jahrzehnten Regelenergie an. Bei kleineren KWK-Anlagen ist 

dies heute über eine Bündelung der Anlagen ebenfalls mög-

lich.  

Á Die Wirtschaftlichkeit der KWK in der allgemeinen Versorgung 

ist unter den aktuellen Bedingungen (niedrige Stromgroßhan-

delspreise) für Neubauvorhaben und Anlagenmodernisierun-

gen nicht gegeben. Im Bestand können heute und in den 

nächsten Jahren nur noch Kohle-KWK-Anlagen wirtschaftlich 

betrieben werden. Erdgas-KWK-Anlagen hingegen sind nicht 

in der Lage, ihre Betriebskosten zu decken. Für die Betreiber 

entstehen damit aktuell und zukünftig Verluste. 

Á Für Anlagen der Objektversorgung und der Industrie hängt 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 dämpft seit der EEG- Novelle die Wirtschaft-

lichkeit.  

Á Die häufig und erheblich von der Strom- und Energiesteuer 

und der EEG-Umlage befreiten energieintensiven Unterneh-

men haben so geringe Strombezugskosten, dass sich Neuin-

vestitionen in größere KWK-Anlagen kaum rentieren.  

Á Aufgrund der hohen Anzahl an Wohngebäuden besteht in die-

sem Sektor ein sehr großes KWK-Potential. Der hohe admi-

nistrative Aufwand eines direkten Stromverkaufs sowie hem-

mende Regelungen im Steuerrecht verhindern aber häufig ei-

ne Erschließung dieses Potenzials, insbesondere vor dem 

Hintergrund  der erheblich gefallenen Großhandelsstromprei-

se und der damit unattraktiven Einspeisung von Strom ins öf-

fentliche Netz. 
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Weiterentwicklung des KWKG 

Á Das aktuelle Förderdesign des KWKG sollte in seiner Grund-

form beibehalten werden. Die arbeitsseitige Förderung von 

KWK-Stromerzeugung führt nicht nur zu einer Verbesserung 

der allgemeinen Wirtschaftlichkeit der geförderten Anlagen, 

sondern reizt damit auch den Betrieb an und führt damit zu ei-

ner Einsparung von Primärenergie und CO2 gegenüber einer 

ungekoppelten Erzeugung. 

Á Die Investitionskostenzuschüsse für den Ausbau der Netze 

und Speicher haben sich in den letzten Jahren bewährt. Sie 

sollten beibehalten werden. 

Á Unter den aktuellen und für die nächsten Jahre erkennbaren 

Marktbedingungen sollte eine Bestandförderung für Erdgas-

KWK-Anlagen in der allgemeinen Versorgung in Betracht ge-

zogen werden. 

Á Um den Neubau und die Modernisierung von KWK-Anlagen 

der allgemeinen Versorgung zu ermöglichen, müssten die Zu-

schlagssätze insbesondere für den ins öffentliche Netz einge-

speisten KWK-Strom deutlich erhöht werden, je nach Techno-

logie um Faktor 2 bis 3 im Vergleich zum heutigen Niveau. 

Á Überschlägig betrachtet wäre für eine Erreichung des KWK-

Ziels bis zum Jahr 2020 eine zusätzliche KWK-Stromerzeug-

ung von etwa 50 TWh notwendig. Der bestehende Deckel im 

KWKG müsste 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 zusätzliches Fördervolumen von 2 bis 3 Milliarden Euro. 

Andere politische Maßnahmen (Kapazitätselemente) oder Än-

derungen der Marktsituation könnten die wirtschaftliche Lage 

für KWK-Projekte verbessern und damit auch den notwendi-

gen Förderbedarf senken. 

Á Das bisherige Zielsystem zur Förderung der KWK-Anlagen 

erweist sich langfristig aufgrund des zunehmenden Anteils von 

nicht KWK-fähigen Stromerzeugungstechnologien  (Wind und 

PV) als wenig passend. Eine Umstellung der Zielgröße auf die 

KWK-kompatible Stromerzeugung erscheint vor dem Hinter-

grund der wachsenden Anteile fluktuierender Stromerzeugung 

langfristig sinnvoll. 

Á An einzelnen Punkten sollte die bestehenden Regelungen für 

die KWK-Zuschläge angepasst werden. Vorschläge hierzu 

sind Kapitel 7.7 zu entnehmen.  

Á Zusätzlich zu den Anpassungen des KWKG sollte der Emissi-

onshandel gestärkt werden. Der CO2-Preis hat seine Len-

kungswirkung derzeit verloren. Zudem sollte die Gleichbe-

handlung der Wärmebereitstellung von KWK-Anlagen, die am 

ETS teilnehmen, und von dezentralen Heizungssystemen, für 

die keine CO2-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 spätestens zum 31. Dezember 2015 eine um-

fassende Bewertung des Potenzials für den Einsatz der hocheffizi-

enten KWK und der effizienten Fernwärme- und Fernkälteversor-

gung durchführen und diese der Europäischen Kommission mittei-

len. Artikel 14 Absatz 3 sieht zudem vor, dass die Mitgliedstaaten 

eine Kosten-Nutzen-Analyse für ihr gesamtes Hoheitsgebiet durch-

führen. Darüber hinaus soll das KWK-Gesetz nach § 12 des gülti-

gen KWK-Gesetzes im Jahr 2014 evaluiert werden.  

Das Ministerium für Wirtschaft und Energie hat vor diesem Hinter-

grund beschlossen, die Potenzial- und Kosten-Nutzen-Analyse auf 

das Jahr 2014 vorzuziehen, hieraus Schlussfolgerungen zur mög-

lichen Rolle der KWK im zukünftigen Strom- und Wärmeversor-

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 für die Entscheidungen der Bundesregierung. Die 

Studie umfasst die folgenden Bausteine, die inhaltlich aufeinander 

aufbauen: 

Á Kosten-Nutzen-Analyse,  

Á Potenzialanalyse für die KWK, 

Á Mögliche Rolle der KWK im zukünftigen Strom- und Wärme-

versorgungssystem und 

Á Zwischenevaluierung des KWKG. 

Die Studie basiert bei der Ermittlung des Status quo auf aktuellen 

Daten und Statistiken. Für die zukünftige Entwicklung der demo-

grafischen, ökonomischen 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 Änderung 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 über eine Kapitalwertbetrachtung sowohl unter 

volkswirtschaftlichen als auch unter betriebswirtschaftlichen Ge-

sichtspunkten. Grundsätzlich 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 

Mengengerüsten ï im Gegensatz zur sich anschließenden 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 

für Deutschland insgesamt daraus ergeben können.  

Die Ermittlung der Potenziale der leitungsgebundenen KWK in den 
Bereichen Private Haushalte und GHD beruht auf der Detailana-

lyse von 41 repräsentativen Modellstädten. Die Fortschreibung des 

Wärmebedarfs berücksichtigt Sanierungs- und Neubaueffekte. Die 

Potenziale der Objekt-KWK basieren auf einem Vollkostenver-

gleich mit einem Gaskessel für 8 typische Anwendungsfälle. Die 

Potenzialermittlung für die Industrie erfolgt mittels einer Analyse 

des Wärmebedarfs der einzelnen Industriebranchen im für KWK 

interessanten Temperaturbereich bis zu 300°C und seiner künfti-

gen Entwicklung aufgrund der Produktionsentwicklung sowie struk-

tureller und technischer Einflüsse.  

Mögliche Rolle der KWK im zukünftigen Strom- und Wärme-

versorgungssystem 

Die Analyse konzentriert sich auf die Potenziale zur KWK-Strom-

erzeugung, da diese in der Potenzialanalyse aus dem über KWK 

gedeckten Wärmebedarf abgeleitet werden. Für die KWK wird un-

tersucht, welche technischen Konzepte zur Flexibilisierung beste-

hen bzw. bereits umgesetzt wurden und in welchen Einsatzberei-

chen die Flexibilität der KWK heute bereits genutzt wird.  

Es wird analysiert, in welchem Umfang die KWK-Potenziale in das 

zukünftige Stromsystem integrierbar sind und welche Rolle die 

KWK im zukünftigen Stromsystem, auch bei der Bereitstellung von 

System- und Versorgungssicherheit einnehmen kann. Für die 

KWK wird ermittelt, in welchem Maße aus dem KWK-Betrieb auch 

langfristige positive Effekte auf die CO2-Emissionen hervorgehen. 

Zwischenevaluierung des KWKG  

Die Zwischenevaluierung betrachtet die Entwicklung der KWK und 

den Abruf der KWK-Förderung in den letzten Jahren, da aus ihnen 

die Wirkungen des KWKG abgelesen werden können. Sie bildet 
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die Grundlage für die kurzfristige Perspektive bis zum Jahr 2020, 

die entscheidend für die Weiterentwicklung der KWK ist.  

Untersucht werden deshalb der Anteil der Stromerzeugung in 

KWK-Anlagen an der Gesamtstromerzeugung in Deutschland und 

die Entwicklung des über das KWKG geförderten 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 Berücksichtigung der Erlö-

se aus Strom und Wärmeerzeugung sowie ggf. der Förderung 

nach KWKG durchgeführt. Aufbauend auf diese Analyse wird die 

Entwicklung des KWK-Anteils und der Kosten der KWKG-Umlage 

bis zum Jahr 2020 abgeschätzt. 

Abschließend werden die sich aus der Analyse ergebenden Emp-

fehlungen zur Weiterentwicklung des KWKG für die einzelnen Ein-

satzbereiche sowie zu Maßnahmen außerhalb 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 Wärmedämmung des 

Gebäudes. Wärmepumpen eignen sich nur für Niedertemperatur-

Heizsysteme, sind also im Neubau eine relevante Alternative. 

Für die untersuchten Optionen werden jeweils die Kapitalwerte der 

Wärmekosten (als Realwerte) über einen Zeitraum von 30 Jahren 

berechnet und vergleichend gegenübergestellt. Für den Bereich 

Wohnen werden vier Ein- und acht Mehrfamilienhäuser betrachtet; 

im Bereich GHD sind es die Anwendungsfälle Krankenhaus, Büro-

gebäude 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 für die Option Wärmedämmung 

liegen in etwa gleichauf mit denen eines Gaskessels, wobei die 

Resultate hier deutlich vom gewählten Sanierungsstandard ab-

hängen. Bei betriebswirtschaftlicher Sichtweise verschlechtert sich 

die von den Kapitalkosten dominierte Wärmedämmung auf das 

BHKW-Niveau; der Gaskessel ist dann eindeutig die wirtschaft-

lichste Option. Bei den Mehrfamilienhäusern ergeben sich grund-

sätzlich identische Ergebnisse. 



 

 

7 

Bei den GHD-Beispielen ist die KWK-Anlage dem Gaskessel nur 

im Anwendungsfall Krankenhaus volkswirtschaftlich knapp und be-

triebswirtschaftlich deutlich überlegen. Bei betriebswirtschaftlicher 

Sicht stellt sich auch für den Anwendungsfall Gewerbebetrieb das 

BHKW knapp wirtschaftlicher dar als ein Gaskessel. Für das bei-

spielhafte Bürogebäude ist für die volks- und betriebswirtschaftli-

che Betrachtungsweise jeweils der Gaskessel die Option mit dem 

geringeren Kapitalwert. Von zentraler Bedeutung ist stets der 

Wärmebedarf der Objekte: je größer dieser ist, umso eher zeigt die 

Kosten-Nutzen-Analyse Vorteile der Option KWK gegenüber ei-

nem Gaskessel. 

Bei Neubauten im Wohngebäudebereich rangieren Wärmepumpen 

zwischen den Gaskesseln (günstigste Versorgungsoption) und den 

BHKW (teuerste Versorgungsoption). 

Für wärmleitungsgebundene KWK-Anlagen ist die Vielfalt der in 

der Realität vorkommenden Siedlungstypen und anzurechnenden 

Wärmeverteilkosten sehr groß; demzufolge ist auch die Festle-

gung einer allgemeingültigen Vergleichsreferenz kaum möglich. 

Die Bandbreite der Versorgungsfälle wird deshalb im Rahmen der 

Potenzialanalyse betrachtet. 

Kosten-Nutzen-Analyse der industriellen KWK, KWKK und 

ORC-Anlagen 

Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen für die hier exemplarisch be-

trachteten sechs industriellen KWK-Anlagentypen verdeutlichen 

die Bedeutung der bestehenden KWK-Förderung für die betriebs-

wirtschaftliche Rentabilität. Besonders deutlich wird dies beim 

kleinsten betrachteten Anlagentyp, der BHKW-Anlage mit 50 kWel.  

Bei den größeren Leistungsgrößen wird die betriebswirtschaftliche 

Rentabilität der Eigenerzeugung in KWK-Anlagen häufig durch die 

niedrigen Strombezugspreise beeinträchtigt, die für die größeren 

und energieintensiven Unternehmen anzunehmen sind, die solche 

Anlagen betreiben oder in solche Anlagen investieren würden. 

Dies gilt insbesondere für große, 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 Fällen der 

Dampfturbine mit 5 MWel und des GUD-Kraftwerks mit 20 MWel, 

bei denen es sich um Anlagen handelt, die hohe Investitionssum-

men erfordern, was zu relativ hohen Kapitalkosten führt..  

Bei der volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise wurden Steuern 

und Abgaben nicht berücksichtigt. Dadurch war in der Regel die 

Rentabilität der industriellen KWK-Anlagen noch geringer als in der 

betriebswirtschaftlichen Perspektive.  

Die Rentabilität von KWK-Anlagen mit gleichzeitiger Erzeugung 

von Kälte über die Absorptionstechnik hängt sehr von den Jahres-
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nutzungsstunden der gesamten Anlage ab. Günstigerweise könn-

ten KWKK-Anlagen in einigen Branchen zulegen, die derzeit noch 

relativ geringe KWK-Anteile an dem Wärmebedarf <300°C haben 

(z. B. die Nahrungsmittel-Industrie, sonstige chemische Industrie).  

ORC-Anlagen zur Stromerzeugung aus Abwärme existieren in der 

Industrie derzeit nur vereinzelt. Bei Ausnutzung der bestehenden 

Entwicklungspotenziale sind jedoch künftig durchaus rentable An-

wendungsmöglichkeiten gegeben, insbesondere bei höheren 

Temperaturen der Abwärme.  

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 repräsentativen Modellstädten und deren Ergebnisüber-

tragung auf vergleichbare Städte. Dazu werden alle 4.598 Städte 

und Gemeindeverbände in Deutschland auf Basis von Strukturda-

ten in 9 ausreichend homogene Stadtkategorien eingeteilt. In der 

Summe repräsentieren sie einen Nutzwärmebedarf in Höhe von 

762 TWh/a. 

Es werden 41 Modellstädte aus 6 Bundesländern genutzt. Für alle 

wird ein GIS-basierter, hochaufgelöster digitaler Wärmeatlas er-

stellt, der viele Detailinformationen u. a. über die Gebäudemaße 

und -flächen, die Baualtersklasse sowie die Nutzungsart enthält. 

Insgesamt enthält diese Datenbasis über 1,1 Mio. Gebäude. Die 

hinterlegten Wärmebedarfswerte beruhen auf Typologiebildungen 

anhand von rund einer Viertelmillion realer Verbrauchsdaten. Für 

die Berechnung der Hausanschluss- und Verteilnetzlängen greift 

das IFAM zurück auf ein eigens entwickeltes Verfahren, dessen 

gute Genauigkeit anhand von existierenden Netzen erfolgreich va-

lidiert werden konnte. Die Fortschreibung des Wärmebedarfs be-

rücksichtigt Sanierungs- und Neubaueffekte in einer räumlichen 

Differenzierung nach Gemeindeverbänden. 

Alle Modellstädte werden anhand ihrer Siedlungsstruktur in räumli-

che Einheiten geclustert. Dabei wird für jedes Gebiet erfasst, ob es 

sich um ein ĂInsel-Clusterñ (die KWK-Anlage bedient genau die 

Wärmenachfrage 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 wärmeseitig; 

die Ergebnisse sind angegeben als spezifische Werte (Discounted 

Mean Value (DMV, Realwerte ú2013, ohne MwSt.). Sie erfolgen für 

jedes Cluster nach folgender Bedingung (alle Angaben in ú/MWh): 

Anlegbarer Fernwärmepreis 

- Wärmeerzeugungskosten 

- Wärmeverteilungskosten 

= x ú/MWh 

Die Wirtschaftlichkeit einer KWK-Lösung ist gegeben bei x > 0. Um 

die Sensitivität der Ergebnisse zu verdeutlichen, werden diese in 

abgestuften ĂWirtschaftlichkeitsstufenñ ausgewiesen. 

Die anlegbaren Fernwärmepreise ergeben sich aus Vollkostenver-

gleichen mit Gaskesseln für eine mittlere Zusammensetzung von 

unterschiedlich großen Gebäuden zu 89,5 ú/MWh f¿r die be-

triebswirtschaftliche und 79,4 ú/MWh f¿r die volkswirtschaftliche 

Betrachtungsweise. 

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht bieten größere BHKW und klei-

nere GuD-Anlagen die niedrigsten Wärmeerzeugungskosten, ein 

paritätischer Anlagenmix führt zu Erzeugungskosten in Höhe von 

58 ú/MWh. Bei der volkswirtschaftlichen Rechnung sinken die Er-

zeugungskosten mit größeren GuD-Anlagenleistungen leicht. Bei 

einer Anlagenzusammensetzung wie zuvor liegen die Erzeu-

gungskosten mit 44 ú/MWh deutlich niedriger. 

Es werden jeweils zwei Szenarien betrachtet, einerseits zur Ermitt-

lung der maximalen wirtschaftlichen Potenziale eine flächende-

ckende KWK-Versorgung der Cluster mit einem Anschlussgrad 

(AG) von 90 % und andererseits ein realitätsnaher Ausbaufall mit 

einem auf die Hälfte reduzierter Anschlussgrad von 45 %. Abbil-

dung 1 zeigt die Szenarienergebnisse im Überblick. Dargestellt ist 

jeweils der Anteil des Wärmebedarfs in den wirtschaftlichen Clus-

tern für den Referenzfall (x > 0); zum besseren Vergleich also die 

Anteile vor Berücksichtigung des Anschlussgrades. 



 

 

10 

Abbildung 1: Ergebnisse der Clusteranalysen zur Fernwärme-
KWK 

 
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 größere Potenziale, weil die Verbesserung bei 

den Erzeugungskosten die Verschlechterung bei den anlegbaren 

Wärmepreisen deutlich überwiegt; hinzu kommen verringerte 

Verteilkosten. Bei einem auf 45 % verringerten Anschlussgrad ver-

ringern sich die Wärmemengenanteile der wirtschaftlichen Cluster 

deutlich, im Mittel um gut 50 %. Unter Einbeziehung des halbierten 

Anschlussgrades sinken die tatsächlich angeschlossenen Wär-

memengen auf rund ein Viertel. Die Potenziale weisen eine hohe 

Sensibilität auf; geringfügige Änderungen der Rahmenbedingun-

gen führen zu einer deutlichen Veränderung der Resultate. 

Die Hochrechnung der KWK-Potenziale auf Deutschland ergeben 

bei flächendeckendem Anschluss die Werte in Tabelle 1. Auf die 

Städte mit mehr als 150 Tsd. Einwohner in den ABL entfällt jeweils 

rund die Hälfte des Potenzials. 
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Tabelle 1: Fernwärme-KWK-Potenziale in Deutschland bei ei-
nem Anschlussgrad von 90 % 

Betrachtungsweise Fernwärme-KWK-Potenzial Einheit Wert 

betriebswirtschaftlich 

Wärmenachfrage 

TWh/a 

154 

KWK-Wärmeerzeugung 128 

KWK-Stromerzeugung 113 

volkswirtschaftlich 

Wärmenachfrage 249 

KWK-Wärmeerzeugung 207 

KWK-Stromerzeugung 182 

Quelle: IFAM 2014 

Die Rechnungen zur Bestimmung der Potenziale der Objekt-

KWK greifen auf Ergebnisse der modellhaften Kosten-Nutzen-

Analyse zurück und basieren auf einem Vollkostenvergleich mit ei-

nem Gaskessel. Für 8 Gebäudetypen erfolgen eine typische Anla-

genauslegung und die Ermittlung der für eine Wirtschaftlichkeit der 

KWK-Anlage erforderlichen Mindestwärmemengen. 

Weil im Regelfall die Einbindung in wärmeleitungsgebundene Sys-

teme die wirtschaftlichere Option darstellt, werden zur Vermeidung 

von Doppelzählungen mit den Fernwärme-KWK-Potenzialen nur 

diejenigen Gebäude der Modellstädte, die sich außerhalb der in 

den jeweiligen Szenarien wirtschaftlichen Fernwärme-KWK-

Clustern befinden, betrachtet.  

Jedes Gebäude wird einer der 8 Typenklassen zugeordnet und 

einzeln auf das Wirtschaftlichkeitskriterium geprüft. Im Mittel der 

Stadtkategorien ergibt sich bei den Szenarien mit einem An-

schlussgrad von 90 % der Anteil der mit wirtschaftlicher Objekt-

KWK erschließbaren Wärmemengen am Gesamtwärmebedarf ei-

ner Stadt zu: 

Á 4,5 % bei betriebswirtschaftlicher Rechnung, 

Á 0,8 % bei volkswirtschaftlicher Rechnung. 

Die Anteile bei volkswirtschaftlicher Betrachtungsweise liegen aus 

zwei Gr¿nden deutlich niedriger: die ĂErfolgsquoteñ der untersuch-

ten Teilmengen ist deutlich niedriger, zudem sind die zur Verfü-

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

ziale beschränken sich auf den Nichtwohngebäudebereich. Von 

zentraler Bedeutung ist die Stromeigennutzungsquote. Je höher 

diese ist, desto eher sind KWK-Anlagen ökonomisch konkurrenz-

fähig. Die Ergebnisse der Hochrechnung auf Deutschland ergeben 

sich gemäß Tabelle 2. 
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Tabelle 2: Objekt-KWK-Potenziale in Deutschland in den AG 90-
Szenarien 

Betrachtungsweise Fernwärme-KWK-Potenzial Einheit Wert 

betriebswirtschaftlich 

Wärmenachfrage 

TWh/a 

33 

KWK-Wärmeerzeugung 21 

KWK-Stromerzeugung 14 

volkswirtschaftlich 

Wärmenachfrage 5 

KWK-Wärmeerzeugung 3 

KWK-Stromerzeugung 3 

Quelle: IFAM 2014 

Durch Addition der beiden Teilpotenziale Fernwärme- und Objekt-

KWK ergeben sich die Gesamtpotenziale in den Sektoren Private 

Haushalte und GHD. Die Ergebnisse für die AG 90-Szenarien sind 

in Tabelle 3 zusammengestellt. Bei den Anteilsangaben ist zu be-

rücksichtigen, dass die Fernwärme-KWK-Potenziale weitere Ob-

jekte beinhalten, die auch als dezentrale KWK-Lösungen wirt-

schaftlich darstellbar sind. 

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

Erzeugungspotenzial betriebswirtschaftlich Anteil volkswirtschaftlich Anteil 

 TWh/a  % TWh/a  % 

KWK-Wärme Fernwärme-KWK 128 86 207 99 

KWK-Wärme Objekt KWK 21 14 3 1 

Summe KWK-Wärme 149  210  

KWK-Strom Fernwärme-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 zukünftigen Entwicklung der Strom- und Wärmeerzeugung 

mittels KWK-Anlagen im Verarbeitenden Gewerbe wurden für 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 

Á 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 

Á eine merklich ansteigende KWK-Anwendung bei den übrigen 

Sektoren des Verarbeitenden Gewerbes (Nahrungsmittel-,  

Investitionsgüter-, Konsum- und Gebrauchsgüterindustriezwei-

ge). 

Bei der Gruppe der Industriesektoren mit stagnierender KWK-

Erzeugung steigt das Wärmeerzeugungspotenzial im Basis-

Szenario mit unveränderter Förderung der KWK bis zum Jahr 

2030 zunächst um gut 11% (+0,6 % pro Jahr) an und sinkt an-

schließend bis 2050 um etwa 8 % gegenüber 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 Wärme (ca. 2 %) und 0,9 TWh 

Strom. 

Im Gegensatz dazu weisen die Sektoren mit ansteigendem KWK-

Erzeugungspotenzial insgesamt betrachtet einen Anstieg von 13 

TWh Wärme (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 Wärmepotenzial, das durch KWK-

Anlagen erzeugt werden könnte, von ca. 91 TWh (+20 % gegen-

über 2012) im Basis-Fall.  

Erwähnt werden muss dabei, dass im Basisjahr 2012 auf der 

Wärmeseite 82 % der KWK-Wärmeerzeugung und auf der Strom-

seite knapp 88 % der KWK-Stromerzeugung den ausgewiesenen 

Industriesektoren zweifelsfrei zugeordnet werden können. Somit 

besteht zu den offiziellen Statistiken eine Lücke 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 vollständigen Ge-

samteindruck zu ermöglichen. 
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Tabelle 4: Potenziale der Wärme- und Stromerzeugung mittels 
KWK-Anlagen im Verarbeitenden Gewerbe in 
Deutschland für die Jahre 2012 ï 2050, Basis-
Szenario 

 
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 Rückbaus der KWK-Anlagen in den Branchen 

mit hohen gegenwärtigen KWK-Anteilen, der kompensiert wird 

durch das weitere Anlagenwachstum in den Branchen mit höheren 

Wachstumspotenzialen 

2.4 Mögliche Rolle der KWK im zukünftigen Strom- und 

Wärmeversorgungssystem 

Durch den weiter wachsenden Anteil fluktuierender erneuerbarer 

Energien im Stromsystem ergibt sich für das Stromsystem ein ver-

ändertes Anforderungsprofil dem sich auch die KWK-Anlagen 

langfristig stellen müssen. Dieses Anforderungsprofil näher zu be-

schreiben war Gegenstand des ersten Analyseschritts.  

Im zweiten Schritt wurden die technischen Konzepte von KWK-

Anlagen hinsichtlich ihrer Flexibilität und ihrer Häufigkeit in der 

praktischen Anwendung ausgewertet. Eine Analyse der heute be-

reits genutzten technischen Flexibilität von KWK-Anlagen im Ab-

gleich zu typischen Strommarktsituationen, die historisch aufgetre-

ten sind, verdeutlicht die Rolle der KWK im heutigen Strommarkt.  

2012 2020 2030 2040 2050

 2012 -

2030

2012 -

2050

Industriesektoren                              

mit stagnierender KWK-Erzeugung 1) 51.738      57.200       57.600       56.100       53.000        0,6% 0,1%

Industriesektoren                              

mit ansteigender KWK-Erzeugung 2) 17.452      25.200       30.330       35.040       38.050        3,1% 2,1%

Industrie insgesamt 3) 69.190 82.400 87.930 91.140 91.050

Nicht ausgewiesene Differenz zu 

Statistiken 4) 14.935 16.614 18.980 19.673 19.653

Gesamtpotenzial Industrie  5) 84.125 99.014 106.910 110.813 110.703

Industriesektoren                             

mit stagnierender KWK-Erzeugung 1)
19.690      23.450       23.830       22.730       20.520        1,1% 0,1%

Industriesektoren                                 

mit ansteigender KWK-Erzeugung 2) 5.158        10.550       14.100       17.450       19.470        5,7% 3,6%

Industrie insgesamt 3) 24.848 34.000 37.930 40.180 39.990

Nicht ausgewiesene Differenz zu 

Statistiken 4) 3.432 4.142 5.239 5.550 5.523

Gesamtpotenzial Industrie  5) 28.280 38.142 43.169 45.730 45.513

3) Summe der detailliert betrachteten Industriesektoren, ohne nicht ausgewiesene Differenz zu Statistiken

4) Differenz ergibt sich aufgrund von Geheimhaltungsfällen in den offiziellen Statistiken

Industriesektoren

 KWK-Erzeugungspotenziale in GWh/a 
 Jährliche 

Wachstumsraten 

1) Grundstoffchemie, Gewinnung von Steinen und Erden/sonstiger Bergbau und Papiergewerbe

2) Ernährung und Tabak, Fahrzeugbau, Glas und Keramik, Gummi- und  Kunststoffwaren, Maschinenbau, Metallbearbeitung, Metallerzeugung, NE-

Metalle und -gießereien, sonstige chemische Industrie, Sonstige Wirtschaftszweige sowie Verarbeitung von Steine und Erden

Wärme

Strom

1,3%

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

0,7%

2,4% 1,3%
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In Verbindung mit der Betrachtung der KWK im Wärmemarkt er-

folgt die Einordnung der zukünftigen Rolle der KWK im Gesamt-

system. Hierzu wird unter der Berücksichtigung der Potenzialana-

lyse im Wärmemarkt zunächst eine Einordnung im Vergleich zur 

KWK-kompatiblen Stromerzeugung in den Szenarien der energie-

wirtschaftlichen Referenzprognose vorgenommen.  

Darüber hinaus wird in einer stündlichen Betrachtung die mögliche 

KWK-Erzeugung bei hohen Anteilen erneuerbarer Energieträger 

simuliert ohne das fluktuierende erneuerbare Energien abgeregelt 

werden. Dadurch wird die stromseitige Begrenzung der KWK-

Erzeugung langfristig abgeschätzt. Diese Analyse ist schließlich 

Grundlage für die Berechnung der CO2-Einsparung der gekoppel-

ten Erzeugung von Strom und Wärme im zukünftigen 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 für das Stromsystem drei zentra-

le Herausforderungen: Neben der Vermeidung von volkswirtschaft-

lich ineffizienten systematischen Strom-Überschüssen 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 Flexibilitätsanforderungen, 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 großen 

Wärmeversorgungssystemen in der Industrie und in der allgemei-

nen Versorgung über Anlagenkonzepte, Wärmespeicher und Spit-

zenkessel ausreichend technische Flexibilität um langfristig auch 

in einem System mit hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer 

Energien bestehen zu können. Die Anwendungen in der Objekt-

versorgung verfügen über die gleichen technischen Flexibilitätsop-

tionen.  

Derzeitige Nutzung der Flexibilität von KWK-Anlagen zur 

Vermeidung der Abregelung von EE-Anlagen  

Derzeit kann keine systematisch durch die KWK verursachte tech-

nisch bedingte Inflexibilität 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 Mög-

lichkeiten der Flexibilisierung der KWK-Anlagen ist damit auch in 
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Zukunft nicht zurechnen. Heute noch nicht umfassend genutzte 

technische Möglichkeiten zur flexiblen Fahrweise von KWK-

Anlagen liegen nahezu ausschließlich in der noch nicht gegebenen 

wirtschaftlichen Attraktivität begründet. Insbesondere Eigenerzeu-

gungskonzepte, bei nicht-privilegierten Endkunden reagieren im 

Vergleich zu im Strommarkt vermarkteten Anlagen erst bei deutlich 

ausgeprägteren Strompreissignalen. Der Anteil dieser Anlagen im 

Bestand ist jedoch immer noch gering. Schätzungsweise betrifft 

dies ein Drittel der industrielle KWK-Stromerzeugung (10 TWh) 

und den größten Teil der Stromerzeugung der Anlagen unter 1 

MW (5 TWh). 

KWK im Wärmemarkt 

Derzeit werden im Wärmemarkt rund 15% aus KWK-Anlagen er-

zeugt. Langfristig bietet die KWK insbesondere in verdichteten 

Räumen eine günstige Option die Wärmebereitstellung ressour-

censchonend und CO2-arm bereitzustellen. langfristig sollte jedoch 

zur Ausschöpfung der wärmeseitigen Potenziale der EE-Anteil in 

der Fernwärmebereitstellung erhöht werden. Power-to-Heat-

Konzepte können in diesem Zusammenhang auch die Integration 

hoher fluktuierender EE-Anteile im Strommarkt begünstigen 

Langfristige Rolle der KWK im Gesamtsystem 

Historisch betrachtet war die Nutzung der KWK-Technik zumeist 

durch die unzureichende Ausnutzung bestehender Wärmesenken 

begrenzt. Diese Beschränkung auf der Wärmeseite wird langfristig 

in Zukunft durch die wachsenden Anteile der fluktuierenden er-

neuerbaren Energieträger auf der Stromseite ergänzt. Mit der 

technischen Flexibilität leisten die KWK-Anlagen auch langfristig 

einen volkswirtschaftlich sinnvollen Beitrag zur effizienten und res-

sourcenschonenden Versorgung mit Strom und Wärme. Durch die 

Nutzung zusätzlicher Flexibilitätsoptionen im Stromsystem wie 

dem grenzüberschreitenden 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 Förderung der KWK-Anlagen erweist sich auf-

grund der Verschiebungen im Stromsystem als wenig passend. 

Eine Umstellung der Zielgröße auf die KWK-kompatible Stromer-

zeugung erscheint vor dem Hintergrund der wachsenden Anteile 

fluktuierender Stromerzeugung sinnvoll. 

CO2-Einsparungen durch KWK 

Darüber hinaus trägt die KWK auch weiterhin deutlich zur CO2-

Einparung bei. Selbst wenn langfristig im deutschen Strommarkt 

nur noch Gaskraftwerke im Strommix verdrängt werden besteht 

weiterhin gegenüber der ungekoppelten Erzeugung ein erheblicher 

Vorteil in der CO2-Bilanz. 
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2.5 Evaluierung des KWKG 

Im KWKG ist für das Jahr 2014 eine Zwischenüberprüfung vorge-

sehen. Dabei sollen insbesondere die Erreichung der energie- und 

klimapolitischen Ziele der Bundesregierung, die Rahmenbedin-

gungen für den Betrieb von KWK-Anlagen sowie die jährlichen Zu-

schlagszahlungen untersucht werden. 

Das folgende Kapitel enthält die Darstellung der Entwicklung der 

KWK-Stromerzeugung in den zurückliegenden 10 Jahren (Kapi-

tel 7.1) sowie die Auswertung der nach dem KWKG geförderten 

KWK-Anlagen, Wärme- und Kältespeicher sowie Wärme- und Käl-

tenetze seit dem Jahr 2003 bzw. 2009 (Kapitel 7.2 bis 7.4). Auf 

Basis dieser Informationen sowie den durchgeführten 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). Abschließend 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 CO2 -Einsparung durch die gekoppelte Er-

zeugung der KWK-Anlagen lag gegenüber der ungekoppelten Re-

ferenzerzeugung im Jahr 2013 bei rund 56 Mio. Tonnen. 

Nach dem KWKG geförderte KWK-Anlagen 

Das KWKG kennt aktuell drei unterschiedliche Fördertatbestände 

für KWK-Anlagen. Dies sind der Neubau, die Modernisierung und 

die Nachrüstung von KWK-Anlagen.  

Mit der KWKG-Novelle 2009 steigen der geförderte Zubau und die 

Modernisierung auf ein Niveau von zusammen über 500 MW pro 

Jahr. Nach der Novelle des KWKG im Jahr 2012 stieg dieser Wert 

im Jahr 2013 auf knapp 1.100 MW, was hauptsächlich 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 geförderten 

KWK-Leistung. Der Neubau in diesem Segment repräsentiert 27 % 

der geförderten 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 geförderten KWK-Leistung und auf das Segment unterhalb von 

50 kW etwa 6 %. Die Nachrüstung spielt mit nur einem Förderfall 

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 höchsten Zuwachsraten verzeichnet. Für diese Entwick-

lung dürften die Erhöhung 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 geförderte Wärme- und Kältenetze 

Der Ausbau von Wärmenetzen ist ein wichtiger Grundpfeiler für 

den Erhalt und Ausbau der KWK, da er den Wärmeabsatz steigert 

bzw. ihn vor dem Hintergrund der Erfolge der Wärmedämmung 

von Gebäuden und Prozessen und der effizienten Wärmeanwen-

dung stabilisiert. Mit der künftigen Integration von großen 

Solarthermieanlagen, Geothermie und power-to-heat können 

Wärmenetze neben der verstärkten Nutzung von Biomasse helfen, 

das KWK-System noch weiter zu dekarbonisieren. 

Der Bau von Wärme-und Kältenetzen wird seit 2009 im KWKG ge-

fördert. Mit der Novellierung des KWKG im Jahr 2012 wurde der 

maximal mögliche Investitionszuschuss von 20 % auf maximal 

30 % bzw. 40 % für Netze mit einem Nenndurchmesser von unter 

100 Millimetern erhöht. Gefördert werden Wärmenetze, in denen 

der KWK-Anteil der eingespeisten Wärme mindestens 60 % be-

trägt.  

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. Gefördert werden der Neubau, der 

Ausbau, der Netzzusammenschluss und die Netzverstärkung wo-

bei der Ausbau mit 54% und der Neubau mit 40% der Trassenki-

lometer das Geschehen dominieren. Während in Neubauvorhaben 

ein hoher Anteil erneuerbarer Energieträger festzustellen ist, wer-

den Ausbauvorhaben eher fossil gespeist. Bislang wurden aus-

schließlich Wärmenetze gefördert. 

Nach dem KWKG geförderte Wärme- und Kältespeicher 

Die anlagentechnische Verbindung von thermischen Speichern mit 

strommarktgeführten KWK-Anlagen kann einen wichtigen Beitrag 

zur Flexibilisierung der Stromerzeugung der KWK-Anlagen leisten. 

Sie ermöglichen eine phasenweise Entkopplung der KWK-

Stromproduktion vom Wärme- bzw. Kältebedarf.  
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Mit der Novellierung des KWKG im Jahr 2012 wurde erstmals die 

Förderung von Wärme- und Kältespeichern in Form eines Investi-

tionszuschusses im KWKG von maximal 30% der ansatzfähigen 

Investitionskosten und maximal 5 Millionen Euro je Projekt veran-

kert. Seit Beginn der Förderung wurden 89 Speicherprojekte mit 

einem Gesamtspeichervolumen von etwa 8.100 m³ fertiggestellt. 

Weitere 81 Wärmespeicher 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 

ausschließlich Wärmespeicher gefördert. 

Die bereits umgesetzten bzw. absehbaren Speicher mit einem Ge-

samtvolumen von knapp 300.000 m³ decken bereits etwa 7% des 

bis 2050 notwendigen Speichervolumens von geschätzten 4 Mio. 

m³ ab [Prognos 2013].  

Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen 

Ein kostendeckender Anlagenbetrieb ist für die öffentliche Fern-

wärmeversorgung unter den dargestellten Rahmenbedingungen in 

der kurzfristigen Perspektive bis 2020 nur für moderne Steinkohle-

KWK-Anlagen möglich. Mit Gas befeuerte KWK-Anlagen sind oh-

ne Förderung in keinem der betrachteten Fälle wirtschaftlich. Mit 

Förderung erzielen nur Anlagen mit einem hohen elektrischen Wir-

kungsgrad einige Jahre einen positiven Deckungsbeitrag. Ab 2017 

ist dies aufgrund der sich immer weiter annähernden Gas- und 

Strompreise bei keiner Anlage mehr möglich. Ein Neubau von öf-

fentlichen KWK-Anlagen für die Fernwärmeversorgung mit einer 

elektrischen KWK-Anlagenleistung von mehr als 10 MW ist mo-

mentan nicht refinanzierbar. 

Größere Objekt- und Industrie-KWK-Anlagen können hingegen un-

ter den heutigen Förderbedingungen in geeigneten Einsatzberei-

chen wirtschaftlich errichtet und betrieben werden. In vielen An-

wendungsfällen ergeben sich auch ohne KWK-Förderung ausrei-

chend hohe Projektrenditen. Die höchsten Projektrenditen werden 

erzielt, wenn die Anlagen eine hohe Auslastung erreichen und da-

rüber hinaus ein großer Anteil des Stroms vom Betreiber selbst 

genutzt werden kann. Dies ist zumeist in Industriebetrieben mit ei-

nem hohen und möglichst konstanten Strom- und Wärmebedarf 

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 ließe, diese aber meist deutlich unter der not-

wendigen Mindestrendite für eine Umsetzung des Projekts liegen. 

In diesem Segment könnte eine Anpassung der Förderung neue 

Impulse geben. 
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Kleinere Anlagen, vor allem in Wohnungsobjekten erreichen unter 

den heutigen Bedingungen keine positiven Projektrenditen. Bei 

negativen Projektrenditen werden Anlagen nur in Einzelfällen unter 

Einbeziehung nicht-monetärer Bewertungsmaßstäbe realisiert. 

Kleine bis mittelgroße Anlagen der Objektversorgung können zwar 

positive Projektrenditen erreichen, diese unterschreiten jedoch 

häufig die geforderte Mindestrendite, so dass eine Realisierung 

dieser Projekte in der Regel nicht zu erwarten ist. Insgesamt sind 

Anlagen in GHD und Wohngebäuden nur in ausgewählten Fällen 

wirtschaftlich. In der Objektversorgung hängt die Wirtschaftlichkeit 

sehr stark von der Stromeigennutzungsquote der Anlagen ab. In 

bestimmten Anwendungsbereichen wie Hotels oder Krankenhäu-

sern können sehr gute Projektrenditen erreicht werden. In Berei-

chen wie z. B. der Wohnungswirtschaft lassen sich hingegen Pro-

jekte nur sehr schwierig realisieren. 

Die Gründe hierfür liegen einerseits in den höheren 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 

berücksichtigt die wesentlichen Entwicklungen in den KWK-

Bereichen allgemeine Versorgung, industrielle KWK sowie biogene 

und kleine KWK. Die Prognose berücksichtigt die heute bekannten 

Neubauprojekte und die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrach-

tung sowie die im EEG 2014 beschlossenen Änderungen zum Ei-

genverbrauch. Das KWKG wird in seiner heutigen Form fortge-

schrieben. Nicht berücksichtigt werden mögliche Effekte einer zu-

künftigen Einführung eines Kapazitätsmarktes. 

Die KWK-Nettostromerzeugung bleibt bis zum Jahr 2020 in etwa 

auf dem aktuellen Niveau. Die KWK wird sich in den einzelnen 

Anwendungsfällen unterschiedlich entwickeln. Bei den KWK-

Anlagen der allgemeinen Versorgung führt die wirtschaftliche Situ-

ation voraussichtlich zu einem Rückgang der KWK-Stromerzeu-

gung während für den Bereich der industriellen KWK-Stromerzeu-

gung bis zum Jahr 2020 noch ein leichter Anstieg gegenüber dem 

aktuellen Niveau erwartet wird. Attraktive Potenziale ergeben sich 

insbesondere bei Unternehmen und Branchen mit hohen Strom-

bezugskosten bei gleichzeitig hohem Wärme- und Stromver-

brauch. 
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3 Aufgabenstellung und Vorgehensweise 

Die EU-Energieeffizienzrichtlinie (2012/27/EU2) sieht vor, dass die 

Mitgliedstaaten bis spätestens zum 31. Dezember 2015 eine um-

fassende Bewertung des Potenzials für den Einsatz der hocheffizi-

enten KWK und der effizienten Fernwärme- und Fernkälteversor-

gung durchführen und diese der Europäischen Kommission mittei-

len. Artikel 14 Absatz 3 sieht zudem vor, dass die Mitgliedstaaten 

eine Kosten-Nutzen-Analyse für ihr gesamtes Hoheitsgebiet durch-

führen, in der die ressourcen- und kosteneffizientesten Lösungen 

zur Deckung des Wärme- und Kälteversorgungsbedarfs unter Be-

rücksichtigung der klimatischen Bedingungen, der wirtschaftlichen 

Tragfähigkeit und der technischen Eignung ermittelt werden sollen.  

Darüber hinaus soll das KWK-Gesetz nach § 12 des gültigen 

KWK-Gesetzes im Jahr 2014 evaluiert werden.  

Das Ministerium für Wirtschaft und Energie hat vor diesem Hinter-

grund beschlossen, die Potenzial- und Kosten-Nutzen-Analyse auf 

das Jahr 2014 vorzuziehen, hieraus Schlussfolgerungen zur mög-

lichen Rolle der KWK im zukünftigen Strom- und Wärmeversor-

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 für die Entscheidungen der Bundesregierung. Die 

Studie umfasst die folgenden Bausteine, die inhaltlich aufeinander 

aufbauen: 

Á Kosten-Nutzen-Analyse,  

Á Potenzialanalyse für die KWK, 

Á Mögliche Rolle der KWK im zukünftigen Strom- und Wärme-

versorgungssystem und 

Á Zwischenevaluierung des KWKG. 

Diese Studie verwendet für alle Berechnungen einheitliche Rah-

menannahmen. Hierzu zählen neben den energiewirtschaftlichen 

Leitlinien der zukünftigen Entwicklung einerseits die darauf basie-

renden Annahmen zur Preisentwicklung von Brennstoffen, CO2-

Zertifikaten sowie, daraus abgeleitet, von Großhandels- 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 Änderung 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 über eine Kapitalwertbetrachtung 

sowohl unter volkswirtschaftlichen als auch unter betriebswirt-

schaftlichen Gesichtspunkten, die sich wie folgt unterscheiden: 

Á Die volkswirtschaftliche Betrachtung hat als Bezugsrah-

men den gesamten Wirtschaftraum Deutschland. Dabei wer-

den die Auswirkungen politisch bedingter Rahmensetzungen 

(Steuern, Abgaben, Förderung) nicht berücksichtigt. Die 

Analysen dienen der Erfüllung der Berichtspflichten der EU-

Kommission. 

Á Die betriebswirtschaftliche Betrachtung nimmt die jeweili-

ge Entscheiderperspektive ein; der Bezugsrahmen ist das 

eigene Versorgungsgebiet, Unternehmen oder Gebäude. 

Diese Betrachtung bildet im Gegensatz zur volkswirtschaftli-

chen Sicht den aktuellen Rechtsrahmen (z. B. steuerliche 

Vorschriften) vollständig ab. Hinzu kommen abweichende 

Zinsansätze, welche die individuellen Renditeerwartungen 

der Akteure widerspiegeln. 

Wegen der Vielzahl von Einsatzmöglichkeiten der Kraft-Wärme-

Kopplung können nur beispielhafte KWK-Anlagen in typischen 

Einsatzfällen betrachtet werden. Grundsätzlich 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 

Mengengerüsten ï im Gegensatz zur sich anschließenden Poten-

zialanalyse, bei der es um die Auswirkungen der (aktuellen) Wirt-

schaftlichkeitsvergleiche geht.  

Potenzialanalyse  

Die in Kapitel 5 durchgeführte Potenzialanalyse basiert auf den 

Ergebnissen der Kosten-Nutzen-Analyse und zeigt auf, welche 

Mengenentwicklungen sich für Deutschland insgesamt daraus er-

geben können. Die im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse ermit-

telten Kostenfunktionen schaffen wesentliche Grundlagen für die 

Potenzialabschätzung. 

Die Ermittlung der Potenziale der leitungsgebundenen KWK in 

den Bereichen Private Haushalte und GHD beruhen auf dem me-

thodischen Konzept der Detailanalyse von 41 repräsentativen Mo-

dellstädten und deren Ergebnisübertragung auf vergleichbare 

Städte. Die Fortschreibung des Wärmebedarfs berücksichtigt Sa-

nierungs- und Neubaueffekte. 
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Die Potenziale der Objekt-KWK basieren auf einem Vollkosten-

vergleich mit einem Gaskessel für 8 typische Anwendungsfälle. 

Zur Vermeidung von Doppelzählungen mit den Fernwärme-KWK-

Potenzialen kommen nur diejenigen Gebäude der Modellstädte in 

Betracht, die sich außerhalb der wirtschaftlichen Fernwärme-KWK-

Clustern befinden. 

Die Potenzialermittlung für die Industrie erfolgt mittels einer Ana-

lyse des Wärmebedarfs der einzelnen Industriebranchen im für 

KWK interessanten Temperaturbereich bis zu 300°C und seiner 

künftigen Entwicklung aufgrund der Produktionsentwicklung sowie 

struktureller und technischer Einflüsse. Mit auf den Wirtschaftlich-

keitsberechnungen beruhenden Annahmen zu den eingesetzten 

Techniken ï vorwiegend Blockheizkraftwerke und Gasturbinen ï 

und deren spezifischen Verhältnissen von Strom- und Wärmeer-

zeugung kann daraus die resultierende KWK-Stromerzeugung ab-

geleitet werden. 

Mögliche Rolle der KWK im zukünftigen Strom- und Wärme-

versorgungssystem  

Aufbauend auf die Ergebnisse der Potenzialanalyse sowie der 

Kosten-Nutzen-Analyse wird in Kapitel 6 die mögliche Rolle der 

KWK im zukünftigen Strom- und Wärmeversorgungssystem analy-

siert. Die Analyse konzentriert sich auf die KWK-Stromerzeugung, 

da diese in der Potenzialanalyse aus dem über KWK gedeckten 

Wärmebedarf abgeleitet wird.  

Ausgangspunkte dieser Betrachtung sind für die KWK deshalb ei-

nerseits das ermittelte Stromerzeugungspotenzial und anderer-

seits die sich ändernden Anforderungen an das Stromsystem ins-

gesamt. Die fortschreitende Integration zunehmender Anteile er-

neuerbarer Energien erfordert für alle regelbaren Kraftwerke eine 

flexiblere Fahrweise. Zudem wird der Bedarf an Regelenergie und 

Systemdienstleistungen steigen.  

Für die KWK wird deshalb zunächst untersucht, welche techni-

schen Konzepte zur Flexibilisierung der KWK bestehen bzw. be-

reits umgesetzt wurden und in welchen Einsatzbereichen die Fle-

xibilität der KWK heute bereits genutzt wird. Darüber hinaus wird 

anhand von typischen Erzeugungsprofilen der Fernwärme und der 

erneuerbaren Energien auf stündlicher Basis analysiert, inwieweit 

sich deren Erzeugungsmaxima überschneiden und dadurch be-

hindern bzw. zeitlich versetzt auftreten und ergänzen.  

Aufbauend auf diese Grundlagen wird analysiert, in welchem Um-

fang die ermittelten KWK-Potenziale in das zukünftige Stromsys-

tem integrierbar sind und welche Rolle die KWK im zukünftigen 

Stromsystem, auch bei der Bereitstellung von System- und Ver-

sorgungssicherheit einnehmen kann. Hierfür wird auch auf die Er-

gebnisse aktueller Studien zurückgegriffen. 
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Ein wesentlicher Vorteil der KWK ist heute die mit der gekoppelten 

Strom- und Wärmeerzeugung verbundene CO2-Einsparung ge-

genüber ungekoppelten Systemen. Zukünftige Änderungen im 

Energieträgermix zur Strom- und Wärmeerzeugung werden die 

Emissionsbilanz der KWK und ihrer Referenzsysteme beeinflus-

sen. Für die KWK wird deshalb untersucht, in welchem Maße aus 

dem KWK-Betrieb auch langfristige positive Effekte auf die CO2-

Emissionen hervorgehen. 

Zwischenevaluierung des KWKG  

In Kapitel 7 wird ï aufbauend auf die Ergebnisse der Potenzial- 

und Kosten-Nutzen-Analyse und unter Berücksichtigung der zu-

künftig möglichen Rolle der KWK in Deutschland ï die wissen-

schaftliche Grundlage für die entsprechende Beurteilung der Bun-

desregierung erstellt. Für die Zwischenevaluierung wird der Fokus 

stärker auf die Vergangenheit und die nähere Zukunft gelegt. Ei-

nerseits ist die Entwicklung der KWK und der Abruf der KWK-

Förderung der letzten Jahre von Bedeutung, da aus ihr die Wir-

kungen des KWKG abgelesen werden können, andererseits ist ge-

rade die kurzfristige Perspektive bis zum Jahr 2020 entscheidend 

für die Weiterentwicklung der KWK. Insbesondere folgende Punkte 

werden analysiert: 

Á Anteil der Stromerzeugung in KWK-Anlagen an der Gesamt-

stromerzeugung in Deutschland, 

Á Entwicklung des über das KWKG geförderten KWK-

Anlagenbestands sowie der Netze und Speicher,  

Á Wirtschaftlichkeit des Betriebs von KWK-Anlagen, differen-

ziert nach Anlagenklassen und Nutzungsart unter Berück-

sichtigung der Erlöse aus Strom und Wärmeerzeugung so-

wie ggf. der Förderung nach KWKG, 

Á 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 für die einzelnen Einsatzbereiche sowie zu 

Maßnahmen außerhalb des KWKG formuliert. 
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4 Kosten-Nutzen-Analyse  

Die Kosten-Nutzen-Analyse wird durchgeführt, 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 über 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 Wärmedämmung des Gebäudes und einem entspre-

chend kleineren Gaskessel. Wärmepumpen sind nur im Neubau 

eine relevante Alternative. Für den Bereich Wohnen werden vier 

Ein- und acht Mehrfamilienhäuser betrachtet; im Bereich GHD 

sind es drei beispielhaften Anwendungsfälle. 

Für 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 für die volkswirtschaftliche als auch 

(weniger ausgeprägt) für die betriebswirtschaftliche Betrach-

tungsweise. Durch die geringeren spezifischen Investitionskos-

ten von größeren BHKW schneiden die größeren Mehrfamilien-

häuser jeweils besser ab als kleinere Wohngebäude. Im Bereich 

GHD zeigt sich, dass eine Wirtschaftlichkeit von BHKW sehr von 

den Voraussetzungen des spezifischen Objektes und der Be-

trachtungsweise abhängt; verallgemeinernde Aussagen hinsicht-

lich der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen sind deshalb nicht 

möglich. 

Für die ausgewählten Beispiele weist eine Wärmedämmung bei 

volkswirtschaftlicher Betrachtung ähnliche Kapitalwerte auf wie 

die Gaskessel-Option. Mit den zu Grunde gelegten Zinssätzen 

der betriebswirtschaftlichen Variante ist die Wärmedämmung in 

den Musterfällen wirtschaftlich keine Alternative. Diese Ergeb-

nisse sind nicht pauschalierbar, weil die Vergleiche erheblich 

vom Gebäudezustand, den umgesetzten Maßnahmen und An-

nahmen wie z. B. den eigenen Zinserwartungen abhängen. 

Die Kapitalwerte der Wärmepumpen liegen bei volkswirtschaftli-

cher Betrachtung wenig bis deutlich und bei betriebswirtschaftli-

cher Betrachtung erheblich über denen der Gaskessel-Option. 

Für wärmleitungsgebundene KWK-Anlagen ist die Vielfalt der 

in der Realität vorkommenden Siedlungstypen und anzurech-

nenden Wärmeverteilkosten sehr groß; 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 Größe aus Sicht 

der Investoren und Anlagenbetreiber. Ihre Ermittlung ist somit 

von essentieller Bedeutung für die Abschätzung von KWK-

Potenzialen in der Industrie. Hierbei wird die entstehende Wär-

me mit den Kosten einer getrennt erzeugten Wärme bewertet. 

Für sechs exemplarisch ausgewählte Anlagentypen - drei Block-

heizkraftwerke unterschiedlicher elektrischer Leistung zwischen 

50 kWel und 2 MWel, eine Dampf- und eine Gasturbine sowie ein 

GuD-Kraftwerk mit Nennleistungen zwischen 5 MWel und 20 

MWel wurden die Stromgestehungskosten ermittelt und den 

Strombezugskosten gegenüber gestellt, die für industrielle Inves-

toren / Anwender alternativ zur Stromeigenerzeugung gelten 

würden. 

Die Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung der bestehenden 

KWK-Förderung für die Rentabilität der Anlagen, insbesondere 

der kleinsten BHKW-Anlage mit 50 kWel. Bei größeren Anlagen 

wird die Rentabilität der Eigenerzeugung in KWK-Anlagen häufig 

durch die niedrigen Strombezugspreise beeinträchtigt, die für die 

großen und energieintensiven Unternehmen zutreffen. Hier ma-

chen sich die Vergünstigungen bei EEG-Umlage oder den Steu-

ererleichterungen/ -befreiungen bei den Strom- und Energie-

steuern bemerkbar. Die Ergebnisse der Kosten- und Rentabili-

täts-Berechnungen führen zu dem Schluss, dass ein Wachstum 

der industriellen KWK künftig in erster Linie durch Blockheiz-

kraftwerke und Gasturbinen mit Leistungen bis zu etwa 5 MW 

getragen werden dürfte.  

Ergänzend zur Rentabilitätsberechnung aus Sicht eines Inves-

tors (betriebswirtschaftliche Betrachtung) wurde eine volkswirt-

schaftliche Kosten-Nutzen-Analyse durchgeführt. 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-

wünschte Veränderungen des Energiesystems und die Vermei-

dung von hohen Adaptationskosten und Schadenskosten in den 

Preisen nicht berücksichtigt werden. 

Die Kosten-Nutzen-Analyse wird durchgeführt, weil sie durch die 

EU-Effizienzrichtlinie gefordert wird. Ziel ist, die unterschiedli-

chen KWK-Einsatzfälle hinsichtlich ihrer Gesamtkosten zu unter-

suchen und anderen Versorgungsoptionen vergleichend gegen-

überzustellen, um die kosteneffizientesten Optionen zu ermitteln. 

Die Analyse erfolgt über eine Kapitalwertbetrachtung (Net 

Present Value) sowohl unter volkswirtschaftlichen, als auch unter 
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betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten, welche sich wie folgt 

unterscheiden: 

Á Die volkswirtschaftliche Betrachtung hat als Bezugsrah-

men den gesamten Wirtschaftraum Deutschland. Dabei wer-

den die Auswirkungen politisch bedingter Rahmensetzungen 

(Steuern, Abgaben, Förderung) nicht berücksichtigt. Die 

Analysen dienen der Erfüllung der Berichtspflichten der EU-

Kommission. 

Á Die betriebswirtschaftliche Betrachtung nimmt die jeweili-

ge Entscheiderperspektive ein; der Bezugsrahmen ist das 

eigene Versorgungsgebiet, Unternehmen oder Gebäude. 

Diese Betrachtung bildet im Gegensatz zur volkswirtschaftli-

chen Sicht den aktuellen Rechtsrahmen (z. B. steuerliche 

Vorschriften) vollständig ab. Hinzu kommen abweichende 

Zinsansätze, welche die individuellen Renditeerwartungen 

der Akteure widerspiegeln. 

Die berücksichtigten Kostenkomponenten, die für jedes Jahr be-

rechnet und sodann in den Kapitalwert der gesamten Wärmeer-

zeugungskosten einfließen, sind in Tabelle 5 dargestellt. 

Tabelle 5: Berücksichtigte Kosten- bzw. Ausgabenkomponenten 
für 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 

Rückerstattung Energiesteuer Nicht relevant Ja, wenn Pel kleiner 2 MW 

CO2-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 für die volks- als auch für die betriebswirtschaftliche Be-

trachtung sind die getroffenen Annahmen zu den Zinssätzen der 

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

Reale Zinssätze  
(für die komplette Investition) 

Volkswirtschaftliche 
Betrachtung 

Betriebswirtschaftliche 
Betrachtung 

Private Haushalte 3 % 6 % 

GHD 3 % 8 % 

IND 3 % 12 % 

Energiewirtschaft/ Fernwärme 3 % 8 % 

Quelle: IFAM 

Volkswirtschaftlich positive Ergebnisse weisen darauf hin, dass 

sich eine Umsetzung der ermittelten Potenziale gesamtwirt-

schaftlich lohnen würde. Der Vergleich zwischen betriebswirt-

schaftlicher Sicht und volkswirtschaftlicher Sicht liefert Informati-

onen über Notwendigkeiten und Wirkungen möglicher politischer 

Eingriffe, um die eine oder andere Option zu befördern, d. h. die 

Rahmenbedingungen für die zu tätigenden KWK- und Fernwär-

meinvestitionen in einem Maße zu verbessern, dass die Diskre-

panz vermindert oder sogar aufgehoben wird. 

Wegen der Vielzahl von Einsatzmöglichkeiten der Kraft-Wärme-

Kopplung können nur beispielhafte KWK-Anlagen in typischen 

Einsatzfällen betrachtet werden. Die untersuchten Optionen erge-

ben sich aus den Anforderungen des Auftraggebers und den in 

den einzelnen Teilmärkten relevanten bzw. dominierenden Alter-
nativen. Grundsätzlich 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 

Mengengerüsten ï im Gegensatz zur sich anschließende 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 für die Potenzialabschätzung. 

4.1 Gemeinsame Rahmenbedingungen  

Diese Studie verwendet für alle Berechnungen einheitliche Rah-

menannahmen, die im Folgenden dargestellt werden. Hierzu zäh-

len neben den energiewirtschaftlichen Leitlinien der zukünftigen 

Entwicklung einerseits die darauf basierenden Annahmen zur 

Preisentwicklung von Brennstoffen, CO2-Zertifikaten sowie, daraus 

abgeleitet, von Großhandels- 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 Ergänzun-

gen aus dem Jahr 2011 zur Rücknahme der Laufzeitverlängerung 

der Kernkraftwerke und Maßnahmen zum Netzausbau und zum 

Ausbau der erneuerbaren Energien, enthält 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 Erhöhung des Anteils der KWK-Stromerzeu-

gung bis zum Jahr 2020 auf 25 %. In der aktuellen Energiepolitik 

wird dieses Ziel bekräftigt. 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 Erhöhung der Flexibilität 

der KWK-Anlagen ist zukünftig notwendig, um den gewünschten 

KWK-Ausbau noch besser an die Erfordernisse des sich wandeln-

den Stromsystems anzupassen. Sie ist aber auch für die KWK-

Betreiber eine Chance, ihre Erlöse durch flexiblere Fahrweise ihrer 

Anlagen zu erhöhen und damit auch deren Rentabilität.   

Vor dem langfristigen Hintergrund der beschlossenen Maßnahmen 
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 berücksichtigt ï 

anders als das ebenfalls in [Prognos/EWI/GWS 2014] dargestellte 

Zielszenario ï die bestehenden Beharrungskräfte und Verzö-

gerungen in der Umsetzung klimaschutzbezogener Maßnahmen. 

Die Referenzprognose enthält auch in sich konsistente Aussagen 

zur Entwicklung der Energiepreise auf den internationalen Märkten 

und in Deutschland. Die folgende Tabelle 7 stellt die dort verwen-
deten Rahmenannahmen zur Entwicklung der Energie- und CO2-

Zertifikate Preise dar. Erwartet werden Preisanstiege auf den in-

ternationalen Märkten für Rohöl, Erdgas und Kesselkohle, ausge-

löst durch eine steigende weltweite Energienachfrage insbesonde-

re in den asiatischen Ländern. Die Preise in der folgenden Tabelle 

sind um Inflationseffekte bereinigt, also in realen Preisen auf der 

Basis des Jahres 2013 angegeben. Der Ölpreis steigt in dem Sze-

nario zwischen 2014 und 2050 von real 116 USD/Barrel auf über 

130 USD/Barrel. Der deutsche Grenzübergangspreis für Rohöl 

steigt im gleichen Zeitraum unter Berücksichtigung des sich än-

dernden Wechselkurses zwischen US-Dollar und Euro von 

685 Euro/t auf 934 Euro/t. Auch die Grenzübergangspreise für 

Erdgas und Steinkohle legen zu, der Gaspreis steigt von 

27 Euro/MWh auf 35 Euro/MWh, der Preis für 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 langjährigen Mittel 
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abweichende Witterung können bei einzelnen Energieträgern, zu-

mindest kurzfristig, zu erheblichen Preisschwankungen führen. Die 

Entwicklung des CO2-Preises hängt zudem sehr stark von politi-

schen Entscheidungen ab. Insbesondere für den Zeitraum nach 

dem Jahr 2020 ist Einschätzung zum CO2-Preis aus heutiger Sicht 

nur schwer möglich. 

Tabelle 7: Energiepreisentwicklung nach der Energiereferenz-
prognose 

  2014 2020 2030 2040 2050 

Internationaler Ölpreis USD2013/bbl 116 122 129 131 133 

Grenzübergangspreis Rohöl  Euro2013/t 685 730 818 874 934 

Grenzübergangspreis Erdgas (Ho) Euro2013/MWh 2,7 3,1 3,2 3,5 3,5 

Gaspreis frei Kraftwerk (Ho) Euro2013/MWh 31 35 36 38 38 

Grenzübergangspreis Kohle  Euro2013/t SKE 65 112 124 135 143 

Steinkohlepreis frei Kraftwerk Euro2013/MWh 9 14 16 17 18 

CO2-Zertifikatspreis Euro2013/t 5 10 42 68 80 

Großhandelsstrompreis (Baseload) Euro2013/MWh 36 42 67 83 87 

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014 

In den dargestellten Brennstoffpreisen ist kein Aufschlag für die 

Emission von CO2 berücksichtigt. Die Preise für CO2-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 Euro/t.  

Im Rahmen dieser Studie wird eine detaillierte Wirtschaftlichkeits-

betrachtung von KWK-Anlagen in allen Einsatzbereichen durchge-

führt. Wesentliche Einflussfaktoren für die großen KWK-Anlagen 

der öffentlichen Versorgung sind die Strom- und Wärmeerlöse so-

wie die Kosten für Brennstoffe und CO2-Zertifikate. Für die Be-

trachtung von KWK-Anlagen in Objekten und Industriebetrieben 

sind neben den jeweiligen Endkundenpreise für Strom und Erdgas 

weitere Faktoren wie die Jahresnutzungsstunden, das Tempera-

tur-Niveau des Wärmeverbrauchers oder die Möglichkeit der si-

multanen Erzeugung von Absorptionskälte relevant. 

Aufsatzpunkt für 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-

künftige Entwicklung dieser Endkundenpreise ist eng an die Ent-

wicklung des Grenzübergangspreises aus der Energiereferenz-

prognose (vgl. Tabelle 7) gekoppelt, hinzu kommen Aufschläge für 

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 CO2-Emission aus 

Tabelle 7 beaufschlagt. 

Die zukünftigen realen Gaspreise für 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 für die KWK-Anlage selbst und andererseits als Eingangspa-

rameter zur Berechnung der Wärmeerlöse über die Ermittlung der 

Wärmeerzeugungskosten eines alternativen Kessels. 

Auch die Endkundenpreise für Strom unterscheiden sich nach 

Kundengruppen und Abnahmefällen. Gründe hierfür sind einer-

seits unterschiedliche Stromabnahmemengen, andererseits fallen 

aufgrund der bestehenden gesetzlichen Regelungen unterschied-

lich hohe Umlagen, Steuern und Entgelte an. Eine detaillierte Auf-

schlüsselung der Strompreise für die betrachteten Stromabnahme-

fälle 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 für Strom bis zum Jahr 2050 sind dem An-

hang (Abschnitt 9.1.1) zu entnehmen. Grundlage dieser Preise ins 

die Entwicklung des Großhandelsstrompreises aus Tabelle 7 so-

wie Annahmen zur zukünftigen Entwicklung der Abgaben und Um-

lagen. Die Mehrwertsteuer fällt ausschließlich bei privaten Haus-

halten und der öffentlichen Hand (z. B. Krankenhaus, Schule) an. 

Insbesondere im Bereich der Industrie können die jeweiligen 

Energiepreise für einzelne Unternehmen von den hier dargestell-

ten typischen Durchschnittspreisen abweichen. 

Der Tabelle 8 sind die in den Berechnungen verwendeten Zu-

schlagsätze nach KWKG 2012 zu entnehmen. 
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Tabelle 8: Zuschlagssätze KWKG 2012 

Zuschlagsberechtigte Anlagen Leistungsanteilig  KWK-Zuschlag*  Vergütungszeitraum  

Kleine KWK-Anlagen  
bis einschließlich  
50 kWel 

 5,41 Cent/kWh  

10 Jahre oder 30.000  
Vollbenutzungsstunden (Vbh); 
pauschalierte Auszahlung für 
Anlagen < 2 kW möglich  

Kleine KWK-Anlagen 
größer als 50 kWel  

50 - 250 kWel  4,00 Cent/kWh 
30.000 Vbh  

> 250 kWel 2,40 Cent/kWh 

Hocheffiziente Neuanlagen 

< 50 kWel 5,41 Cent/kWh 30.000 Vbh  

(für Anlagen im Emissions-

handel erhöht sich der  

Zuschlag ab 1.1.2013  

um 0,3 Cent/kWh)  

50 - 250 kWel  4,00 Cent/kWh 

250 kWel - 2 MWel 2,40 Cent/kWh 

> 2 MWel 1,80 Cent/kWh 

Modernisierte oder nachgerüstete 
hocheffiziente Anlagen  
(ab 2 MWel)  

Wie hocheffiziente 
Neuanlagen  

Wie hocheffiziente 
Neuanlagen  

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

Quelle: KWKG 2012 

Insgesamt wurden den Berechnungen 14 typische KWK-Anlagen 

mit ihren zugehörigen Leistungsparametern, Kosten und Erlösen 

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-

tengesprächen, Betreiber- und Herstellerangaben verifiziert. Die 

ausgewiesenen Daten berücksichtigen die Einsatzbereiche der 

Anlagen. 
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Tabelle 9: Betrachtete KWK-Anlagen  

Anlage:  
BHKW 

1 
BHKW 

2 
BHKW 

3 
BHKW 

4 
BHKW 

5 
DT 1 GT 1 

Netzebene  Niederspannung Mittelspannung 

Größe kWel 1 5 50 500 2.000 5.000 10.000 

Investitionskosten inkl. 
Planungskosten* 

Euro2013/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 Euro2013/kWel,a 280 110 30 15 10 10 16 

Variable Betriebskosten Euro2013/MWh 60 40 25 13 9 8 6 

Erlöse aus vermiedenen 
Netznutzungsentgelten 

Euro2013/MWh 7 7 7 5 5 5 5 

 

Anlage:  
BHKW 

6 
GuD 1 GuD 2 GuD 3 GuD 4 

Stein-
kohle 1 

Stein-
kohle 2 

Netzebene  MS Hochspannung 

Größe kWel 10.000 20.000 100.000 200.000 450.000 400.000 800.000 

Investitionskosten Euro2013/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 Euro2013/kWel,a 9 20 16 16 16 24 22 

Variable Betriebskosten Euro2013/MWh 6 4 1,8 1,5 1,5 3 2,5 

Erlöse aus vermiedenen 
Netznutzungsentgelten 

Euro2013/MWh 5 2 2 2 2 2 2 

* Hierbei handelt es sich um eine typische Steinkohle KWK-Anlage aus den 1980er Jahren; 
für 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 für den ausgewählten 

KWK-Einsatzfall der Kapitalwert der Wärmekosten über einen 

ausgewählten Zeitraum dargestellt wird (Angabe als Realwerte in 

ú2013 ohne MwSt.). Zum Vergleich ist der Kapitalwert der Wärme-

kosten einer alternativen Wärmeerzeugung angegeben.  
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Bei den Gebäuden der Sektoren Private Haushalte und GHD gibt 

es grundsätzliche Unterschiede zwischen KWK-Anlagen, die ein-

zelne Objekte (Wohngebäude oder GHD-Betriebe) versorgen und 

den Wärmenetz gebundenen KWK-Systemen. 

4.2.1 Fernwärme-KWK 

Während es bei der Objekt-KWK gelingt, unterschiedliche Versor-

gungsoptionen für Musterfälle konkret zu dimensionieren und in 

einer Kosten-Nutzen-Analyse zu bewerten, ist es für Wärmenetz 

gebundene KWK-Anlagen kaum möglich, typische Wärmeabsatz-

systeme zu definieren ï zu groß ist die Bandbreite der in der Reali-

tät vorkommenden Siedlungstypen und anzurechnenden 

Wärmeverteilkosten in unterschiedlichen Nah- und Fernwärmesys-

temen. Das bedeutet, dass eine Repräsentativität nicht gegeben 

wäre; die Ergebnisse wären nicht verallgemeinerbar bzw. über-

tragbar. Deshalb ist eine Kosten-Nutzen-Analyse, die von einer 

bestimmten KWK-Anlage ausgeht, wenig sinnvoll. 

Stattdessen ist es angezeigt, die individuellen Versorgungsfälle 

über eine große Fallzahl zu analysieren, um summarisch zu den 

gewünschten Aussagen zu kommen. Dies erfolgt im Rahmen der 

Potenzialanalyse in Kapitel 5.1.1; die dabei erzielten Ergebnisse 

ergeben ein aussagekräftiges Bild der Kosten-Nutzen-Analyse. Sie 

beinhaltet dabei die Effekte der fortlaufend stattfindenden Gebäu-

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 Wärmeversorgungsoptionen auf Basis der Barwerte für 

typische Anwendungsfälle. Im Bereich Wohnen werden die Optio-

nen mit einem BHKW, mit einem Gaskessel sowie mit einem klei-

neren Gaskessel nach erfolgter Wärmedämmung des Gebäudes 

miteinander verglichen. Wärmepumpen eignen sich wegen der ge-

ringen Vorlauftemperaturen nur für Niedertemperatur-

Heizsysteme, die im Wohnungsbestand nur selten vorhanden sind. 

Um dennoch eine Einschätzung über die Kostensituation von 

Wärmepumpen zu erhalten, werden für zwei Neubauten (typisches 

Ein- und Mehrfamilienhaus) verschiedene Wärmepumpentechno-

logien mit einem Gaskessel verglichen. 

Da es im Sektor GHD einen je nach Anwendungsfall stark variie-

renden Prozesswärmebedarf gibt, der weder durch Wärmepumpen 

bedient noch durch Wärmedämmmaßnahmen verringert werden 

kann, wird im Bereich GHD die KWK-Wärmeversorgungsoption le-

diglich mit der alternativen Wärmebereitstellung durch einen Gas-

kessel verglichen. Für eine reine Gebäudewärmedämmung bieten 

die großen Mehrfamilienhäuser eine gute Orientierung hinsichtlich 

der Effekte gegenüber dem Gaskesselvergleich. 
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Im Folgenden werden zunächst die Vorgehensweisen für die ein-

zelnen Wärmeversorgungsoptionen beschrieben und im Anschluss 

die Ergebnisse vergleichend dargestellt und bewertet. 

4.2.2.1 Versorgungsoption BHKW 

Im Rahmen dieses Projekts sind für sechs verschiedene typische 

BHKW-Größenklassen technische und wirtschaftliche Parameter 

festgelegt worden (siehe Tabelle 9). Da die zu versorgenden Bei-

spielobjekte mit ihrem Wärmebedarf nicht exakt zu einem dieser 

BHKW passen, werden in einem ersten Schritt Ausgleichsfunktio-

nen für die folgenden fünf Parameter gebildet: 

Á Stromkennzahl, 

Á elektrischer Wirkungsgrad, 

Á spezifische Investitionssumme, 

Á spezifische fixe Betriebskosten, 

Á spezifische variable Betriebskosten. 

Die Verläufe dieser Ausgleichsfunktionen sind Abbildung 61 bis 

Abbildung 65 im Anhang (Abschnitt 9.1.2) zu entnehmen. Mit Hilfe 

dieser Kennlinien ist es möglich, für jede BHKW-Dimensionierung 

die Werte der erforderlichen Parameter zu bestimmen. 

Für den Bereich Wohnen werden vier Ein- und acht Mehrfamilien-

häuser ausgewählt, für die Kostenwerte für Wärmedämmmaß-

nahmen vorliegen (siehe Abschnitt 4.2.2.2). Für den Bereich GHD 

werden die drei folgenden typischen Anwendungsfälle gebildet: 

Á Krankenhaus mit einem Wärmebedarf von 2.000 MWh/a, 

Á Bürogebäude mit einem Wärmebedarf von 100 MWh/a, 

Á Gewerbebetrieb mit einem Wärmebedarf von 2.000 MWh/a. 

Die zur Ermittlung der maximalen Wärmelast verwendeten typi-

schen Volllaststunden für die einzelnen Anwendungsfälle sind der 

Abbildung 74 im Anhang (Abschnitt 9.1.2) zu entnehmen. 

Die gewählte Anlagenleistung (relativ zur maximalen Gebäude-

wärmelast), die angesetzten Volllaststunden der BHKW und die 

Stromeigennutzungsquoten sind ebenfalls in dieser Abbildung auf-

geführt. Die Gebäude- und Anlagenkennwerte der ausgewählten 

Beispielobjekte sind in Tabelle 68 bis Tabelle 71 im Anhang (Ab-

schnitt 9.1.2) dargestellt. 

Mit den so definierten Anlagendaten werden nun unter Berücksich-

tigung der in Tabelle 5 gezeigten Kosten- und Einnahmen-

positionen die Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten über 

30 Jahre für den volks- und für den betriebswirtschaftlichen Fall 

berechnet. 
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4.2.2.2 Versorgungsoption Gaskessel 

Als Referenzvariante werden die Kapitalwerte der Wärmeerzeu-

gungskosten einer Versorgung mit einem Gaskessel berechnet. 

Ein Gaskessel dient als Referenz, weil diese Technik vor allem im 

Gebäudebestand die Wärmeversorgung für Objekte in Deutsch-

land dominiert.  

Analog der Versorgungsoption mit einem BHKW werden die Kapi-

talwerte der Wärmeerzeugungskosten über 30 Jahre für den Be-

trieb eines Gaskessels berechnet, der den gesamten Wärmebe-

darf des jeweiligen Beispielobjekts bereitstellt. Der Kessel wird da-

bei auf 100 % der Spitzenlast des jeweiligen Versorgungsobjekts 

dimensioniert. Die Berechnung erfolgt ebenfalls sowohl für den be-

triebs- als auch für den volkswirtschaftlichen Fall. 

4.2.2.3 Versorgungsoption mit Wärmedämmung und kleinerem 

Gaskessel 

In (IWU, 2013) und (DENA, 2012) werden für die untersuchten 

Beispielobjekte im Bereich der Wohngebäude verschiedene Maß-

nahmen beschrieben, welche die Bestandsgebäude auf einen de-

finierten energetischen Standard (z. B. Effizienzhaus 55) bringen. 

Diese Maßnahmen setzen sowohl im Bereich der Wärmedäm-

mung (z. B. Fassadendämmung, 3-fach-Verglasung) als auch bei 

der Anlagentechnik (z. B. neue Heizung, Lüftungsanlagen mit 

Wärmerückgewinnung) an. Die Kosten dafür 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 Sanierungsmaßnahmen 

wird auch das Sparpotential der Einzelmaßnahmen angegeben. 

Für den hier durchgeführten Vergleich werden nur die die Gebäu-

dehülle betreffenden Einzelmaßnahmen herangezogen. Die Sanie-

rungsmaßnahmen, 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 Einfamilienhäuser wird mit den genannten Sanie-

rungsmaßnahmen ï zusammen mit den hier nicht aufgeführten 

Maßnahmen im Bereich der Anlagentechnik ï ein Standard er-

reicht, der die Anforderungen der EnEV 2009 um 30% übertrifft. 

Bei den Mehrfamilienhäusern hingegen führen die getroffenen 

Maßnahmen 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 übereinstimmen. Die Unterschiede der beiden Szenarien 

                                                

3 Z. B. Neue Fenster, mit 3-fach, statt 2-fach Verglasung oder die energetisch bedingten Mehrkosten eines Wärmedämm-

Verbundsystems im Vergleich zu einer einfachen Fassadensanierung. 
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resultieren vor allem aus einer unterschiedlichen Sanierungsquote; 

im Zielszenario wird eine höhere Durchdringung unterstellt. 

Es ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei den gewählten Sanie-

rungsmaßnahmen nur um Beispiele handeln kann. Ein so eindeu-

tiger Vergleich wie bei der vergleichenden Betrachtung einer KWK-

Anlage mit einem Gaskessel ist nicht möglich. In der Praxis sind 

etliche Kombinationen sowohl verschiedener Wärmedämmmaß-

nahmen als auch Optimierungsmaßnahmen auf Seiten der Anla-

gentechnik zur Reduzierung des Energiebedarfs denkbar (Lüf-

tungsanlage, Heizwärmeerzeugung). Der hier gewählte Standard 

ist als verhältnismäßig hoch zu bewerten. Ein geringerer Standard 

oder auch die Auswahl einzelner, vergleichsweise sehr effektiver 

Maßnahmen führen zu geringeren Kapitalkosten. Generell ist bei 

dieser Thematik zu beachten, dass umgesetzte Maßnahmen den 

Energiebedarf eines Gebäudes über einen Zeitraum von etwa 30 

Jahren bestimmen und daher nicht zu niedrig angesetzt werden 

sollten. 

Mit den aufgeführten energiebedingten Mehrkosten wird unter der 

Annahme einer mittleren technischen Lebensdauer der Kompo-

nenten von 30 Jahren4 die Annuität gebildet. Die Kosten der im 

Vergleich zum unsanierten Gebäude geringeren Wärmeerzeugung 

(kleiner Gaskessel und reduzierter Gasverbrauch) werden analog 

der Versorgungsoption Gaskessel berechnet und daraus der Kapi-

talwert der Wärmekosten über 30 Jahre ermittelt. 

4.2.2.4 Versorgungsoption Wärmepumpe 

Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits erläutert, erfolgt für Wärme-

pumpen lediglich ein Vergleich mit Erdgasheizungen für Neubau-

ten. Die dabei angesetzten Rahmenparameter sind für Einfamili-

enhäuser der Tabelle 75 und für Mehrfamilienhäuser 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 Wärmeerzeuger selbst beispielsweise auch dieje-

nigen für Heizflächen und Schornstein berücksichtigt. 

Beim Einfamilienhaus werden neben einer Luft-Wasser-Wärme-

pumpe auch Sole-Wasser-Wärmepumpen sowohl in Kombination 

mit einer Erdwärmesonde (Bohrung) als auch mit einem Kollektor-

feld betrachtet. Beim Mehrfamilienhaus wird hingegen letzteres 

nicht untersucht, da die für einen Kollektor erforderliche Fläche in 

der Regel nicht zur Verfügung steht. 

                                                

4 In der einschlägigen Literatur (BMVBW 2001), (IFB 2004), (VDI 2067) werden für die einzelnen Wärmedämmmaßnahmen 

Nutzungsdauern zwischen 25 und 50 Jahren genannt. 
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Für die beiden betrachteten Versorgungsobjekte errechnet sich 

der Kapitalwert der Wärmekosten für alle untersuchten Versor-

gungsoptionen über einen Zeitraum von 30 Jahren. Für den 

Strombezug der Wärmepumpe wird dabei ein um 20 % gegenüber 

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 Gebäude über die 30 Jahre mit Wärme 

zu versorgen. Ein geringerer Kapitalwert stellt also die wirtschaftli-

chere Alternative dar. 

Versorgungsoption BHKW im Vergleich zu Gaskessel und 

Wärmedämmung - Einfamilienhäuser 

In Abbildung 2 werden die Wärmeerzeugungskosten der drei Ver-

sorgungsoptionen für die vier betrachteten Einfamilienhäuser aus 

volkswirtschaftlicher Sicht, also ohne Berücksichtigung der rele-

vanten Steuern und Abgaben und mit einem Zinssatz von 3%, mit-

einander verglichen.  

Abbildung 2: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für 
Einfamilienhäuser bei volkswirtschaftlicher 
Betrachtung 

 
Quelle: IFAM 2014 

Es zeigt sich, dass die Wärmeversorgung mit einem BHKW für alle 

untersuchten Beispielobjekte im Vergleich zu der Gaskessel-

Option zu Mehrkosten zwischen rund 75% und rund 80% führt, 
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was in erster Linie durch die sehr hohen spezifischen Investitionen 

in diesem Leistungsbereich bedingt ist. Die Kapitalwerte der Wär-

meerzeugungskosten für die Option Wärmedämmung liegen in et-

wa gleichauf mit denen eines Gaskessels (zwischen 90% und 

105%). Hinsichtlich der hier und für die Mehrfamilienhäuser ge-

zeigten Ergebnisse für die Wärmedämmmaßnahmen, ist anzu-

merken, dass diese sehr stark von einer Reihe von Faktoren ab-

hängen. So würde eine Annahme mit stärker steigenden Energie-

preisen zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit der Wärme-

dämmmaßnahmen führen und wegen der hohen Investitionskos-

ten der Wärmedämmmaßnahmen würden niedrigere Zinsannah-

men zu einem Angleichen der Kapitalwerte führen. 

Die Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Betrachtung (Be-

rücksichtigung aller für den Eigentümer relevanten Steuern und 

Abgaben und mit einem Zinssatz von 6%) sind in Abbildung 3 dar-

gestellt.  

Abbildung 3: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für 
Einfamilienhäuser bei betriebswirtschaftlicher 
Betrachtung 

 
Quelle: IFAM 2014 

Hier verringert sich der Unterschied zwischen den Optionen Gas-

kessel und BHKW geringfügig 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 Wirtschaftlichkeit der Option Wärmedämmung jedoch 

deutlich. Dies ist vor allem durch den erhöhten Zinssatz bedingt, 

100%  

100%  

100%   
100%

169%   

166%   

162%   

161%   

138%   

155%   

168%   157% 

 -

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 RMH, 1969  EFH 1958  EFH 1969  REH 1969

K
a

p
it

a
lw

e
rt

 [
tú

]

Gaskessel KWK-Anlage Wärmedämmung



 

 

40 

durch den die hohen Anfangsinvestitionen im Vergleich zu den erst 

im Zeitverlauf anfallenden Energiekosteneinsparungen deutlich 

mehr Gewicht einnehmen (s. o.). Wenn private Investoren geringe-

re Zinserwartungen als die zu Grunde gelegten 6% haben, würden 

sich die Kapitalwerte der Wärmedämm-Optionen denen des Gas-

kessel-Szenarios angleichen oder sogar wirtschaftlicher werden. 

Versorgungsoption BHKW im Vergleich zu Gaskessel und 

Wärmedämmung - Mehrfamilienhäuser 

Die Resultate für die acht betrachteten Mehrfamilienhäuser sind 

für den volkswirtschaftlichen Fall der Abbildung 4 zu entneh-

men.  

Auch hier liegen die Kapitalwerte der BHKW-Optionen über denen 

der Referenz-Gaskessel (zwischen rund 50% und 75%). Im Ver-

gleich zu den Einfamilienhäusern schneiden die BHKW hier ten-

denziell etwas besser ab, hauptsächlich bedingt durch die etwas 

geringeren spezifischen Investitionen Auch die Wärmedämmoptio-

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 Wärmedämmmaßnahmen wegen unterschiedli-

cher Quellen und Annahmen nicht direkt mit denen der Einfamili-

enhäuser vergleichbar sind. 

Abbildung 4: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für 
Mehrfamilienhäuser bei volkswirtschaftlicher 
Betrachtung 

 
Quelle: IFAM 2014 
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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 dafür ist, 

dass die Stromeigennutzungsquoten mit 10% recht gering sind. 

Die Kapitalwerte der Optionen mit Wärmedämmung liegen bei der 

betriebswirtschaftlichen Betrachtung zwischen rund 15% und rund 

45% über denen der Gaskessel-Optionen. 

Abbildung 5: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für 
Mehrfamilienhäuser bei betriebswirtschaftlicher 
Betrachtung 

 
Quelle: IFAM 2014 

Versorgungsoption BHKW im Vergleich zu Gaskessel - GHD 

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse für die gewählten GHD-Objekte 
für den volkswirtschaftlichen Fall. 

Es ist zu sehen, dass sich der BHKW-Einsatz am günstigsten im 

beispielhaften Krankenhaus darstellt, hier liegt der Kapitalwert 

rund 5% unter dem der alternativen Wärmeversorgung mit einem 

Gaskessel. Bei den anderen beispielhaften GHD-Objekten liegt 

der Kapitalwert der BHKW-Option mit rund 55% bzw. 15% über 

dem der Gaskessel-Option (Bürogebäude bzw. Gewerbebetrieb). 

Hier ist darauf hinzuweisen, dass der Wärmebedarf des Gebäu-

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 Wärmeerzeugungskosten für 
GHD-Gebäude bei volkswirtschaftlicher 
Betrachtung 

 
Quelle: IFAM 2014 

Abbildung 7 zeigt die Resultate für die betriebswirtschaftliche 

Betrachtung. Mit Abstand am günstigsten 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 Bürogebäude (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 Bürogebäude sind für diese beiden Eingangsda-

ten deutlich geringere Werte angesetzt. 
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Abbildung 7: Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten für 
GHD-Gebäude bei betriebswirtschaftlicher 
Betrachtung 

 
Quelle: IFAM 2014 

Versorgungsoption Wärmepumpe im Vergleich zu Gaskessel 

ï Neubau-Wohngebäude 

Die Abbildung 8 zeigt für die volkswirtschaftliche Betrachtung 

die Kapitalwerte der Wärmeerzeugungskosten der verschiedenen 

Wärmepumpentechnologien im Vergleich zu einem Gaskessel und 

zwar links für ein typisches Einfamilienhaus und rechts für 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 Wärmepumpen-Optionen liegen 

zwischen rund 5 und 35% über denen der Erdgaskessel-Optionen. 

Wie bei den vorhergehenden Betrachtungen hängt das Ergebnis 

allerdings auch hier im Besonderen von den gewählten Rahmen-

daten zur Entwicklung der Energiepreise ab.  

Es zeigt sich, dass die günstigste Wärmepumpe relativ geringe 

Mehrkosten gegenüber dem Gaskessel aufweist im Verhältnis zu 

den untersuchten BHKW-Vergleichen; umso mehr, je kleiner das 

Gebäude ist. Es ist zu beachten, dass dies nur für Neubauten gilt. 
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Abbildung 8: Vergleich der Kapitalwerte der Wärmeerzeugungs-
kosten von Wärmepumpen mit einem Gaskessel 
bei volkswirtschaftlicher Betrachtung 

  
Quelle: IFAM 2014 

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ergibt sich für die betrachte-

ten Wärmepumpentechnologien eine verhältnismäßig noch 

schlechtere Wirtschaftlichkeit, da die Anfangsinvestitionen hier ein 

höheres Gewicht einnehmen (siehe Abbildung 9). 
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Abbildung 9: Vergleich der Kapitalwerte der Wärmeerzeugungs-
kosten von Wärmepumpen mit einem Gaskessel 
bei betriebswirtschaftlicher Betrachtung 

  
Quelle: IFAM 2014 

4.2.3 Fazit der Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse  

Für 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 für die volkswirtschaftliche als auch 

(weniger ausgeprägt) für die betriebswirtschaftliche Betrachtungs-

weise. Durch die geringeren spezifischen Investitionskosten von 

größeren BHKW schneiden die größeren Mehrfamilienhäuser je-

weils besser ab als kleinere Wohngebäude. 

Im Bereich GHD zeigt sich anhand der ausgewählten Beispiele, 

dass eine Wirtschaftlichkeit von BHKW sehr von den Vorausset-
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hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von Nutzungsarten oder Wärme-

bedarfen sind nicht möglich. So ist das beispielhafte Krankenhaus 

sowohl volks- also auch betriebswirtschaftlich betrachtet günstiger 

mit einem BHKW zu versorgen als mit einem Gaskessel. Beim 

beispielhaften Gewerbebetrieb ist nur die betriebswirtschaftliche 

Variante günstiger als die Gaskessel-Option und im ausgewählten 

Bürogebäude ist bei beiden Betrachtungen ein wirtschaftlicher Be-

trieb eines BHKWs nicht darstellbar. Die Untersuchungen hinsicht-

lich der Kapitalwerte von Wärmedämmmaßnahmen zeigen, dass 

für die ausgewählten Beispielgebäude eine Wärmedämmung bei 
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weist wie die Gaskesseloption. Mit den zugrunde gelegten Zins-

sätzen der betriebswirtschaftlichen Variante liegen die Kaptalwerte 

der Wärmedämmung für alle Fälle deutlich über denen der Optio-

nen mit Gaskessel-Versorgung. Auch hier sind pauschale Aussa-

gen nicht möglich, da die Vergleiche sehr stark von den Gebäude-

zuständen vor der Sanierung, den umgesetzten Maßnahmen und 

anderen Annahmen abhängen. 

Die Auswertungen der Wärmepumpen-Optionen für den Bereich 

Neubau (Wohngebäude) zeigen, dass die Kapitalwerte der ver-

schiedenen Wärmepumpenoptionen bei volkswirtschaftlicher Be-

trachtung wenig bis deutlich und bei betriebswirtschaftlicher Be-

trachtung deutlich über denen der Gaskessel-Referenzversorgung 

liegen. 

4.3 Industrielle KWK 

Ziel der hier für die industrielle KWK durchgeführten Kosten-

Nutzen-Analyse war die Berechnung von Stromerzeugungskosten 

und Rentabilität typischer Anlagen, die für industrielle Investoren 

und Anlagenbetreiber entscheidungsrelevant und somit von essen-

tieller Bedeutung für die in einem späteren Arbeitsschritt erfolgte 

Ermittlung von KWK-Potenzialen in der Industrie (vgl. Ab-

schnitt 5.2) sind. Die Stromgestehungskosten hängen u. a. maß-

geblich von den Volllaststunden ab. Zur Beurteilung der Wirtschaft-

lichkeit der Eigenerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung wurden die 

Stromgestehungskosten den Kosten für Fremdstrombezug gegen-

übergestellt werden, die abhängig von Bezugsmenge, Span-

nungsniveau und Energieintensität sowie dem Verhandlungsge-

schick des jeweiligen individuellen Unternehmens innerhalb sehr 

großer Bandbreiten variieren können.  

Im Gegensatz zu den Wirtschaftlichkeitsrechnungen in Abschnitt 

7.5 wurden hier nur die dem Entscheider zur Verfügung stehenden 

Kosten- und Preis-Parameter angesetzt. So wurde von heutigen 

Energiepreisen ausgegangen und damit die typische Entschei-

dungssituation eines Investors simuliert, der die zukünftigen Ener-

giepreise nicht kennt. Dies führt rechnerisch zu etwas geringeren 

Rentabilitäten als bei dynamischer Berechnung mit über den Be-

rechnungszeitraum leicht steigenden Energiepreisen.  

Ein weiterer Unterschied zu den Berechnungen in Abschnitt 7.5 

besteht in einem etwas höheren zu Grunde gelegten Kalkulations-

zinsfuß von 12 %, der übliche Rentabilitätserwartungen industriel-

ler Investoren wiederspiegelt. Im Übrigen wurde mit den gleichen 

abgestimmten Leistungs- und Kostenparametern für die exempla-

risch betrachteten Anlagentypen gerechnet und somit Konsistenz 

der Basisdaten gewahrt. 
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Ergänzend zu dieser betriebswirtschaftlichen Betrachtungsweise 

wurde in einer "volkswirtschaftlichen" Berechnungs-Variante defini-

tionsgemäß ohne Energiesteuern und Umlagen bei den Energie-

preisen gerechnet. Hierbei verschlechtern sich die Rentabilitäten in 

aller Regel wegen der fehlenden Preisanreize, insbesondere des 

alternativen Strombezugs, und der fehlenden KWK-Vergütung.  

4.3.1 Typisierung und Kenndaten der industriellen KWK-

Anlagen  

Die Stromgestehungskosten und die Wirtschaftlichkeit industrieller 

KWK-Anlagen wurden exemplarisch für die folgenden sechs Anla-

gentypen unter der betriebswirtschaftlichen und volkswirtschaftli-

chen Perspektive ermittelt: 

Á BHKW 50 kWel 

Á BHKW 500 kWel 

Á BHKW 2 MWel 

Á Dampfturbine 5 MW 

Á Gasturbine 10 MW 

Á Gas- und Dampfturbinenanlage 20 MW 

Die in Tabelle 10 dargestellten für die Berechnungen verwendeten 

Kenndaten wurden mit der VIK abgestimmt und auf ihre Plausibili-

tät geprüft. 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 

 
Quelle: IREES, eigene Annahmen; VIK 2014 pers. Mitteilungen;  

Bezeichnung / Anlagentyp Einheit Dampfturbine Gasturbine
Gas- und 

Dampfturbine

Anlagengröße (el.) kW / MW 50 kW 500 kW 2 MW 5 MW 10 MW 20 MW

Netzebene Spannung NS MS MS MS / HS MS HS

Einsatzbereich - Objekt-KWK
Objekt-KWK, 

FW, Industrie
FW, Industrie Industrie Industrie Industrie, FW

Investitionskosten inkl. 

Planungskosten
Euro2013 / kW 2.750 1.300 850 1.500 800 1.300

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 / kWel, a 30 15 10 10 16 20

Variable Betriebskosten Euro2013 / MWhel 20 13 9 8 6 4

Erlöse aus vermiedenen 

Netznutzungsentgelten
Euro2013 / MWhel 7 5 5 5 5 2

KWK-Zuschlag gemäß KWKG Cent / kWh 5,41 3,34 2,64 2,43 2,27 2,18

Blockheizkraftwerk



 

 

48 

4.3.2 Methodisches Vorgehen und Energiepreise 

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen für die sechs betrachteten 

Anlagentypen erfolgten auf Basis der in Tabelle 10 angegebenen 

Anlagenkenndaten mit Hilfe der im Anhang ausführlich beschrie-

benen Methodik. 

Betriebswirtschaftliche Rentabilität 

Für die Wirtschaftlichkeit einer KWK-Anlage wesentlich sind nur 

die Differenzkosten zwischen den Kosten für die mittels KWK-

Anlagen erzeugten Energiemengen (Strom, Wärme) gegenüber 

den Kosten für 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 nötig sind. Diese müssen dann 

im Bezug zum Referenz-Strompreis bzw. im Zusammenhang mit 

dem Börsenstrompreis 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 Erlöse. Zu diesen Kosten und Erlösen zäh-

len: 

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

Á die variablen Betriebskosten, die je nach KWK-Anlagentyp und 

-leistungsgröße variieren, 

Á die annuisierten Investitionen (Kapitalkosten) für die jeweilige 

KWK-Anlagentyp- und -leistungsgröße, 

Á die anfallenden jährlichen Brennstoffkosten, 

Á die für selbstgenutzten Strom anfallenden Umlagen; zu beach-

ten ist, dass diese Kosten meist nicht als Bestandteil der 

Stromgestehungskosten betrachtet werden; ferner 

Á die zu erzielenden Erlöse. Bei den Erlösen mit berücksichtigt 

werden die effektive KWK-Förderung, die vermiedenen Netz-

nutzungsentgelte sowie die entsprechenden Wärmegutschrif-

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 beschränkt möglich. Denn die betrieblichen Situationen 

bzgl. der jeweiligen Produktionsstrukturen, den Unternehmensgrö-

ßen sowie Höhe und Struktur des Energieverbrauchs können in 

der gleichen Branche sehr unterschiedlich sein. Insbesondere 

können auch die jeweiligen Preise für 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 über Konzerne oder Gemeinschafts-Gruppierungen ein-

gekauft werden bzw. teilweise über die Strombörse gekauft wird. 

Relativ belastbare Aussagen lassen sich für die technikspezifi-

schen Stromgestehungskosten in Abhängigkeit von wesentlichen 

Parametern, wie den jährlichen Volllaststunden treffen. Die für In-

dustriekunden anzusetzenden Preise für Strombezug, die den Ge-

stehungskosten gegenüber zu stellen sind, wurden vereinfachend 

für sieben exemplarische Fälle festgelegt (IND1 bis IND7). Dabei 

wurden Klassen in Abhängigkeit von der jährlichen Bezugsmenge 

gebildet und Annahmen zur typischen Anschlussnetzebene der 

Entnahmestelle ("Netzebene") getroffen, die die Höhe des Netz-

nutzungsentgeltes determiniert. 

Als weiteres Unterscheidungsmerkmal wurde die eventuelle Inan-

spruchnahme der besonderen Ausgleichsregelung gemäß EEG für 

stromkostenintensive Unternehmen herangezogen. Vereinfachend 

wurde dieser Tatbestand nur für die beiden Fälle IND6 und IND7 

mit einer jährlichen Bezugsmenge ab 100.000 MWh (Hochspan-

nungsebene) angenommen. 

Für die Industriekunden wurde grundsätzlich 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. Für jede Kategorie wurde der für 

die betriebswirtschaftliche Rechnung geltende Wert (jeweils obere 

Zeile) sowie der um Steuern und Umlagen bereinigte Anteil für 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 berücksichtigt.  

Diese Definition volkswirtschaftlicher Kosten-Nutzen-Analyse hat 

allerdings den Nachteil, dass energie- und klimapolitisch ge-

wünschte Veränderungen des Energiesystems zu mehr erneuer-

baren Energien und zur KWK ï und dem dahinter liegenden Rati-

onal der Vermeidung von hohen Adaptationskosten und Scha-

denskosten in Zukunft ï in den Preisen nicht berücksichtigt wer-

den.  
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Tabelle 11: Industrielle Strompreise nach Verbrauchsklassen in-
klusive / exklusive Umlagen und Steuern ("betriebs-
wirtschaftliche Betrachtungsweise" / Ăvolkswirtschaft-
liche Betrachtungsweiseñ) bis 2050, jeweils ohne 
MwSt. 

  
N

e
tz

e
b

e
n

e
 

B
e
tr

a
c
h

tu
n

g
s

-

w
e
is

e
5
 

2013 2014 2020 2030 2040 2050 

Industrie 1, 

(Kleingewerbe),  
0,05  GWh pro Jahr 

Cent2013/kWh NS 
BB 19,3 19,8 21,3 20.7 20,5 20,5 

VB 11,8 11,4 12,4 15,0 16,8 17,4 

Industrie 2, (KMU),  

0,2 GWh pro Jahr 
Cent2013/kWh NS 

BB 18,7 19,1 20,7 20,1 19,9 19,8 

VB 11,6 11,2 12,2 14,8 16,6 17,2 

Industrie 3, (KMU),  

1 GWh pro Jahr 
Cent2013/kWh MS 

BB 15,7 16,1 17,5 17,4 17,1 17,0 

VB 9,3 8,9 9,8 12,3 14,0 14,6 

Industrie 4, 10 

GWh pro Jahr 
Cent2013/kWh MS 

BB 14,0 14,6 16,0 15,5 15,2 15,1 

VB 7,9 7,7 8,5 11,0 12,8 13,4 

Industrie 5, 100 

GWh pro Jahr 
Cent2013/kWh HS 

BB 11,0 11,9 13,1 12,3 11,9 11,6 

VB 5,4 5,5 6,1 8,6 10,1 10,6 

Industrie 6, 

100 GWh pro Jahr, 
ermäßigte Netzent-
gelte 

Cent2013/kWh HS 

BB 4,5 4,5 4,9 7,3 8,8 9,2 

VB 4,1 4,2 4,6 7,0 8,5 8,9 

Industrie 7, 

1.000 GWh pro 
Jahr, ermäßigte 
Netzentgelte 

Cent2013/kWh HS 

BB 4,1 4,1 4,5 6,9 8,4 8,8 

VB 3,9 3,9 4,3 6,7 8,2 8,6 

Quelle: Prognos 2014 
 

4.3.3 Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlagen  

Das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsrechnung aus der betriebs-

wirtschaftlichen Perspektive für die sechs betrachteten industriel-

len KWK-Fälle wird in den typischen Verläufen sinkender Strom-

gestehungskosten in Abhängigkeit 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 gegenüber 

gestellt, die als typisch für ein Unternehmen erachtet wurden, wel-

                                                

5 BB: betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise, VB: volkswirtschaftliche Betrachtungsweise 
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ches die jeweilige KWK-Technologie einsetzt. Als Vergleichsgrö-

ßen sind jeweils mehrere Referenzstrompreise dargestellt, welche 

die Variationsbreite für die Situation in den jeweiligen Unterneh-

men (z.B. Inanspruchnahme der besonderen Ausgleichsregelung 

gemäß EEG, Zweischicht- bis Vierschichtbetrieb, gut oder weniger 

gut verhandelte Strompreise, relativ gleichmäßiges oder ungleich-

mäßiges Stromabnahmeband, etc.) widerspiegeln. Liegt der 

Stromgestehungspreis über 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 kWel 

Es ist zu erkennen, dass BHKWs mit einer elektrischen Nennleis-

tung von 50 kWel für Niederspannungskunden mit über 2.500 (Voll-

last-)Stunden pro Jahr ausgelastet sein müssen, um rentabel be-

trieben werden zu können. Sie müssen mit deutlich höherer Aus-

lastung betrieben werden, um unter den gegenwärtigen Randbe-

dingungen gegen niedrige Strombezugspreise von industriellen 

Abnehmern im Mittelspannungsnetz konkurrenzfähig zu sein 

(vgl. Abbildung 10). Beim hohen spezifischen Invest und den resul-

tierenden hohen Fixkosten bedarf es hierzu aber der für diese An-

lagengröße geltenden höchsten KWK-Zuschläge. Für industrielle 

Großverbraucher mit sehr niedrigen Bezugspreisen für Strom dürf-

te dieser Anlagentyp eher selten in Betracht kommen. Auch für 

den Einsatzbereich Objektbeheizung und -kühlung und Warmwas-

sererzeugung muss eine hohe Auslastung von mindestens 3.000 

Stunden gewährleistet sein. Technische Optionen zu Steigerung 

der Auslastung bei wärmegeführter Fahrweise stellen u. a. die 

Einbindung in Wärmenetze, ggf. mit integrierten Wärmespeichern, 

oder die Nutzung von Überschusswärme zur Kälteerzeugung (Ab-

sorptionskälte) dar. 

Mit im Zeitverlauf steigenden Preisen für bezogenen Strom ist eine 

verbesserte Wirtschaftlichkeit der KWK zu erwarten. 

Bei volkswirtschaftlicher Betrachtung, die die KWK-Förderung au-

ßer Betracht lässt, verschlechtert sich das Ergebnis für die Eigen-

erzeugung in KWK. Erst bei deutlich höherer Auslastung ist dann 

die Eigenerzeugung dem Strombezug überlegen. Es ist jedoch 

deutlich darauf hinzuweisen, dass diese Betrachtung die Benefits 

der Primärenergieeinsparung und vermiedener externer Effekte, 

insbesondere der vermiedenen CO2-Emissionen außer Acht lässt. 

Mit dieser Art der Darstellung wird aber deutlich, dass für den aus 

energie- und klimapolitischen Gründen wünschenswerten Ausbau 

der KWK eine wirksame Förderung auch dieser kleinen industriel-

len Anlagentypen erforderlich ist.  
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Abbildung 10:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten eines BHKWs mit 50 kWel 
Leistung in Abhängigkeit von den Volllaststunden 
im Jahr 2013 

 

 
Quelle: IREES 2014 
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betreiben. Aufgrund der unterstellten Betriebsgrößen ist auch mit 

höherer Wärmebedarfs-Grundlast zu rechnen, welche die Erzie-

lung einer höheren Volllaststundenzahl ermöglicht. 

Im Zeitverlauf steigende Preise für Strombezug lassen auch bei 

diesem Anlagentyp einen zunehmenden Kostenvorteil für den Be-

treiber erwarten  

Abbildung 11:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten eines BHKWs mit 500 
kWel Leistung in Abhängigkeit von den Volllast-
stunden im Jahr 2013 

 

 
Quelle: IREES 2014 
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BHKW 2 MWel 

Trotz niedrigerer Stromgestehungskosten, unter anderem bedingt 

durch die Preisdegression beim spezifischen Invest, fällt der Ver-

gleich mit den unterstellten Referenzstrompreisen für Blockheiz-

kraftwerke mit einer elektrischen Nennleistung von 2 MW etwas 

ungünstiger 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 über einen Hochspannungsanschluss ver-

fügt oder gar in den Genuss der besonderen Ausgleichsregelung 

gemäß EEG für stromkostenintensive Unternehmen kommt 

(IND6).  

In der Regel dürfte diese Anlagengröße bei mehr als 3.000 Jah-

resvolllaststunden rentabel betrieben werden können.  

Abbildung 12:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten eines BHKWs mit 2 MWel 
Leistung in Abhängigkeit von den Volllaststunden 
im Jahr 2013 

 

7,8

6,5

5,6
4,9

4,5
4,1

3,8 3,5 3,3 3,2 3,0

0

2

4

6

8

10

12

2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Betriebswirtschaftliche Stromgestehungskosten

Cent / kWh

Cent / kWh

Volllaststunden (h/a)

Strompreis IND 6
4,5 c/kWh          
(Hochspannung, 100 GWh/a)

Strompreis IND 5
11,0 c/kWh     
(Mittelspannung, 100 GWh/a)



 

 

55 

 
Quelle: IREES 2014 
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Abbildung 13:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten einer Dampfturbine mit 5 
MWel Leistung in Abhängigkeit von den Volllast-
stunden im Jahr 2013 

 

 
Quelle: IREES 2014 
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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-

fällt. Im Vergleich zu IND6 schneidet die hier betrachtete Gasturbi-

ne bei volkswirtschaftlicher Betrachtung immer schlechter ab. 

Abbildung 14:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten einer Gasturbine mit 10 
MWel Leistung in Abhängigkeit von den Volllast-
stunden im Jahr 2013 

 

 
Quelle: IREES 2014 
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Gas- und Dampfturbine 20 MWel 

Gas- und Dampfturbinenanlagen mit einer elektrischen Gesamt-

nennleistung von 20 MW stellen einen ähnlich gelagerten Fall wie 

die Dampfturbinenanlage dar, nämlich eine kapitalintensive Anla-

gentechnik mit sehr hohen Fixkosten. Die Stromgestehungskosten 

werden in diesem Beispiel durch die gewährten effektiven KWK-

Zuschläge um rund 1 Cent/kWh gesenkt, sind damit dennoch nicht 

konkurrenzfähig zum Bezug, wenn es sich um große Unternehmen 

mit Hochspannungsanschluss und, bedingt durch weitgehende 

EEG-Umlagebefreiung, sehr günstigen Strombezugskonditionen 

unter 5 Cent/kWh (IND6) handelt (vgl. Abbildung 15). 

Da ausgehend von diesem Niveau der Referenzstrompreis in ab-

soluten Werten nur vergleichsweise geringfügig steigt, ist die zu 

erwartende künftige Veränderung dieser Situation marginal. 

Da sich die Gestehungskosten bei volkswirtschaftlicher Betrach-

tungsweise nur geringfügig ändern, wohl aber beim Referenz-

strompreis IND5 noch erhebliche Umlageanteile entfallen, rutscht 

die 20-kW-GuD-Anlage auch in dieser Kategorie aus der Rentabili-

tätszone. Insofern ist auch für diese hocheffiziente Anlagenkombi-

nation ein Förderbedarf zu konstatieren. 

Abbildung 15:  ĂBetriebswirtschaftlicheñ und Ăvolkswirtschaftlicheñ 
Stromgestehungskosten einer Gas- und Dampftur-
bine mit 20 MWel Leistung in Abhängigkeit von den 
Volllaststunden im Jahr 2013 
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Quelle: IREES 2014 

4.3.4 Zur Wirtschaftlichkeit der Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung 

Die thermische Kälteerzeugung stellt für die Industrie in Deutsch-
land unter Energieeffizienz-Gesichtspunkten eine interessante Op-
tion dar, insbesondere wenn günstige Wärmequellen vorhanden 
sind. Für die Absorptionskälte-Erzeugung kommen verschiedene 
Systeme in Betracht (Henning et al., 2009; Henning et al., 2011; 
Safarik, Richter & Albring, 2010; Green Chillers, 2010; Schmid, 
2011; Verband für Sorptionskälte e.V., 2014).  

Durch den Einsatz von Absorptionskältemaschinen kann die 
stromintensive Kompressionskälteerzeugung teilweise oder gar 
vollständig substituiert werden. Genutzt werden kann neben der 
sehr häufig als Wärmequelle für diese Anlagen genannten solaren 
Wärme in industriellen Anwendungen insbesondere Abwärme aus 
Prozessen. Ferner kann KWK-Wärme genutzt werden (Kraft-
Wärme-Kälte-Kopplung), womit die KWKK die Auslastung der 
KWK-Anlagen insbesondere in den Sommermonaten erhöht, wenn 
der Wärmebedarf für Heizen und Warmwasser sowieso geringer 
ausfällt. In günstigen Fällen kann dies den Effekt der derzeit noch 
höheren Investition für Absorptionskältemaschinen kompensieren. 
Wenn bei der industriellen Kälteerzeugung in den Branchen der 
Investitions-, Gebrauchs- und Verbrauchsgüter-Industrie vermehrt 
KWK eingesetzt wird, dürften durch die Absorptionskälte die Ge-
samtenergiekosten häufiger gesenkt werden können. 

Für große Wasser-Lithiumbromid-Absorptionskältemaschinen ist 
gegenüber der herkömmlichen Kompressionskälteerzeugung der-
zeit noch mit höheren spezifischen Kapitalkosten zu rechnen. 
Dementsprechend wurden derartige Anlagen bislang nur vereinzelt 
und meist in Kombination mit "herkömmlichen" Kompressionskäl-
temaschinen eingesetzt, etwa zur Klimatisierung und zur Deckung 
von Prozesskältebedarf mit Mindestleistungen.  
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Beispiele hierfür sind Anlagen in der chemischen Industrie oder 

Nahrungsmittelindustrie oder zur Klimatisierung großer Verwal-

tungsgebäude, die zum Teil auch im Anlagencontracting betrieben 

werden. Derartige Anlagen werden vorwiegend aus KWK und 

ganzjährig verfügbarer industrieller Abwärme gespeist.  

Zunehmender KWK-Einsatz und zunehmende industrielle 

Abwärmenutzung werden mit großer Wahrscheinlichkeit einen 

wachsenden Marktanteil der Absorptionskältetechnik bewirken. Es 

ist somit davon auszugehen, dass die Technologie eine zuneh-

mende Markt-Signifikanz erlangen wird und technische Entwick-

lungs- sowie Kostensenkungspotenziale ausgeschöpft werden 

können. Diese lassen sich im Rahmen dieser Studie jedoch nur 

bedingt quantifizieren. Eine ökonomische Bewertung wird sich 

aber grundsätzlich nicht auf die reine Kälteerzeugungstechnik be-

schränken lassen (Absorptions- vs. Kompressionskälteerzeugung), 

sondern muss immer das Gesamtsystem der Stromerzeugung und 

der Wärmebereitstellung 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 Wärmequel-

len niedriger Temperatur möglich. Man kann zwischen Niedertem-

peratur-Anlagen, die Wärmequellen ab ca. 90 °C nutzen und 

Hochtemperaturanlagen zur Nutzung von Wärme auf einem Tem-

peraturniveau oberhalb von 450 °C unterscheiden. Als Wärme-

quellen kommen beispielsweise Erdwärme, Abwärme der Biomas-

senutzung, aber auch industrielle Abwärme in Betracht. 

Die ORC-Technik hat sich nach Angaben des ORC-Fachverbands 

e.V. im elektrischen Leistungsbereich von 500 bis 2.000 kWel be-

währt, so dass bisher ca.150 ORC-Anlagen in Deutschland instal-

liert wurden. Zur Stromerzeugung aus industrieller Abwärme exis-

tieren in Deutschland derzeit schätzungsweise 20 Anlagen. Dabei 

handelt es sich vielfach um Anlagen mit Pilotcharakter. 

Als einer der Vorteile der Verstromung industrieller Abwärme kann 

die räumliche Nähe von Erzeugung und Verbrauch in industriellen 

Regionen gewertet werden, womit die Notwendigkeit des Trans-

ports über große Entfernungen entfällt. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Stromerzeugung aus Abwärme kann 

durch entfallende Kosten für die ansonsten notwendige Prozess-

kühlung verbessert werden. Generell gilt, dass die Rentabilität ei-

ner ORC-Anlage höher ist, je höher die Temperatur der zur Verfü-

gung stehenden Wärmequelle ist. Für Temperaturen oberhalb von 
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400 °C werden Stromgestehungskosten von unter 10 Cent/kWh 

für realisierbar gehalten (ORC-Fachverband 2014 a, b). 

4.3.6 Fazit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 

Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen für die hier exemplarisch be-

trachteten sechs industriellen KWK-Anlagentypen verdeutlichen 

die Bedeutung der bestehenden KWK-Förderung für die betriebs-

wirtschaftliche Rentabilität. Besonders deutlich wird dies beim 

kleinsten betrachteten Anlagentyp, der BHKW-Anlage mit 50 kWel. 

(Im Anhang wurden zur Verdeutlichung des Beitrags der KWK-

Förderung die Stromgestehungskosten mit und - in einem rechne-

rischen Fall - ohne den KWK-Zuschlag dargestellt.) 

Bei den größeren Leistungsgrößen wird die betriebswirtschaftliche 

Rentabilität der Eigenerzeugung in KWK-Anlagen häufig durch die 

niedrigen Strombezugspreise beeinträchtigt, die für die größeren 

und energieintensiven Unternehmen anzunehmen sind, die solche 

Anlagen betreiben oder in solche Anlagen investieren würden. 

Dies gilt insbesondere für große, 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 Fällen der 

Dampfturbine mit 5 MWel und des GUD-Kraftwerks mit 20 MWel, 

bei denen es sich um Anlagen handelt, die hohe Investitionssum-

men erfordern, was zu relativ hohen Kapitalkosten führt.  

Der Vergleich der Wirtschaftlichkeit der exemplarisch ausgewähl-

ten Anlagentypen lässt vermuten, dass ein Wachstum der industri-

ellen KWK künftig in erster Linie durch Blockheizkraftwerke und 

Gasturbinen getragen wird, eine wertvolle Erkenntnis für die darauf 

aufbauenden Potenzialschätzungen.  

Bei der volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise wurden Steuern 

und Abgaben nicht berücksichtigt. Dadurch stellt sich in der Regel 

die Rentabilität der industriellen KWK-Anlagen noch geringer als 

aus der betriebswirtschaftlichen Perspektive dar. Hierbei werden 

allerdings die günstigen Effekte der Primärenergieeinsparung und 

der CO2-Emissionsminderung ausgeklammert. 

Die Rentabilität von KWK-Anlagen lässt sich bei gleichzeitiger Er-

zeugung von Kälte über die Absorptionstechnik erhöhen, stellt die-

se Nutzung von KWK-Wärme doch eine Möglichkeit zur Erhöhung 

der Auslastung der Anlage dar.  

ORC-Anlagen zur Stromerzeugung aus Abwärme existieren in der 

Industrie derzeit nur vereinzelt. Bei Ausnutzung der bestehenden 

Entwicklungspotenziale sind jedoch künftig durchaus rentable An-

wendungsmöglichkeiten gegeben, insbesondere bei höheren 

Temperaturen der Abwärme. 
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5 Potenzial-Analyse 

Die Potenzialanalyse basiert auf den Ergebnissen der Kosten-

Nutzen-Analyse und zeigt auf, welche Mengenentwicklungen sich 

für Deutschland insgesamt daraus ergeben können. 

Private Haushalte und GHD  

Die Arbeiten zur Ermittlung der Potenziale der leitungsgebun-

denen KWK beruhen auf dem methodischen Konzept der Detail-

analyse von 41 repräsentativen Modellstädten und deren Ergeb-

nisübertragung auf vergleichbare Städte. Die Fortschreibung des 

Wärmebedarfs berücksichtigt Sanierungs- und Neubaueffekte. Die 

Modellstädte werden anhand ihrer Siedlungsstruktur in insgesamt 

1.403 Cluster unterteilt. Für alle wird die Wirtschaftlichkeit der 

KWK einzeln untersucht; einmal für volkswirtschaftliche, einmal für 

betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise. Es werden jeweils zwei 

Anschlussgrad (AG)-Szenarien untersucht (90 % und 45 %). Die 

Ergebnisse des erstgenannten Szenarios zeigt Tabelle 1. 

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

Betrachtungsweise Fernwärme-KWK-Potenzial TWh 

betriebs- 
wirtschaftlich 

Wärmenachfrage 154 

KWK-Wärmeerzeugung 128 

KWK-Stromerzeugung 113 

volks- 
wirtschaftlich 

Wärmenachfrage 249 

KWK-Wärmeerzeugung 207 

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-

bilität auf; geringfügige Änderungen der Rahmenbedingungen füh-

ren zu einer deutlichen Veränderung der Resultate. Auf die Städte 

mit mehr als 150 Tsd. Einwohner in den ABL entfällt jeweils rund 

die Hälfte des Potenzials. 

Die Potenziale der Objekt-KWK basieren auf einem Vollkosten-

vergleich mit einem Gaskessel für 8 typische Anwendungsfälle. 

Zur Vermeidung von Doppelzählungen mit den Fernwärme-KWK-

Potenzialen kommen nur diejenigen Gebäude der Modellstädte in 

Betracht, die sich außerhalb der wirtschaftlichen Fernwärme-

KWK-Clustern befinden. Es ergeben sich Ergebnisse gemäß Ta-

belle 2. 
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Die Werte bei volkswirtschaftlicher Betrachtungsweise liegen aus 

zwei Gr¿nden deutlich niedriger: die ĂErfolgsquoteñ der untersuch-

ten Teilmengen ist deutlich niedriger, zudem sind die zur Verfü-

gung stehenden (Cluster-)Mengen wesentlich geringer. Von zent-

raler Bedeutung ist die Stromeigennutzungsquote. Je höher diese 

ist, desto eher sind KWK-Anlagen ökonomisch konkurrenzfähig. 

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

Betrachtungsweise Fernwärme-KWK-Potenzial TWh 

betriebs- 
wirtschaftlich 

Wärmenachfrage 33 

KWK-Wärmeerzeugung 21 

KWK-Stromerzeugung 14 

volks- 
wirtschaftlich 

Wärmenachfrage 5 

KWK-Wärmeerzeugung 3 

KWK-Stromerzeugung 3 

Quelle: IFAM 2014 

Bei einem auf 45 % verringerten Fernwärme-Anschlussgrad erhö-

hen sich die zur Verfügung stehenden Mengen und damit nähe-

rungsweise auch die Potenziale auf das Doppelte. 

Die Potenzialanalyse baut auf den Ergebnissen der Kosten-

Nutzen-Analyse auf, bspw. auf den Wärmeerzeugungskosten von 

KWK-Anlagen und Gaskesseln. Während im Rahmen der Kosten-

Nutzen-Analyse typische Musterfälle berechnet werden, so erwei-

tert die Potenzialanalyse diese Perspektive und zeigt auf, welche 

Mengen sich für Deutschland insgesamt daraus ergeben können. 

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 könnte bzw. wel-

che Entwicklungen durch geeignete politische Flankierung moti-

viert werden könnten. 

Es erfolgt eine Trennung nach der ĂSiedlungs-ñ und Objekt-

KWK (Wohn- und GHD-Nichtwohngebäude, Bearbeiter: IFAM) 

und der industriellen KWK (Bearbeiter: IREES). Durch die sekt-

orale Trennung gibt es zwischen den beiden Untersuchungsberei-

chen wenige Schnittstellen. Der Fernwärmebezug von Industriebe-

trieben ist derzeit relativ gering, ebenso wie die Nutzung von in-

dustrieller Abwärme durch die Fernwärmewirtschaft. 
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5.1 Potenzial-Ermittlung für die Sektoren Private Haushalte und 

GHD 

Bei der Potenzialermittlung ist zu unterscheiden zwischen 

Á Potenzialen der ĂSiedlungs-KWKñ, also dem KWK-Einsatz im 

Rahmen von Fern- und Nahwärmesystemen (in Folgenden 

auch als Fernwärme-KWK bezeichnet) und 

Á Potenzialen der Objekt-KWK, also dem Einsatz im Rahmen 

der Einzelobjektversorgung bzw. Kleinstverbünden ohne 

Wärmenetz. 

Diese Potenziale überlappen sich, weil es regelmäßig größere Ob-

jekte gibt, die als Objekt-KWK wirtschaftliche Lösungen darstellen 

und sich gleichzeitig in einem wirtschaftlichen Fernwärmegebiet 

befinden (und dort ggfs. eine wichtige Rolle für die Wirtschaftlich-

keit des Gesamtgebietes spielen). Da im Regelfall die Einbindung 

in wärmeleitungsgebundene Systeme die wirtschaftlichere Option 

darstellt, ist dies die führende Betrachtungsweise. Sie ist aus dem 

Bestreben motiviert, die maximalen Potenziale zu ermitteln und 

stellt keine Wertung von ĂgroÇerñ und Ăkleinerñ KWK dar. Die Vor-

gehensweise zur Trennung der beiden Potenzialanalysen findet 

sich in Abschnitt 5.1.2.2. 

Aufgrund der höheren technischen Komplexität (im Vergleich zur 

Kälteerzeugung mittels strombetriebener Kompressionskältema-

schinen) und oft auch höheren Kosten kommt die Kraft-Wärme-

Kälte-Kopplung heute nur in wenigen Nischen vor - die Kältever-

sorgung ist für das Segment der Siedlungs-KWK derzeit praktisch 

vernachlässigbar. 

Es gibt einzelne interessante Anwendungsfälle; die Bearbeitung 

erfordert aber einen zu großen Analyseaufwand. Zudem lassen sie 

sich nicht sinnvoll in die Bearbeitungsmethodik, welche eine räum-

liche Verortung erfordert, eingliedern. Ein Beispiel sind Rechen-

zentren, die durch einen ganzjährigen, sehr gleichmäßigen Kühl-

bedarf gekennzeichnet sind. Allerdings wiesen im Jahr 2013 nur 

etwa 350 der 50.000 Rechenzentren in Deutschland eine Fläche 

größer 500 m² auf (BI, 2014). Durch den vermehrten Einsatz der 

freien Kühlung können außerdem mehr als 50 % der entstehenden 

Abwärme ohne Einsatz einer Kältemaschine abgeführt werden. 

Die Volllaststundenzahl der Kältemaschine sinkt im Gegenzug ab 

und reduziert die Eignung der KWKK deutlich, weshalb das wirt-

schaftliche Potenzial der KWKK als nur sehr gering eingeschätzt 

wird (TUB 2012). 
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5.1.1 Potenziale der wärmeleitungsgebunden KWK 

Die Ermittlung der wärmeleitungsgebundenen Siedlungs-KWK-

Potenziale erfolgt ohne Berücksichtigung der bestehenden Wär-

meversorgungsstrukturen, weil diese im benötigten Detaillierungs-

grad (konkreter Netzverlauf mit bestehenden Anschlüssen), der im 

Folgenden genauer beschrieben wird, nicht flächendeckend be-

schafft werden können. Eine Hochrechnung auf Basis einzelner 

Beispiele ist nicht zielführend, weil es eine zu große Vielfalt an 

Versorgungssituationen in den Städten 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 für 

die Ermittlung von Verteilkosten noch anzurechnenden Kapitalkos-

ten sind unbekannt. 

Daraus ergibt sich eine konservative Abschätzung der KWK-

Potenziale, da alle Netze als neu zu verlegend betrachtet werden. 

5.1.1.1 Grundsätzliche Vorgehensweise 

Die Potenzialanalyse für die wärmeleitungsgebundene KWK glie-

dert sich in mehrere Arbeitspakete: 

Á Ein Arbeitspaket beschäftigt sich mit der Datenerhebung für 

alle Städte / Gemeindeverbände in Deutschland sowie deren 

Einteilung in Stadtkategorien in Hinsicht auf eine gute Über-

tragbarkeit von Detailerkenntnissen. Dabei sind die Unter-

schiede zwischen Städten in den ABL und den NBL zu be-

rücksichtigen. 

Á Für alle Städte / Gemeindeverbände in Deutschland muss 

die Abschätzung des jetzigen und die Hochrechnung des 

zukünftigen Wärmebedarfs erfolgen. 

Á Eine größere Anzahl an Städten (Modellstädte) wird detail-

liert untersucht. Dazu gehören vor allem Städte, zu denen 

dem IFAM Verbrauchsdaten vorliegen bzw. vergleichbare 

Daten in hoher Auflösung (z. B. Wärmebedarf nach Baublö-

cken) beschafft und aufbereitet werden können. Sie bilden 

die Basis für etliche Detailanalysen. Verwendung finden da-

bei zumeist 3-D Laserscanningdaten, aber auch Informatio-

nen aus Schrägluftaufnahmen. 

Á Darüber hinaus erfolgt eine Clusterung dieser Modellstädte, 

um unterschiedliche Siedlungsgegebenheiten berücksichti-

gen zu können. Ebenso kleinräumig werden Mengengerüste 

für Verteilleitungen und Hausanschlüsse erfasst.  

Á In einer Wirtschaftlichkeitsrechnung werden die Stadtclus-

ter dann auf die Wirtschaftlichkeit von Fernwärme-KWK hin 

analysiert. Als Ergebnis liegt eine nach Clustern unterglie-

derte KWK-Potenzialmenge in Abhängigkeit des jeweiligen 

Szenarios vor. 
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Á Schließlich werden die gewonnenen Erkenntnisse aus den 
Clustern und Modellstädten genutzt und die Hochrechnung 

auf das Siedlungs-KWK-Potenzial insgesamt in Deutschland 

durchgeführt. 

Das Bearbeitungsschema verdeutlicht Abbildung 16. 

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

 
Quelle: IFAM 2014 

5.1.1.2 Bildung von Stadtkategorien 

In Deutschland gibt es 4.598 Städte / Gemeindeverbände. 780 

Gemeindeverbände weisen mindestens 20.000 Einwohnern auf 

und bieten erhöhte Chancen auf eine Fernwärmewürdigkeit. Da 

sich die Gemeindeverbände strukturell stark voneinander unter-

scheiden, werden möglichst homogene Kategorien gebildet, die 

Städte aufgrund der Einwohnerzahl und der Zugehörigkeit zu den 

Alten bzw. Neuen Bundesländern (ABL / NBL) zusammenfassen. 

Strukturelle Grundlage bildet vor allem die Siedlungsdichte, die 

anhand der Wohnflächen (Stabu, 2014a) und Einwohner, jeweils 

pro km² Siedlungsfläche (BBSR, 2013), ermittelt wird. Eine Abwei-

chung stellt Kategorie VI dar. Sie beinhaltet Städte in der Periphe-

rie einer Großstadt, weil sich diese durch die Nähe zu einem 

Oberzentrum (benachbarte Großstadt) siedlungstypologisch von 

Städten vergleichbarer Größe (Kategorie IV und V) unterscheiden. 

Kategorie IX umfasst alle Gemeindeverbände mit weniger als 

20.000 Einwohnern. Die Aufteilung auf die Kategorien zeigt Tabel-

le 14. 

Wirtschaftlichkeitsrechnung 

für 1.403 Cluster

Ermittlung des 
wirtschaftlichen KWK-

Potenzials je Stadtkategorie

41 Modellstädte

Rasterung + Clusterung

der Städte

Objektscharfe

Wärmebedarfsermittlung

Ermittlung Inputdaten 

Wirtschaftlichkeitsrechnung

Typologiewerte

je Gebäude

Hochrechnung des

Fernwärme-KWK-Potenzials

in Deutschland

Wärmebedarf der

Stadtkategorien

Wärmebedarf  

je Gemeinde-

verband/Stadt

Gebäudestatistik der 4.598 

Gemeindeverbände/Städte

in Deutschland

Einteilung in 9 

Stadtkategorien
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Tabelle 14: Definition der Stadtkategorien 

Kategorie Alte Bundesländer: Anzahl 

I Gemeindeverbände mit mehr als 350.000 Einwohnern 14 

II Gemeindeverbände mit 150.001 bis 350.000 Einwohnern 30 

III Gemeindeverbände mit 80.001 bis 150.000 Einwohnern 48 

IV Gemeindeverbände mit 50.001 bis 80.000 Einwohnern 79 

V Gemeindeverbände mit 20.000 bis 50.000 Einwohnern 476 

VI 
Gemeindeverbände mit 20.000 bis 80.000 Einwohnern in der Peripherie 
einer Großstadt 

22 

 Summe Alte Bundesländer: 669 

 Neue Bundesländer:  

VII Gemeindeverbände mit mehr als 80.000 Einwohnern 14 

VIII Gemeindeverbände mit 20.000 bis 80.000 Einwohnern 97 

 Summe Neue Bundesländer: 111 

 Gesamt in Deutschland: 780 

 Sonstiges:  

IX Alle Gemeindeverbände mit weniger als 20.000 Einwohnern 3.818 

Quelle: IFAM 2014 

5.1.1.3 Wärmebedarf der Städte / Gemeindeverbände 

Die Grundlage der Hochrechnung bilden die Tabellen Wohnraum 

nach Baujahr und Zahl der Wohnungen im Gebäude (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 Modellstädten vorliegen, verein-

heitlicht. Es schließt sich die Zusammenführung der Einzeldaten 

auf Ebene der Gemeindeverbände an. Für jeden Gemeindever-

band wird dann die Anzahl der Wohnungen in Einfamilienhäusern, 

Zweifamilienhäusern sowie in Mehrfamilienhäusern ermittelt. 

Aus (Stabu, 2012) ergibt sich die mittlere Größe einer Wohnung, 

getrennt nach Neuen und Alten Bundesländern, nach Gebäude-

größe sowie nach Baualtersklassen. Durch Multiplikation mit der 

Anzahl der Wohnungen lässt sich die Wohnfläche auf Ebene der 

Gemeindeverbünde unterteilt für Einfamilienhäuser, Zweifamilien-

häuser sowie Mehrfamilienhäuser und nach Baualtersklassen be-

rechnen. 

Für diese Struktur der statistischen Daten müssen aus den Mo-

dellstädten flächenspezifische Wärmebedarfswerte (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-

fügung gestellt wurden. Zur Überprüfung des Verfahrens wird der 

anhand der statistischen Daten ermittelte Wert mit demjenigen der 

digitalen Wärmekarten abgeglichen; es ist nur eine geringfügige 

Korrektur der Ausgangstypologiewerte erforderlich. 
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In der Summe ergibt sich für Deutschland ein Bedarf in Höhe von 

538 TWh/a. Dieser liegt in der Mitte zwischen zwei zur Plausibili-

tätsprüfung herangezogenen Vergleichswerten. In (AGFW, 2010) 

wird für das Jahr 2005/6 ein Wert von 576 TWh/a ausgewiesen; 

eine nur ungefähr mögliche Abschätzung anhand der Endenergie-

statistik für Deutschland (BMWi, 2014) führt zu einer Summe von 

506 TWh/a. 

Die Bestimmung des Wärmebedarfs der Nichtwohngebäude ist 

bekanntermaßen mit größeren Unsicherheiten verbunden, da es 

keine flächendeckenden, statistischen Daten wie bei Wohngebäu-

den gibt. Gründe sind vor allem die große Heterogenität sowie die 

schwierige Abgrenzung zur Industrie. In einem umfangreichen, 

laufenden Forschungsprojekt des IFAM (IFAM, 2014) wird dieser 

Umstand aktuell bestätigt. Die Modellstädte bieten jedoch eine re-

lativ gute Grundlage aufgrund der Einzelgebäudeauflösung und 

der Integration vieler realer Verbrauchswerte. Die Anwendung un-

terschiedlicher methodischer Ansätze über Siedlungsflächenantei-

le und Beschäftigtenzahlen nach Branchen zeigte jeweils eine 

nicht befriedigende Korrelation mit den aus Verbrauchsdaten be-

kannten Bedarfswerten der Modellstädte. Als am besten geeignet 

hat sich eine Hochrechnung auf Basis der Nichtwohngebäude 

durch einen nach Stadtkategorien differenzierter Bezugsfaktor zum 

jeweiligen Wärmebedarf der Wohngebäude herausgestellt. So er-

rechnet sich für den GHD-Sektor ein Gesamtbedarf von 

224 TWh/a; was eine ausreichend gute Übereinstimmung zu der 

nur grob möglichen Abschätzung anhand der Endenergiestatistik 

für Deutschland (BMWi, 2014), die 202 TWh/a ergibt, bedeutet. 

Insgesamt wird damit ein Nutzwärmebedarf von 762 TWh/a für die 

Summe der Sektoren Private Haushalte und GHD in Deutschland 

ermittelt. Die räumliche Auflösung nach Kreisen ist in Abbildung 17 

visualisiert. 
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Abbildung 17: Karte des Nutzwärmebedarfs der Sektoren Private 
Haushalte und GHD 

 
Quelle: IFAM 2014 
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5.1.1.4 Auswahl und Datengrundlage der Modellstädte 

Die Auswahl der Modellstädte ergibt sich zunächst aus der Ver-

fügbarkeit, da sehr hochauflösende Daten (siehe Aufstellung in 

Tabelle 79 im Anhang in Abschnitt 9.2.1) benötigt werden. Diese 

lassen sich im Rahmen dieser Potenzialstudie nur in sehr be-

schränktem Maße neu erarbeiten. Die Basis bilden deshalb Daten 

aus Modellstädten, die dem IFAM aus vorherigen Projekten auf 

Ebene der Einzelgebäude vorliegen. Gleichzeitig ist es wichtig, ei-

ne ausreichende Zahl an Modellstädten in jeder Kategorie zu nut-

zen, um zu repräsentativen Durchschnittswerten zu kommen. Dies 

gilt umso mehr, je wichtiger eine Kategorie für die Potenzialerhe-

bung ist; also je höher die Einwohnerzahl ist. Jedoch beschränkt 

der damit deutlich wachsende Aufwand den bearbeitbaren Um-

fang, also die Zahl der Modellstädte. 

Um die Zahl der Modellstädte zu erhöhen, wurden zudem gezielt 

Wärmeatlanten anderer Städte, insbesondere aus den NBL, ange-

fragt. Zusätzlich hat das IFAM Recherchen zu KWK-Betrachtun-

gen und Potenzialanalysen für alle Bundesländer durchgeführt. 

Außerdem erfolgte in den meisten Fällen eine persönliche Anspra-

che der entsprechenden Stellen, meist der Ministerien. Es ergaben 

sich wenig einschlägige Datengrundlagen, häufig werden KWK-

Optionen im Rahmen von Energiekonzepten o. ä. mit behandelt. 

Diese Erkenntnisse lassen sich aufgrund der Heterogenität 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 Modellstädten. 

Aus den folgenden Bundesländern liegen für Modellstädte detail-

lierte Daten vor, wodurch eine ausreichende Bandbreite siedlungs-

typologischer Verhältnisse in Deutschland abgebildet wird: 

Á Nordrhein-Westfalen 

Á Niedersachsen 

Á Rheinland-Pfalz 

Á Brandenburg 

Á Mecklenburg-Vorpommern 

Á Thüringen 

Insgesamt stehen 41 Städte als Modellstädte zur Verfügung. Ta-

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

Stadtkategorien. 

Um eine möglichst homogene Datenbasis zu schaffen, müssen die 

Daten der einzelnen Modellstädte überarbeitet und vereinheitlicht 

werden. Als Ergebnis stehen auf Ebene der Einzelobjekte in den 

einzelnen Modellstädten zahlreiche Attribute zur Verfügung. Sie 

sind in Tabelle 79 im Anhang aufgelistet und näher erläutert. 
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Der Wärmebedarf der 41 Modellstädte basiert insgesamt auf über 

1,1 Mio. Gebäuden mit den oben dargelegten Detaildaten. Da 

auch sämtliche realen Lageinformationen berücksichtigt werden 

können, zeigt dies zum einen die hohe Qualität der Datenbasis 

auf, zum anderen die Verbesserung gegenüber der letzten natio-

nalen KWK-Potenzialstudie, in der mit repräsentativen Siedlungs-

typologien gearbeitet wurde. 

5.1.1.5 Fortschreibung des Wärmebedarfs 

Die Entwicklung des Wärmebedarfs der Wohngebäude wird be-

stimmt durch Sanierungseffekte sowie die Veränderung der Wohn-

flächensummen. Die Sanierung führt mit den von Prognos vorge-

gebenen Werten (diese entsprechen dem Trendszenario der 

Energiereferenzprognose) in der laufenden Dekade zu einer jährli-

chen Reduktion des Wärmebedarfs um - 0,50 %/a; in den folgen-

den Dekaden verringert sich der Effekt sukzessive auf - 0,41 %/a. 

Für Nichtwohngebäude wird eine um ein Viertel geringere Entwick-

lung unterstellt. 

Im Zielszenario sind etwas höhere Sanierungseffekte als im 

Trendszenario hinterlegt. Um den Unterschied zu verdeutlichen, 

sind in Tabelle 15 die Summen aus Raumwärmebedarf und drei 

Viertel des Brauchwasserbedarfs (das letzte Viertel wird durch 

Strom oder erneuerbare Energien bereitgestellt und bei einem An-

schluss an Fernwärme nicht substituiert) der beiden Szenarien 

vergleichend gegenübergestellt. 

Tabelle 15: Wärmebedarfsprognose für 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 nächsten 10 -15 Jahren der 

Unterschied sehr gering ist; erst danach gehen die beiden Pfade 

stärker auseinander. Für die Kapitalwertrechnung maßgeblich 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 Maße ändern würden. Zudem weisen alle Inputwerte 

Bandbreiten vertretbarer Annahmen auf, die sicher höher sind; 

d. h. geringfügig anders angesetzte Werte würden diesen 

Szenarienunterschied egalisieren. 

Die Wohnflächenentwicklung für Gesamtdeutschland wird be-

schrieben durch die vorgegebenen Rahmenbedingungen (siehe 

Tabelle 16).  
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Tabelle 16: Wohnflächenentwicklung in Deutschland 

 2011 2020 2030 2040 2050 

Wohnfläche in km² 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 berücksichtigen, erfolgt eine Differenzie-

rung auf Grundlage der Wohnflächen der Gemeindeverbände. Die 

Entwicklung der Zahl der Wohnungen von 2006 bis 2011 (BBSR, 

2014a) stimmt mit der prognostizierten Entwicklung der Wohnflä-

chennachfrage von 2010 bis 2025 (BBSR, 2011) gut überein und 

wird deshalb als Grundlage für die räumliche Differenzierung der 

Prognosen verwendet. Da sich die Daten auf Raumordnungsregi-

onen beziehen, übernehmen alle Gemeindeverbände den als pro-

zentuale Veränderung angegebenen Wert ihrer übergeordneten 

Region. So lässt sich jeweils die Wohnfläche pro Dekade bis 2050 

ermitteln und zu einem Gesamtwert für Deutschland zusammen-

fassen. Diese Werte weisen eine geringe Abweichung zu den vor-

gegebenen Gesamtentwicklungen auf. Um diesen Korrekturfaktor 

werden die Dekaden bezogenen Flächenänderungsfaktoren der 

Raumordnungsregionen abschließend angepasst. Für Nichtwohn-

gebäude wird ein konstanter Flächenwert angenommen. 

Durch die Anwendung auch auf die Modellstädte basiert die Wirt-

schaftlichkeitsrechnung auf einer individuellen Berücksichtigung 

der Wohnflächenentwicklung in diesen Städten. Die Veränderun-

gen werden als strukturelle Anpassungen des Bestandes model-

liert (Lückenschluss / Abriss), und nicht als eigenständige Neu-

baugebiete, da sich deren Lage und Größe in einer Stadt nicht 

prognostizieren lässt. 

5.1.1.6 Clusterung der Modellstädte 

Die Hochrechnung des Potenzials der leitungsgebundenen KWK 

erfolgt anhand von Ergebnissen, die für die Modellstädte ermittelt 

werden. Ein entscheidender Punkt im Vorfeld der Berechnung der 

Wirtschaftlichkeit ist die Bestimmung von Clustern in den Modell-

städten. Ein Cluster ist dabei die räumliche Einheit, in der die Wirt-

schaftlichkeit betrachtet wird. 

Die Methodik zur Clusterung von Städten wurde erstmals im Rah-

men von (BEI, 2011) angewandt. In darauf folgenden Projekten 

des IFAM wurde sie weiterentwickelt und verbessert. 

Als Grundlage für die Clusterung dient eine Wärmebedarfskarte, 

die spezifische Wärmedichten darstellt (siehe Abbildung 18). Der 

Wärmebedarf der einzelnen Gebäude wird einer Zelle in einem 

Raster von 40 x 40 m zugeordnet. Diese Zellenwerte werden an-

schließend anteilig auf die Nachbarzellen verteilt, wobei der Über-

tragungsanteil mit abnehmender Entfernung abnimmt. Der Fokus 
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dieser Darstellung liegt damit nicht mehr auf dem einzelnen Ge-

bäude, sondern auf dem räumlichen Zusammenhang der Gebäude 

und ihres Wärmebedarfs zueinander. Die Rasterkarten ermögli-

chen es, in hoher räumlicher Auflösung den Wärmebedarf einzel-

ner Siedlungsgebiete zu visualisieren. 

Abbildung 18: Beispiel einer Rasterkarte  

 
Quelle: IFAM 2014 

Darauf aufbauend werden zusammenhängende Gebiete, deren 

Zellen über einem gewissen Schwellenwert liegen, zu einem Clus-

ter zusammengeführt. Insbesondere im Stadtkern führt diese Me-

thode zunächst dazu, dass ein sehr großes Cluster gebildet wird, 

in dem ein großer Teil des Wärmebedarfs der Stadt liegt.  

Es schließt sich eine manuelle Zerteilung dieser Großcluster an, 

dabei werden wo möglich städtebauliche Barrieren, zum Beispiel 

Autobahnen oder Eisenbahnlinien bzw. siedlungstypologische 

Merkmale (Wechsel der Geschossigkeit) genutzt. Nach dieser ma-

nuellen Zerteilung enthält kein Cluster mehr als 15 % des Wärme-

bedarfs der Stadt; i.d.R. sind es weniger als 10 %. So wird sicher-

gestellt, dass bei den späteren Wirtschaftlichkeitsanalysen kein 

Cluster einen zu hohen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. 

Gleichzeitig werden Cluster ausgeschlossen, deren Wärmebedarf 

unterhalb eines Schwellenwertes liegt, bzw. die nur sehr wenige 

Objekte enthalten (siehe Abbildung 19). Die Objekte dieser Cluster 

gehen in die Mengengerüste zur Ermittlung der Potenziale der Ob-

jekt-KWK ein. 




















































































































































































































































































































































































































