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1 Vorbemerkungen und Zielsetzungen

Die Starkung und der Ausbau der gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme bilden
traditionell einen wichtigen Pfeiler von Klima- und Ressourcenschonungspolitik. Mit
dem Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) kdnnen — bei realistischen Annahmen
— im Vergleich zur ungekoppelten Erzeugung von Strom und Wé&rme (bzw. auch Kalte)
Energieeinsparungen und auch Minderungen von Treibhausgasemissionen in erhebli-
chem Umfang erzielt werden. Mit dem Integrierten Energie- und Klimaschutzprogramm
der Bundesregierung (BReg 2007) ist 2007 so das Ziel gesetzt worden, den Anteil des in
KWK erzeugten Stroms auf 25% des gesamten Stromaufkommens zu erhdhen.

Die Diskussion um die KWK steht jedoch vor allem mit Blick auf die ékonomische
Darstellbarkeit vor einer komplexen Situation:

e Der Oberbegriff KWK umfasst eine Vielzahl von Anlagenkonfigurationen, ganz
unterschiedliche Leistungsklassen und eine groRe Bandbreite von Anwendungs-
fallen. Aussagen uber ,,die”“ KWK, gerade in Bezug auf wirtschaftliche Fragen
lassen sich damit nicht oder nur mit sehr umfangreichen Analysen ableiten.

e Der Vorteil der KWK, die Erzeugung eines Koppelproduktes, beschreibt gleich-
zeitig auch eine wesentliche Herausforderung fur die KWK: KWK-Anlagen sind
in der Produktion letztlich parallel auf vier Mérkten tétig: auf den Brennstoff-
und CO,-Mérkten als Nachfrager und den Strom- und Warmemaérkten als Anbie-
ter. Die Komplexitat und die Risikostruktur der KWK erhéhen sich damit.

Diese Komplexitat hat sich im Diskurs um die Notwendigkeit bzw. die Ausgestaltung
von Fordersystemen fur die KWK stets als Problem erwiesen. Einerseits wurde oft, je
nach Ausgangs- und Interessenlage, der Fokus auf Einzelaspekte der wirtschaftlichen
Bewertung von KWK-Anlagen gelegt, die ganzheitliche Bewertung der KWK-
Wirtschaftlichkeit aber ausgeblendet. Wegen dieser Notwendigkeit einer ganzheitlichen
Bewertung konnte diese andererseits immer nur im Rahmen komplexer Berechnungen
erfolgen und diese waren gerade flr den energie- und klimapolitischen Diskurs wegen
dieser Komplexitéat nur begrenzt geeignet.

Vor diesem Hintergrund erschien es sinnvoll, einen aussagekraftigen und in vergleichs-
weise kurzfristiger Frequenz fortschreibbaren Indikator fur die wirtschaftliche Situation
der KWK in ihren verschiedenen Dimensionen zu entwickeln, der auch fur den Bereich
der KWK-Forderpolitik sinnvoll interpretiert werden kann.

Die hier vorgelegte Kurzstudie beschreibt den Hintergrund, das methodische Konzept
sowie die Parametrisierung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators COGIX (COGene-
ration IndeX). Die Idee und die Umsetzung des COGIX wurde in der Arbeitsgruppe
KWK-Wirtschaftlichkeit des Verbands kommunaler Unternehmen (VKU) (ber einen
langeren Prozess diskutiert und begleitet. Die vielfaltigen Facetten dieser Diskussion
kénnen und sollen im hier vorgelegten Bericht nicht ansatzweise nachgezeichnet wer-
den, der Bericht beschrénkt sich auf die Ergebnisse dieses langeren Prozesses. Gerade
vor diesem Hintergrund sei den am Diskussionsprozess Beteiligten herzlich gedankt.
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2 Anforderungen und methodisches Grundkonzept fir den KWK-
Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX

2.1  Anforderungen an den KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX
Die Anforderungen an die Entwicklung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX

sind vielfaltiger Natur:

1. Der Indikator soll aussagekréftig flr ein hinreichend groRes Segment von KWK -
Anlagen sein.

2. Der Indikator soll Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen sowohl
a. im Bereich von Bestandsanlagen als auch
b. fir Neuanlagen
ermoglichen bzw. fur die entsprechende Interpretation geeignet sein.
3. Der Indikator soll die Entwicklungen auf den
a. Brennstoffmarkten
b. CO,-Mérkten
c. Strom-Mérkten
d. Wé&rmemarkten
integriert bertcksichtigen und ggf. auch die Interaktion der Mérkte abbilden.
4. Der Indikator soll in regelméRigen Abstanden, d.h.
a. ggf. mit vergleichsweise hoher Frequenz sowie
b. ohne oder nur mit geringen Zusatzaufwendungen

aktualisierbar sein, also auf regelmaRig publizierten Daten abstellen und ohne
spezifische Zusatzuntersuchungen fortschreibbar sein.

5. Der Indikator soll eine robuste Fortschreibung fur zukunftig erwartbare Ent-
wicklungen und damit eine Projektion ermdéglichen.

Die Gesamtheit dieser Anforderungen bildet den Rahmen fir die Entwicklung und die
Parametrisierung  des  hier  vorgestellten  Konzepts fir den KWK-
Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX.

Das generische Spannungsfeld zwischen Représentativitat eines aussagekréftigen, all-
gemeinen und fortschreibbaren Wirtschaftlichkeitsindikators und der spezifischen wirt-
schaftlichen Situation einer konkreten Anlage in einem konkreten Einsatzfall bleibt da-
mit bestehen. Bei den Analysen und Diskussionen zur Ausgestaltung des Konzeptes fiir
die Ermittlung des COGIX wurde jedoch versucht, dieses Spannungsfeld mit Sensitivi-
tatsbetrachtungen immer wieder zu berticksichtigen und so ein Hochstmal? an Reprasen-
tativitat abzusichern.
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2.2 Methodisches Grundkonzept des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators
COGIX

In der Praxis der Strommarktaktivitiaten bilden die erzielbaren Deckungsbeitrage der
Stromerzeugung die wichtigste Ziel- und EntscheidungsgroRe.

Deckungsbeitrage werden dabei ganz allgemein als die Differenz zwischen den Ertragen
und den kurzfristigen Grenzkosten des Anlagenbetriebes definiert:

D=G-p-G-k

mit

D Deckungsbeitrag

G Guterproduktion

p auf dem Markt erzielbarer Preis

k kurzfristige Grenzkosten der Produktion

Auf Grundlage der Ergebnisse flr den Deckungsbeitrag fallen Produktions- und Investi-
tionsentscheidungen:

e Eine Anlage wird nur betrieben, wenn positive Deckungsbeitréage erwirtschaftet
werden kénnen.

e Die Investition in eine Anlage wird nur getétigt, wenn mit den Deckungsbeitra-
gen auch fixe Betriebskosten sowie die Investitionskosten erwirtschaftet werden
konnen.

Zumindest in der stromwirtschaftlichen Praxis bilden die Deckungsbeitrdge fur die
Stromerzeugung, hier bezeichnet als Spark spread (fir die Stromerzeugung auf Erdgas-
basis) bzw. Dark spread (fir die Stromerzeugung auf Kohlebasis) die zentrale wirt-
schaftliche BewertungsgroRe:

1
S =Pe —— P
el
mit
s (Spark/dark) Spread
Pe erzielbarer Strompreis
Ny aktueller Nutzungsgrad der Anlage
P Preis des bendétigten Brennstoffes

Positive Deckungsbeitrége fur die Stromerzeugung werden damit nur dann erzielt, wenn
die spezifischen Ertrage fur die Stromerzeugung auf dem jeweils relevanten Markt gro-
Rer sind als die bei der Stromerzeugung entstehenden Brennstoffkosten (als wesentliche
Determinante der kurzfristigen Grenzkosten).

Seitdem am 1. Januar 2005 das EU-Emissionshandelssystem eingefiihrt wurde, sind fir
die Deckungsbeitrage auch die CO,-Kosten der Produktion zu beriicksichtigen, die so
ermittelten Deckungsbeitrdge werden in der Stromwirtschaft als Green spark spread
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(fiir die Stromerzeugung auf Erdgasbasis) bzw. Clean dark spread bezeichnet und wie
folgt ermittelt™:

s% = Pei _ni(pf + € Pco, )

el

mit

s Green/clean (spark/dark) spread

Pe erzielbarerStrompreis

Ny aktueller elektrischer Nutzungsgrad der Anlage

P Preis des bendétigten Brennstoffs

e spezifische CO,-Emissionen der Stromerzeugung
Pco, Preis fur CO, -Emissionsberechtigungen

Das Grundkonzept des COGIX besteht nun darin, dieses Konzept der spezifischen De-
ckungsbeitrage auf KWK-Anlagen zu erweitern, indem ein weiterer Einkommensstrom
aus dem Absatz der in KWK erzeugten Wéarme ber(icksichtigt wird.

1 1
COGIX = pKWK _ (hWK 4 gRwK Peo, ) i WptKhWK
A

R
mit
COGIX KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator
py"*  erzielbarer Strompreis der KWK-Anlage
ns"¢  aktueller elektrischer Nutzungsgrad der KWK-Anlage
p"  Brennstoffpreis frei KWK-Anlage
e spezifische CO,-Emissionen der KWK-Anlage (brennstoffbezogen)
Pco, Preis fur CO,-Emissionsberechtigungen
o\"*  (arbeitsbezogene) Stromkennzahl der KWK-Anlage
pp'*  erzielbarer Warmepreis frei KWK-Anlage

Der KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX beschreibt damit den Deckungsbeitrag,
der sich aus dem Absatz der erzeugten Produkte Strom und Wérme sowie den kurzfris-
tigen Grenzkosten der Produktion (Brennstoff und CO,-Emissionsberechtigungen) er-
gibt.

Fur die Spezifikation des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators COGIX wurden nach ein-
gehenden Diskussionen die folgenden weiteren Abgrenzungen definiert:

1. Der Indikator soll nur fir KWK-Anlagen ermittelt werden, die auf Basis Erdgas
betrieben werden. Andere KWK-Anlagen mussen entweder wegen der Band-
breite der Einsatzfalle sehr spezifisch betrachtet werden (Steinkohle-
Heizkraftwerke) oder werden unter sehr spezifischen wirtschaftlichen Rahmen-

Eventuelle kostenlose Zuteilungen fiir CO,-Emissionsberechtigungen werden bei der Ermittlung der
Deckungsbeitrage nicht berticksichtigt, da als Preis fur die Emissionsberechtigungen stets auch die
Opportunitatskosten der CO,-Zertifikate (definiert als Wert der alternativen Verwendung) in Ansatz
gebracht werden missen.
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bedingungen betrieben (erneuerbare Energien) und sind damit fur die Bertick-
sichtigung im Rahmen eines robust aussageféhigen Indikators eher ungeeignet.

2. Der Indikator soll nur fir KWK-Anlagen ermittelt werden, deren Betriebsweise
sich an den GroRhandelsméarkten orientiert. Fir alle Anlagenkonzepte bzw.
-konfigurationen, die auf die Endverbrauchsmarkte zugeschnitten sind, erlaubt
der KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX vor dem Hintergrund der vielfél-
tigen Einsatzparameter sowie der erheblichen Unsicherheiten (Bewertung von
Netzkosten, Strompreisbildung bei den verschiedenen Kundengruppen etc.) kei-
ne ausreichend reprasentativen Aussagen.
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3 Parametrisierung
3.1  Uberblick
Fur die Parametrisierung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators COGIX in der Ist-
Entwicklung mussen folgenden Parameterdefinitionen unterschieden werden
1. Die Parameter fur die als reprasentativ definierte KWK-Anlagen
a. Gesamtnutzungsgrad der Anlage
b. Stromkennzahl der Anlage
c. spezifische CO,-Emissionen der Anlage
2. Die Parameter fir die Preisentwicklungen auf den relevanten Markten
a. Brennstoffe (Erdgas)
b. Strom
c. Warme
d. CO,-Emissionsberechtigungen
3. Die Parameter zur Ermittlung der Erl6s- und Kostendaten frei KWK-Anlagen
a. Brennstoffe (Erdgas)
b. Warme

Fur alle Parameter werden im Folgenden die mdglichen Definitionen und Datenquellen
dargestellt, diskutiert und begriindet.

3.2 Anlagenparameter fir die COGIX-Ermittlung

Unter Mal3gabe der in den Abschnitten 2.1 und 2.2 dargestellten VVoriiberlegungen bzw.
Eingrenzungen ist die Zahl der fur die COGIX-Ermittlung notwendigen Parameter be-
grenzt. Hierzu werden folgende robuste Parameterdefinitionen getroffen:

1. Hocheffiziente KWK-Anlagen haben heute durchgéngig Gesamtnutzungsgrade
von etwa 85%. Dieser Wert wird fur die COGIX-Ermittlung zu Grunde gelegt.

2. Stromkennzahlen von Erdgas-KWK-Anlagen liegen heute in der Bandbreite von
0,5 bis 1,0. Hier wird zundchst eine Stromkennzahl von 1,0 angesetzt (hocheffi-
zienten GroRanlage), daneben wird aber auch eine Sensitivitatsbetrachtung fur
eine Stromkennzahl von 0,5 (kleine bis mittlere KWK-Anlagen) angestellt. Die
elektrischen Wirkungsgrade liegen bei dem o0.g. Gesamtnutzungsgrad von 85%
damit bei 42,5% (Stromkennzahl 1,0) bzw. 28,3% (Stromkennzahl 0,5).

3. Fur Erdgas-KWK-Anlagen wird ein einheitlicher CO,-Emissionsfaktor von 56 t
CO; je Terajoule (TJ) Brennstoffinput festgelegt.

-10 -
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3.3 Preisentwicklungen fur Brennstoffe, Strom und CO,-
Emissionsberechtigungen

Fur die Entwicklung der die Wirtschaftlichkeit bestimmenden Marktdaten ist zunachst
die Frage der Datenverfligbarkeit und der Aktualisierungsfrequenz von entscheidender
Bedeutung. Folgende Datenguellen stehen dabei grundsatzlich zur Verflgung:

1. Preisdaten fir Strom, Erdgas und CO,-Emissionsberechtigungen werden von
den verschiedenen Borsen (Commodity-Borsen wie EEX, ECX etc.) sowie von
spezialisierten Datenprovidern zur Verfligung gestellt.

2. Im Kontext der amtlichen Statistik werden regelméaRig Grenzibergangsdaten flr
Erdgas-Importe sowie Verbraucherpreisindizes fir Fernwarme veroffentlicht.

3. Die EU-Statistikbehorde Eurostat verdffentlicht regelméRig (halbjahrig) Preis-
ubersichten zu Erdgas und Strom flr verschiedene Abnehmergruppen.

Die Abbildung 1 zeigt zunachst die Entwicklung der GrofRhandelspreise fir Strom im
Uberblick. Dargestellt sind dabei einerseits die Spotpreise fir Base- und Peak-
Lieferungen am Folgetag und andererseits die Preise fir Terminlieferungen im jeweils
folgenden Kalenderjahr, wiederum fiir Base- und Peak-Produkte.

Abbildung 1 Entwicklung der Preise fur Spot- und Terminkontrakte an der Strom-
borse, 2002-2010

100

Peak Spot
Base Spot
—Base Y+1
—Peak Y+1

€/MWh

0- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
01.01.2003  01.01.2004 01.01.2005 01.01.2006 01.01.2007 01.01.2008 01.01.2009 01.01.2010

Quelle: EPEX, EEX, eigene Berechnungen.

Die Preisentwicklung der letzten Jahre ist dabei in den letzten Jahren durch eine erheb-
liche Volatilitat gekennzeichnet. Im Zeitraum 2003 bis 2006 sind die GroRhandelspreise
sowohl im Spot- wie auch im Terminmarkt vergleichsweise stetig und weitgehend pa-

-11 -
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rallel gestiegen. Die Phase von Anfang 2006 bis Mitte 2007 ist durch ein Auseinander-
laufen der Spot- und Terminmarktrends gekennzeichnet. Wahrend an den Spotmarkten
(v.a. bedingt durch den Zusammenbruch des Preises fir CO,-Emissionsberechtigungen)
die Preise in diesem Zeitraum erheblich zuriickgingen, blieben sie auf den Terminmérk-
ten auf etwa gleichbleibendem Niveau. Ab Mitte 2007 stiegen die Preise in allen Mérk-
ten wieder erheblich an und erreichten Mitte 2008 ihren Hohepunkt. Nach dem Zusam-
menbruch der Preise in der zweiten Jahreshélfte von 2008 stabilisierten sich die Preise
in allen Markten. Die Ubersicht verdeutlicht sehr klar, dass die Spot- und Terminmarkt-
preise — mit Ausnahme der Phase zwischen Anfang 2006 und Mitte 2007 — sehr ver-
gleichbaren Trajektorien und Dynamiken folgen.

Fur die KWK bildet — mit Blick auf die Einsatzcharakteristik der Anlagen — vor allem
der GroRhandelspreis fur Base-Produkte den geeigneten Referenzrahmen und damit den
zentralen Ausgangspunkt fur die Ermittlung des COGIX. Jedoch stellt sich die Frage,
ob die Ermittlung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators eher auf Basis der Spot- oder
die Terminmarktpreise erfolgen soll. Diesbezliglich sind zwei Aspekte zu beachten:

e Die Spotmarktpreise bilden den entscheidenden Mafistab fiir den Einsatz der
Anlagen. Sie sind aber gleichzeitig das Ergebnis einer Vielzahl von Parametern,
von aktuellen Brennstoff- und CO,-Preisen bis hin zu eher situativen GroRen
wie Klimafaktoren oder spezifischen Knappheitssituationen. NaturgemaR streu-
en die Spotmarktpreise damit wesentlich stérker als die Terminmarktpreise.

e Ein erheblicher Anteil der Kraftwerkskapazitaten im kontinentaleuropaischen
Markt wird zwar mit Blick auf den Spotmarkt eingelastet, jedoch wird die Er-
zeugung am Terminmarkt vermarktet. Der Terminmarkt sichert damit die Ertra-
ge aus der Stromerzeugung, im Spotmarkt konnen ggf. noch zusétzliche De-
ckungsbeitrage erwirtschaftet werden (wenn sich im Spotmarkt niedrigere Prei-
se einstellen, Freiheitsgrade zur Ruckfuhrung der Stromerzeugung existieren
und die alternative Erfullung der eingegangenen Terminlieferungen (ber Spot-
markt-Zuk&ufe erfolgt).

Vor dem Hintergrund der Preisvolatilitat, aber auch der beschriebenen Vermarktungs-
strategien erscheint es daher als sinnvoll, bei der Ermittlung des KWK-
Wirtschaftlichkeitsindikators auf Base-Lieferungen im Terminmarkt abzustellen.

Ein Vorteil dieser Parameterwahl fir die Strompreisseite der Berechnungen besteht
auch darin, dass auch flr Brennstoffe und CO, am gleichen Handelsplatz entsprechen-
de Kontrakte gehandelt werden und die COGIX-Ermittlung damit auf Basis eines kon-
sistenten Datengerdstes erfolgen kann.

Die Entwicklung der Erdgaspreise auf den verschiedenen Gro3handelsplatzen bzw. Be-
richtspunkten ist in der Abbildung 2 im Uberblick dargestellt. Es handelt sich dabei

e um die Borsenpreise fur Spot- und Terminlieferungen (fur das jeweils nachste
Kalenderjahr) an der Leipziger Strombdrse EEX;

-12 -
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e die entsprechenden Preise am (virtuellen) Handelsplatz Title Transfer Facility
(TTF) in den Niederlanden;

e die durchschnittlichen Grenziibergangspreise fur Erdgasimporte nach Deutsch-
land auf Grundlage der Berichte des Bundesamtes fur Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (Bafa).

Alle Preisdaten wurden dabei — wenn notig — auf monatliche Durchschnittswerte umge-
rechnet, um einen konsistenten Vergleich hinsichtlich der zeitlichen Auflésung zu ge-
wahrleisten (die Bafa-Daten werden nur als monatliche Durchschnittspreise verdffent-
licht). Der Vergleich der Preisdaten fur die Borsenplatze bzw. Handelspunkte EEX und
TTF zeigt zunachst einen bemerkenswerten — und durch die Mdglichkeit von Arbitra-
ge-Geschaften auch gut erklarbaren — Gleichlauf der Preisentwicklung. Dadurch kann
mit einer Kombination der TTF- und EEX-Preise das Manko ausgeglichen werden,
dass Ergas-Kontrakte an der EEX erst seit Juli 2007 (Terminkontrakte) bzw. Oktober
2007 (Spotmarkt) gehandelt und berichtet werden.

Abbildung 2 Monatliche Entwicklung der Preise fir Erdgas an verschiedenen
GrofRhandelsplatzen bzw. Berichtspunkten, 2000-2010

45
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Quelle: EEX, Energate, Bafa, eigene Berechnungen.

Ein Vergleich der Preisdaten flr die Borsen- und Handelsplatze mit den durchschnittli-
chen Grenzlbergangspreisen von Erdgaslieferungen nach Deutschland verdeutlicht die
folgenden Aspekte:

e Die Dynamik der Erdgaspreisentwicklung folgt insgesamt sehr vergleichbaren
Mustern.

-13 -
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e Die Preise von Spotmarktlieferungen lagen im Verlauf der Wirtschaftskrise (ab
Ende 2008) fast durchweg niedriger als die durchschnittlichen Grenzlibergangs-
preise fiir Erdgas, seit Mitte 2010 werden aber wieder ahnliche Preisniveaus er-
reicht, die Grenzlibergangspreise und die Borsenpreise zeigen deutliche Konver-
genztrends.

e Die Preise fir Lieferungen im Terminmarkt schwanken um die Grenziber-
gangspreise fur Erdgas, mit Ausnahme der (Sonder-) Situation im Sommer 2008
in einem vergleichsweise engen Band, auch hier ergeben sich spatestens seit
Sommer 2010 wieder klar konvergente Entwicklungen.

Vor diesem Hintergrund erscheint es als gerechtfertigt, neben den Terminmarktpreisen
fir Base-Stromlieferungen im jeweils nachsten Kalenderjahr auch die entsprechenden
Gas-Lieferkontrakte fir die COGIX-Berechnung in Ansatz zu bringen.

Da fur den Gasbezug — im Gegensatz zur Situation beim Stromabsatz — auch die Kosten
fur Netznutzung etc. bericksichtigt werden missen, erfolgt die Ermittlung der Brenn-
stoffpreise frei Kraftwerk tiber die folgende Beziehung?:

oKUK pet +4 €/MWh
f 0,9025

mit
prWK

Erdgas-Einstandspreis frei KWK-Anlage (Hu)
peH GroRhandelspreis fur Erdgas (Ho)

Ein entscheidender Parameter  flr die Berechnung des KWK-
Wirtschaftlichkeitsindikators ist die Hohe der Warmeerlose, die frei Kraftwerk entste-
hen und den zweiten Erlosstrom einer KWK-Anlage bilden. Hier sind vor allem die
folgenden Fragen zu adressieren:

e Wenn davon ausgegangen wird, dass die in KWK-Anlagen erzeugte Wéarme
nach dem Anlegbarkeitsprinzip vermarktet werden kann, stellt sich die Frage,
welches der geeignete Referenzmarkt fiir die Warme aus KWK-Anlagen ist.

e Auf Basis dieser Spezifikation muss dann eine Annahme getroffen werden, wel-
che Erlose fur die Warmeproduktion in KWK am Kraftwerk, dass hei3t unter
Berlicksichtigung der Kosten fur die Warmeverteilung etc. angesetzt werden
kdnnen.

e Schliellich muss analysiert werden, ob fiir die Anlegbarkeit der Warmeerlose
frei Kraftwerk auch Investitionen in Kundenanlagen (sowohl fir den Fall der
ungekoppelten Wéarmeerzeugung als auch fur den Anschluss z.B. an die Fern-
wéarme) bzw. komplementare Investitionen fir die KWK-Anlage (Spitzen- und
Reserveanlagen) berticksichtigt werden miissen.

Unterstellt wird dabei, dass fiir den Erdgaseinsatz in den hier unterstellten hocheffizienten KWK-
Anlagen die Erdgassteuer komplett riickvergitet wird.
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Mit Blick auf die erste Fragestellung verdeutlicht die Abbildung 3 die empirischen fest-
stellbaren Markttrends. Danach haben sich zumindest in den letzten 10 Jahren die Preise
fir Fernwérme (hier als Naherungswert fir KWK-Wérme in Ansatz gebracht) mit fast
identischer Dynamik entwickelt wie die Preise flir Erdgas. Die entsprechenden Preis-
trends fur leichtes Heizol, als alternatives Substitut fur Fernwéarme folgen zwar generell
der gleichen Dynamik, weisen aber eine erhebliche Volatilitat auf. Vor diesem Hinter-
grund liegt es nahe, auch die Warmeerlose fur die KWK-Anlagen auf Basis von Erd-
gaspreise abzuschéatzen.

Abbildung 3 Monatliche Entwicklung der Verbraucherpreisindizes fir Fernwérme,
leichtes Heiz6l und Erdgas, 2000-2010
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Quelle: Statistisches Bundesamt.

In der Abbildung 4 sind — aus Griinden der Vergleichbarkeit an dieser Stelle auf Halb-
jahreswerte umgerechnet — zunéchst die Preisentwicklungen fir verschiedene Markt-
segmente Uberblicksartig zusammengestellt:

e die Grenzlbergangspreise nach Berichterstattung des Bafa (umgerechnet auf den
unteren Heizwert);

e die Preise fur Terminlieferungen im jeweils folgenden Kalenderjahr an der EEX
bzw. am Handelspunkt TTF (umgerechnet auf den unteren Heizwert);

o die Preise fur Lieferungen an reprasentative (grof3e) Industriekunden nach den
Erhebungen von Eurostat (umgerechnet auf den unteren Heizwert, ohne Mehr-
wertsteuer, aber mit Beruicksichtigung aller anderen Steuern und Umlagen);
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e die Preise fiir Lieferungen an reprasentative Haushaltskunden nach den Erhe-
bungen von Eurostat (umgerechnet auf den unteren Heizwert, ohne Mehr-
wertsteuer, aber mit Beruicksichtigung aller anderen Steuern und Umlagen).

Die Ubersicht verdeutlicht zunéchst eine bemerkenswert ahnliche Dynamik fiir die Ent-
wicklung der Grenzibergangs- und der Endverbrauchspreise, gleichzeitig eine Giber im
gezeigten Zeitraum zeitweise leicht aufgehende Schere zwischen Endverbrauchs- und
Grenzibergangspreisen, auch wenn dabei beruicksichtigt werden muss, dass zum 1. Ja-
nuar 2003 die Erdgassteuer von 3,476 €/ MWh auf 5,5 €/ MWh, also um etwa 2 €/ MWh
erhdht worden ist. Gegen Ende des hier gezeigten Zeitabschnitts scheint sich diese
Schere jedoch wieder zu schlielen, mit hoher Wahrscheinlichkeit als Ergebnis des zu-
nehmenden Gas-zu-Gas-Wetthewerbs.

Abbildung 4 Halbjahrliche Entwicklung der GroRhandels- und Endverbrauchs-
preise flr Erdgas sowie des Ansatzes fur die anlegbaren Warmeerldse
von KWK-Anlagen, 2000-2010

80

=== Grenzibergangspreis (BMWi)
70 Borsenpreis (TTF/EEX)

—Haushalte (Eurostat 20...200 GJ) ohne MwSt.

60 | —Industrie (Eurostat 10.000...100.000 GJ) ohne MwSt.

= Anlegbarer Warmepreis bei Warmefaktor 1.3

B a
o o
I I

£/MWh (Hu)

w
o
L

10 4

0

2000 H1 2001 H1 2002H1 2003 H1 2004H1 2005H1 2006H1 2007H1 2008H1 2009H1 2010H1

Quelle: Statistisches Bundesamt.

Nach intensiven Diskussionen in der Arbeitsgruppe KWK-Wirtschaftlichkeit des VKU
wurde flr die Ableitung des belastbaren Ansatzes fur die Wéarmeerlése von KWK-
Anlagen (frei Kraftwerk) die folgende Berechnungsmethode festgelegt:

Py =P 13

mit

pi Anlegbare Erldse fir KWK-Warme frei Kraftwerk
pf"  Erdgas-Einstandspreis frei KWK-Anlage
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In Abbildung 4 kann das Ergebnis fur diese Modellierung der anlegbaren Warmeerlose
mit den Preisentwicklungen in den verschiedenen Markten verglichen werden. Mit ei-
nem solchen Warmeerl6s kdnnte einerseits fir grofiere Industriekunden (ggf. im Wege
der Objektversorgung) ein wettbewerbsfahiges Angebot fur Wéarmelieferungen gemacht
werden, andererseits kénnten im Analogschluss zwischen den Verteilungs- und Ver-
marktungskosten fir Erdgas (die sich als Differenz der Gaspreise fiir Industrie- und
Haushaltskunden zumindest ndherungsweise eingrenzen lassen) auch die entsprechen-
den Kosten fir Fernwarme dargestellt werden.

Den letzten Kostenparameter fur die Ermittlung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators
bilden die Kosten fiir den Erwerb von CO,-Emissionsberechtigungen. Die Abbildung 5
zeigt hier die Entwicklung der Marktpreise fur den Zeitraum von 2003 bis 2010. Im
Vorfeld des Systemstarts am 1. Januar 2005 wurde eine Reihe von Transaktionen auf
Spot-Zertifikate getéatigt, bei denen CO,-Preise von ca. 10 €/EUA erzielt wurden. Nach
dem Start des Systems stiegen die Preise im Verlauf des Jahres 2005 auf Werte von 20
bis 30 €/EUA. Nach Bekanntwerden der massiven Uberausstattung des Marktes brachen
die Preise ab April 2006 ein, wobei die Spotpreise auf Werte nahe Null sanken, die
Terminkontrakte jedoch um ein Niveau von 15 €/EUA schwankten. Nach den massiven
Preissteigerungen bis Mitte 2008 (hier wurden wiederum Werte von 30 €/EUA erreicht)
gingen die CO,-Preise im Zuge der Abkihlung aller Commaodity-Markte bzw. im Lauf
der Finanz- und Wirtschaftskrise auf ein Niveau um 15 € zurlck und liegen in den letz-
ten Monaten stabil auf diesem Niveau.

Abbildung 5 Entwicklung der Preise fur CO,-Emissionsberechtigungen, 2003-2010
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Quelle: Evomarkets, EEX, eigene Berechnungen.
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Konsistent zu den Preis- bzw. Kostenansatzen flr die anderen Energietrager wird fir die
Ermittlung des COGIX wiederum auf die monatlichen Mittelwerte der Terminkontrakte
flir das jeweils folgende Kalenderjahr zurlickgegriffen.
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4 Ergebniseinordnung und -interpretation

Unter Mallgabe der in den Kapiteln 2.2 und 3 beschriebenen bzw. abgeleiteten Metho-
den und Parameter kann fir den Zeitraum von 2003 bis 2010 der KWK-
Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX berechnet werden (Abbildung 6).

Eine KWK-Anlage mit einer Stromkennzahl von 1,0 hat damit im Zeitraum von 2003
bis Mitte 2006 Deckungsbeitrage fur die fixen Betriebskosten bzw. fir die Kapitalkos-
ten in der Bandbreite von 0 bis 10 €/ MWh erwirtschaftet. Damit dirfte der Betrieb der
KWK-Anlagen wirtschaftlich darstellbar gewesen sein, wesentliche Finanzierungsbei-
trdge konnten in diesem wirtschaftlichen Umfeld jedoch nicht erwirtschaftet werden.

Ab Anfang 2007 hat sich die wirtschaftliche Situation fur die KWK dann leicht gebes-
sert, die hier zu Grunde gelegte (représentative) KWK-Anlage hat bis Ende 2008 De-
ckungsbeitrage von Werte zwischen 15 und 20 €/MWh erwirtschaftet. Seit Anfang 2009
sind die Deckungsbeitrage wieder ricklaufig und liegen derzeit bei etwas unter
13 €/MWh.

Zur Illustration zeigt die Abbildung 6 eine hypothetische Entwicklung des COGIX fur
den Fall, dass das EU-Emissionshandelssystem nicht eingefuihrt worden wére. Der Net-
to-Effekt von Belastungen durch CO,-Kosten und den uber den Emissionshandel be-
wirkten Strompreiseffekten ist damit fir KWK-Anlagen klar positiv. Ohne die Beprei-
sung der CO,-Emissionen in der Stromwirtschaft hatten KWK-Anlagen in den Jahren
2005 und 2006 negative Deckungsbeitrage erwirtschaftet, ab 2007 hatten sich die De-
ckungsbeitrage nur zwischen 0 und 10 €/ MWh bewegt.

Abbildung 6 Monatliche Entwicklung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators
COGIX fur eine Stromkennzahl von 1,0, 2003-2010
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In der Abbildung 7 sind die Ergebnisse einer Sensitivitatsrechnung fur eine alternative
Parametrisierung der zu Grunde gelegten KWK-Anlage (Stromkennzahl 0,5) gezeigt.

Abbildung 7 Monatliche Entwicklung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators
COGIX fur eine Stromkennzahl von 0,5, 2003-2010
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Quelle: eigene Berechnungen.

Der Vergleich der Ergebnisse (Abbildung 6 und Abbildung 7) zeigt, dass sich keine
signifikanten Unterschiede ergeben. Der geringere elektrische Nutzungsgrad der Anlage
wird durch die hoheren Erlose auf der Wérmeseite weitgehend kompensiert. Fir die
Berechnung des COGIX kann deshalb hinsichtlich der Stromkennzahlen auf eine Diffe-
renzierung verzichtet werden, es wird im Berechnungsverfahren grundsatzlich auf eine
KWK-Anlage mit einer Stromkennzahl von 1,0 abgestellt.

Die Ergebnisse der COGIX-Berechnungen kdnnen schliellich auch numerisch bewertet
werden. Aus den durch die KWK-Anlage erwirtschafteten Deckungsbeitrdgen kann der
»anlegbare Barwert* der Uber den Deckungsbeitrag zu erbringenden Kosten ermittelt
werden.

Fur die Ermittlung dieses anlegbaren Barwertes, der fixe Betriebskosten etc., vor allem
aber die Kapitalkosten von Investitionen abdecken muss, werden zwei Varianten be-
rechnet:

e ein Uber 15 Jahre ermittelter Barwert bei einer Diskontrate von 8%:
e ein Uber 15 Jahre ermittelter Barwert bei einer Diskontrate von 12%;

Die in Abbildung 8 dargestellten Berechungsergebnisse verdeutlichen eindricklich,
dass trotz der im Zeitverlauf angestiegenen Deckungsbeitrdge von KWK-Anlagen, al-
lein marktgetriebene Investitionen kaum dargestellt werden koénnen. Der (ber den
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KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX ermittelbare anlegbare Barwert liegt im
Zeitraum 2007 bis 2010 Uberwiegend bei Werten zwischen 500 und 750 €/kW, in den
letzten Monaten wieder mit deutlich fallender Tendenz.

Abbildung 8 Monatliche Entwicklung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators
COGIX und dessen Einordnung, 2003-2010
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Quelle: eigene Berechnungen.

Investitionen in neue KWK-Anlagen (die derzeit fur groBe KWK-Anlagen im Bereich
von 750 bis 1.000 €/kW liegen dirften) konnten in diesem Zeitraum nur Gber die Er-
schlielung zusatzlicher Einkommensstrome wirtschaftlich dargestellt werden, zum Bei-
spiel

e die FOorderung im Rahmen des KWKG;
e Ertrége aus der Honorierung vermiedener Netzkosten;

e die kostenlose Zuteilung von Emissionsberechtigungen im Rahmen des EU-
Emissionshandelssystems.

Insbesondere gilt dies, wenn neben den Brennstoff-, CO,- und Investitionskosten auch
die weiteren Betriebskosten beriicksichtigt werden. Abbildung 9 verdeutlicht die Bedeu-
tung der verschiedenen Fordermalinahmen. Die KWK-Zuschlagszahlungen im Rahmen
des aktuellen KWK-Gesetzes ergeben einen Barwert in der GrélRenordnung von knapp
400 €/kW (bei einem Verzinsungsanspruch von 8%) bzw. 350 €/kW (bei einem Verzin-
sungsanspruch von 12%). Bei einer Anlageninbetriebnahme im Jahr 2010 summiert sich
die kostenlose Zuteilung flr die Warmeerzeugung (die wirtschaftlich als Investitions-
kostenzuschuss betrachtet werden kann) auf einen Barwert von knapp 100 €/kW (bei
einem Verzinsungsanspruch von 8%) bzw. etwas utber 80 €/kW (bei einem Verzin-
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sungsanspruch von 12%). Bei einer spateren Anlageninbetriebnahme fallen die entspre-
chenden Effekte wegen der im Zeitverlauf deutlich zuriickgehenden kostenlosen Zutei-
lung deutlich geringer aus. Bei einer Inbetriebnahme im Jahr 2016 ergibt sich aus der
kostenlosen Zuteilung fur die Warmeerzeugung in KWK noch ein Forder-Barwert von
40 €/KW (bei einem Verzinsungsanspruch von 8%) bzw. von etwas uber 35 €/kW (bei
einem Verzinsungsanspruch von 12%).

Abbildung 9 Vergleich des Barwerts der sonstigen Betriebskosten von KWK-
Anlagen mit dem Barwert verschiedener Férdermafinahmen
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Quelle: eigene Berechnungen.

Die Forderung im Rahmen des KWKG erweist sich damit als wichtigste MaRnahme zur
Verbesserung der wirtschaftlichen Situation der KWK. Gleichwohl reicht diese Forde-
rung nur etwa zur Abdeckung der sonstigen Kosten®, so dass der am Strom- und WAar-
memarkt erzielte Deckungsbeitrag bei der derzeitigen KWKG-Forderung die Investiti-
onskosten vollstandig decken muss.

Prinzipiell konnen auf Basis des Uber den KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX
ermittelten ,,anlegbaren Barwerts* der erwartbaren Deckungsbeitrage auch GrolRenord-
nungen fir die notwendigen Flankierungs- und Fordermalinahmen ermittelt werden, in
dem die Differenz des Barwerts fiir die Kapitalkosten zuziiglich des Barwerts der fixen
Betriebskosten mit dem Uber den COGIX ermittelten Bartwert der Deckungsbeitrage
verglichen wird.

3 Die als Barwert dargestellten Sonstigen Kosten wurden auf der Basis der Parameter fiir die detail-

lierten Wirtschaftlichkeitsberechnungen (Matthes/Ziesing 2011) ermittelt.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im hier vorgelegten Bericht werden die Methode und deren Parametrisierung zur Er-
mittlung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators COGIX vorgestellt. Mit diesem Indi-
kator kann fur reprasentative KWK-Anlagen eine numerische Einordnung der durch den
Betrieb von KWK-Anlagen erwirtschafteten Deckungsbeitrdge vorgenommen werden.
Das grundsétzliche Berechnungskonzept des COGIX ist durch folgende Aspekte cha-
rakterisiert:

e Die Berechnung des Indikators kann auf einfache und transparente Weise erfol-
gen.

e Die Berechnung des Indikators erfolgt auf der Basis regelmaRig publizierter Da-
ten und kann damit auch in kiirzeren Abstanden ohne groRen Aufwand aktuali-
siert werden.

e Die Berechnung des Indikators kann fur die Ist-Entwicklung sowie — unter ro-
busten Annahmen — auch fur Projektionen erfolgen.

e Die Ergebnisse des Indikators kénnen vergleichsweise einfach in Bezug auf die
wirtschaftliche Attraktivitat von Neuinvestitionen oder interpretiert werden.

Der KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX ermdglicht die Bewertungen, ob der
Betrieb vorhandener KWK-Anlagen wirtschaftlich darstellbar ist, ob Investition in eine
KWK-Anlage unter den gegebenen bzw. erwartbaren Rahmenbedingungen wirtschaft-
lich attraktiv sind bzw. in welcher GréRenordnung wirtschaftliche FlankierungsmaR-
nahmen notwendig waren, um Investitionen in KWK-Anlagen unter den gegebenen
bzw. erwartbaren Rahmenbedingungen wirtschaftlich attraktiv zu machen.

Fur die Berechnung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators COGIX kann eine repra-
sentative Anlagenkonstellation definiert werden. Eine KWK-Anlage auf Erdgasbasis
mit einem Gesamtwirkungsgrad von 85% und einer arbeitsbezogenen Stromkennzahl
von 1,0 bildet hierfur eine sinnvolle und robuste Basis. Sensitivitatsrechnungen bestéti-
gen die Robustheit dieser Annahmen mit Blick auf die Bildung eines aussagekraftigen
Indikators.

Die Parametrisierung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators COGIX hinsichtlich der
energiewirtschaftlichen Umfelddaten bietet sich auf der Grundlage von Borsendaten fir
Strom, Erdgas und CO,-Emissionsberechtigungen an. Als robuste und aussagekraftige
Datenbasis sind hier vor allem die Preise fiir Terminkontrakte zur Lieferung im jeweils
nachsten Kalenderjahr geeignet. Alle anderen notwendigen Kosten- und Erlosdaten
kdnnen auf dieser Grundlage mit robusten Ableitungen ermittelt werden.

Die exemplarische Berechnung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators COGIX zeigt,
dass bestehende KWK-Anlagen unter den gegebenen energiewirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen ausreichende Deckungsbeitrage erwirtschaften konnen. Fur Neuinvestitio-
nen ist jedoch eine wirtschaftliche Darstellbarkeit nur unter gunstigen Rahmenbedin-
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gungen und insbesondere flr den Fall hoherer CO,-Preise mit entsprechenden Ruckwir-
kungen auf die Grol3handelsmaérkte fur Strom gegeben.

Insgesamt ist festzustellen, dass sich die Forderung im Rahmen des KWKG als wich-
tigste Malinahme zur Verbesserung der wirtschaftlichen Situation der KWK erweist.
Gleichwohl reicht diese Forderung nur etwa zur Abdeckung der neben den Investitions-,
Brennstoff- und CO,-Kosten anfallenden sonstigen Kosten, so dass der am Strom- und
Warmemarkt erzielte Deckungsbeitrag bei der derzeitigen Forderung durch das KWKG
die Investitionskosten vollstandig decken muss.
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1 Einfihrung

Die Starkung und der Ausbau der gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme bilden
traditionell einen wichtigen Pfeiler von Klima- und Ressourcenschonungspolitik. Mit
dem Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) kdnnen — bei realistischen Annahmen
— im Vergleich zur ungekoppelten Erzeugung von Strom und Wé&rme (bzw. auch Kalte)
Energieeinsparungen und auch Minderungen von Treibhausgasemissionen in erhebli-
chem Umfang erzielt werden. Mit dem Integrierten Energie- und Klimaschutzprogramm
der Bundesregierung (BReg 2007) ist 2007 so das Ziel gesetzt worden, den Anteil des in
KWK erzeugten Stroms auf 25% des gesamten Stromaufkommens zu erhdhen.

Die wirtschaftliche Attraktivitat der KWK ist ein wesentlicher Treiber fiir die Sicherung
und den Ausbau der Strom- und Wé&rmeerzeugung in KWK. Diese ergibt sich jedoch —
als Besonderheit der KWK - vor allem aus den Entwicklungen auf vier verschiedenen
Méarkten, dem Strom- und Brennstoffmarkt fur Kraftwerke, dem Wéarmemarkt im Be-
reich der zu beliefernden Kunden und dem Markt fur CO,-Zertifikate. Zudem muss fur
Neuinvestitionen der dynamische Anlagenmarkt Bertcksichtigung finden.

Um die komplexen Zusammenhange flr die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen zu
verdichten, wurde fur den Verband kommunaler der KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator
COGIX (COGeneration IndeX) entwickelt.* Dieser Indikator wird auf der Basis aktuel-
ler Energie- und CO,-Marktdaten entwickelt und repréasentiert KWK-Anlagen auf Erd-
gasbasis, die im GroRhandelsmarkt fuir Strom aktiv sind oder aktiv sein kénnen.

Der KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX ist eine MaRzahl fir die durch KWK-
Anlagen erwirtschaftbaren Deckungsbeitrage bei standardisierten Rahmenbedingungen.
Die Entwicklung des COGIX erlaubt damit einerseits Aussagen tber die wirtschaftliche
Situation des Betriebes bestehender KWK-Anlagen, die vor allem ihre laufenden Kos-
ten erwirtschaften mussen und andererseits eine Einordnung der Wirtschaftlichkeit von
Neuinvestitionen in hocheffiziente KWK-Anlagen.

Der COGIX wird auf monatlicher Basis aktualisiert und kann auf Basis jeweils aktueller
Energie- und CO,-Preisprojektionen auch fir die Zukunft fortgeschrieben werden. Auf
Grundlage der verfligbaren Energiemarktdaten wird der COGIX fir den Zeitraum seit
Anfang 2003 berechnet.

Im hier vorgelegten Jahresbericht 2010 werden die energiewirtschaftlichen Basisdaten
fir die Entwicklung des COGIX bis einschlieRlich Oktober 2010 dokumentiert und dis-
kutiert sowie der Ergebnisse fur den COGIX dargestellt und hinsichtlich der wirtschaft-
lichen Situation der KWK eingeordnet.

! Die Methodik und die Parametrisierung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators COGIX und dessen
Interpretation sind in Matthes/Ziesing (2011) im Einzelnen dokumentiert.
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2 Energiewirtschaftliche Basisdaten

Die Preisentwicklung der der fiir die Ermittlung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators
COGIX genutzten Energie- und CO,-Marktdaten ist in den Jahren seit 2003 durch eine
erhebliche Volatilitat gekennzeichnet (Abbildung 1).

Abbildung 1 Entwicklung der monatlichen Preise fir Terminlieferungen von Strom
(Base), Erdgas sowie CO,-Emissionsberechtungen, 2003-2010
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Quelle: EEX, Energate, eigene Berechnungen.

Im Zeitraum 2003 bis Mitte 2006 sind die Grol3handelspreise fir Strom von etwa 25
€/MWh auf fast 60 €/ MWh vergleichsweise stetig gestiegen. Die Phase von Mitte 2006
bis Mitte 2007 ist durch eine Stagnation des Strompreises im Bereich von 50 bis
60 €/ MWh charakterisiert, ab Mitte 2007 stiegen die Strompreise — wie die Preise auf
nahezu allen Commodity-Markten — massiv an und erreichten Mitte 2008 mit (ber 80
€/MWh ihren bisherigen Hochstpunkt. Das zweite Halbjahr 2008 ist dann durch einen
massiven Rickgang der Strompreise auf ein Niveau von um die 50 €/ MWh geprégt.
Seit Anfang 2009 schwanken die Preise fir Terminlieferungen von Strom (Base) fiir das
jeweils ndchste Kalenderjahr um einen Wert von 50 €/ MWh, seit Mitte 2010 zun&chst
mit deutlich fallender Tendenz und einer leichten Erholung in den letzten Monaten des
Jahres 2010.

Die Grol3handelspreise fur Erdgas folgen seit Anfang 2003 einer &hnlichen Dynamik,
die jedoch teilweise starker ausgepragt ist als die in den Strommarkten. Die Preise fur
Terminlieferungen im jeweils nachsten Kalenderjahr stiegen von etwa 12 €/ MWh (aus
Grinden der besseren Vergleichbarkeit berechnet auf den unteren Heizwert) auf etwa
33 €/MWh im Sommer 2006. Die Preisentwicklung im Zeitraum von Mitte 2006 bis
Anfang 2007 durch einen erheblichen Riickgang der Erdgaspreise auf Niveaus von etwa
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20 €/MWh gekennzeichnet. Seinen bisherigen Hochstpunkt erreichte der Preis fur Erd-
gas-Terminlieferungen im Sommer 2008 mit 44 €/ MWh. Der Rickgang der Preise fur
Erdgas nach dem Hohepunkt im Juli 2008 hielt langer an als bei den Strompreisen und
erreichte erst im Ende 2009 bei etwa 15 €/ MWh die Talsole. Bis Mitte 2010 sind die
Erdgaspreise auf den Terminmarkten dann wieder deutlich auf 25 €/ MWh angestiegen
und zeigt seit Juli 2010 wieder etwas rucklaufige Tendenzen, zogen aber in den letzten
Monaten des Jahres 2010 wieder deutlich an.

Im Vorfeld der Einfiihrung des EU-Emissionshandelssystems fur Treibhausgase am
1. Januar 2005 bewegten sich die Preise von Terminlieferungen fir Emissionsberech-
tigungen auf einem relativ stabilen Niveau von etwa 10 €/EUA. Bis zum Friihjahr 2006
ist die Preisentwicklung dann — mit einigen Erholungsabschnitten — durch erhebliche
Preisanstiege bis auf ein Niveau von knapp 30 €/EUA gepréagt. Nach dem Zusammen-
bruch des CO,-Preises im Frihjahr gingen die Preise fur Terminlieferungen von CO,-
Emissionsberechtigungen fir das jeweils nachste Kalenderjahr auf Werte von bis zu 8
€/MWh zuriick, erholten sich dann mit Beginn der zweiten Handelsperiode (2008-2012)
dann schnell und erreichten im Sommer 2008 dann mit Werten von 28 €/EUA wieder
ein Niveau, das fast den Spitzenwerten des Frihjahrs 2006 entsprach. Nach dem massi-
ven Rickgang der Preise bis zum Frihjahr 2009 liegen die Preise fir CO,-Zertifikate im
Verlauf des Jahres 2010 im Bereich von 15 €/EUA.

Die wirtschaftliche Situation der KWK ist in diesem Umfeld durch eine erhebliche Dy-
namik gekennzeichnet, wenn sich auch die Rahmenbedingungen im Verlauf der Jahre
2009 und 2010 zuné&chst etwas stabilisiert haben.

Abbildung 2 Entwicklung der monatlichen Preise fir Terminlieferungen von Strom
(Base), Erdgas sowie CO,-Emissionsberechtungen, 2009-2010
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Quelle: EEX, Energate, eigene Berechnungen.
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3 KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX

Die Abbildung 3 zeigt die Entwicklung des KWK-Wirtschaftlichkeitsindikators
COGIX fir den Zeitraum seit Anfang 2003.

Abbildung 3 KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX und dessen Interpretation
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Quelle: eigene Berechnungen.

Von Anfang 2003 bis Ende 2004 konnten KWK-Anlagen Deckungsbeitrdge von etwa
10 €/MWh erwirtschaften. Das Jahr 2005 war durch einen starken Einbruch der erziel-
baren Deckungsbeitrdge gekennzeichnet, die sich erst ab Anfang 2006 wieder erholen
konnten. Bis Anfang 2007 konnten dann stetig steigende Deckungsbeitrédge erwirtschaf-
tet werden, der KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX erreichte hier Werte um die
20 €/ MWh. Im Verlauf der Jahre 2007, 2008 und 2009 wurden Deckungsbeitrage in der
Bandbreite von 15 bis 20 €/ MWh erzielbar, wobei im Zuge der Hausse im Sommer
2008 auch die Werte des COGIX das Niveau von 20 €/ MWh erkennbar Uberschritten.
Nach dem starken Rickgang des COGIX ab dem Fruhjahr 2010 ging der Wert dann
wieder deutlich unter 15 €/ MWh zuriick, bei insgesamt ungebrochen ricklaufiger Ten-
denz.

Fur den gesamten Zeitraum reichten die im COGIX reprasentierten Deckungsbeitrage
also aus, um den Betrieb bestehender Anlagen wirtschaftlich darstellen zu kdnnen. Eine
andere Situation ergibt sich fur Neuinvestitionen in KWK-Anlagen. Hier hétte eine
Fortschreibung der Momentanwerte fir die Deckungsbeitrége letztlich nur in wenigen
Phasen (2007 und 2008) und bei vergleichsweise niedrigen Verzinsungsanforderungen
sowie bei gunstigen Anlagenpreisen ausgereicht, eine wirtschaftlich erfolgreiche Inves-
tition zu rechtfertigen. Fur die sonstigen Kosten (Personal, Instandhaltung, Versiche-
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rung etc.) wéren jedoch dartiber hinaus Kosten angefallen, die in etwa (als Barwert be-
rechnet) der Forderung durch das KWKG entsprachen (Abbildung 4). Die wirtschaftli-
che Situation fur KWK-Neuanlageninvestitionen wird sich in den néchsten Jahren auch
durch  die verdnderten  Zuteilungsregelungen im  Rahmen des EU-
Emissionshandelssystems verscharfen, da der Barwert der kostenlosen Zuteilung fiir die
KWK-Warmeerzeugung deutlich zuriickgehen wird. Bei einer Anlage, die im Jahr 2016
in Betrieb genommen wiirde, féllt der Barwert der kostenlosen Zuteilung im Vergleich
zur Situation bei einer Anlageninbetriebnahme im Jahr 2010 um ca. 60%.

Abbildung 4 Vergleich des Barwerts der sonstigen Betriebskosten von KWK-
Anlagen mit dem Barwert verschiedener Férdermafinahmen
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Quelle: eigene Berechnungen.

Seit Sommer 2010 zeigt die Entwicklung des COGIX sehr deutlich, dass bei einer Fort-
schreibung des aktuellen energiewirtschaftlichen Umfeldes eine Investitionen in die hier
betrachteten KWK-Anlagen als kaum noch darstellbar erscheint. Die Fortfuhrung des
KWAKG in der bisherigen Grolienordnung wirde die Wirtschaftlichkeit zwar tendenziell
verbessern, aber nur unter ginstigen Randbedingungen zu einem positiven Ergebnis
fihren. Dies gilt vor allem fiir groRere und vor allem warmemarktorientiert betriebene
Anlagen. Dabei ist auch nicht zu tbersehen, dass sich die wirtschaftliche Bewertung mit
steigenden Zertifikatspreisen (wegen der damit einhergehenden Strompreiseffekte)
gunstiger darstellt.

Fur die wirtschaftliche Darstellbarkeit einer KWK-Neuanlageninvestition ohne jede
Forderung misste der KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX beim derzeitigen
Stand von Investitions- und sonstigen Betriebskosten auf mindestens 25, im Regelfall
eher auf 30 €/ MWh steigen. Derartige Werte wurden in den letzten Jahren nur sehr ver-
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einzelt auch nur annéhernd erreicht. Angesichts der in den letzten Monaten vergleichs-
weise stetig fallenden Werte fir den COGIX ist eine solche Erholung jedoch (noch)
nicht absehbar.

4 Schlussfolgerungen

Das Jahr 2010 war flr bestehende KWK-Anlagen durch eine auskdmmliche wirtschaft-
liche Situation gekennzeichnet. Existierende Anlagen konnten Deckungsbeitréage erwirt-
schaften, die einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb ermdglichten.

Nachdem der KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX im Zeitraum 2007 bis Mitte
2010 bei Werten in der Bandbreite von 15 bis 20 €/ MWh gelegen hatte, ging er im Ver-
lauf der zweiten Jahreshélfte 2010 vergleichsweise stetig zurlick und erreichte Ende
2010 nur noch einen Wert von etwa 12,50 €/ MWh, nachdem er Anfang des Jahres 2010
noch bei etwa 18 €/ MWh gelegen hatte.

Fur Investitionen in KWK-Neuanlagen ergab sich im Verlauf des Jahres 2010 eine deut-
liche Verscharfung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Nachdem im Jahr 2009
Deckungsbeitrage erwirtschaftet wurden, die — unter Berlicksichtigung der verschiede-
nen Fordermalnahmen — die Erwirtschaftung der Investitions- und sonstigen Kosten
mdoglich erscheinen lassen, erreichte der KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX im
Verlauf des Jahres 2010 nur noch ein Niveau, bei dem eine deutliche Ausweitung der
Forderung notwendig ware, um Neuinvestitionen in die hier berlcksichtigten (gréfReren)
KWK-Anlagen selbst bei moderaten Verzinsungsanforderungen zu rechtfertigen.

Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der Tatsache, dass die Forderbeitrage aus
dem EU-Emissionshandelssystem (kostenlose Zuteilung fir die Warmeerzeugung von
KWK-Anlagen) im Zuge des stetigen Abschmelzens der kostenlosen Zuteilung in den
néachsten Jahren deutlich abnehmen, d.h. sich bis Mitte der Dekade mehr als halbieren
werden. Unabhéngig davon ist aber festzustellen, dass sich die Wirtschaftlichkeit mit
steigenden CO,-Zertifikatspreisen tendenziell verbessert.

Auch mit Blick auf diese Entwicklungen gilt, dass KWK-Neuanlageninvestitionen in
der mit Bezug auf den COGIX relevanten KWK-Anlagenklasse (groe Anlagen mit
einer elektrischen Leistung im mindestens zweistelligen Megawattbereich) ohne jede
Forderung nur darstellbar werden, wenn der KWK-Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX
beim derzeitigen Stand von Investitions- und sonstigen Betriebskosten auf 25 bis
30 €/MWh steigen, d.h. sich um den Faktor 2 bis 2,5 erhdhen musste. Derartige Werte
wurden in den letzten Jahren nur im Ausnahmefall und nur fir sehr kurze Zeitrdume
allenfalls ann&hernd und knapp erreicht. Angesichts der in den letzten Monaten ver-
gleichsweise stetig fallenden Werte fiir den COGIX ist eine solche Erholung jedoch
zumindest derzeit nicht absehbar.

Immerhin ist festzustellen, dass sich die Forderung im Rahmen des KWKG als wich-
tigste Malinahme zur Verbesserung der wirtschaftlichen Situation der KWK erweist.
Gleichwohl reicht diese Forderung nur etwa zur Abdeckung der neben den Investitions-,
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Brennstoff- und CO,-Kosten anfallenden sonstigen Kosten, so dass der am Strom- und
Warmemarkt erzielte Deckungsbeitrag bei der derzeitigen Férderung durch das KWKG
die Investitionskosten vollstandig decken muss.

Ingesamt zeigt sich, dass fiir die Bewertung der wirtschaftlichen Situation der KWK
eine integrierte Betrachtungsweise notwendig ist. Der KWK-
Wirtschaftlichkeitsindikator COGIX kann diesbezuglich eine umfassende, transparente
und belastbare Orientierung bieten und als Entscheidungshilfe dienen.
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1 Vorbemerkungen und Zielsetzung

Mit dem Inkrafttreten des novellierten Gesetzes fiir die Erhaltung, die Modernisierung
und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung(Kraft-Warme-Kopplungsgesetz, KWKG)
am 1. Januar 2009 haben sich die Rahmenbedingungen fir die Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) in Deutschland in zweierlei Hinsicht deutlich gedndert. Erstens ist mit dem Ge-
setz eine Zielsetzung fur den Ausbau der KWK definiert worden, die nur noch wenig
Interpretationsspielraum hinsichtlich der Zielerfiillung lasst. Das Ziel, den Stromerzeu-
gungsbeitrag der KWK auf 25% auszubauen, ist — auch im Kontext der Ziele des Integ-
rierten Energie- und Klimaschutzprogramms der Bundesregierung (IEKP), in dem auch
das Zieljahr 2020 definiert ist — relativ genau zu Uberprifen. Dies ist ein erheblicher
Fortschritt im Vergleich zur (methodisch) stets breit interpretierbaren Vorgabe eines
CO,-Minderungsbeitrags. Zweitens ist die Bandbreite der forderbaren KWK-
Neuanlagen deutlich ausgeweitet worden, wozu auch die Férderung von Warmenetzen
gehort.

Fur das Jahr 2011 sieht das novellierte KWKG eine Zwischeniberprifung vor, in der
insbesondere der Beitrag zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele der
Bundesregierung sowie die Rahmenbedingungen fur den wirtschaftlichen Betrieb von
KWK-Anlagen und die jéhrlichen Zuschlagzahlungen analysiert und bewertet werden
sollen. Nachdem — im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren der Zwischenuberprifung
— die Frage der Zielerfillung durch den deutlich weniger bestreitbaren Anteil an der
Stromerzeugung sowie die inzwischen etablierten bzw. derzeit vorbereiteten Prozeduren
zum Monitoring (der KWK-Vereinbarung) und zum IEKP in der Zwischenuberprifung
wahrscheinlich als weniger kritisch anzusehen ist, wird die sich die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen, d.h. ggf. auch der Forderbedirftigkeit und der
Spezifikation von Zuschlagzahlungen als einer der kritischen Punkte der Zwischentiber-
prifung im Jahr 2011 erweisen.

In diesem Rahmen ist die zentrale Zielsetzung der im Auftrag des VKU bearbeiteten
Untersuchung die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen. Dabei geht es
sowohl um die Entwicklung eines schnell reproduzierbaren Standard-Verfahrens fir die
wirtschaftliche Bewertung des Betriebs bestehender KWK-Anlagen, als auch um die
Erstellung von jahrlich reproduzierbaren Analysen zum jeweils aktuellen Stand der
Wirtschaftlichkeitsbewertung von Neuinvestitionen in KWK-Anlagen. Gegenstand des
hier als Band 3 der Gesamtuntersuchung vorgelegten Teilberichtes ist die Untersuchung
der Wirtschaftlichkeit neuer KWK-Anlagen. Dabei sollen im folgenden Kapitel zu-
néchst die Veranderungen der wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen fur
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die KWK dargestellt werden. Dem folgt in Kapitel 3 die konkrete Wirtschaftlichkeits-
analyse mit einer Definition der dazu getroffenen Annahmen und einer Diskussion der
daraus folgenden Ergebnisse. Der Bericht schlielst mit einer kurzen Zusammenfassung
und einigen wesentlichen Schlussfolgerungen.
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2 Veranderungen der KWK-relevanten Rahmenbedingungen
2.1 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Wirtschaftlichkeit der KWK ist aul3er von den originaren wirtschaftlichen Faktoren
(Gaspreise, Strompreise, Zinssatz, Investitionskosten, Betriebskosten u.4.) abhangig von
politisch bestimmten Rahmenbedingungen (z.B. KWK-Gesetz; Okosteuer, Emissions-
handel) sowie technischen Determinanten (z.B. Niveau und Struktur des jeweiligen
Warmemarktes). Im Folgenden soll vorrangig auf die Veranderungen der wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen eingegangen werden. Dazu zahlt in erster Linie die Entwick-
lung der Energiepreise, speziell der Ol-, Kohle-, Gas- und Strompreise.

Die weltweite Entwicklung der Rohdlpreise ist nach wie vor durch eine hohe Volatilitat
gepragt: Nach einer langeren Phase vergleichsweise niedriger Rohdlpreise von Mitte der
achtziger bis Mitte der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts mit seinem Tiefpunkt Ende
der neunziger Jahre, wurde erstmals wieder im Jahr 2004 die $40 /bbl-Marke tberschrit-
ten mit dem Hoéhepunkt von tber 140 $/bbl. im Juli 2008. Ebenso drastisch fielen die
Olpreise in der Folgezeit bis auf ein Niveau von 35 $/bbl. Ende 2008. Seither zeichnet
sich wieder ein mehr oder weniger ausgepragter Preisanstieg bis auf ber 90 $/bbl. Ende
2010 (Abbildung 1 und Abbildung 2).

Abbildung 1 Entwicklung der Weltmarktpreise fiir Rohdl (Brent)
von August 2005 bis Mitte Dezember 2010

Quelle: EIA.
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Die Veranderungen der weltweiten Rohdlpreise beeinflussten direkt oder indirekt die
Importpreise fur Rohol, Mineraldlprodukte, Erdgas und Kohle. Differenzen ergeben
sich weitgehend durch die jeweilige Entwicklung der Wechselkurse; durch die Hoher-
bewertung des Euro blieb der Anstieg der Rohdlimportpreise spirbar hinter dem Welt-
Rohdlpreis zuriick; seit Mitte 2008 kehrt diese Tendenz indes leicht um (Abbildung 2).

Abbildung 2 Entwicklung der Welt-Rohdlpreise, der Rohdlimportpreise in Deutsch-
land sowie der Wechselkurse von 2000 bis November 2010

Quelle: Statistisches Bundesamt, MWV, Statistik der Kohlenwirtschaft.

Noch stérker ausgepragt stellt sich (zumindest bisher) der Zusammenhang zwischen
Rohdlimporten und Erdgasimporten dar, wenn auch die Erdgasimportpreise dem Roh-
Olpreise gewohnlich mit einem Zeitabstand von etwa einem halben Jahr folgen
(Abbildung 3 und Abbildung 4). Interessant ist auch, das die an der Leipziger EEX ge-
handelten Futures fiir Erdgas zwar vom Niveau her bei spéteren Lieferzeitrdumen spir-
bar hohere Preise aufweisen, insgesamt aber in den vergangenen Monaten, selbst bei
Lieferungen im Jahr 2013, stets unter 24 Euro/MWhy, lagen. Eine eindeutige Aufwarts-
tendenz ist insoweit momentan auch nicht zu erkennen (Abbildung 5).
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Abbildung 3 Entwicklung der Rohél- und Erdgas-Importpreise
von 2005 bis Oktober 2010

Quelle: BMWi, BAFA.

Abbildung 4 Entwicklung der Grenzubergangswerte fir Erdgas
von 1991 bis Oktober 2010

Quelle: BMWi.
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Abbildung 5 Entwicklung der Future fur Erdgas mit Lieferperioden
2001, 2012 und 2013 von Anfang 2009 bis Ende August 2010

Quelle: EEX..

Auch die Preise der international gehandelten Kohlen folgten weitgehend den Verande-
rungen der Olpreise. Ihren Hohepunkt hatten auch die Kohlepreise im Jahr 2008, ge-
folgt von einem kréftigen Preiseinbruch auf ein Niveau von Ende 2007; schon um den
Jahreswechsel 2009/2010 wurde die 100 US-$/t SKE-Marke wieder Uberschritten; seit
Mai 2010 lagen die Weltmarktpreise fir Kohlen stets Uber dieser Marke, zogen aber seit
Herbst 2010 sogar starker an als im gleichen Zeitraum der Weltmarktpreis fur Rohdl,
der allerdings ebenfalls eine aufwértsgerichtete Tendenz zeigt (Abbildung 6).

Ahnlich wie die Weltmarktpreise fiir Kohlen entwickelten sich die Importpreise fir
Kraftwerkskohle (Abbildung 7). Wahrend die Preise von Ende 2004 bis zum 3. Quartal
2007 vergleichsweise stabil blieben, kam es anschlielend zu einer aul3erordentlichen
Steigerung bis auf den bisherigen Héchstwert von 132 Euro/t SKE im 3. Quartal 2008.
Mit der Finanz- und Wirtschaftskrise 2008/2009 verfielen auch die Importpreise fiir
Kraftwerkskohle auf ein Niveau von rund 70 Euro/t SKE im 3. Quartal 2009, seither
haben sich die Preise aber wieder deutlich nach oben entwickelt bis hin zu 88 Euro/t
SKE im 3. Quartal 2010.
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Abbildung 6 Entwicklung der Weltmarktpreise fir Rohdl und Kohlen
von 2007 bis November (Rohél)/Dezember (Kohle) 2010

Quelle: Mc Closkey’s Coal Report; EIA.

Abbildung 7 Entwicklung des Grenziibergangswertes flr Steinkohlenimporte
vom 1. Quartal 2000 bis zum 3. Quartal 2010

Quelle: BAFA.
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Die an der Borse gehandelten Futures flr Kohle zeigen ebenfalls eine Aufwartstendenz.
So bewegen sich die Kohlenpreise im ARA-Gebiet durchweg tber 100 US-$/t
(Abbildung 8).

Abbildung 8 Entwicklung der Kohle Futures fir das Liefermonat Januar 2012
von Januar 2009 bis August 2010

Quelle: EEX.

Wesentlich fiir die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen sind nicht nur die Kraftwerks-
Inputpreise fur die Brennstoffe Erdgas und Kohle, sondern auch die Strompreise als
Indikator fur den potentiell zu erwartenden Stromerlos.

Gemessen an dem durchschnittlichen Preis fir Baseload-Strom an der EEX zeigte sich
in der Vergangenheit eine ausgesprochen schwankende Entwicklung. Die Hochstpreise
im Jahr 2006 mit Spitzen von 65 Euro/MWh im 1. Quartal 2006 fielen um mehr als die
Halfte auf unter 30 Euro/MWh im 1. Quartal 2007. Zu einer erneuten Spitze kam es im
Anschluss an die drastischen Energiepreissteigerungen im 3. Quartal 2008 mit Werten
von Uber 70 Euro/MWh, die erneut von einem starken Preisverfall gefolgt wurde. Seit
dem 3. Quartal 2009 ist allerdings - getrieben durch den wirtschaftlichen Aufschwung -
wieder eine kontinuierliche - und zuletzt kraftige - Aufwartsbewegung der Preise bis auf
reichlich 51 Euro/MWh im 4. Quartal 2010 zu verzeichnen (Abbildung 9).
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Abbildung 9 Quartalspreise fir Strom gemall KWK-Gesetz von 2000
bis zum 4. Quartal 2010

Quelle: EEX.

Interessant ist aber die Erwartung hinsichtlich der kunftigen Strompreise. Nimmt man
als Indikator dafur die Futures fur die Jahre 2012 und 2013, so zeigt sich eine Alles in
Allem stark fallende Tendenz. Beispielsweise wurden die Baseload-Preise im Verlauf
des Jahres 2009 fir den Lieferzeitpunkt Januar 2013 noch mit Preisen deutlich oberhalb
von 60 EuroMWh gehandelt, wéhrend sie im Jahr 2010 deutlich unter die 60 Eu-
ro/MWh-Grenze bis auf anndhernd 50 Euro/MWh fielen. Eine Begriindung daftr konn-
te in der inzwischen beschlossenen Laufzeitverlangerung fir die Kernkraftwerke liegen,
bei deren Umsetzung Knappheitssituationen auf dem Strommarkt zumindest auf mittle-
re Sicht mehr und mehr unwahrscheinlich werden (Abbildung 10).

Eine weitere Komponente der Beeinflussung der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen
stellt die Entwicklung der CO,-Preise im Zusammenhang mit dem Européischen Emis-
sionshandel dar. Zu Beginn der zweiten Handelsperiode Anfang 2008 kletterte der Preis
von nahe Null auf beinahe 30 Euro/t CO,. Seither pendelt er in einer GréRenordnung
von 12 bis 15 Euro/t CO, (Abbildung 11). Dies ist umso bemerkenswerter, als mit der
Wirtschaftskrise und der allenthalben riicklaufigen Industrieproduktion und des sinken-
den Stromverbrauchs die am Emissionshandel teilnehmenden Anlagen durchweg mit
Zertifikaten Uberausgestattet gewesen sind. Dennoch kam es nicht — wie es etwa in der
ersten Handelsperiode angesichts der weitgehenden Uberallokation — nicht zu einem
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Preisverfall. Offenkundig haben auch Finanzinvestoren zur ,Stabilisierung* des Mark-
tes beigetragen.

Auch die an der EEX gehandelten Futures signalisieren eine vergleichsweise stabile
Entwicklung. So liegen selbst die fir 2013 und 2014 gehandelten Futures nur wenig
uber dem gegenwaértigen Zertifikatspreis um die 15 Euro/t CO,. Auch ist keine eindeu-
tige Tendenz fir die Zukunft auszumachen (Abbildung 12).

Vergleicht man die Entwicklung der CO,-Zertifikatspreise mit den Preisen fur den an
der EEX gehandelten Strom, so lassen sich einige Zusammenhange erkennen. VVor dem
Hintergrund der CO,-Futures in der zweiten Handelsperiode sind auch die Zukunftser-
wartungen hinsichtlich der Strompreise zu sehen, deren Futures fur den Januar 2012
sich in einer Grofienordnung von 50 bis 60 €/ MWh bewegen (Abbildung 13).

Abbildung 10  Entwicklung der Strom Futures (Peak und Base) fur Lieferzeitpunkte
2011 und 2013 von Anfang 2009 bis Mitte Oktober 2010

Quelle: EEX.
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Abbildung 11  Entwicklung der CO2-Zertifikatspreise in der zweiten Handelsperiode
von Anfang 2008 bis Herbst 2010

Abbildung 12 Entwicklung der CO,-Zertifikatspreise (Spotpreis- und Future)
von Anfang 2008 bis Ende August 2010
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Abbildung 13  Entwicklung der an der EEX fiir den Januar 2012 gehandelten
Stromfutures und der Preise fur CO,-Zertifikate (spot und future)
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Quellen: EEX.

Mit den zuletzt wieder steigenden Erdgaspreisen und gleichzeitig schwachen Grof3han-
delspreisen fur Strom haben sich die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen tendenziell
erneut zu Lasten der KWK verschlechtert. Es ist auch nicht zu tbersehen, dass sich die-
se Situation kinftig vor dem Hintergrund der Entwicklung auf den Welterdolmérkten
mit weiterhin relativ hohen Preisniveaus fur Erdgas, aber auch Steinkohlen kaum we-
sentlich andern diirfte.

Bei der wirtschaftlichen Bewertung der KWK aus Sicht der Energiepreisentwicklung ist
aber auch zu berticksichtigen, dass die Erdgaspreise nicht nur als Kostenfaktor mit Blick
auf den Brennstoffinput eine wesentliche Rolle spielen, sondern ebenso hinsichtlich der
mit den Gaspreissteigerungen einhergehenden Mdoglichkeiten fiir eine Anhebung der
Fernwarmepreise erldsseitige Spielrdume erdffnen. Hiervon ist in den vergangenen Jah-
ren offenkundig in unterschiedlichen Umfang Gebrauch gemacht worden, so dass sich
flr die einzelnen Fernwarmeunternehmen durchaus ein sehr heterogenes Bild im Hin-
blick auf ihre konkrete Preisanpassungspolitik ergibt. Teilweise durften in der Vergan-
genheit auch die kommunalpolitischen Entscheidungstrager eher auf eine zurtickhalten-
de Preisanpassung hingewirkt haben.
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Gleichwohl beinhalten die Fernwéarmevertrage der Stadtwerke vielfach von vornherein
Preisindexklauseln fur Heizol und Erdgas. In diesen Féllen werden Preisverdnderungen
der Referenzenergietrager quasi automatisch an die Kunden weiter gegeben. Allerdings
geschieht dies nicht zeitgleich, da nach Unternehmensangaben beispielsweise der Heiz-
Olpreisindex vom Vorjahr und der Erdgaspreisindex vom Vorhalbjahr beriicksichtigt
werden. Daher lauft der Fernwérmepreis ein Jahr bzw. ein halbes Jahr den Referenzin-
dizes hinterher, so dass ein zeitgleicher Preisvergleich wenig aussagekréftig ist. Einen
Eindruck von den Preisentwicklungen bei der Fernwérme geben die Abbildung 14 so-
wie im Vergleich zu konkurrierenden Energietrdgern die Abbildung 15.

Abbildung 14  Entwicklung der Entwicklung der Erzeugerpreise fir Fernwérme von
Januar 2000 bis November 2010

Quellen: Statistisches Bundesamt: Index der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte (In-
landsabsatz) - Lange Reihen von Januar 1995 bis November 2010. Wiesbaden
2010.

Immerhin konnte der Fernwarmepreis (gemessen am zentsprechenden Erzeugerpreisin-
dex) in den Jahren von 2000 bis 2009 erheblich angehoben werden: Im Februar 2009
war er immerhin um reichlich 40 % hoher als im Jahr 2005. Der anschlielende Preis-
rickgang konnte erst Mitte 2010 gestoppt werden; seither ist wieder ein maflvoller
Preisanstieg zu verzeichnen. Im Vergleich mit den konkurrierenden Energietrdgern
Heiz6l und Erdgas zeigt sich allerdings durchweg eine deutlich schwéchere Preisdyna-
mik.
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Abbildung 15  Entwicklung der Preise fur Fernwarme, Erdgas und Heizdl, leicht,
2000 bis November 2010

Quellen: Statistisches Bundesamt, Index der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte (In-
landsabsatz) - Lange Reihen von Januar 1995 bis November 2010. Wiesbaden
2010.

2.2 Politische Rahmenbedingungen

Die Kraft-Warme-Kopplung gehort zu den Systemen, die eine besonders effiziente Nut-
zung der eingesetzten Energie aufweisen. Dies war auch der Anlass, dass KWK-
Anlagen seit Jahren auch finanziell unterstltzt werden. Das zentrale Instrument hierzu
ist Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG), dessen erste Version noch aus dem
Jahr 2000 stammt, dann 2002 novelliert und 2009 seine heute (2010) noch giltige Fas-
sung erhielt. Hintergrund der zuletzt genannten Novellierung war das Ziel der Bundes-

regierung im Rahmen des Meseberg-Programms, den Anteil der Kraft-Warme-
Kopplung an der Stromerzeugung bis 2020 auf 25 % anzuheben.

In dem am 28. September 2010 von der Bundesregierung vorgelegten Energieprogramm
findet dieses Ziel zwar keine ausdrickliche Erwdhnung mehr, doch wird von der Bun-
desregierung als Antwort (vom 5. Oktober 2010) auf eine Reihe von schriftlichen Fra-
gen (Frage Nr. 9/394) ausdrucklich auf das KWK-Gesetz hingewiesen, in dessen § 1 das
Ziel von 25 % genannt ist. Es ist insofern von der weiteren Gltigkeit auszugehen.
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In den Jahren von 2003 bis 2009 hat sich die gesamte KWK-Stromerzeugung in
Deutschland von 73,8 TWhpetto Um 3,2 TWhpetto 0der um 4,4 % auf 77,0 TWhyeto erhoht.
Ihr Anteil an der gesamten Nettostromerzeugung ist damit von 13,6 % im Jahr 2003 auf
15,8 % im Jahr 2009 gestiegen, wobei der Sprung im Jahr 2009 zum grof3en Teil kri-
senbedingt gewesen ist. Immerhin ging die KW-Stromerzeugung im Jahr 2009 gegen-
uber 2008 mit 3,1 % deutlich schwécher zurick als die gesamte Nettostromerzeugung
ohne KWK-Strom mit 9,4 %; bei Industriekraftwerken nahm sie sogar um 3,4 % zu, so
dass hier der KWK-Anteil gegeniiber dem Vorjahr (2008: 56,4 ) auf 62,5 % kréftig stieg
(Tabelle 1)

Tabelle 1 Struktur und Entwicklung der KWK-Nutzung in Deutschland
2003 bis 2009
Einheit 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Allgemeine Versorgung
Bruttostromerzeugung TWhputto 532,9 533,3 532,4 540,4 522,8 522,8 478,6
Nettostromerzeugung TWhpetto 498,1 498,8 497,5 505,1 488,4 488,6 446,5
dar.: KWK-Strom TWhpetto 50,3 52,4 52,3 54,0 51,9 53,8 50,5
Anteil KWK % 10,1 10,5 10,5 10,7 10,6 11,0 11,3
Industriekraftwerke
Bruttostromerzeugung TWhprutio 48,2 48,3 50,1 51,1 53,2 49,4 46,0
Nettostromerzeugung TWhyetto 44,1 44,2 46,0 46,9 49,0 45,5 42,5
dar.: KWK-Strom TWhpetto 23,5 22,9 25,6 25,8 25,8 25,7 26,6
Anteil KWK % 53,3 51,9 55,7 55,0 52,6 56,4 62,5
Zusammen
Bruttostromerzeugung TWhputto 581,1 581,5 582,5 591,5 576,0 572,2 524,6
Nettostromerzeugung TWhpetto 542,3 543,0 543,5 552,0 537,4 534,1 489,0
dar.: KWK-Strom TWhpetto 73,8 75,3 77,9 79,8 77,6 79,5 77,0
Anteil KWK % 13,6 13,9 14,3 14,5 14,4 14,9 15,8
Anteile an der gesamten Stromerzeugung
Allgemeine Versorgung % 91,9 91,9 91,5 91,5 90,9 91,5 91,3
Industriekraftwerke 8,1 8,1 8,5 8,5 9,1 8,5 8,7
Anteile an der KWK-Stromerzeugung

Allgemeine Versorgung o 68,1 69,5 67,1 67,7 66,8 67,7 65,5
Industriekraftwerke 31,9 30,5 32,9 32,3 33,2 32,3 34,5
Quelle: Statistisches Bundesamt.

Quelle: Statistisches Bundesamt, Erhebungsbdgen 066 und 067.

Rechnet man wie im Referenzszenario von Prognos/EWI (Prognos/EWI, 2010) fur 2020
mit einer Bruttostromerzeugung von rund 580 TWh, so misste die KWK-
Stromerzeugung bei dem gesetzlich fixierten Anteil von 25 % rund 145 TWhprio bzw.
(bei einem Eigenverbrauchsanteil wie 2009 von 6,8 %) etwa 135 TWh,eo betragen.
Gegeniiber 2009 bedeutet dies ein Plus von 58 TWhyeo 0der eine Steigerung um den
Faktor 1,8. Bei einer angenommenen mittleren Auslastung um 5.000 bis 6.000 Stunden
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pro Jahr (h/a) erfordert dies zusétzliche KWK-Kapazitaten in einer GréRenordnung von
10.000 bis 12.000 MW. Angesichts der etwa mit Blick auf die Laufzeitverlangerung der
Kernkraftwerke verédnderten Randbedingungen muss dieses Ziel als ausgesprochen am-
bitioniert bewertet werden; ohne den Fortbestand der Forderung nach dem KWKG-
2009, ggf. sogar seiner verbesserten Ausstattung diirften die Chancen der Zielerreichung
in hohem Mal3e gefahrdet sein.

Nach dem KWKG in der Fassung vom 21. August 2009 gilt das in Tabelle 2 dargestell-
te Forderregime, das fir unterschiedliche Anwendungsfalle und je nach zeitlicher
Erstreckung differenzierte Zuschléage vorsieht.

Tabelle 2 Forderung von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen nach dem KWKG
mit Stand vom 21. August 2009

Hoéhe des Zuschlags in ct/kWh und Dauer der Zahlung
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Anlagen die vor dem 1.4.2002 in Dauerbetrieb
genommen worden sind

Alte Bestands-

§5Abs. 1

1 anlagen bis 31.12.1989 in Dauerbetrieb genommen 1,53 1,53 1,38 1,38 0,97
2 Modernisierte 1.1.1990-1.4.2002 in Daugrpetneb gegangen 153 153 138 138 123 123 082 056
Bestandsanlagen und modernisiert

Alte Bestandsanla- . . .
3 gen/modermisiert vom 1.4.2002 bis $1.12.2005 wieder in 174 174 174 169 169 164 164 159 1,59

Dauerbetrieb genommen
oder ersetzt

Anlagen nach 1 und . ) . Dauer von 6 Betriebsjahren/héchstens 30000 Stunden; fiir
4 2; modernisiert oder vom 1'152009bb'15_ 3;‘12‘2016 wieder in Leistungsanteil bis 50 kW 5,11 ct/kWh, von
ersetzt auerbetriet genommen 50 kW bis 2 MW 2,1 ct/kwh; iber 2 MW 1,5 ct/kWh.

Anlagen die nach dem 1.4.2002 in Dauerbetrieb genommen

§5Abs. 2 worden sind
. Dauerbetrieb bis 1.1.2009 256 256 240 240 225 225 210 210 194
kleine KWK,
soweit nicht Dauer von 6 Betriebsjahren/héchstens 30000 Stunden; bei Leistung
KWK-Femwarme ) von mehr als 50 kW bis 2 MW fiir Leistungsanteil bis 50 kW
. verdréngt wird Dauerbetrieb nach 1.1.2009-31.12.2016 5,11 ct/kWh, von 50 KW bis 2 MW 2,1 ct’kWh und fir den
Leistungsanteil tiber 2 MW 1,5 ct/kWh.
kleine KWK-Anlagen mit einer Leistung bis 50 kW, die vor dem
1.1.2 1.1.2 is 31.12.2016 in D: tri
enor(:\(ﬁe?]d\?vro\rn;:n sind 009 bis 3 016 in Dauerbetrieb Zuschlag wvon 5,11 ct/kWh fir die Dauer von zehn
9 Jahren ab Aufnahme des Dauerbetriebs der Anlage
2 Brennstofizellen- Bis 31.12.2016 in Dauerbetrieb genommen
Anlagen
Dauer von 6 Betriebsjahren/héchstens 30000 Stunden; bei Leistung
55 Abs. 3 KWK-Anlagen mit mehr als 2 MW, die ab 1.1.2009 bis wvon mehr als 50 kW bis 2 MW fiir Leistungsanteil bis 50 kW
s 31.12.2016 in Dauerbetrieb genommen werden 5,11 ct/kWh, von 50 kW bis 2 MW 2,1 ct/kWh und fiir den
Leistungsanteil tber 2 MW 1,5 ct/kWh.
. Ein Euro je Millimeter Nenndurchmesser der neu verlegten
§ 5a 2uschlagberechtiger Neu- und Ausbau Warmeleitung pro Meter Trassenlénge; maximal 20 % oder

von Warmenetzen

hochstens 5 Mio. Euro je Projekt.

Quelle: KWKG mit Stand vom 21. August 2009.

In Tabelle 3 sind fir die in den weiteren Wirtschaftlichkeitsberechnungen unterstellten
KWK-Anlagentypen die aus dem KWK-Gesetz resultierenden Barwerte angegeben. Je
nach GroRRenordnung der jeweiligen KWK-Stromerzeugung in den einzelnen KWK-
Anlagen bewegen sich die Barwerte tber die jeweilige Laufzeit der Zuschldge bis hin
zu einem dreistelligen Millionenbetrag.
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Tabelle 3 Ermittlung des realen Barwertes der nach dem KWKG vorgesehenen
Zuschlage in Abhangigkeit von der Anlagengrofie, vom Zinssatz und
von der Inflationsrate

Inflationsrate von ... 1 %a
Elektr.
Leistung Leistungsanteile Mittel Spez. Barwerte Absolute Bar-
der Zahlungs- in kW i Bgmenfaktor bei Zins von .. werte bei Zins
Modell- | dauer (a) cy/ | PeIAnsvON. T ewh o von
anlagen kwh in Mio. Euro
in kW bis 50- >
50 2000 2000 0,08 0,12 0,08 0,12 0,08 0,12
Mikro-KWK 5 10 511 511 | 6,392 5,398 | 32,66 27,58 0,010 0,008
Mini-KWK 50 10 511 5,11 | 6,392 5,398 | 32,66 27,58 0,11 0,09
Kleine KWK 170 6 511 2,1 2,985 | 4,474 3,983 | 13,36 11,89 0,16 0,14
2000 6 511 2,1 2,175 | 4,474 3,983 9,73 8,66 0,85 0,75
25000 6 511 2,1 15 1,554 | 4,474 3,983 6,95 6,19 11,89 10,58
KWK-Anlagen mit
mehr als 2 MW, 30000 6 511 2,1 15 1,545 | 4,474 3,983 6,91 6,15 34,56 30,77
die ab 1.1.2009
bis 31.12.2016 in | 100000 6 511 2,1 15 1,514 | 4,474 3,983 6,77 6,03 121,88 108,51
Dauerbetrieb
genommen 400000 6 511 2,1 15 1,503 | 4,474 3,983 6,73 5,99 215,23 191,61
werden
320000 6 511 2,1 15 1,504 | 4,474 3,983 6,73 5,99 8,41 7,49
800000 6 511 2,1 15 1,502 | 4,474 3,983 6,72 5,98 58,62 52,19

Zusatzlich zu den im KWK-Gesetz verankerten Zuschldgen wurden in der Vergangen-
heit Mini-KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von bis zu 50 kW Uber das
Mini-KWK-Férderprogramm vor allem durch vergleichsweise hohe Investitionszu-
schusse sehr wirksam gefordert (Tabelle 4). Allerdings ist dieses aus der Nationalen
Klimaschutzinitiative des Bundesumweltministeriums geforderte Programm rickwir-
kend zum 1. August 2009 vollstandig ausgesetzt worden. Es ist nicht abzusehen, ob es
zu einer ,,Neuauflage kommen wird. Insoweit ist es unsicher, mit welchen Férdermal3-
nahmen die KWK-Anlagen bis zu 50 kW tber das KWKG hinaus in Zukunft rechnen
kdnnen.

Erwahnt sei weiterhin, dass die Kraft-Wéarme-Kopplung durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) in der zum 1. August 2004 in Kraft getretenen Fassung die
KWK, soweit biogene Einsatzstoffe in KWK-Anlagen eingesetzt werden, ebenfalls be-
gunstigt wird (Tabelle 5). Allerdings gilt dies gemalt EEG nach § 27 in Verbindung mit
Anlage 3 nur fir Anlagen von 5 bis 20 MW. Es zeichnet sich schon jetzt ab, dass sich
durch diese Neuregelung die wirtschaftliche Attraktivitat der dieser Leistungsbandbreite
begunstigten KWK-Anlagen deutlich erhéht hat, zumal hier - anders als beim KWKG -
keine zu enge Laufzeitbegrenzung besteht. Allerdings werden die Mindestvergltungen
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jahrlich flr ab diesem Zeitpunkt neu in Betrieb genommene Anlagen um jeweils 1,5
Prozent des fur die im Vorjahr neu in Betrieb genommenen Anlagen mafl3geblichen
Wertes gesenkt.

Tabelle 4 Fordersatze nach dem ,,Impulsprogramm Mini-KWK-Anlagen*
(ruckwirkend zum 1. August 2009 volistandig ausgesetzt)
Forderbetrag in Euro/kW Forderbetrag in Euro/kW
von (kW) | bis (kW) von (kW) | bis (kW)
einzeln kumuliert in € einzeln kumuliert
>0 <=4 1550 6200 >0 <=4 1550 6200
g >4 <=6 775 1550 >4 <=6 775 775
3 >6 <=12 250 1500 >6 <=12 250 0
2 >12 <=25 125 1625 >12 <=25 125 0
g >25 <=50 50 1250 >25 <=50 50 0
50 kW-Anlage kumuliert 12125 5 kW-Anlage kumuliert 6975
, 2 >0 <=12 100 1200 >0 <=12 100 1200
é § <=12 <=50 50 1900 <=12 <=50 50 2500
© 5 50 kW-Anlage kumuliert 3100 5 kW-Anlage kumuliert 1200
Forderbetrag| f (Vbh) * | (Basisforderung + | Bonusférderung) | Forderbetrag| f (Vbh) * | (Basisférderung + [ Bonusforderung)
? Euro Faktor Euro Euro Euro Faktor Euro Euro
g 19793 1,300 12125 3100 9810 1,200 6975 1200
% Tatsachliche Investition in die gewéhlte Tatsachliche Investition in die gewéhlte
2 50 kW-Anlage bei 2500 Euro/kW 5 kW-Anlage bei 5000 Euro/kW
125000 | ergibt Férderanteil von | 15,8% 25000 | ergibt Férderanteil von 39,2%

Quelle: BMU, Impulsprogramm Mini-KWK-Anlagen.

Tabelle 5 Vergitungssatze des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (2008)
zuletzt gedandert am 31., Juli 2010
EEG- Anlagen Leistungsbereich | Vergutung | Degression [Anmerkungen
Regelung bereich bis ... MW Cent/kWh | % pro Jahr
Deponie- §24 05 9,00 15 Technologiebonus: 2 ct/kWh
gas 5 6,16
0,5 7,11 1,5 Technologiebonus: 2 ct/kWh
Klargas §25
5 6,16
1 7,16 1,5 Technologiebonus: 2 ct/kWh
Gruben- §26 5 5,16
gas
>5 4,16
0,15 11,67 1,0 Technologiebonus: 2 ct/kWh
. 0,5 9,18 Nawaro-Bonus: 6 ct/kWh bis 500 kW
Biomasse §27 (1) bis 20 MW :
5 8,25 Nawaro-Bonus: 4 ct/kWh bis 5 MW
20 7,79 KWK-Bonus: 3 ct/kWh

Die Vergltungen sind jeweils fur die Dauer von 20 Kalenderjahren zuziiglich des Inbetriebnahmejahres zu zahlen.

Quelle: Erneuerbare-Energien-Gesetz -EEG 2008, zuletzt geandert am 31. Juli 2010.
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In gewissem Umfang hat auch die Okosteuer positiv auf die Wirtschaftlichkeit der
KWK gewirkt. Nach der 5. Stufe der Okosteuer, die am 1.1.2003 in Kraft getreten ist,
unterliegen aus dem Netz bezogene Elektrizitat und eigenerzeugter Strom aus Anlagen
mit einer elektrischen Leistung von mehr als 2 MW grundsatzlich einer Stromsteuer von
2,05 ct/kWh,. Zusatzlich wurde die Oko-Mineraldlsteuer fiir Brennstoffe erhéht. Um zu
vermeiden, dass auch besonders effiziente Energietechnologien belastet werden, wurden
entsprechende Ausnahmeregelungen getroffen. So sind hocheffiziente KWK-Anlagen
mit einem monatlichen oder jahrlichen Nutzungsgrad von mindestens 70 Prozent voll-
standig von der Mineral6lsteuer (0,55 Cent/kWh bei Erdgas) - also nicht nur vom Oko-
steueranteil - befreit. Anlagen, die den Energiegehalt des verwendeten Mineral6ls zu
mindestens 60 Prozent nutzen, werden zumindest vom ,,Okosteuer-Anteil“ (0,366 Cent/
kWh bei Erdgas und 2,05 Cent/Liter bei leichtem Heizdl) ausgenommen. Erst mit der
kiinftigen nationalen Umsetzung der EU-Energiesteuer-Richtlinie wirde die Gleichbe-
handlung der zur Stromerzeugung eingesetzten Energietrager hergestellt. Zugleich wur-
de die Steuerbefreiung fiir Contracting-Modelle, also fur diejenigen, die im Rahmen
eines Vertragsverhéltnisses fiir einen anderen eine Anlage zur Warme- und/oder Stro-
merzeugung betreiben, entsprechend angepasst und mit der Eigenerzeugung gleichge-
stellt. Auch dies gibt einen zusatzlichen Anreiz fir eine effiziente und dezentrale Ener-
gieversorgung.

SchlieBlich ist die Einfuhrung des europdischen Emissionshandels nicht ohne Einfluss
auf die wirtschaftlichen Bedingungen fur den Betrieb von KWK-Anlagen. Entsprechend
der EU-ETS-Richtlinie 2009/29/EC vom 23.04.2009 gelten fur die Handelsperiode von
2013 an die folgenden Regelungen:

» 100 % Auktionierung der Stromerzeugung der KWK-Anlagen von Beginn an

»  Fir Fernwarme und hocheffiziente Kraft-Warme-Kopplung im Sinne der Richtli-
nie 2004/8/EG werden flr einen wirtschaftlich vertretbaren Bedarf Zertifikate in
Bezug auf Warme- und Kélteerzeugung kostenlos zugeteilt.

»  Nach 2013 wird die Gesamtzuteilung an solche Anlagen fir die Erzeugung dieser
Art von Warme jahrlich anhand des linearen Faktors gemal Artikel 9 angepasst.
Das bedeutet eine Senkung der Zuteilung mit einem linearen Faktor von 1,74 %.

»  Deckung der Emissionsdifferenzen durch Beteiligung an Auktionierung.

Inzwischen zeichnen sich einige Prazisierungen im Hinblick auf die Behandlung der
Wérmeerzeugung aus KWK-Anlagen ab. Nach noch nicht final beschlossenen Regelun-
gen soll dafur eine Warmebenchmark in Hohe von einheitlich 224 g CO,/kWh Warme
gelten (eine Brennstoff-Differenzierung ist noch in der politischen Diskussion). Fur die
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Zuteilung im Jahr 2013 soll dieser Benchmark mit 80% multipliziert werden; dieser
Multiplikator reduziert sich dann bis 2027 auf null. Fur neue KWK-Anlagen wird dar-
uber hinaus noch der lineare Reduktionsfaktor von 1,74% angewendet. Im Ergebnis
bedeutet diese Regelung also, dass von 2027 an auch die Warmeerzeugung aus der
Kraft-Wérme-Kopplung vollstdndig der Auktionierung unterliegt.
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3 Wirtschaftlichkeit neuer KWK-Anlagen
auf der Basis von Modellannahmen

3.1 Annahmen flr die Modellrechnungen

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen ist von jeher methodisch
komplex und hat sich in den letzten Jahren (s.0.) durch die massiven Veranderungen der
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Energie- und CO,-Preise), aber auch den
energie- und klimapolitischen Rahmen (KWK-Gesetz, verschiedene Forderprogramme,

Novellierung des EU-Emissionshandelssystems etc.) noch deutlich verkompliziert.

Grundsatzlich ergibt sich die wirtschaftliche Bewertung flir KWK-Anlage vor allem aus

den folgenden Parametern:

¢ Brennstoffkosten

e CO2-Kosten

e Strom- und Warmeerldse
e Andere Betriebskosten

e Investitionskosten.

Alle fiinf Parameter bzw. Parametergruppen waren in den letzten Jahren starken Veran-
derungen unterworfen. Flr die konkrete Analyse der Wirtschaftlichkeit wurden in Ab-

stimmung mit dem VKU 10 typische KWK-Anlagen zugrunde gelegt.

Dabei handelt es sich um folgende Kraftwerkstypen mit den jeweils angenommenen

spezifischen Investitionskosten frei Inbetriebnahme:

Erdgas-GuD-KWK: 800 MW
400 MWq
100 MW
30 MW
2 MW (BHKW)

170 kWg (Klein-KWK )

50 kWei (Mini-KWK )

5 kW (Mikro-KWK)
Steinkohle-KWK 320 MW

Biomasse-HKW 25 MWq
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Wenn auch flr bestehende KWK-Anlagen ein Fortbestand selbst ohne bzw. ohne eine
uber das KWKG hinausgehende Forderung —wenn auch nicht ohne Risiken - ange-
nommen werden kann, so muss dies nicht fiir Neuanlagen gelten, in die nur dann inves-
tiert wird, wenn mit deren Vollkostendeckung gerechnet werden kann. Um hierzu hin-
reichend belastbare Aussagen zu entwickeln, wurden entsprechende Modellrechnungen
durchgefiihrt, deren zentrale Annahmen fir ein Referenz-Szenario in Tabelle 6 zu-
sammengestellt sind.

Tabelle 6 Annahmen fur die Wirtschaftlichkeitsrechnungen neuer KWK-
Anlagen: Referenz-Szenario
Micro-| Mini- | Mini- . Bio- [ Stein-
Einheit KWK | KWK | KWK S gapass masse | kohle
0005 | 005 [ 047 [ 2 | 30 [ 100 | 400 | 800 5 320
b c Planungshorizont Jahre 10/15/20
2 @ |Realzinssatz/Diskontierungssatz % 8; 12
<E Preis CO,-Emissionsrechte €/t CO, kein CO,-Handel 15; 25; 35
Stromkennzahl (leistungsbezogen) KW el/KWyp, 0,41 0,58 0,60 0,76 0,75 0,91 1,05 2,00 0,75 0,38
g Nettoleistung elektrisch MWy 0,005 0,050 0,170 2,0 30,0 100 400 800 5,0 320
S Nettoleistung thermisch MW, 0,012 0,086 0,283 2,6 40,0 110 425 400 6,6 550
g Jahresnutzungsdauer elektrisch (netto) h/a 6000 6000 6000 6000 6000 5500 6000 6000 6000 5600
ﬁ Jahresnutzungsdauer thermisch (netto) h/a 6000 6000 6000 6000 4500 4300 4000 4000 6000 3700
§ Nettostromerzeugung GWhg 0,030 0,300 1,020 12,0 180 550 2400 4800 30 1792
E Netto-Nutzwarmeerzeugung GWhy, 0,074 0,517 1,700 15,9 180 473 1700 1600 40 2035
E Brennstoffausnutzung %/100 0,89 0,85 0,85 0,85 0,85 0,86 0,80 0,75 0,80 0,75
Brennstoffverbrauch GWhl/a 0,117 0,961 3,200 32,79 424 1189 5125 8533 87 5103
Spez.Investitionskosten (einschl.Bauzinsen) €/kWy 5000 2500 1700 1100 1000 900 750 700 2000 1800
g Investitionen (einschl.Bauzinsen) Mio. € 0,025 0,125 0,289 2,2 30 90 300 560 10 576
2 Personalaufwand Personen 0,004 0,007 0,011 0,6 5 20 25 60 10 100
i Spezifische Personalkosten 1000 €/P*a 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
E Instandhaltung %der Inv. 5,0 5,0 5,0 5,0 2,0 2,0 2,0 2,0 5,0 1,5
Verwaltung,Versicherung (p.a.) 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Brennstoffkosten (ggf. inkl. Verteilungskoste 66 51 47 40 29 29 29 29 40 12
© g Stromerlose - ohne CO,-Einpreisung &MWh 183 113 93 82 40 40 40 40 40 40
% @ Vermiedene Netzkosten 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
= § Warmeerlése (frei Kraftwerk) 73 56 56 42 38 38 38 38 38 38
= é’ Sonstige Kosten (strombezogen) €/MWhg 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sonstige Kosten (warmebezogen) €/MWhyy, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
@ KWK-Zuschlage It. KWKG2009 511 511 2,99 2,18 1,77 1,55 1,51 1,50 1,50 1,50
g é Barwert=f (Laufzeit; 8 % Zins; 1,5 % Infl.) ct/kWh 36,01 36,01 14,26 10,39 7,38 7,23 7,18 7,17 8,46 7,19
g i Barwert=f (Laufzeit; 12 % Zins; 1,5 % Infl.) 30,23 30,23 12,67 9,23 6,56 6,42 6,38 6,37 7,51 6,38
2 § Absoluter Barwert (“; 8 %) Mio. € 0,011 0,108 0,145 1,247 13,3 39,8 1293 2295 2,5 62,7
Absoluter Barwert ("; 12 %) 0,009 0,001 0,129 1,108 11,8 35,3 114,8 203,9 23 55,7
CO,-Emissionsfaktoren t CO,/TI 56 56 56 56 56 56 56 56 0 94
Brennstoffe: Erdgas/Kohle 2,14 2,14 2,14 T 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 1,00 1,67
) § Strom(erlose) 1,50 1,50 1,50 " 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
% “C_’ Wéarme(erlose) %p.a 2,00 2,00 2,00 " 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
S £ |Emissionsrechte CO2 - 200 200 200 " 200 | 200 200 20 200 | 20 | 200
(i % Lohne 1,50 1,50 1,50 " 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
. sonstige Kosten 1,00 1,00 1,00 " 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen selbst beruhen auf der Anwendung der Kapitalwert-
methode als dynamisches Verfahren der Investitionsrechnung. Dabei werden die unter
Einbeziehung des Kalkulationszinssatzes (alternativ 8 % oder 12 %), des Planungszeit-
raumes sowie der jeweils angenommenen Eskalationsfaktoren der einzelnen Kosten-
und Erléspositionen ermittelten Barwerte der Erlése und der Kosten gegentiber gestellt;
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eine positive Differenz (d.h. ein positiver Kapitalwert) signalisiert die prinzipielle Vor-
teilhaftigkeit der Investition, wéhrend umgekehrt ein negativer Kapitalwert eine Investi-
tion als unwirtschaftlich ausweist. Bei den Berechnungen wird zunéchst die Zuschlags-
regelung nach dem KWK-Gesetz nicht berticksichtigt, um eine Beurteilung der Ergeb-
nisse im Hinblick auf die Fordernotwendigkeiten zu ermdglichen.

In die Rechnungen werden die kostenintensiven Investitionen in das Warme-
Transport- und -Verteilungsnetz explizit nicht einbezogen. Implizit sind sie freilich
dadurch enthalten, als bei den unterstellten Warmeerlosen nicht die beim Kunden an-
legbaren Warmepreise, die ja auch die Transport- und Verteilungskosten abdecken mdis-
sen, berlcksichtigen, sondern lediglich die sehr viel niedrigeren Warmeerldse frei
Kraftwerkseinspeisung. Die Differenz zwischen diesen Werten und den Warmepreisen
schlielen insoweit die Transport- und Verteilungskosten ein. Weiterhin sei erwahnt,
dass samtliche Rechnungen mit inflationsbereinigten Werten (Preisbasis 2008) durchge-
fuhrt worden sind.

Nach Absprache mit dem VKU-Begleitkreis zu dem Vorhaben wurde fir die zugrunde
gelegten Warmeerldse ein Faktor 1,3 bezogen auf die unterstellten Brennstoffpreise fur
die Strom- und Wéarmeerzeugung in den KWK-Anlagen angenommen. Eine Ausnahme
wurde allerdings bei den kleinen KWK-Anlagen, also jenen von 5 kW bis maximal 2
MW gemacht. Hier wurden als Warmeerlése die dquivalenten Erdgasbezugspreise unter
Berlicksichtigung eines Nutzungsgrades von 90 % fir die getrennte Warmeerzeugung
angesetzt sowie bei den 2 MW Blockheizkraftwerken 10 Euro/MWh fiir die Kosten des
Nahverteilungsnetzes beriicksichtigt.

Bei der Festlegung der Stromerldse im Ausgangszustand wurde flr die Anlagen groRer
2 MW von einem Grofhandelspreis von 55 Euro/MWh ausgegangen, abzlglich der
eingepreisten CO,-Kosten, die sich in einer Grofienordnung von 15 Euro/t CO; bewe-
gen. Entsprechend der getroffenen Annahme hinsichtlich der spezifischen CO2-
Emissionen des preisbestimmenden Grenzkraftwerkes (s.0.) bedeutet das einen Abzug
von 15 Euro/MWh, so dass im Ergebnis mit einem derart bereinigten Stromerlds von 40
Euro/MWh gerechnet wird. Fir die Anlagen zu einschliellich 2 MW wurden verein-
facht die Stromerlése mit dem alternativ zu zahlenden Strompreis nach Eurostat in der
jeweiligen Verbrauchsgruppe gleichgesetzt. Dies ist insofern eine optimistische, die
Wirtschaftlichkeit der kleinen Anlagen begiinstigende Annahme, als dabei die Netzkos-
ten unbeachtet bleiben. Eine derartige Ausrichtung an der ,,grid parity* ausgerichteten
Annahme ist allerdings allenfalls solange vertretbar, als es zu keinem ,,massenhaften*
Einsatz kleiner KWK-Anlagen kommt. Ansonsten mdusste bei den Stromerldsen mit

-33-



Wirtschaftlichkeit der KWK Ziesing/Matthes

einem Abschlag fir die im System entstehenden Netzkosten gerechnet werden es sei
denn, die Anlagen sollen ,,off-grid“ betrieben werden).

Die Preise fur die in den KWK-Anlagen eingesetzten Brennstoffe richten sich bei
den kleinen Anlagen nach den auch ansonsten zu zahlenden Preisen nach Eurostat. Fur
die groRen Anlagen werden die Importpreise flr Erdgas bzw. fir Drittlands-Kesselkohle
unterstellt. Als Basiswerte werden jeweils die Durchschnitte in den Jahren von 2007 bis
2009 gewahlt.

Wesentlich flr die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind auch die An-
nahmen Uber die kiinftige Entwicklung der Preise und Erlése. Hinsichtlich Preise fir
den Brennstoffeinsatz in KWK-Anlagen wird von den in Band 2 der Untersuchung ab-
geleiteten Ergebnissen ausgegangen (Abbildung 16). Daraus ergeben sich flr den Zeit-
raum von 2009 bis 2030 jahresdurchschnittliche Preissteigerungsraten fir die in dieser
Untersuchung relevanten Brennstoffe Erdgas von gut 2,1 %/a und Steinkohle von knapp
1,7 %l/a. In Anlehnung an diese Entwicklung werden die Steigerungsraten fur die
Stromerldse mit etwa 1,5 %/a und fur die Warmeerlgse wie fur die CO,-
Zertifikatspreise mit rund 2 %/a angenommen.

Abbildung 16  Annehmen zur langfristigen Entwicklung der Preise fiir den
Brennstoffeinsatz in KWK-Anlagen
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Als Variante zum Referenz-Szenario wird eine fir die Wirtschaftlichkeit der KWK-
Anlagen gunstigere bzw. ungunstigere Konstellation der zugrunde gelegten Planungsho-
rizonte sowie der Strom- und Warmeerlose unterstellt. Details sind der Tabelle 7 zu
entnehmen.

Tabelle 7 Annahmevarianten flr die Wirtschaftlichkeitsrechnungen

Bio- |Stein-

KWK auf Erdgasbasis masse | kohle

Einheit Installierte Leistungen in MWy,
0005] 005 [ 017 ] 2 | 30 | 100 [ 400 [ 800 [ 25 | 320
Referenzfall
Planungshorizont Jahre 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Stromerlos (ohne CO,-Einpreisung; 15 €/4) €/MWh 183 113 93 82 40 40 40 40 40 40
Waéarmeerlos* €/MWh 73 56 56 42 38 38 38 38 38 38

Gunstige Variante

Planungshorizont Jahre 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Stromerlos (Ref. +10 €/ MWh) €/MWh 193 123 103 92 50 50 50 50 50 50
Warmeerlos (Ref. +10 €/MWh) €/MWh 83 66 66 52 48 48 48 48 48 48

Unglinstige Variante

Planungshorizont Jahre 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Stromerlos (Ref. -10 €/ MWh) €/MWh 173 103 83 72 30 30 30 30 30 30
Warmeerlos (Ref. -10 €/ MWh) €/MWh 63 46 46 32 28 28 28 28 28 28

*) Bei den kleinen Anlagen gleich dem Brennstoffeinsatzpreis unter Berticksichtigung des Nutzungsgrades einer konventionellen Heizungsanlage
(Brennwertkessel); bei den groBen Anlagen (> 2 MW) Importpreise plus 4 € MWh mal Warmefaktor 1,3.

Weiterhin werden fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen von vornherein die Regelun-
gen unterstellt, die gemaR EU-Richtlinie 2009/29/EC vom 23.04.2009 zum Emissions-
handel nach 2012 sowie den darauf basierenden Konkretisierungen festgelegt worden
sind.

Demnach wird auch fur die Stromerzeugung aus KWK-Anlagen von 2013 an mit
einer vollstandigen Auktionierung gerechnet mit der Folge einer 100%-Einpreisung
der Zertifikatskosten. Zugleich wird angenommen, dass die Wirkungen auf den GroR-
handelspreis vom Grenzkraftwerk bestimmt werden, fur das von einem é&lteren Stein-
kohlenkraftwerk mit spezifischen CO,-Emissionen von 1 kg CO, je erzeugter Kilowatt-
stunde ausgegangen wird.

Fur die freie Zuteilung von Zertifikaten fur die Warmeerzeugung aus KWK-Anlagen
wird entsprechend der weiter oben skizzierten Regelung von einem einheitlichen
Benchmark von 224 g CO./kWhy, ausgegangen, der sich sukzessive durch den unter-
stellten Multiplikator bis 2027 bis auf Null vermindert. Zugleich ist fir neue KWK-
Anlagen ein linearer Reduktionsfaktor von 1,74% anzuwenden. In dem Malle, wie im
Zeitverlauf der Benchmark reduziert wird, erhoht sich der Auktionierungsanteil der fur
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die Warmeerzeugung erforderlichen Zertifikate. Im Einzelnen wird fir die weiteren
Rechnungen mit folgendem Verlauf des Warmebenchmarks gerechnet (Tabelle 8)

Tabelle 8 Annahmen zur Entwicklung des Warmebenchmarks fur die Ermittlung
der kostenfreien Zertifikatezuteilung an KWK-Anlagen
Warmebenchmark Linearer
Basiswert: Multiplikator Reduktionsfaktor
224 g CO,/kWhy, o 1 7 SRl
g COy/kWh Faktor

2013 176,1 0,800 0,9826
2014 157,5 0,729 0,9652
2015 139,5 0,657 0,9478
2016 122,1 0,586 0,9304
2017 105,2 0,514 0,9130
2018 88,8 0,443 0,8956
2019 73,1 0,371 0,8782
2020 57,8 0,300 0,8608
2021 48,6 0,257 0,8434
2022 39,6 0,214 0,8260
2023 31,1 0,171 0,8086
2024 22,8 0,129 0,7912
2025 14,9 0,086 0,7738
2026 7,3 0,043 0,7564
2027 0,0 0,000 0,7390

Im Hinblick auf die Berucksichtigung von FérdermaRnahmen fur KWK-Anlagen
wird bei dem angenommenen Biomasse-Heizkraftwerk nicht die Férderung nach dem
KWK-Gesetz, sondern jene nach dem EEG unterstellt, da dessen Foérderwirkung weit-
aus hoher als jene nach dem KWK-Gesetz ist. Angenommen wird der Fordersatz von
8,25 ct/kWh zzgl. Des KWK-Bonus von 3 ct/kWh, zusammen also 11,25 ct/kWh (ber
20 Jahre. Daraus errechnet sich bei einer Forderdauer von 20 Jahren und einem Zinssatz
von 8 % (12 %) ein kumulierter Barwert von rund 36 Mio. Euro (27 Mio. Euro). Dabei
mussen allerdings die Barwerte der andernfalls erzielbaren Stromerldse gegengerechnet
werden, so dass sich der EEG-Fordereffekt entsprechend vermindert.
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3.2 Ergebnisse im Referenz-Szenario

Grundsatzlich wird bei der folgenden Darstellung der Ergebnisse mit einer 100%igen
Einpreisung der CO,-Zertifikatspreise gerechnet. Lediglich zur Illustration wird fir das
Referenz-Szenario auch der Fall einer Nicht-Einpreisung betrachtet, um die entspre-
chenden Effekte sichtbar werden zu lassen. Weiterhin werden jeweils die Ergebnisse
ohne bzw. unter Berucksichtigung der Férdermalinahmen ausgewiesen.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnungen fur das Referenz-Szenario ohne
KWK-Forderung und ohne CO,-Einpreisung sind Tabelle 9 zu entnehmen. Daraus er-
gibt sich, dass mit einer einzigen Ausnahme (Steinkohlen-HKW bei 0 Euro/t CO, und 8
% Zins) samtliche anderen KWK-Anlagen in allen Kombinationen negative Kapitelwer-
te aufweisen — insoweit also ihre Wirtschaftlichkeitsschwelle nicht erreichen werden.

Dieses Bild &ndert sich leicht (Tabelle 10), wenn eine erwartbare 100%-Einpreisung
angenommen wird. In diesem Fall gelangen mehr und mehr KWK-Anlagen auch schon
ohne besondere KWK-Fdérderung in den Bereich der Wirtschaftlichkeit. Dabei wird eine
Tendenz deutlich erkennbar: Mit positiven Kapitalwerte verbessern sich bei gegebener
Verzinsung mit steigenden CO,-Preisen. Dieser Effekt kommt dadurch zustande, dass
die untersuchten KWK-Anlagen durchweg glnstigere spezifische CO,-Emissionen
aufweisen als das preisbestimmende Grenzkraftwerk (mit 1 kg CO,/kWh!). Daher profi-
tieren die Anlagen von den im Zuge der steigenden CO,-Preisen hoheren Strompreisen.
Bei CO,-Preisen von 35 Euro/t CO; sind bei einem Zinssatz von 8 % nahezu alle KWK-
Anlagen mit Ausnahme der Biomasse-KWK (ohne Berlicksichtigung der EEG-
Forderung!) und der Mikro-KWK (5 kW) ,,wirtschaftlich®.

Einen Eindruck von den Auswirkungen der KWK-Férderung auf die Wirtschaftlichkeit
der KWK-Anlagen liefert Tabelle 11 (ohne Forderung nach dem Mini-KWK-
Programm). Danach zeigt sich fur zahlreiche Konstellationen — aber (insbesondere bei
niedrigen CO,-Preisen) nicht fir alle - ein positiver Kapitalwert. Demnach wirde die
derzeit geltende Forderregelung unter den hier getroffenen Annahmen vielfach eine
Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlagen bewirken. Eine deutliche Ausnahme bildet aller-
dings die untersuchte KWK-Anlage auf Biomassebasis, die in keinem Fall positive Ka-
pitalwerte erreicht.

Graphische Darstellungen der Ergebnisse flr das Referenz-Szenario mit und ohne For-
derung bei einem Zinssatz von 8 % sind Abbildung 17 bis Abbildung 21 im Anhang zu
entnehmen.
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Tabelle 9 Referenz-Szenario ohne KWK-Forderung: Kapitalwert neuer KWK-
Anlagen nach Zinssatz und CO,-Preis,ohne Einpreisung der CO,-
Kosten
Referenzfall Erdgasbasis Bio- | Stein-
masse| kohle
o 0,005 | 0,050 | 0,170 [BHKW| 10-50 [80-120] 400 | 800
Angaben in Mio. € wv | omw Loww Lamw | vw | ovw | ovw | ww | BMW | 320 Mw
Ohne CO,. |0 €/t CO2; Zins: 8% 0,011 007 -008 07 27 81 -303 -718 -28 28
Kosten |oercoy zins:12% | 0014 -008 -012 -10 | -27 -82 -300 -679 | -25 -102
15 €1 COy; Zins: 8% | -0,011 -007 -0,08 07 |-367 -109 -429 -947 -28 221
§ o |15€tCOxZinsi12% | -0014 -008 012 -10 |-351 -104 399 -859 -25 297
w c
o
= 2 25 €t COy; Zins: 8% | 0,011 007 -008 -07 |-432 -128 514 -1099 -28 -387
= 0
> c
8 § 25 €/t COy; Zins: 12% | 0,014 -008 -012 -10 |-402 -119 -465 -979 -25 -428
O =S
- <
S <~ [35€nCOy zins:8% | -0011 -007 -0,08 07 |-498 -147 -598 -1252 -28 554
35 €t COy; Zins: 12% | 0,014 -008 -012 -10 |-454 -134 531 -1098 -25 559
Stromerlése ohne CO,-PTR (€/MWh) | 183 113 93 82 40 40 40 40 40 40
Warmeerlose (€/MWh) 73 56 56 42 38 38 38 38 38 38
Einpreisung: PTR 0,0% Planungshorizont: 15 Rechnungen ohne KWK-Fdrderung
Gelb unterlegt = Annahmen Griun unterlegt = positiver Kapitalwert

Tabelle 10 Referenz-Szenario ohne KWK-Forderung: Kapitalwert neuer KWK-
Anlagen nach Zinssatz und CO,-Preis,mit 100%-Einpreisung der
COz-Kosten
Referenzfall Erdgasbasis Bio- | Stein-
masse| kohle
. . 0,005 | 0,050 | 0,170 [BHKW | 10-50 |80-120| 400 800
Angaben in Mio. € mw | omaw | omw Tomw | mw | ovw | ovw | mw 5MW [ 320 MW
Ohne CO, 0 €/t COy; Zins: 8% -0,011 -0,07 -0,08 -0,7 -27 -81 -303 -718 -28 28
Kosten e
0 €/t COy; Zins: 12 % -0,014 -0,08 -0,12 -1,0 -27 -82 -300 -679 -25 -102
15 €/t COy; Zins: 8% -0,007 -0,02 0,06 10 | -111 -31 -89 -266 -24 33
§ S 15 €t COy; Zins: 12% | -0,011 -0,05 -0,01 04 | -149 -43 -130 -322 21 -97
n c
o
= GEJ 25 €/t COy; Zins: 8 % -0,004 0,00 0,16 2,2 -0,7 2 54 36 -21 36
S 2
S c
o) g 25 €/t COy; Zins: 12% | -0,009 -0,02 0,07 13 -6,7 -17 -18 -84 -19 -94
o =
= <
s < 35 €/t COy; Zins: 8 % -0,001 0,03 0,26 3,3 9,8 85| 197 5317 -18 40
35 €/t COy; Zins: 12% | -0,006 0,00 0,14 2,2 1,6 10 95 154 -17 -91
Stromerldse ohne CO,-PTR (€/MWh) | 183 113 93 82 40 40 40 40 40 40
Warmeerldse (€/MWh) 73 56 56 42 38 38 38 38 38 38
Einpreisung: PTR 100,0% Planungshorizont: 15 Rechnungen ohne KWK-Férderung
Gelb unterlegt = Annahmen Grin unterlegt = positiver Kapitalwert
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Tabelle 11 Referenz-Szenario mit KWK/EEG-Forderung: Kapitalwert neuer
KWK-Anlagen nach Zinssatz und CO,-Preis,mit 100%- Einpreisung
der CO,-Kosten (ohne Mini-KWK-Forderung)

KWK auf Erdgasbasis Bio- Stein-
Angaben masse*) kohle
in Mio. Euro Installierte Leistungen in MWy,
0,005 | 0,05 | 0,17 | 2 30 | 100 | 400 | 800 5 320

Zins: 8% -0,001 0,041 0,064 0,570 -13,6 -41,2 -173,9 -488,7 -3,6 90,7

0 €/t CO,
Zins: 12 % -0,005 0,012 0,006 0,129 -15,5 -47,0 -184,8 -475,1 -6,4 -45,8
Zins: 8% 0,004 0,083 0,208 2,273 2,1 8,7 40,4 -36,3 -3,6 95,7

15 €/t CO,
Zins: 12 % -0,002 0,045 0,120 1,472 -3,1 -7,6 -15,6 -117,9 -6,4 -41,3
Zins: 8% 0,007 0,112 0,305 3,408 12,6 42,0 183,2 265,3 -3,6 99,1

25 €/t CO,
Zins: 12 % 0,000 0,068 0,196 2,367 51 18,7 97,2 120,3 -6,4 -38,2
Zins: 8% 0,009 0,140 0,401 4,543 23,1 75,2 326,0 566,9 -3,6 102,4

35 €/t CO,
Zins: 12 % 0,003 0,090 0,272 3,262 13,4 45,0 210,0 358,4 -6,4 -35,1

*) Nur mit EEG-Forderung.

3.3 Ergebnisse in der glnstigen Variante bei 100%-Einspeisung

Unter einer glnstigen - sicher eher sehr optimistischen - Konstellation von Planungsho-
rizont, Strom- und Wérmeerlésen ergeben sich, wiederum mit Ausnahme der Biomasse-
HKW (ohne EEG-Forderung), durchweg positive Ergebnisse selbst ohne Inanspruch-
nahme der KWK-Forderung (Tabelle 12).

Das gilt erst recht, wenn zusatzlich noch die gegebene KWK-Forderung einbezogen
wird (Tabelle 13). In dieser Variante und unter Einschluss der EEG-Forderung Uber-
schreitet auch das Biomasse-HKW bei einem Zins von 8 % die Wirtschaftlichkeits-
schwelle.

Im Anhang geben Abbildung 22 bis Abbildung 25 einen graphischen Eindruck von den
Ergebnissen fir diese gunstige Variante.
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Tabelle 12 Gunstige Variante ohne Férderung: Kapitalwert neuer KWK-Anlagen
differenziert nach Zinssatz, CO,-Preis bei vollstandiger Auktionierung
und 100%- Einpreisung der CO,-Kosten

.. " 5 . Bio- Stein-
Giinstige Variante Erdgasbasis masse| kohle
. . 0,005 | 0,050 | 0,170 |BHKW | 10-50 |80-120| 400 800
Angaben in Mio. € v Lovw | Lomw | omw | ovmw | ovw | e | MW | 320 Mw
Ohne CO,- 0 €/t COy; Zins: 8 % 0,003 0,03 0,26 2,7 14 34 149 -50 -23 574
Kosten loerco, zins:12% | -0004 001 012 15 3 4 41 168 | -20 281
15 €/t COy; Zins: 8 % 0,008 0,08 0,43 4,7 31,3 90 391 471 -18 569

pf, S 15 €/t COy; Zins: 12 % 0,000 003 0,25 30 | 16,3 46 223 224 -16 279

w o

o

= 21':; 25 €/t COy; Zins: 8% 0,011 0,12 054 6,0 | 43,0 128 553 819 -15 565

S 2

> 5

S E 25 €/t COp; Zins: 12 % 0,002 0,06 0,33 40 | 251 74 345 485 -14 277

o =

= <

s < 35 €/t COy; Zins: 8% 0,014 0,15 0,65 7,3 54,7 165 715 1167 -11 562

35 €/t COy; Zins: 12 % 0,004 0,08 0,42 5,0 33,8 102 466 746 -11 275
Stromerlése ohne CO,-PTR (€/MWh) | 193 123 103 92 50 50 50 50 50 50
Warmeerldse (€/MWh) 83 66 66 52 48 48 48 48 48 48
Einpreisung: PTR 100,0% Planungshorizont: 20 Rechnungen ohne KWK-Fdrderung
Gelb unterlegt = Annahmen Griin unterlegt = positiver Kapitalwert
Tabelle 13 Gunstige Variante mit KWK/EEG-Forderung: Kapitalwert neuer

KWK-Anlagen differenziert nach Zinssatz, CO,-Preis bei voll-
standiger Auktionierung und 100%- Einpreisung der CO,-Kosten
(ohne Mini-KWK-Fodrderung)

KWK auf Erdgasbasis Bio- Stein-
Angaben masse*) kohle
in Mio. Euro Installierte Leistungen in MWy,
0,005 | 0,05 | 0,17 | 2 30 | 100 | 400 | 800 5 320

Zins: 8% 0,013 0,141 0,402 3,921 27,1 73,9 277,8 179,2 -3,7 636,8

0 €/t CO,
Zins: 12 % 0,005 0,085 0,252 2,592 14,9 39,2 155,4 35,9 5,4 337,0
Zins: 8% 0,018 0,191 0,572 5,919 44,6 130,1 520,5 700,9 -0,5 631,4

15 €/t CO,
Zins: 12 % 0,009 0,123 0,379 4,088 28,1 81,4 337,9 427,9 5,4 334,2
Zins: 8% 0,022 0,225 0,685 7,251 56,3 167,6 682,4 1048,7 0,0 627,9

25 €/t CO,
Zins: 12 % 0,011 0,148 0,464 5,086 36,9 109,6 459,5 689,1 5,4 332,3
Zins: 8% 0,025 0,258 0,798 8,583 68,0 205,1 844,3 1396,5 0,5 624,3

35 €/t CO,
Zins: 12 % 0,014 0,173 0,549 6,084 45,6 137,8 581,2 950,4 -5,4 330,5

*) Nur mit EEG-Férderung.
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3.4 Ergebnisse in der ungunstigen Szenario bei 100%-Einpreisung

Unter der hier gewahlten unginstigen Annahmenkombination verhindern niedrigere
Strom- und Wérmeerlose sowie ein kiirzerer Planungshorizont ohne KWK-Forderung
fir samtliche KWK-Anlagen die Wirtschaftlichkeit (Tabelle 14).

Tabelle 14 Unginstige Variante ohne Forderung: Kapitalwert neuer KWK-
Anlagen differenziert nach Zinssatz, CO,-Preis bei vollstandiger
Auktionierung und 100%- Einpreisung der CO,-Kosten

Bio- Stein-

Ungiinstige Variante Erdgasbasis masse| kohle

. . 0,005 | 0,050 | 0,170 |BHKW | 10-50 [80-120| 400 800
Angaben in Mio. € v L ovw | Lomw | owmw | omw | ovw | oww | MW | 320 Mw
= 70 R 0, - - - - - - - - - -
Ohne CO,- 0 €/t COy; Zins: 8% 0,022 -0,14 -0,32 3,0 53 156 593 -1129 29 400
Kosten loerco, zins:12% | -0022 014 -032 29 | -49 -145 545 -1035 | -26 -429
15 €/t COy; Zins: 8 % -0,019 -0,21 -0,21 -1,7 | -40,6 -116 -422 -776 -26 -386
E S 15 €/t COy; Zins: 12% | -0,020 -0,11 -0,23 -1,8 | -38,8 -112 -401 -739 -24 -417
v o
o
= 21':; 25 €/t COy; Zins: 8 % -0,017 -0,08 -0,14 09 |-321 -89 -308 -541 -24 -377
= 2
> 5
S £ 25 €/t COy; Zins: 12% | -0,018 -0,09 -0,16 11 | 317 -89  -306 -541 -22 -410
(S
= <
s < 35 €/t COy; Zins: 8% -0,014 -0,06 -0,07 0,01 | -23,6 -63 -194 -305 -22 -368
35€/1t COy; Zins: 12% | -0,016 -0,07 -0,10 -0,3 | -245 -67 -210 -344 -20 -402
Stromerlése ohne CO,-PTR (€/MWh) | 173 103 83 72 30 30 30 30 30 30
Warmeerlése (€/MWh) 63 46 46 32 28 28 28 28 28 28
Einpreisung: PTR 100,0% Planungshorizont: 10 Rechnungen ohne KWK-Fdrderung
Gelb unterlegt = Annahmen Griin unterlegt = positiver Kapitalwert

Selbst unter Beriicksichtigung der KWK-Forderung wird die Wirtschaftlichkeitsschwel-
le bei den groReren Anlagen nicht erreicht. Dagegen zeigt sich bei den kleinen KWK-
Anlagen bei hoheren CO,-Preisen ein positives Ergebnis (Tabelle 15).

Biomasse-Heizkraftwerke schneiden bei einem niedrigeren Zinssatz wegen der EEG-
Forderung durchweg positiv ab.
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Tabelle 15 Unglnstige Variante mit KWK/EEG-Forderung: Kapitalwert neuer
KWK-Anlagen differenziert nach Zinssatz, CO,-Preis bei vollstandi-
ger Auktionierung und 100%- Einpreisung der CO,-Kosten
(ohne Mini-KWK-Fodrderung)

KWK auf Erdgasbasis Bio- Stein-
Angaben masse*) kohle
in Mio. Euro Installierte Leistungen in MWy,
0,005 | 0,05 | 017 | 2 30 | 100 | 400 | 800 5 320

Zins: 8% -0,011 -0,031 -0,179 -1,771 -40,1 -116,4 -464,2 -899,7 0,1 -337,2

0 €/t CO,
Zins: 12 % -0,013 -0,046 -0,189 -1,769 -37,7 -109,9 -430,0 -831,1 -4,7 -373,1
Zins: 8% -0,008 0,001 -0,069 -0,472 -27,3 -76,3 -293,1 -546,5 0,1 -323,7

15 €/t CO,
Zins: 12 % | -0,0107 -0,019 -0,096 -0,679 -27,0 -76,2 -286,5 -534,8 -4,7 -361,5
Zins: 8% -0,006 0,023 0,005 0,395 -18,8 -49,5 -179,1 -311,1 0,1 -314,6

25 €/t CO,
Zins: 12 % -0,009 -0,0004 -0,034 0,047 -19,9 -53,8 -190,8 -337,2 -4,7 -353,8
Zins: 8% -0,004 0,045 0,079 1,261 -10,3 -22,8 -65,1 -75,6 0,1 -305,6

35 €/t CO,
Zins: 12 % -0,007 0,018 0,027 0,774 -12,7 -31,3 -95,1 -139,7 -4,7 -346,1

*) Nur mit EEG-Forderung.

3.5 Weitere Interpretationshinweise

Von hoher Ergebnisrelevanz sind neben den Annahmen Uber die Strom- und Warmeer-
I6se sowie Uber die Brennstoffpreise und deren weitere Eskalation auch die Annahmen
uber das preisbestimmende Grenzkraftwerk und die damit anzusetzenden, die H6he der
CO.-Einpreisung reflektierenden und auf die Strompreiserhéhung wirkenden spezifi-
schen CO,-Emissionen. Die hier unterstellten 1 kg CO,/kWh bei einem alteren Stein-
kohlenkraftwerk bedeuten eine Strompreisanhebung von 1 Euro/MWh bei 1 Euro/t CO,.

Bislang ist die Annahme eines Steinkohlenkraftwerks als das malRgebliche Grenzkraft-
werk empirisch hinreichend gesichert. Dies muss flr die kommenden Jahre aber durch-
aus nicht der Fall sein. Sollten beispielsweise moderne Steinkohlenkraftwerke vielleicht
mit einem Jahresnutzungsgrad von 45 % zum Grenzkraftwerk werden, dann ware eher
mit 750 g CO,/kWh zu rechnen; sollte es sich gar um ein Erdgaskraftwerk mit einem
Nutzungsgrad von 58 % handeln, dann wiirde sich ein Wert von lediglich rund 350 g
CO./kWh ergeben. Unter den ansonsten unveranderten Annahmen des Referenz-
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Szenarios seien die Auswirkungen verdnderter spezifischer CO,-Werte deutlich ge-
macht.

Unterstellt man die als maRgebliches Grenzkraftwerk ein modernes Steinkohlenkraft-
werk mit 750 g CO,/kWh, was gleichbedeutend mit einer Einpreisungsquote von 75 %
ist, dann geraten emissionshandelspflichtige KWK-Anlagen nur bei sehr hohen CO,-
Preisen und niedrigem Zins allenfalls in die Nahe der Wirtschaftlichkeit (Tabelle 16).

Tabelle 16 Modifiziertes Referenz-Szenario ohne KWK/EEG-F6rderung bei
einem modernen Steinkohlenkraftwerk als Grenzkraftwerk mit
spezifischen CO,-Emissionen von 750 g CO,/kWh

Modifizierter Referenzfall . Bio- | Stein-
Erdgasbasis
(750 g CO2/kWh) masse| kohle
. . 0,005 | 0,050 | 0,170 |BHKW | 10-50 [80-120| 400 800
Angaben in Mio. € v Lovw | Lomw | omw | ovmw | ovw | e | MW | 320 Mw
Ohne CO,- 0 €/t COy; Zins: 8 % -0,011 -0,07 -0,08 -0,7 -27 -81 -303 -718 -28 28
Kosten loenco, zins: 12% | -0014 -008 -012 -10 | 27 -82 -300 -679 | -25 -102
15 €/t COy; Zins: 8 % -0,008 -0,04 0,03 06 |-17,5 -51 -174 -436 -25 -31

E S 15 €/t COy; Zins: 12% | -0,012 -0,05 -0,04 0,0 |-20,0 -58  -198  -456 -22 -147

v o

o

= 21':; 25 €/t COy; Zins: 8% -0,006 -0,01 0,10 15 |-11,3 -30 -88  -248 -23 -70

S 2

> 5

S E 25 €/t COy; Zins: 12% | -0,010 -0,04 0,02 0,7 | -15,0 42 -130  -307 -20 -177

o =

= <

s < 35 €/t COy; Zins: 8% -0,004 0,01 0,17 2,3 51 -10 -2 -60 -21 -109

35 €/t COy; Zins: 12 % -0,008 -0,02 0,08 14 | -10,1 -26 -61 -159 -19 -208

Stromerldse ohne CO,-PTR (€/MWh) 183 113 93 82 40 40 40 40 40 40
Warmeerldse (€/MWh) 73 56 56 42 38 38 38 38 38 38
Einpreisung: PTR 75,0% Planungshorizont: 15 Rechnungen ohne KWK-Fdrderung
Gelb unterlegt = Annahmen Griin unterlegt = positiver Kapitalwert

Die Situation verbessert sich unter Beriicksichtigung des KWK-Forderung fir die gro-
Reren KWK-Anlagen lediglich im oberen Bereich der CO,-Preise. Wie schon im Refe-
renz-Szenario (Tabelle 17).

Noch erheblich unglnstiger sieht das Ergebnis aus, wenn sogar ein Erdgaskraftwerk als
Grenzkraftwerk mit spezifischen Emissionen von 350 g CO,/kWh angenommen wird.
In diesem Fall erreicht keine der untersuchten KWK-Anlagen die Wirtschaftlichkeits-
schwelle (Tabelle 18).

Selbst die Einbeziehung der KWK-Forderung dndert an diesem Bild flr die grof3eren
KWK-Anlagen praktisch nichts (Tabelle 19). Immerhin zeigt sich bei den kleinen
KWK-Anlagen bei Einbeziehung der geltenden Férdermalinahmen ein positives Bild.
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Tabelle 17 Modifiziertes Referenzszenario mit KWK/EEG-F6rderung bei einem
modernen Steinkohlenkraftwerk als Grenzkraftwerk mit spezifischen
CO,-Emissionen von 750 g CO,/kWh (ohne Mini-KWK-Férderung)

KWK auf Erdgasbasis Bio- Stein-
Angaben masse*) kohle
in Mio. Euro Installierte Leistungen in MWy,
0,005 | 0,05 | 0,17 | 2 30 | 100 | 400 | 800 5 320

Zins: 8% | -0,001 0,041 0,064 0,570 13,6 41,2 1739  -488,7 36 90,7

0 €/t CO,
Zins: 12 % | -0,005 0,012 0,006 0,129 -15,5 -47,0 1848  -4751 -6,4 -45,8
Zins: 8% | 0,003 0,073 0,172 1,847 42 -10,8 448 -206,6 4,7 32,2

15 €/t CO,
Zins: 12 % | -0,003 0,037 0,091 1,136 8,2 23,0 827 2521 7.2 91,4
Zins: 8% | 0,005 0,094 0,245 2,698 2,0 9,4 41,3 -18,5 5,4 6,9

25 €/t CO,
Zins: 12 % | -0,001 0,054 0,148 1,807 3.2 6,9 147 -103,4 78 | 1217
Zins: 8% | 0,007 0,115 0,317 3,550 8,2 29,7 127,4 169,6 6,1 -45,9

35 €/t CO,
Zins:12% | 0,001 0,071 0,205 2,479 1,7 9,1 53,4 452 83 | -1521

*) Nur mit EEG-Forderung.
Tabelle 18 Modifiziertes Referenz-Szenario ohne KWK/EEG-F6rderung bei

einem Erdgaskraftwerke als Grenzkraftwerk mit spezifischen
CO,-Emissionen von 350 g CO,/kWh

Modifizierter Referenzfall : Bio- | Stein-
Erdgasbasis
(350 g CO2/kWh) masse| kohle
. . 0,005 | 0,050 | 0,170 |BHKW | 10-50 [80-120| 400 800
Angaben in Mio. € v | mw | omw Tomw | mw |omw | ovw | mw 5MW | 320 MW
Ohne CO, 0 €/t COy; Zins: 8% -0,011 -0,07 -0,08 -0,7 -27 -81  -303 -718 -28 28
Kosten | et co,: Zins: 129
o, Zins: 12 % -0,014 -0,08 -0,12 -1,0 -27 -82 -300 -679 -25 -102
15 €/t COy; Zins: 8% -0,010 -0,05 -0,03 01 |-277 -82  -310 -709 -27 -132
§ S 15 €/t COy; Zins: 12% | -0,013 -0,07 -0,08 -05 |-28,0 -83 -305 -671 -23 -227
[
o
= g 25 €/t COy; Zins: 8 % -0,009 -0,04 0,00 03 |-284 -82 315 -702 -26 -239
S 2
25
S £ 25 €/t COy; Zins: 12% | -0,012 -0,06 -0,06 -0,2 | -285 -83 -309 -665 -23 -311
o =
= <
s 35 €/t COy; Zins: 8 % -0,008 -0,03 0,04 0,7 |-29,0 -83 -320 -696 -25 -346
35 €t COy; Zins: 12% | -0,011 -0,05 -0,03 01 |-289 -84 -312  -660 -22 -395
Stromerldse ohne CO,-PTR (€/MWh) | 183 113 93 82 40 40 40 40 40 40
Warmeerlose (€/MWh) 73 56 56 42 38 38 38 38 38 38
Einpreisung: PTR 35,0% Planungshorizont: 15 Rechnungen ohne KWK-Férderung
Gelb unterlegt = Annahmen Griin unterlegt = positiver Kapitalwert
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Tabelle 19 Modifiziertes Referenzszenario mit KWK/EEG-Forderung bei
einem Erdgaskraftwerk als Grenzkraftwerk mit spezifischen
CO,-Emissionen von 350 g CO,/kWh (ohne Mini-KWK-Férderung)

KWK auf Erdgasbasis Bio- Stein-
Angaben masse*) kohle
in Mio. Euro Installierte Leistungen in MWy,
0,005 | 0,05 | 0,17 | 2 30 | 100 | 400 | 800 5 320

Zins: 8% -0,001 0,041 0,064 0,570 -13,6 -41,2 -173,9 -488,7 -3,6 90,7

0 €/t CO,
Zins: 12 % -0,005 0,012 0,006 0,129 -15,5 -47,0 -184,8 -475,1 -6,4 -45,8
Zins: 8% 0,001 0,056 0,114 1,166 -14,5 -42,0 -181,0 -479,0 -6,4 -69,5

15 €/t CO,
Zins: 12 % -0,004 0,024 0,045 0,599 -16,2 -47,6 -190,1 -466,9 -8,6 -171,5
Zins: 8% 0,002 0,066 0,148 1,563 -15,1 -42,6 -185,7 -472,5 -8,2 -176,4

25 €/t CO,
Zins: 12 % -0,003 0,031 0,072 0,913 -16,7 -48,0 -193,7 -461,4 -10,0 -255,4
Zins: 8% 0,003 0,076 0,182 1,960 -15,7 -43,1 -190,5 -466,1 -10,1 -283,2

35 €/t CO,
Zins: 12 % -0,002 0,039 0,099 1,226 -17,1 -48,3 -197,2 -455,9 -11,5 -339,2

*) Nur mit EEG-Forderung.

Interessant ist auch die Frage nach den Wirkungen das Mini-KWK-Forderprogramm auf
die wirtschaftliche Bewertung der hier untersuchten 5 kW- und 50 kW-Anlage. Wie
sich zeigt, andert sich das Bild in den in Tabelle 20 ausgewiesenen Féallen nur bei den 5
kW-Anlagen bei begrenzter Einpreisung und in der ungtinstigen Variante leicht. Grund
dafir sind die schon fur den Referenzfall vergleichsweise giinstigen Annahmen zu den
Warme- und Stromerlésen (Annahme: ,,grid parity*) fir beide Anlagentypen.

Sensitivitatsrechnungen zeigen, dass bei Einrechnung von Netzkosten in die Stromerlo-
se, zumindest die 5 kW Anlage ohne Forderung gar nicht, und mit Férderung nach dem
KWKG und dem Mini-KWK-Programm noch immer nicht wirtschaftlich ist.

Erkennbar wird auch, dass die Mini-KW>K-Forderung allein tendenziell zu ungunstige-
ren Resultaten fuhrt als jene lediglich nach dem KWK-Gesetz. Beide Férdermalinahmen
zusammen genommen fiihren nahezu in jedem Fall zu einem wirtschaftlich positiven
Ergebnis.

=45 -



Wirtschaftlichkeit der KWK Ziesing/Matthes

Tabelle 20 Einfluss des Mini-KWK-Fdrderprogramms auf die Wirtschaftlichkeit
der Mini-KWK-Anlagen mit und ohne gleichzeitigr Inanspruchnahme
der Forderung nach dem KKG (Zins: 8 %)

) Mikro-KWK Mini-KWK Mikro-KWK Mini-KWK Mikro-KWK Mini-KWK
A'\’;l?;b;:‘rc')” 5 kW 50 kW 5 kw 50 kW 5 kW 50 kW
Ohne Mini-KWK-Férderung Nur Mini-KWK-Férderung KWK-G + Mini-KWK-Férderung
Referenzfall (ohne Einpreisung)
0 €/t CO, -0,0006 0,0408 -0,0016 -0,0490 0,0092 0,0590
15 €/t CO, -0,0006 0,0408 -0,0016 -0,0490 0,0092 0,0590
25 €/t CO, -0,0006 0,0408 -0,0016 -0,0490 0,0092 0,0590
35 €/t CO, -0,0006 0,0408 -0,0016 -0,0490 0,0092 0,0590
Referenzfall (100 % Einpreisung)
0 €/t CO, -0,0006 0,0408 -0,0016 -0,0490 0,0092 0,0590
15 €/t CO, 0,0037 0,0833 0,0027 -0,0064 0,0135 0,1016
25 €/t CO, 0,0065 0,1117 0,0055 0,0220 0,0163 0,1300
35 €/t CO, 0,0094 0,1401 0,0084 0,0503 0,0192 0,1583
Referenzfall (75 % Einpreisung)
0 €/t CO, -0,0006 0,0408 -0,0016 -0,0490 0,0092 0,0590
15 €/t CO, 0,0026 0,0727 0,0016 -0,0171 0,0124 0,0910
25 €/t CO, 0,0048 0,0940 0,0038 0,0042 0,0146 0,1122
35 €/t CO, 0,0069 0,1152 0,0059 0,0255 0,0167 0,1335
Referenzfall (35 % Einpreisung)
0 €/t CO, -0,0006 0,0408 -0,0016 -0,0490 0,0092 0,0590
15 €/t CO, 0,0009 0,0557 -0,0001 -0,0341 0,0107 0,0739
25 €/t CO, 0,0019 0,0656 0,0009 -0,0242 0,0117 0,0839
35 €/t CO, 0,0029 0,0755 0,0019 -0,0142 0,0127 0,0938
Ungunstige Variante (100 % Einpreisung)
0 €/t CO, -0,0112 -0,0310 -0,0122 -0,1207 -0,0014 -0,0127
15 €/t CO, -0,0079 0,0015 -0,0089 -0,0883 0,0019 0,0198
25 €/t CO, -0,0058 0,0232 -0,0068 -0,0666 0,0040 0,0414
35 €/t CO, -0,0036 0,0448 -0,0046 -0,0449 0,0062 0,0631
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4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zur Wirtschaftlichkeit fir neue KWK-Anlagen
zeigen ein sehr heterogenes Bild. Signifikante Auswirkungen auf das Ergebnis haben
insbesondere die Annahmen zu den Wérme- und Stromerldsen sowie zu den Brennstoff-
inputpreisen. Warmeerlose frei Kraftwerksausgang unter 30 €/ MWh, Stromerldse von
weniger als 40 €/ MWh sowie Brennstoffpreise (Erdgas) von tber 30 €/ MWh lassen
einen wirtschaftlichen Betrieb der betrachteten neuen KWK-Anlagen praktisch nicht zu.

Deutlich erkennbar ist auch, dass die Wirtschaftlichkeit am ehesten noch bei Steinkoh-
len-Anlage angesichts der sehr niedrigen Brennstoffkosten gegeben ist. Das Einsatzpo-
tential fur grofle KWK-Anlagen im 300 bis 400 MW-Bereich — und dies gilt nicht nur
fir Steinkohlenanlagen sondern auch fur die groRen Erdgas-GuD-Heizkraftwerke -
durfte allerdings eher begrenzt sein und nur noch fir wenige Kommunen in Betracht
kommen, die altere bestehende KWK-Anlagen modernisieren konnten. Ein Neubau
derartiger groRer KWK-Anlagen mit zusétzlichen neuen Warmesenken ist in Deutsch-
land dagegen wohl nur noch in begrenztem Umfang zu erwarten. Es ist auch nicht zu
Ubersehen, dass gerade bei diesen Anlagen die hohe Kapitalbindung auch hinsichtlich
der parallel notwendigen Investitionen in das Transport- und Verteilungssystem fur die
in Frage kommenden Kommunen ebenfalls zu einer insgesamt negativen Bewertung
fuhren kann.

Hinzu kommt, dass es angesichts der mittel- und langfristig im Zuge einer Umsetzung
des Energieprogramms der Bundesregierung zu erwartender Minderungen des Warme-
bedarfs im Geb&udebereich zu einer deutlichen Reduzierung der Warmesenken kom-
men durfte. Damit wirden aber auch langfristigen wirtschaftlichen Perspektiven von
KWAK-Anlagen in der genannten GroRenordnung nicht mehr gewéhrleistet werden kon-
nen.

Der vor allem aus Griinden der Energieeffizienz und des Klimaschutz notwendige Aus-
bau von KWK-Anlagen konzentriert sich vor diesem Hintergrund also eher auf die Kklei-
neren Anlagen. Die Forderung nach dem gegenwartigen KWK-Gesetz fuhrt in den
meisten Fallen zu einer Uberschreitung der Wirtschaftlichkeitsschwelle. Unter diesen
Voraussetzung dirfte der angestrebte Ausbau der KWK nicht zwingend an wirtschaftli-
chen Grenzen scheitern. Allerdings ist nicht zu Gbersehen, dass es nach wie vor erhebli-
che Risiken insbesondere auch mit Blick auf die langerfristigen Energiepreisentwick-
lungen mit ihren Rickkopplungen auf die Strom- und Warmeerldse gibt.
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Zu bericksichtigen sind auch die sonstigen wirtschaftlichkeitsbeeintrachtigenden Risi-
ken, denen die Investitionen in neue KWK-Anlagen gegenuber stehen. So wird darauf
hingewiesen, dass die eingeschrankten Freiheitsgrade zur Stromerzeugung aufgrund der
Warme-Randbedingung Zusatzkosten bzw. entgangene Erldse fir KWK-Anlagen verur-
sachen. Grund hierfir ist die Tatsache, dass die Einspeisung von KWK-Strom aufgrund
der durch die Warmenachfrage gegebenen Randbedingungen nicht derart steuerbar ist,
dass beispielsweise immer zu EEX-Hochpreiszeiten maximale Einspeisewerte erzielt
werden konnen bzw. umgekehrt zu EEX-Preistiefs technische Mindestlast gefahren oder
sogar abgeschaltet werden kann. Gegeniber reinen Kondensationsanlagen, die die
Wérmenachfragerandbedingungen nicht erfillen missen und deshalb stromseitig eine
bessere Erlosuberschusssituation haben, befinden sich warmegefihrte KWK-Anlagen
somit in einer deutlich ungunstigeren Situation. Insgesamt spricht diese Konstellation
auch dafur, KWK-Anlagen tendenziell eher stromgefiihrt auszufihren als primar wér-
megefiihrt zu fahren.

Hinzu kommt, dass KWK-Anlagen hinsichtlich der mdglichen Auswahl von Revisions-
zeiten auf Monate mit geringer/keiner Warmenachfrage eingeschréankt sind, so dass sie
auch insoweit nur begrenzt ihre Chancen am Strommarkt ausnutzen kénnen. Schliellich
ist nicht zu Ubersehen, dass sich die langfristige Vermarktung der Stromproduktion auch
deshalb risikoreicher gestaltet, da die H6he der Einspeisung aufgrund der Warmerand-
bedingung nicht exakt vorhersagbar und auch nicht konstant sein kann.

Alles in allem duirfte aufgrund der verschiedenartigen Risikofaktoren die Weiterent-
wicklung der Kraft-Wé&rme-Kopplung nach wie vor kein ,,Selbstlaufer” sein. Vielmehr
bedarf es eindeutiger politischer Entscheidungen, wenn man den umwelt- und ressour-
censchonenden Betrag der Kraft-Warme-Kopplung ausweiten méchte. Das vorliegende
Energiekonzept der Bundesregierung hat auf eine Bekraftigung entsprechender Ent-
scheidungen verzichtet. Die geplante Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke ist eben-
falls geeignet, Investitionsplanungen fir neue KWK-Anlagen in Frage zu stellen. Im-
merhin mussten im Vergleich zum heutigen Ausbauniveau der KWK-Anlagen bis 2020
ein Zubau in einer GréRenordnung von 10.000 bis 12.000 MW realisiert werden, wenn
das geltende gesetzliche Ziel eines Stromerzeugungsbeitrags von 25 % bis dahin er-
reicht werden soll.

Unter diesen Umstédnden bedarf der aus energiewirtschaftlichen und klimaschutzpoliti-
schen Grinden erwinschte KWK-Ausbau (vorrangig auf Erdgasbasis) weiterhin der
klaren politischen Unterstiitzung.
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5 ANHANG

Abbildungen und Tabellen mit Ergebnissen der Wirtschaftlichkeitsrechnungen unter
den Bedingungen des Referenz-Szenarios sowie der glinstigen und ungunstigen Varian-
te bei einer Auktionierung im Rahmen des européischen Emissionshandels und in Ab-
hangigkeit von unterschiedlichen CO,-Zertifikatspreisen.
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Abbildung 17  Referenz-Szenario: Kapitalwert groRer KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % und Auktionierung ohne CO,-Einpreisung nach
CO,-Preisen
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Abbildung 18  Referenz-Szenario: Kapitalwert groRer KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % und Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung
nach CO,-Preisen

Abbildung 19  Referenz-Szenario: Kapitalwert groRer KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % und Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung
und Forderung nach dem KWKG/EEG nach CO,-Preisen
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Abbildung 20  Referenz-Szenario: Kapitalwert kleiner KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % und Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung
nach CO,-Preisen

Abbildung 21  Referenz-Szenario: Kapitalwert kleiner KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % und Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung und
Forderung nach KWKG und Mini-KWK-Programm nach CO,-Preisen
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Abbildung 22  Gunstige Variante: Kapitalwert grofler KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % bei vollstandiger Auktionierung mit 100%-CO,-
Einpreisung nach CO,-Preisen

Abbildung 23  Gunstige Variante: Kapitalwert grofler KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % bei Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung
und Forderung nach KWKG/EEG nach CO,-Preisen
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Abbildung 24 Gunstige Variante: Kapitalwert kleiner KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % bei Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung
nach CO,-Preisen

Abbildung 25  Gunstige Variante: Kapitalwert kleiner KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % bei Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung sowie
Forderung nach KWKG und Mini-KWK-Programm nach CO,-Preisen
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Abbildung 26  Ungunstige Variante: Kapitalwert groRer KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % bei Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung
nach CO,-Preisen

Abbildung 27  Ungunstige Variante: Kapitalwert groRer KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % bei Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung und
Forderung nach KWKG/EEG nach CO,-Preisen
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Abbildung 28  Ungunstige Variante: Kapitalwert kleiner KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % bei Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung sowie
Forderung nach KWKG und Mini-KWK-Programm nach CO,-Preisen

Abbildung 29  Ungunstige Variante: Kapitalwert kleiner KWK-Anlagen bei einem
Zinssatz von 8 % bei Auktionierung mit 100%-CO,-Einpreisung sowie
Forderung nach KWKG und Mini-KWK-Programm nach CO,-Preisen
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Tabelle 21 Kapitalwerte von KWK-Anlagen mit Forderung nach dem
KWKG2009 und mit Mini-KWK- und EEG-F6rderung (Zins: 8%)
KWK auf Erdgasbasis Bio- Stein- Bio-
Angaben masse kohle masse
in Mio. Euro Installierte Leistungen in MWy, MW
0005 | 005 [ 017 | 2 30 | 100 [ 400 | 800 5
KWKG 2009 0,011 0,108 0,145 1,25| 1328 40 129 230
Mini-KWK/EEG 0,011 0,108 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
Referenzfall (PTR=0 %)
0 €/t CO, 0,010 0,149 0,064 0,57 -14 -41 -174 -489 -3,6 o1 24,60
15 €/t CO, 0,010 0,149 0,064 0,57 23 -69 -300 717 7,9 -159 20,34
25 €/t CO, 0,010 0,149 0,064 0,57 -30 -88 -384 -870 -10,7 -325 17,50
35 €/t CO, 0,010 0,149 0,064 0,57 -37 -107 469 -1022 -13,6 -491 14,66
Referenzfall (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,010 0,149 0,064 0,57 -14 -41 -174 -489 -3,6 91 24,60
15 €/t CO, 0,012 0,170 0,136 1,42 11 -30 -130 -377 5,8 31 20,34
25 €/t CO, 0,014 0,184 0,184 1,99 9 23 -101 -302 7,2 -113 17,50
35 €/t CO, 0,015 0,198 0,233 2,56 7 -16 71 -228 -8,6 -194 14,66
Referenzfall (PTR=100 %)
0 €/t CO, 0,010 0,149 0,064 0,57 -14 -41 -174 -489 -3,6 o1 24,60
15 €/t CO, 0,014 0,191 0,208 2,27 2 9 40 -36 -3,6 96 20,34
25 €/t CO, 0,017 0,220 0,305 3,41 13 42 183 265 -3,6 99 17,50
35 €/t CO, 0,020 0,248 0,401 4,54 23 75 326 567 -3,6 102 14,66
Gunstige Variante (PTR=0 %)
0 €/t CO, 0,024 0,249 0,402 3,92 27 74 278 179 3,7 637 19,30
15 €/t CO, 0,024 0,249 0,402 3,92 15 39 121 -98 5,5 333 17,50
25 €/t CO, 0,024 0,249 0,402 3,92 6 15 16 -283 -8,3 131 14,66
35 €/t CO, 0,024 0,249 0,402 3,92 2 -9 -88 -468 11,2 72 11,83
Glnstige Variante (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,024 0,249 0,402 3,92 27 74 278 179 -4 637 19,30
15 €/t CO, 0,027 0,274 0,487 4,92 30 84 321 301 -3 482 17,50
25 €/t CO, 0,028 0,291 0,544 5,59 31 91 349 383 -4 379 14,66
35 €/t CO, 0,030 0,308 0,600 6,25 33 98 378 464 5 276 11,83
Glnstige Variante (PTR= 100 %)
0 €/t CO, 0,024 0,249 0,402 3,92 27 74 278 179 -4 637 19,30
15 €/t CO, 0,029 0,299 0,572 5,92 45 130 521 701 0,5 631 17,50
25 €/t CO, 0,032 0,333 0,685 7,25 56 168 682 1049 0,0 628 14,66
35 €/t CO, 0,036 0,366 0,798 8,58 68 205 844 1397 0,5 624 11,83
Ungunstige Variante (PTR=0 %)
0 €/t CO, 0,022 0,139  -0,179 1,77 -40 -116 -464 -900 0,1 -337 29,45
15 €/t CO, 0,000 0,077 -0,179 1,77 -47 -136 553 -1066 3,2 518 26,20
25 €/t CO, 0,000 0,077 -0,179 -1,77 51 -149 612 -1178 5,3 -638 24,03
35 €/t CO, 0,000 0,077 -0,179 -1,77 -56 -162 672 -1289 7,5 -758 21,87
Ungunstige Variante (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,000 0,077 -0,179 -1,77| -40,07 -116 -464 -900 0,1 -337 29,45
15 €/t CO, 0,001 0,093 -0,124 1,12 -37,06 -106 -423 -806 -1,6 -421 26,20
25 €/t CO, 0,002 0,104 -0,087 0,69 -35,06 -99 -396 744 2,6 -476 24,03
35 €/t CO, 0,003 0,115 -0,050 0,25 -33,06 92 -368 -682 3,7 532 21,87
Unginstige Variante (PTR=100 %)
0 €/t CO, 0,000 0,077 -0,179 -1,77| -40,07 -116 -464 -900 0,07 -337 29,45
15 €/t CO, 0,003 0,110  -0,069 0,47 -27,32 -76 293 547 0,07 -324 26,20
25 €/t CO, 0,005 0,131 0,005 0,39| -18,82 -50 -179 -311 0,07 -315 24,03
35 £/t CO, 0,007 0,153 0,079 1,26 | -10,32 23 -65 -76 0,07 -306 21,87
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Tabelle 22 Kapitalwerte von KWK-Anlagen mit Forderung nach dem
KWKG2009 und mit Mini-KWK-und EEG-Forderung (Zins:12%)

KWK auf Erdgasbasis Bio- Stein- Bio-

Angaben masse kohle masse
in Mio. Euro Installierte Leistungen in MWy, MW
0005 | 005 [ 017 | 2 30 | 100 [ 400 | 800 5
KWKG 2009 0,009 0,091 0,129 1,11| 11,80 35 115 204
Mini-KWK-Ford. 0,011 0,108 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
Referenzfall (PTR=0 %)
0 €/t CO, 0,0057 0,120 0,006 0,13 -16 -47 -185 -475 6,4 -46 18,12
15 €/t CO, 0,0057 0,120 0,006 0,13 23 -69 -284 -655 9,7 242 14,76
25 €/t CO, 0,0057 0,120 0,006 0,13 28 -84 -350 775 -12,0 -372 12,53
35 €/t CO, 0,0057 0,120 0,006 0,13 34 -99 -416 -894 -14,2 -503 10,29
Referenzfall (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,006 0,120 0,006 0,13 -16 -47 -185 -475 6,4 -46 18,12
15 €/t CO, 0,007 0,137 0,063 0,80 -13 -38 -150 -386 -8,1 -141 14,76
25 €/t CO, 0,008 0,148 0,101 1,25 -12 -33 -127 -327 9,2 -205 12,53
35 €/t CO, 0,010 0,159 0,139 1,70 -10 27 -103 -268 -10,3 -269 10,29
Referenzfall (PTR=100 %)
0 €/t CO, 0,006 0,120 0,006 0,13 -16 -47 -185 -475 6,4 -46 18,12
15 €/t CO, 0,009 0,153 0,120 1,47 -3 -8 -16 -118 6,4 41 14,76
25 €/t CO, 0,011 0,176 0,196 2,37 5 19 97 120 6,4 -38 12,53
35 €/t CO, 0,014 0,198 0,272 3,26 13 45 210 358 6,4 -35 10,29
Gunstige Variante (PTR=0 %)
0 €/t CO, 0,016 0,193 0,252 2,59 15 39 155 36 5,4 337 14,60
15 €/t CO, 0,016 0,193 0,252 2,59 6 13 39 -171 9,1 111 10,85
25 €/t CO, 0,016 0,193 0,252 2,59 -1 5 -39 -309 -11,6 -40 8,36
35 €/t CO, 0,016 0,193 0,252 2,59 7 22 -117 -447 -14,1 -191 5,86
Glnstige Variante (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,016 0,193 0,252 2,59 | 14,88 39 155 36 -5,40 337 14,60
15 €/t CO, 0,018 0,212 0,315 3,34| 16,84 47 188 129 7,27 222 10,85
25 €/t CO, 0,019 0,225 0,358 384| 1814 52 210 190 -8,51 146 8,36
35 €/t CO, 0,020 0,237 0,400 4,34| 1945 58 232 252 9,76 70 5,86
Gunstige Variante (PTR=100 %)
0 €/t CO, 0,016 0,193 0,252 2,59 | 14,88 39 155 36 5,4 337 14,60
15 €/t CO, 0,019 0,231 0,379 4,09| 28,06 81 338 428 5,4 334 10,85
25 €/t CO, 0,022 0,256 0,464 509| 36,85 110 460 689 5,4 332 8,36
35 £/t CO, 0,024 0,281 0,549 6,08| 4564 138 581 950 5,4 330 5,86
Ungunstige Variante (PTR=0 %)

0 €/t CO, -0,003 0,062 -0,189 1,77 -37,69 -110 -430 -831 -4,7 -373 21,62
15 €/t CO, -0,003 0,062 -0,189 1,77 | -43,34 -126 -504 971 7,4 -524 18,90
25 €/t CO, -0,003 0,062 -0,189 -1,77| -47,10 -137 554 -1064 9,2 -625 17,08
35 €/t CO, 0,003 0,062 -0,189 -1,77| -50,87 -148 604 1157 -11,0 726 15,26

Ungunstige Variante (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,003 0,062 -0,189 -1,77| -37,69 -110 -430 -831 -4,7 -373 21,62
15 €/t CO, 0,001 0,076  -0,143 1,22 -35,17 -101 -395 753 6,0 -443 18,90
25 €/t CO, 0,000 0,085 -0,112 0,86 -33,48 -95 -372 -700 6,9 -489 17,08
35 €/t CO, 0,001 0,094  -0,081 0,50 -31,80 -90 -349 -648 7,9 -536 15,26

Ungilnstige Variante (PTR=100 %)
0 €/t CO, -0,003 0,062 -0,189 1,77 -37,69 -110 -430 -831 -4,7 -373 21,62
15 €/t CO, 0,000 0,089  -0,096 0,68 -26,99 -76 -286 -535 -4,7 -362 18,90
25 €/t CO, 0,002 0,108 -0,034 0,05| -19,86 54 -191 -337 -4,7 -354 17,08
35 £/t CO, 0,004 0,126 0,027 0,77| -12,73 31 -95 -140 -4,7 -346 15,26
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Tabelle 23 Kapitalwerte von KWK-Anlagen mit Forderung nach dem
KWKG2009, ohne Mini-KWK- und EEG-Férderung (Zins:8%)
KWK auf Erdgasbasis Bio- | Stein- Bio-
Angaben masse kohle masse
in Mio. Euro Installierte Leistungen in MWy, MW
0005 | 005 [ 017 | 2 30 | 100 [ 400 | 800 5 320 5
KWKG 2009 0,011 0,108 0,145 1,25| 1328 40 129 230 2,5 63 | EEG-
Mini-KWK/EEG XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX Ford.
Referenzfall (PTR=0 %)
0 €/t CO, 0,001 0,041 0,064 0,57 -14 -41 -174 -489 -26 o1 0,00]
15 €/t CO, 0,001 0,041 0,064 0,57 23 -69 -300 717 26 -159 0,00
25 €/t CO, 0,001 0,041 0,064 0,57 -30 -88 -384 -870 -26 -325 0,00]
35 €/t CO, 0,001 0,041 0,064 0,57 37 -107 469 -1022 26 -491 0,00
Referenzfall (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,001 0,041 0,064 0,57 -14 -41 -174 -489 26 91 0,00
15 €/t CO, 0,002 0,062 0,136 1,42 11 -30 -130 -377 24 31 0,00
25 €/t CO, 0,003 0,076 0,184 1,99 9 23 -101 -302 22 -113 0,00
35 €/t CO, 0,004 0,090 0,233 2,56 7 -16 71 -228 21 -194 0,00
Referenzfall (PTR=100 %)
0 €/t CO, 0,001 0,041 0,064 0,57 -14 -41 -174 -489 -26 o1 0,00]
15 €/t CO, 0,004 0,083 0,208 2,27 2 9 40 -36 21 96 0,00]
25 €/t CO, 0,007 0,112 0,305 3,41 13 42 183 265 -19 99 0,00]
35 €/t CO, 0,009 0,140 0,401 4,54 23 75 326 567 -16 102 0,00
Gunstige Variante (PTR=0 %)
0 €/t CO, 0,013 0,141 0,402 3,92 27 74 278 179 20 637 0,00
15 €/t CO, 0,013 0,141 0,402 3,92 15 39 121 -98 20 333 0,00
25 €/t CO, 0,013 0,141 0,402 3,92 6 15 16 -283 20 131 0,00
35 €/t CO, 0,013 0,141 0,402 3,92 2 -9 -88 -468 20 72 0,00
Glnstige Variante (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,013 0,141 0,402 3,92 27 74 278 179 -20 637 0,00
15 €/t CO, 0,016 0,166 0,487 4,92 30 84 321 301 -18 482 0,00
25 €/t CO, 0,018 0,183 0,544 5,59 31 91 349 383 -16 379 0,00
35 €/t CO, 0,019 0,200 0,600 6,25 33 98 378 464 -15 276 0,00
Glnstige Variante (PTR= 100 %)
0 €/t CO, 0,013 0,141 0,402 3,92 27 74 278 179 20 637 0,00
15 €/t CO, 0,018 0,191 0,572 5,92 45 130 521 701 -15 631 0,00
25 €/t CO, 0,022 0,225 0,685 7,25 56 168 682 1049 -12 628 0,00
35 €/t CO, 0,025 0,258 0,798 8,58 68 205 844 1397 9 624 0,00
Ungunstige Variante (PTR=0 %)
0 €/t CO, 0,011 0,031 -0,179 1,77 -40 -116 -464 -900 27 -337 0,00
15 €/t CO, 0,011 0,031 -0,179 1,77 -47 -136 553 -1066 27 518 0,00
25 €/t CO, 0,011 0,031  -0,179 1,77 51 -149 612 -1178 -27 -638 0,00
35 €/t CO, 0,011 0,031  -0,179 1,77 -56 -162 672 -1289 -27 -758 0,00
Ungunstige Variante (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,011 0,031  -0,179 -1,77| -40,07 -116 -464 -900 -26,8 -337 0,00
15 €/t CO, 0,010 -0,015 -0,124 1,12 -37,06 -106 -423 -806 -25,2 -421 0,00
25 €/t CO, 0,008  -0,004 -0,087 0,69 -35,06 -99 -396 744 24,1 -476 0,00]
35 €/t CO, 0,007 0,007  -0,050 0,25 -33,06 92 -368 -682 23,1 532 0,00]
Ungilnstige Variante (PTR=100 %)

0 €/t CO, 0,011 0,031 -0,179 -1,77| -40,07 -116 -464 -900 26,8 337 0,00
15 €/t CO, 0,008 0,001  -0,069 0,47 -27,32 -76 293 547 23,6 -324 0,00
25 €/t CO, 0,006 0,023 0,005 0,39| -18,82 -50 -179 311 21,4 -315 0,00
35 €/t CO, 0,004 0,045 0,079 1,26 | -10,32 23 -65 -76 -19,3 -306 0,00]
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Tabelle 24 Kapitalwerte von KWK-Anlagen mit Forderung nach dem
KWKG2009, ohne Mini-KWK- und EEG-Férderung (Zins:12%)
KWK auf Erdgasbasis Bio- Stein- Bio-
Angaben masse kohle masse
in Mio. Euro Installierte Leistungen in MWy, MW
0,005 | 005 | 017 | 2 30 | 100 | 400 | 800 5 320 5
KWKG 2009 0,000 0,001 0,129 1,11| 11,80 35 115 204 2,3 56| EEG-
Mini-KWK-Ford. 0,000 0,000  xxxx XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX Ford.
Referenzfall (PTR=0 %)
0 €/t CO, -0,0051 0,012 0,006 0,13 -16 -47 -185 -475 22 -46 0,00
15 €/t CO, -0,0051 0,012 0,006 0,13 23 -69 -284 -655 22 242 0,00
25 €/t CO, -0,0051 0,012 0,006 0,13 28 -84 -350 -775 22 -372 0,00
35 €/t CO, -0,0051 0,012 0,006 0,13 -34 -99 -416 -894 22 -503 0,00
Referenzfall (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,005 0,012 0,006 0,13 -16 -47 -185 -475 22 -46 0,00]
15 €/t CO, 0,003 0,029 0,063 0,80 -13 -38 -150 -386 21 -141 0,00]
25 €/t CO, 0,002 0,040 0,101 1,25 -12 -33 -127 -327 -19 -205 0,00]
35 €/t CO, 0,001 0,051 0,139 1,70 -10 27 -103 -268 -18 -269 0,00
Referenzfall (PTR=100 %)
0 €/t CO, 0,005 0,012 0,006 0,13 -16 -47 -185 -475 22 -46 0,00
15 €/t CO, 0,002 0,045 0,120 1,47 -3 -8 -16 -118 -19 -41 0,00
25 €/t CO, 0,000 0,068 0,196 2,37 5 19 97 120 -17 -38 0,00
35 £/t CO, 0,003 0,000 0,272 3,26 13 45 210 358 -14 -35 0,00
Glnstige Variante (PTR=0 %)
0 €/t CO, 0,005 0,085 0,252 2,59 15 39 155 36 -18 337 0,00
15 €/t CO, 0,005 0,085 0,252 2,59 6 13 39 -171 -18 111 0,00
25 €/t CO, 0,005 0,085 0,252 2,59 -1 5 -39 -309 -18 -40 0,00
35 €/t CO, 0,005 0,085 0,252 2,59 -7 22 -117 -447 -18 -191 0,00
Glnstige Variante (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,005 0,085 0,252 2,59 | 14,88 39 155 36 -17,7 337 0,00]
15 €/t CO, 0,007 0,104 0,315 3,34 16,84 47 188 129 -15,9 222 0,00
25 €/t CO, 0,008 0,117 0,358 3,84 1814 52 210 190 -14,6 146 0,00
35 €/t CO, 0,009 0,129 0,400 434 1945 58 232 252 -13,4 70 0,00
Glnstige Variante (PTR=100 %)
0 €/t CO, 0,005 0,085 0,252 2,59 | 14,88 39 155 36 17,7 337 0,00
15 €/t CO, 0,000 0,123 0,379 4,09 28,06 81 338 428 -14,0 334 0,00
25 €/t CO, 0,011 0,148 0,464 509| 36,85 110 460 689 -11,5 332 0,00
35 €/t CO, 0,014 0,173 0,549 6,08 | 4564 138 581 950 9,0 330 0,00
Ungunstige Variante (PTR=0 %)
0 €/t CO, 0,013 -0,046  -0,189 -1,77| -37,69 -110 -430 -831 24,0 -373 0,00
15 €/t CO, 0,013 -0,046  -0,189 -1,77| 43,34 -126 -504 971 24,0 524 0,00
25 €/t CO, 0,013 -0,046  -0,189 -1,77| -47,10 -137 554 -1064 24,0 -625 0,00
35 €/t CO, 0,013 -0,046  -0,189 -1,77| -50,87 -148 604 1157 24,0 726 0,00
Unglnstige Variante (PTR=50 %)
0 €/t CO, 0,013  -0,046  -0,189 -1,77| -37,69 -110 -430 -831 24,0 -373 0,00
15 €/t CO, 0,012 0,032 -0,143 -1,22| -35,17 -101 -395 753 22,7 -443 0,00
25 €/t CO, 0,011 0,023  -0,112 0,86 | -33,48 -95 -372 -700 21,8 -489 0,00
35 €/t CO, 0,010 -0,014  -0,081 -0,50 | -31,80 -90 -349 -648 -20,9 -536 0,00
Ungunstige Variante (PTR=100 %)
0 €/t CO, 0,013 -0,046  -0,189 -1,77| -37,69 -110 -430 -831 24,0 -373 0,00
15 €/t CO, 0,011 -0,019  -0,096 0,68 -26,99 -76 -286 -535 21,3 -362 0,00
25 €/t CO, -0,009 0,000 -0,034 0,05 -19,86 54 -191 -337 -19,5 -354 0,00
35 €/t CO, -0,007 0,018 0,027 0,77 -12,73 -31 -95 -140 -17,7 -346 0,00
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