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KWK in der Wärmewende
Welche Perspektiven gibt es für die Kraft-Wärme-Kopplung?

Patrick Freialdenhoven, Armin Kraft und Mario Leisten
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Eine erfolgreiche Energiewende erfordert Anpassungen und Umstrukturierungen in den Sektoren Strom, Mobilität 
und Wärme. Da der Wärmesektor den größten Endversorgersektor abbildet, sind hier strukturelle Änderungen uner-
lässlich. KWK-Anlagen können hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten, da sie im Strom- und Wärmesektor flexibel 
eingesetzt werden können. Es wird anhand einer Modellanalyse gezeigt, dass KWK-Anlagen auch bei weiter steigen-
dem Anteil Erneuerbarer Energien netzdienliche Aufgaben erfüllen und einen Beitrag zur Kapazitätsvorhaltung leisten 
können. Notwendig ist dazu ein flexibler Einsatz insbesondere in Verbindung mit Wärmespeichern. Unter Berücksichti-
gung dieser Einsatzsatzmechanismen können sie auch in Zukunft eine wichtige Rolle in der Energie- und Wärmewen-
de einnehmen.

CHP in the heat transition

A successful transition of the energy system requires adjustments and restructuring in the electricity, mobility and heat 
sectors. Due to the heat sector‘s importance as the largest end-user sector, structural changes are essential. Combined 
heat and power systems can contribute significantly due to their possibility of flexible use in the electricity and heating 
sectors. It is shown in a model-based analysis of heat and power demand patterns that CHP systems can fulfil grid-relat-
ed tasks even with a continuously increasing share of renewable energies. The flexible use, especially in combination 
with heat storages is necessary. Considering these aspects they can play an important role in the future‘s energy system.

1. Ziele und Struktur der Energie­
versorgung
Der Energieverbrauch lässt sich in drei Sektoren gliedern: 
in den Strom-, den Mobilitäts- und den Wärmesektor. In 
der Vergangenheit wurde die Energiewende in Deutsch-
land im Stromsektor weit vorangetrieben. Insbesondere 
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) führte zu einem 
erheblichen Anstieg der Erneuerbaren Energien im Elekt-
rizitätssektor. 

Da der größte Endverbrauchssektor jedoch der Wär-
mesektor ist, sind zur Erreichung der Ziele zur Reduktion 
der Treibhausgasemissionen strukturelle Änderungen im 
Wärmemarkt unerlässlich.

Die Ziele sind ambitioniert: Bis zum Jahr 2050 soll der 
Anteil der Erneuerbaren Energien 80 %  im Stromsektor 
und je 60  % im Verkehrs- und Wärmesektor betragen 
(Bild 1). Während im Strombereich aktuell rd. 36  % des 
Bedarfs bereits aus Erneuerbaren gedeckt wird, läuft der 

Ausbau der regenerativen Energien im Verkehrs- und 
Wärmesektor mit weitem Abstand hinterher.

Zwar existieren auch im Wärmemarkt gesetzliche An-
forderungen (EnEV, EEWärmeG bzw. zukünftig Gebäude-
energiegesetz GEG) – dennoch hakt es bei der Um
setzung.

Bauliche Sanierungsmaßnahmen alleine können nur 
einen Teil der notwendigen Energieeinsparung beitragen 
und wirken aufgrund der langen Renovierungszyklen nur 
sehr langfristig. Erneuerbare Energien wie dezentrale So-
larthermie- und Biomasseanlagen sind ebenfalls nur Ein-
zelbausteine und nicht überall nutzbar, vor allem im stär-
ker verdichteten städtischen Raum [1]. Isolierte techni-
sche Lösungen, wie die Nutzung von erneuerbarem 
(Überschuss-)strom als Power-to-Heat (P2H), bieten wie-
derum aufgrund der Netzstrukturen und der fehlenden 
Gleichzeitigkeit mit dem Heizwärmebedarf noch wenig 
Potenzial und sind unter den energiewirtschaftlichen 
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Rahmenbedingungen derzeit oft keine wirtschaftliche 
Option. 

2. Wie kann also eine Wärmewende in 
Deutschland gelingen?
2.1 Wärmeinfrastruktur als Wärme-Plattform 

Eine Reduktion der Treibhausgasemissionen auf dem 
Wärmesektor kann nur gelingen, wenn verschiedene 
Technologien integriert werden. Zusätzlich zu den Erneu-
erbaren Energien ist die Nutzung des in Deutschland 

noch umfangreich vorhandenen Abwärmepotenzials 
mittelfristig unerlässlich. Zudem müssen auf der Strom-
seite in den nächsten Jahren auch mehrere GW wegfal-
lende Kraftwerkskapazitäten ersetzt werden. 

Wie aus Bild 2 ersichtlich, können Wärmenetze in 
Kombination mit erweiterten Wärmespeichern bei ent-
sprechendem Temperaturniveau viele der oben disku-
tierten Lösungsbausteine verbinden.

Die Kraft-Wärme-Kopplung ermöglicht durch die 
gleichzeitige Erzeugung von Strom und Wärme eine sehr 
effiziente Verwendung der noch begrenzt verfügbaren 
fossilen Brennstoffe. Als Brückentechnologie für eine Wär-
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me- und Stromwende spielt diese Technologie auch in 
Zukunft noch eine wichtige Rolle.

Allerdings ist zur Erreichung der ambitionierten Ziele 
ein Umdenken im Einsatz der Kraft-Wärme-Kopplung er-
forderlich, um die Sektoren Elektrizität und Wärme in der 
Rolle des „Sektorenkopplers“ zu verbinden.

2.2 Flexibilisierung von KWK-Anlagen
Der deutsche Strommarkt steht in mehrfacher Hinsicht 
vor einer weitgehenden Umstrukturierung: Zum einen 
werden bis 2022 die verbliebenen Kernkraftwerke stillge-
legt, zum anderen wurde und wird über das EEG der Zu-
bau regenerativer Stromerzeugung weiter vorangetrie-
ben. In der Folge dieser Entwicklung und in Verbindung 
mit Überkapazitäten im konventionellen Bereich zeigte 
sich ein fortschreitender Verfall der Marktpreise für Strom. 
Diese Entwicklung kehrt sich nun allmählich wieder um, 
was durch die steigenden Preise am Großhandel für 
Strom und höhere CO2-Preise seit 2017 erkennbar ist. 

Vor diesem Hintergrund wird von Seiten der Politik der 
Ausbau von flexiblen Verbrauchern, Erzeugungs- und 
Speicheranlagen in Deutschland gefordert, z. B. im Weiß-
buch Strommarkt [2].

Konventionelle Kraftwerke im Grund- und Mittellast-
bereich wie auch KWK-Anlagen, die in der Vergangenheit 
in der Regel wärmegeführt betrieben wurden, müssen 
im sich wandelnden Strommarkt neue Einsatzstrategien 
finden, um noch positive Deckungsbeiträge zu erwirt-
schaften.

Bild 3 zeigt exemplarisch das Niveau der Spotmarkt-
preise im Jahr 2017 zu verschiedenen Jahres- und Tages-
zeiten. Es wird deutlich, dass die Strompreise in vielen 

Stunden sehr niedrig sind, vor allem in den Nachtstunden 
außerhalb der Heizperiode sowie nachmittags im Som-
mer. Umgekehrt treten in den Morgen- und Abendstun-
den sowie im Winter auch durchgehend Phasen höherer 
Strompreise auf. 

Dies hat zur Folge, dass der lange Zeit übliche und 
angestrebte Einsatz von KWK-Anlagen in Zeiten der 
Grundlast i. d. R. nicht wirtschaftlich und nicht sinnvoll ist. 
Eine mögliche Lösung stellen flexible KWK-Anlagen wie 
große BHKW dar, die in Stunden hoher Strompreise bei 
gleichzeitig gegebenem Wärmebedarf in Betrieb sind. 

Die Frage, wie sich die Relationen von Stromerzeu-
gung, Residuallast und zeitgleicher Wärmenachfrage 
heute und in Zukunft darstellen, kann nur mittels Modell-
rechnungen beantwortet werden. 

Zur quantitativen Bewertung ist in Bild 4 die Korrelati-
on zwischen residualer Stromlast nach Abzug der erneu-
erbaren Einspeisung in Deutschland und die zeitgleiche 
Wärmenetzlast des Fernwärmesektors dargestellt, so-
wohl für die heutige Erzeugungssituation als auch im 
Rahmen einer Szenarioprognose für das Jahr 2030. Die 
Residuallast wurde dabei aus den Daten des Verbandes 
Europäischer Übertragungsnetzbetreiber ENTSO-E zu 
Netzlast und erneuerbarer Einspeisung berechnet (Y-
Achse). Die X-Achse stellt die aggregierte Wärmelast aller 
Wärmenetze in Deutschland dar mit in Summe 127 TWh. 
Diese wurde durch gewichtete Addition verschiedener, 
regional verteilter Einspeiselastgänge großer Fernwärme-
versorger auf die Gesamtmenge gemäß Energiebilanz 
2015 [3] hochgerechnet. Jeder Punkt in den Punktewol-
ken stellt somit eines der 8.760 jährlichen Wertepaare der 
Korrelation Strombedarf <=> Wärmebedarf dar.
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Die Projektion 2030 wurde mittels der ENERKO-Strom-
marktmodellierung mit einem Fundamentalmodell des 
europäischen Strommarktes auf Basis des gleichen Wet-
terjahres aber bei entsprechend höherer EE-Erzeugung 
berechnet. Dabei wurde ein Ausbaupfad nach den heute 
aktuellen Zielmarken für den Anteil erneuerbarer Strom-
erzeugung zu Grunde gelegt. 

Für die Entwicklung von Strom- und (Fern-)Wärmelast 
wurden im Wesentlichen konservative Annahmen einer 
weitgehend unveränderten Nachfrage unterstellt [4].

Die Auswertung zeigt anschaulich, wie Strom und 
Wärmenachfrage korrelieren und wie sich die Relationen 
durch den prognostizierten Wandel der Erzeugung ver-
ändern (Tabelle 1).

Bild 4: Elektri-
sche Residuallast 
und zeitgleicher 
Fernwärmebe-
darf 2015 (oben) 
und 2030 (unten, 
Szenario) 
(Quelle: Eigene 

Berechnung, Ba-

sisdaten nach  

ENTSO-E)
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Zu erkennen sind drei charakteristische Systemzu
stände:

■■ Bereich I – elektrischer Kapazitätsbedarf über 
Wärmenachfrage: Die Wärmenachfrage könnte so-
mit bei Annahme einer Stromkennzahl von 1 (Strom/
Wärmeverhältnis, 1 ist ein üblicher Wert bei motori-
schen KWK-Anlagen und großen Gasturbinen) kom-
plett mittels KWK gedeckt werden, die verbleibende 
Stromnachfrage muss dann mittels Spitzenlastkraft-
werken, Stromspeichern oder über den Import ge-
deckt werden. Dieser Zustand kommt an 8.760 Stun-
den im Jahr 2015 vor und deckt somit das gesamte 
Jahr inklusive der Heizperiode ab. 	 
Auch bei einer Stromkennzahl von 2, die für große 
GuD-Anlagen charakteristisch ist, könnten aus KWK-
Anlagen noch über 95 % des Gesamtfernwärmebe-
darfes ohne überschüssige Stromerzeugung gedeckt 
werden. In der Prognose für 2030 sinkt die Anzahl der 
Stunden auf 7.605 pro Jahr, es kann aber immer noch 
93 % des Wärmebedarfes strommarktdienlich ge-
deckt werden. 

■■ Bereich II – positive Residuallast und somit ein 
Spitzenlastbedarf: Der Spitzenlastbedarf liegt aber 
unter dem aggregierten Wärmebedarf. Eine vollstän-
dige KWK-Abdeckung der Wärmelast würde somit zu 
Stromüberschüssen führen, eine Teilabdeckung wäre 
aber möglich. Im Betrachtungsjahr 2015 trat dieser 
Systemzustand jedoch nie auf, in der Prognose 2030 
jedoch immerhin an 941 Stunden (rd. 10 % des Jahres). 
Dadurch zeigt sich anschaulich, dass in der Vergan-
genheit der Grundlasteinsatz von KWK-Anlagen sinn-
voll war, dieser Einsatz aber durch die Entwicklung der 
fluktuierenden Einspeisung an Bedeutung verlieren 
wird. Vor allem in der Heizperiode korrelieren Wärme- 
und Strombedarf aber auch in der Prognose noch 
recht deutlich. 

■■ Bereich III – Residuallast unter 0: Dieser Zustand 
wird sich durch den Ausbau von Wind- und Solarerzeu-

gung zwischen 2015 und 2030 weiter vergrößern – 
dann liegt die rechnerische Residuallast unter 0, eine 
zusätzliche fossile Erzeugung verliert somit in diesen 
Phasen zunehmend an Sinn, auch wenn sie hocheffizi-
ent in KWK-Anlagen erfolgt. Diese Zeiträume können 
und sollten für den umgekehrten Weg der Sektoren-
kopplung genutzt werden, nämlich die erweiterte 
Stromnutzung im Wärme- und Mobilitätssektor.	   
Dieser Zustand wurde im Jahr 2015 noch nicht erreicht. 
In der Szenariorechnung 2030 steigt die Anzahl der 
Stunden negativer Residuallast deutlich an auf 214.

Auch wenn in dieser Betrachtung einige Vereinfachun-
gen wie die Vernachlässigung von Netzengpässen („Kupf-
erplatte“) gemacht wurden, ist die Grunderkenntnis den-
noch zulässig: 

KWK-Erzeugung ist heute und mittelfristig eine sinn-
volle und notwendige Ergänzung der erneuerbaren 
Stromerzeugung. 

Wärmebedarf und Phasen niedriger EE-Erzeugung 
(„Dunkelflaute“) sind zwar nicht immer synchron, treten 
allerdings auch in Zukunft hinreichend oft zeitgleich auf, 
so dass ein hoher KWK-Anteil in der Wärmeversorgung 
nicht im Widerspruch zu einer gesamtwirtschaftlich sinn-
vollen Stromerzeugung steht. 

Hinzu kommt die Tatsache, dass KWK-Anlagen regio-
nal breit gestreut sind und meist an verbrauchernahen 
Standorten errichtet sind.

3. Wirtschaftliche Einsatzmöglichkeiten 
der KWK in der Zukunft
Es bleibt natürlich abzuwarten, in welche Richtung sich 
der Strom- und Wärmebedarf entwickelt und wie der 
Ausbau der Erneuerbaren Energien voranschreitet. 

Steigt der Stromverbrauch aufgrund einer Vielzahl 
neuer Verbraucher erheblich, ist sogar noch deutlich 
mehr Leistung notwendig, um die Versorgungssicherheit 
auch in Stunden geringer EE-Einspeisung zu gewährleis-
ten. Das Einsatzfenster für KWK-Anlagen würde somit 
noch größer werden. In Zeiten negativer oder geringer 
Residuallast ist KWK Strom-Erzeugung allerdings zuneh-
mend unsinnig und weder strommarkt- noch netz
dienlich. 

Eine Betriebsweise von KWK-Anlagen in Verbindung 
mit Wärmespeichern ist zweckmäßig und notwendig. 
Speicherkapazitäten für möglichst mehrere Tage sind 
hier zunehmend gefragt, um Schwankungen zwischen 
Wind und PV-starken Zeiten sowie „Dunkelflauten“ auszu-
gleichen und die KWK-Stromerzeugung entsprechend 
anzupassen.

Durch den Ausbau der Wärmespeicherkapazitäten 
können KWK-Anlagen auch in Zukunft wichtige Back-up-

Tabelle 1: Kennzahlen 2015 und Vergleich mit der Szenarioberechnung für das Jahr 2030

2015 2030

Anteil EE 31,5% 50%

FW Bedarf 127 TWh 127 TWh

max. KWK-Deckungsanteil FW bei SKZ 1

Anzahl Stunden Bereich I

Anzahl Stunden Bereich II

Anzahl Stunden Bereich III

100%

8.760

0

0

93%

7.605

941

214

max. KWK-Deckungsanteil FW bei SKZ 2

Anzahl Stunden Bereich I

Anzahl Stunden Bereich II

Anzahl Stunden Bereich III

97%

7.672

1.088

0

81%

5.241

3.305

214
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Funktionen übernehmen, gerade auch im Sommer, wo 
sich die Residuallast zunehmend auf die Morgen- und 
Abendstunden konzentriert. 

4. Fazit 
Zum Erreichen der Klimaziele ist eine Energiewende auf 
dem Wärmesektor unerlässlich. Als Sektorenkoppler kön-
nen KWK-Anlagen hierbei eine wichtige Rolle überneh-
men. Aufgrund der volatilen Strompreise ist jedoch eine 
Flexibilisierung der Anlagen notwendig. Insbesondere 
gasgefeuerte KWK-Anlagen können diese Voraussetzung 
erfüllen.

Eine Flexibilisierung kann und muss auch durch den 
Einsatz von Wärmespeichern erfolgen. Hierbei wäre eine 
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von großen Wärme-
speichern (Mehrtagesspeichern) hilfreich. Zum optimalen 
Einsatz der Anlagen ist eine Anpassung der Förderinstru-
mentarien erforderlich. Denkbar wäre eine stärkere Be-
lohnung der strommarktdienlichen Integration an Stelle 
der derzeit noch etwas pauschalen KWK-Förderung.

Unter Berücksichtigung der genannten Voraussetzun-
gen und Maßnahmen kann die KWK auch mittelfristig ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Wärmeversorgung bei 
gleichzeitiger Kapazitätsvorhaltung für den Strommarkt 
leisten.
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