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SCHWERPUNKT KRAFT-WÄRME-KOPPLUNG

Ökonomische und ökologische Chancen der 
Kraft-Wärme-Kopplung: Notwendige Rahmen-
bedingungen 
DR. ARNOLD TOLLE *

In den nächtens Jahren sind erheblich 
zunehmende Anforderungen an die 
Reduktion von Treibhausgasen zu er-
warten. Der letzte Bericht des IPCC 1 
fi el schon sehr besorgniserregend aus. 
Die jüngsten, daran anschließenden 
Ergebnisse der internationalen Klima-
forschung lagen jedoch nochmals auf 
einem deutlich höheren Alarmniveau. 
Untermauert wurden die klimatischen 
Ergebnisse durch die Darstellung der 
wirtschaftlichen Konsequenzen im 
Stern-Report. Dies zeigt sich deutlich in 
der Zielsetzung des aktuellen EU-Ent-
wurfs zum Emissionshandel ab 2013.

Es liegt sowohl im volkswirtschaftlichen 
wie auch individuellen Interesse der ein-
zelnen Unternehmen, den erforderlichen 
Finanzbedarf möglichst effi  zient für eff ek-
tive Emissionsminderungen einzusetzen 
und die fi nanziellen Anreizmechanismen 
entsprechend auszugestalten. Eine teure 
Förderung von wenig effi  zienten und in 
vielen Fällen sogar kontraproduktiven 
Maßnahmen sollte vermieden werden, da 
die Kosten dafür letztlich von allen Markt-
teilnehmern getragen werden müssen.

Niedrigste Emissionen in KWK

In der Stromerzeugung weist die mit Erd-
gas betriebene Kraft-Wärme-Kopplung die 
mit Abstand niedrigsten spezifi schen CO2-
Emissionen aller mit heutiger Technologie 
verfügbaren fossilen Kraftwerke auf (s. 
Abb 1). Diese Werte lassen sich sehr ein-
fach ermitteln, indem bei einer KWK-An-
lage der Brennstoff bedarf bestimmt wird, 
der über die Deckung des Wärmebedarfs 
hinaus allein für die Stromerzeugung be-
nötigt wird. Diese Methode 2 ist bereits 

als Standardverfahren in der ersten und 
zweiten Handelsperiode des europäischen 
Emissionshandels etabliert. 

KWK-Potentiale in der Industrie

Die größten KWK-Potentiale liegen in der 
Industrie. Dies haben verschiedenste Po-
tentialabschätzungen auch unter Beteili-
gung des VIK 3 immer wieder gezeigt. Um 
dieses Potential auszuschöpfen, sollten 
KWK-Anlagen mit hohen Stromkenn-
zahlen ‒ dem Verhältnis von erzeugtem 
Nettostrom zur erzeugten Nettowärme ‒ 
nahe s = 1 realisiert werden.

Reduktionspotential abhängig von 
Stromkennzahl

Abb. 2 zeigt das CO2-Reduktionspotential 
verschiedener Kraft-Wärme-Kopplungs-
Anlagen, die alle einen einheitlichen Wär-

meverbraucher bedienen. Anlagen mit 
Gas- und Dampfturbinen ohne Zusatzfeu-
erung weisen aufgrund ihrer maximalen 
Stromkennzahl das höchste Reduktions-
potential auf. 

GuD-Anlage mit Entnahme-/Kon-
densationsdampfturbine

Noch höhere Werte sowohl hinsichtlich der 
Stromkennzahl als auch des CO2-Reduk-
tionspotentials können von GuD-Anlagen 
erzielt werden, die mit einer Entnahme-
kondensationsdampfturbine ausgestattet 
sind. Größere Anlagen dieser Art zeichnen 
sich zusätzlich durch folgende Vorteile aus:

•  höhere Wirkungsgrade der Gas- und 
Dampfturbinen

•  höhere Frischdampfparameter

•  oft höhere Abgastemperaturen und da-
mit höhere Wirkungsgrade des Abhitze-
kessels
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Abb. 1:  CO2-Emissionen Stromerzeugung ‒ 
In KWK niedriger als in allen anderen fossilen Kraftwerken

1 Intergovernmental Panel on Climate Change

2 s.a. www.tolle.de/service/download/To_VIK_NAP_KWK.pdf 3 s.a. www.tolle.de/service/download/GKWK000901.pdf 
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•  Mögliche zusätzliche Wärmeauskopp-
lung in einer dritten Druckstufe im Kes-
sel zur Einspeisung in den Kondensati-
onsteil der Dampfturbine

•  niedrige spezifi sche Investitionskosten

•  günstigere Brennstoff -Beschaff ungskosten

•  zusätzliche Spitzenstromerzeugung

•  hohe Flexibilität im Falle plötzlicher 
großer Lastschwankungen im Dampf-
verbrauch (z.B. beim Bahnriss oder auch 
Anfahren einer Papiermaschine)

Gelegentlich wird eingewendet, derartige 
Anlagen entsprächen nicht den strengen 
Anforderungen an KWK-Anlagen. Dem 
kann entgegengehalten werden, dass der 
Strom in diesen Anlagen dennoch mit 
deutlich niedrigeren Emissionen als in 
konventionell gasgefeuerten GuD-Kraft-
werken ohne KWK erzeugt wird. 

Die nachfolgend vorgestellten Regeln 
stellen sicher, dass nur Anlagen mit nied-
rigen spezifi schen Emissionen eine An-
reizregelung erhalten.

Die spezifi sche CO2-Emission als ziel-
gerichtetes Bewertungskriterium

Entscheidend für die Bewertung von KWK-
Anlagen sollten sowohl im KWK-Gesetz als 
auch im Emissionshandel grundsätzlich 
nur die spezifi schen CO2--Emissionen der 
Stromerzeugung sein. Sie sind, wie oben 
gezeigt, direkt mit anderen Kraftwerken 

zu vergleichen (s. 
Abb. 1). 

Oft wird auf den 
hohen Gesamtnut-
zungsgrad der KWK 
hingewiesen. Eine 
darauf fokussierte   
Betrachtungswei-
se führt allerdings 
oft zu suboptima-
len Lösungen 4: So 
mag eine kleine 
KWK-Anlage mit 
Mikrogasturbine 
zwar einen hohen 
Gesamtnutzungs-
grad von 80 Pro-

zent aufweisen, aufgrund des niedrigen 
elektrischen Wirkungsgrades von z. B. 15 
Prozent liegt der KWK-Wirkungsgrad bei 
nur 52 Prozent und die Stromerzeugung 
erfolgt mit 380 kg/MWh. Diese Werte 
sind schlechter als die eines modernen 
GuD-Kraftwerkes, sogar ohne Kraft-Wär-
me-Kopplung. Es machte daher wenig 
Sinn, derartige Anlagen zu fördern. 

Kohle-KWK kann Emissionen erhöhen

Ein zusätzliches Augenmerk sollte auf 
KWK- und Wärmeversorgungs-Anlagen 

mit Feststoff -Feuerung gerichtet wer-
den, die nicht mit Biomasse sondern mit 
Stein- oder Braunkohle betrieben wer-
den. Als Dampfturbinenprozesse weisen 
derartige Anlagen in der Regel niedrige 
Stromkennzahlen auf. Dies bedeutet, 
dass bezogen auf die elektrische Lei-
stung ein Vielfaches an Wärmeleistung 
abgegebenen wird. Ersetzt man mit einer 
solchen Anlage daher zum Beispiel einen 
gasgefeuerten Kessel zur Wärmeversor-
gung, so wird dessen mit relativ geringen 
spezifi schen Emissionen bereitgestellte 
Wärme nun durch die Wärme mit deut-
lich höheren spezifi schen Emissionen aus 
der mit Feststoff  betriebenen Feuerung er-
setzt. Die Emissionen auf der Wärmeseite 
steigen also deutlich an. Die Vorteile im 
Bereich der Stromerzeugung können bei 
kohlegefeuerten KWK-Anlagen schnell 
verloren gehen. Die höheren Emissionen 
auf der Wärmeseite führen insgesamt zu 
höheren Emissionen, als wenn die Wärme 
nach wie vor im Gaskessel und der Strom 
in einem hochmodernen Kohlekraftwerke 
erzeugt würde. Der Zusammenhang wird 
in Abb. 3 verdeutlicht. 

Da die Mittel zur Förderung derartiger 
Anlagen ‒ ob nun über das KWK-Gesetz 
oder im Emissionshandel ‒ von vielen an-
deren Unternehmen aufgebracht werden 
müssen, erscheint es im Sinne einer ver-
ursachungsgerechten Lastenverteilung 
sinnvoll, von einer derartigen kontrapro-
duktiven Förderung Abstand zu nehmen. 
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Abb. 2:   CO2-Reduktion KWK Stromerzeugung ‒ 
Hier: 8000 h/a; Dampf 20 t/h;  Ersatz Steinkohle-Kond.-KW
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Abb. 3:   CO2-Emissionen Stromerzeugung ‒ Hier: Kohleverstromung in Kraft-Wärme-
Kopplung

4  s.a. www.tolle.de/service/download/VIK_Zertifi zieu-
rung_Tolle.pdf

VIK_Mitt_1_08_2_1_Korrektur.indd   7VIK_Mitt_1_08_2_1_Korrektur.indd   7 06.02.2008   12:01:0406.02.2008   12:01:04



8

RUBRIK

1 | 08

SCHWERPUNKT KRAFT-WÄRME-KOPPLUNG

Kohle-Kraftwerke im Wettbewerb 
auch zur KWK

Einheitlicher Benchmark vermeidet 
Wettbewerbsverzerrungen

Es besteht allerdings auch die Möglich-
keit, dass die KWK wie andere gasge-
feuerte Kraftwerke auch eine negative 
Anreizregulierung erhält. Dies ist zurzeit 
aufgrund der brennstoff bezogenen, un-
terschiedlichen Benchmarks für Kohle 
und Gas der Fall.

Die Abb. 4 verdeutlicht den Zusammen-
hang: Es wird angenommen, dass ein 
älteres Steinkohle-Mittellastkraftwerk 
außer Betrieb genommen wird und 
durch entweder ein neues Kohle- oder 
ein neues Gaskraftwerk ersetzt wird. Die 
erste Gruppe zeigt die unterschiedlichen 
Benchmarks für Strom aus Kohle und Gas 
sowie die Emissionen des außer Betrieb 
gehenden Kraftwerkes. Die zweite Grup-
pe zeigt die tatsächlichen Emissionen des 
neuen Kohlekraftwerks sowie die sich 

daraus gegenüber 
dem außer Betrieb 
gehenden Kraft-
werk ergebenden 
Einsparungen an 
CO2. In der dritten 
Gruppe wird dieser 
Zusammenhang 
für das Gaskraft-
werk dargestellt.

In der nachfol-
genden Grafi k wer-
den nun die gemäß 
Benchmark frei 
zugeteilten Zertifi -
kate in Beziehung 
gesetzt zu der tat-

sächlichen Einsparung an Emissionen. 
Man sieht: Obwohl neue Kohlekraftwerke 
mit deutlich niedrigen Brennstoff kosten 

kalkulieren können, wird ihnen im jetzigen 
NAP bezogen auf die tatsächlichen Einspa-
rungen bei Außerbetriebnahme eines äl-
teren Kohlekraftwerkes (1,0 t CO2/MWh) 

gegenüber einem gasgefeuerten (KWK-)
Kraftwerk etwa die 6-fache CO2-Menge 
zugeteilt. Die Kosten hierfür belasten alle 
übrigen Marktteilnehmer (s.o.). Man kann 
dies daher als eine unzulässige Subventi-
onierung von vergleichsweise sehr CO2-
intensiven Kraftwerken ansehen.

Für alle gasgefeuerten Kraftwerke und 
damit auch für entsprechende KWK-An-
lagen erfolgt daher eine deutliche Wett-
bewerbsverzerrung.

Gasgefeuerte KWK im Wettbewerb 
zu großen GuD-Kraftwerken

Voraussetzung für die Realisierung der 
ökologischen Vorteile der gasgefeuerten 
Kraft-Wärme-Kopplung ist die Realisierung 
von ökonomischen Vorteilen gegenüber 
gasgefeuerten, großen GuD-Kraftwerken. 
Vorteil der KWK-Anlagen ist ihr 

•  höherer Verstromungswirkungsgrad. 

Dieser wird allerdings bei großen GuD-
Kraftwerken ohne KWK leicht kompen-
siert durch

•  niedrigere spezifi sche Investitionsko-
sten

•  niedrigere Brennstoff preise

•  niedrigere spezifi sche Wartungskosten

•  niedrigere Personalkosten

•  niedrigere Ansprüche an die interne 
Verzinsung

•  Unabhängigkeit von einer auf Dauer 
verfügbaren Wärmesenke.
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Abb. 4:   Unterschiedliche Benchmarks Kohle und Gas 
sowie CO2-Reduktionen
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Abb. 5:   Frei zugeteilte Zertifi kate pro 
eingesparter t CO2

Ergänzende Regeln für eine 
kostenminimierte Emissionsmin-
derung   

•  KWK-Anlagen, deren spezifi sche 
Emissionen weniger als 300 kg/MWh 
betragen, erhalten einen zusätzlichen 
Bonus von 750 kg/MWh. Für Anlagen 
zwischen 300 und 330 kg/MWh er-
folgt eine proportionale Anpassung 
dieses Bonus.

•  KWK-Anlagen, die die o. g. Anreizre-
gulierung erhalten, werden nicht über 
das KWK-Gesetz gefördert.

•  Feuerungen mit festen Brennstoff en 
und einer Feuerungswärmeleistung 
von 3 bis 20 MW, die nicht zu 100 
Prozent mit Biomasse befeuert werden, 
werden emissionshandelspfl ichtig.

•  Für Stromerzeugungsanlagen und 
KWK-Anlagen, die ihre notwendigen 

Zertifi kate nicht zu 100 Prozent über 
eine Auktionierung ersteigern, gilt ein 
einheitlicher Benchmark jeweils für 
Strom und für Wärme. Diese Bench-
marks orientieren sich am Durch-
schnitt ihrer fossilen Brennstoff e und 
betragen für Strom 750 kg/MWh und 
für Wärme 230 kg/MWh. Sie werden 
in regelmäßigen Abständen angepasst.
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Wenn also die ökologischen Vorteile der 
KWK in großem Stil genutzt werden sollen, 
ist eine langfristige und dauerhafte Anreiz-
wirkung wie unten beschriebenen notwen-
dig. Eine auf etwa 3 Jahre begrenzte Förde-
rung nach dem KWK-Gesetz wirkt wie ein 
Zuschuß zu den Investitionskosten und ver-
ändert die Wirtschaftlichkeit nicht nachhal-
tig. Die Fördermittel dafür müssen zudem 
über ein kompliziertes Umlageverfahren 
aufgebracht werden. Die direkte Anreizre-
gulierung über den Emissionshandel erfor-
dert dagegen keine zusätzlichen Mittel. Es 
müssen auch keine zusätzlichen Zertifi kate 
ausgegeben werden. Die als Anreizwirkung 
ausgegebenen Zertifi kate wirken dagegen 
wie ein Katalysator, der im Emissions-
handelssystem verbleibt und den Bau von 
Strom erzeugungsanlagen mit niedrigsten 
spezifi schen Emissionen befördert. 

Die mit dem vorgeschlagenen Modell er-
reichten fi nanziellen Vorteile liegen bei 
einem Zertifi kate-Preis von 20 €/t CO2 
pro MWh Strom etwa in der gleichen Grö-
ßenordnung, wie die Förderung nach dem 
aktuellen KWK-Gesetz. Die Regelung kann 
sowohl bei einem voll auf Auktionierung 
basierenden Handelssystem kombiniert 
werden, ist aber ebenso im von VIK vorge-
schlagenen benchmarkbasierten System 
mit expost-Anpassung einsetzbar.

Verfügbarkeit von Zertifi katen

Die Anzahl der ausgegebenen Zertifi kate 
bleibt gleich: 

a)  In einem auf Auktionierung basierenden 
System werden zwar weniger Zertifi kate 
direkt versteigert. Die weniger ausgege-
benen Zertifi kate können jedoch direkt 
von den Betreibern der emissionsarmen 
Kraftwerke erworben werden.

b)  In einem Benchmark basiertem Han-
delssystem mit expost-Anpassung sinkt 
zunächst der Erfüllungsfaktor, damit 
Zertifi kate zur Anreizregulierung in 
der Reserve zur Verfügung stehen. Die 
weniger ausgegebenen Zertifi kate ste-
hen allerdings auch hier dem Handel 
über die Begünstigten der Anreizregu-
lierung in voller Höhe zur Verfügung.

Wettbewerbschancen und Ver-
sorungssicherheit 

Für die Belastung von Kohle-Kraftwerken 
durch den Emissionshandel ändert sich 
zunächst wenig. Es ist vielmehr so, daß 
eine Benachteiligung von Gaskraftwer-
ken gegenüber Kohlekraftwerken vermie-
den wird. Der Absicht der EU, ab 2013 die 

Zertifi kate für Strom voll zu auktionieren, 
liegt u. a. die Intention zu Grunde, diese 
Benachteiligung zu vermeiden. 

Das Brennstoff preisrisiko für Kohle wird 
zudem auf absehbare Zeit deutlich nied-
riger eingeschätzt als für Gas. 

Insgesamt kann der nationale Gasbedarf 
jedoch sogar sinken: die parallel durch-
geführten Einsparmaßnamen außerhalb 
des Emissionshandels werden im Gebäu-
debereich zu Reduktionen führen. Auch 
die deutlich höhere Effi  zienz infolge der 
oben beschriebenen Anreizmaßnahme 
wird bei gleicher Stromerzeugung den 
Bedarf an Gas verringern.

Auch die Wirksamkeit des VIK-Emissi-
onshandelssystems lässt sich hervor-
ragend mit einheitlichen Benchmarks 
und den oben vorgeschlagenen Regeln 
erhöhen.  

*Weitere Informationen:
Dr.-Ing. Arnold Tolle
Dr. Tolle Energie & Umwelt Consulting
Tel. (040) 69 21 37 90
info@tolle.de

Vorteile des vorgeschlagenen 
Modells

Die Kombination dieser Regeln führt in 
mehrfacher Hinsicht zu einer deutlichen 
Kostenentlastung aller CO2-Marktteil-
nehmer und des Strommarktes.

•  Gasgefeuerte Anlagen (besonders 
in KWK betrieben) verkaufen über-
schüssige Zertifi kate in den Markt: 
Der Zertifi katemarkt wird liquide und 
entlastet: die Preise sinken.
  (Kohlegefeuerte Anlagen müssen auf-
grund ihrer hohen Emissionen prak-
tisch alle Zertifi kate zur Entwertung 
an die Bafa abführen, gasgefeuerte An-
lagen dagegen nur einen kleinen Teil)

•  Die vielfach höheren tatsächlichen 
CO2-Einsparungen von gasgefeuerten 
Anlagen (besonders in KWK betrieben) 
führen erneut zu einer Anhebung des 

Erfüllungsfaktors. Daraus resultieren 
nochmals ein geringeres CO2-Kaufvo-
lumen und durch die Entlastung des 
Marktes niedrigere CO2-Preise.

•  Die oben aufgeführten Vorteile kom-
men allen CO2-Käufern zugute, auch 
Industriebetrieben mit hohem Strom-
bedarf und sogar Betreibern alter 
Kohlekraftwerke.

•  Das Geschäftsfeld CO2-arme Stromer-
zeugung bietet auch Newcomern glei-
che Chancen: Es entsteht Wettbewerb 
im Strommarkt. Die Strompreise ori-
entieren sich an tatsächlichen Kosten. 
Das Einpreisen virtueller CO2-Kosten 
wird wirksam durch den Markt ver-
hindert. Der Strompreisanstieg wird 
deutlich gedämpft.

•  Industriebetrieben mit hohem Wär-
mebedarf eröff net sich die Möglich-

keit, selbst oder durch Dritte (Contrac-
ting) KWK-Strom mit sehr niedrigen 
spezifi schen Emissionen zu erzeugen 
und zu verkaufen. Die Anreizwirkung 
liegt aufgrund der Langfristigkeit in 
der gleichen Größenordnung wie für 
modernisierte Anlagen nach dem 
KWK-Gesetz.

•  Die Verstromung von Gas in effi  zi-
enten KWK-Anlagen führt im Ver-
gleich zu reinen Kondensationsanla-
gen zu deutlich geringerem Gasbedarf 
und damit geringerem Importbedarf, 
geringem Druck auf die Gaspreise so-
wie höheren CO2-Reduktionen.

•  Die Versorgungssicherheit von Indus-
triebetrieben aber auch örtlicher und 
überregionaler Netze kann durch ein 
intelligentes KWK-Regime deutlich 
verbessert werden.

VIK_Mitt_1_08_2_1_Korrektur.indd   9VIK_Mitt_1_08_2_1_Korrektur.indd   9 06.02.2008   12:01:0506.02.2008   12:01:05




