B Umweltfreundliche Energieerzeugungilil__

C0,-Minderungsmoglichkeiten

Ulrich Fahl, Peter Schaumann,

1334

Alfred VoB3

Dr. rer. pol. Ulrich Fahl
(32) ist Leiter der Abtei-
lung  Energiewirtschaft
und  Systemtechnische
Analysen des Instituts fiir
Energiewirtschaft und Ra-
tionelle Energieanwendung
(IER) der Universitit
Stuttgart und beschiftigt
sich mit energiewirtschaft-
lichen und umweltpoliti-
schen Fragestellungen. Er
studierte Wirtschaftswis-
senschaften an der Univer-
sitit Freiburg.

Dipl.-Ing. Peter Schau-
mann (28) ist Mitarbei-
ter der Abt. Energiewirt-
schaft und Systemtechni-
sche Analysen des IER
und beschiftigt sich mit
Linearen Optimierungs-
modellen zur Abbildung
der Energiewirtschaft in
Deutschland. Er studier-
te Maschinenbau an der
Universitit Stuttgart und
war Mitarbeiter am De-
partement of Nuclear
and Energy Engineering
der University of Arizona.

Prof. Dr.-Ing. Alfred Vo
(46) ist seit 1990 Leiter
des IER. Nach dem Studi-
um des Maschinenbaus
und Promotion an der
RWTH Aachen war er
wissenschaftlicher Mitar-
beiter am International
Institute for Applied Sy-
stem Analysis in Laxen-
burg. Anschliefend lei-
tete er die Programm-
gruppe . Systemforschung
und Technologische Ent-
wicklungen* im Kernfor-
schungszentrum Jiilich.
Bis 1989 war er Professor
am Institut fiir Kernener-
getik und Energiesysteme
der Universitit Stuttgart.

im Kraftwerkssektor

Unter Klimatologen besteht weitgehende Ubereinstimmung, dai3 die
durch menschliche Tiétigkeit freigesetzten Spurengase das Klima
verdndern. Unter diesen Spurengasen nimmt Kohlendioxid eine
herausragende Rolle ein. Es gilt also, den CO,-Aussto3 zu verringern.
Vorgestellt werden die im Kraftwerkssektor entstehenden
CO,-Emissionen und mehrere Moglichkeiten der CO,-Minderung.
Dabei werden auch die CO,-Minderungspotentiale in den finf neuen

Bundeslandern analysiert.

Problemstellung

Mit Beginn der industriellen Revolution
begann der Mensch, verstirkt Einfluf auf
seine Umwelt zu nehmen. Immer mehr
Menschen beeintrichtigen mit ihren Ak-
tivititen — wenn auch unabsichtlich — die
Atmo-, Bio- und Hydrosphire der Erde.
Seit dieser Zeit haben z. B. anthropogene
Aktivititen den Kohlendioxid (CO,)-gehalt
der Atmosphire um etwa 25 % erhoht.
Bei einer weiteren Erhohung des CO,-
Gehalts in der Atmosphire wird heute
davon ausgegangen, daf sich die klima-
tischen Bedingungen auf der Erde auf-
grund einer Verinderung des natiirlichen
Wirmeriickhaltungseffekts drastisch ver-
dndern werden — die elektromagnetische
Strahlung der Erde entspricht in ihrer
Intensititsverteilung iiber das gesamte
Spektrum der eines Kérpers von —18 °C,
die mittlere Temperatur an der Erdober-
fliche ist aufgrund dieses Effekts um etwa
33 °C hoher .

Die Enquete-Kommission ,,Vorsorge zum
Schutz der Erdatmosphiire® des 11.
Deutschen Bundestags hat sich in den
letzten Jahren eingehend mit der Klima-
problematik befalt [1]. Dabei wurden
u. 4. Moglichkeiten zur Minderung der
CO,-Emissionen aus fossilen Kraftwerken
sowie Minderungspotentiale durch die
Nutzung CO,-freier Energiequellen und
Energietridger untersucht. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen werden nachfolgend
einige Minderungsmaglichkeiten, ihre
Potentiale und Kosten diskutiert. Dabei
beschrinkt sich die Analyse nicht nur,
wie die Untersuchungen der Enquete-
Kommission, auf die Bundesrepublik
Deutschland vor der Wiedervereinigung,
sondern schliet die fiinf neuen Bundes-
linder mit ein.

Ausgangssituation in der
Bundesrepublik Deutschland

Der Primirenergieverbrauch in Deutsch-
land (neu) betrug 1990 insgesamt 14,5 E]
(494 Mio. t SKE). Der Riickgang des Pri-
mirenergieverbrauchs von 3,1 % gegen-
iiber 1989 wurde vor allem dadurch
ausgelost, dafl der Energieverbrauch in
Ostdeutschland aufgrund des wirtschaft-
lichen Umstrukturierungsprozesses mit
18 % stark riickliufig war. Hohe und
Struktur des Primirenergieverbrauchs
sind in Bild 1 getrennt fiir die alten und
neuen Bundeslinder dargestellt.

In Bild 2 ist die Struktur der Brutto-
stromerzeugung nach Energietrigern in
der Bundesrepublik Deutschland (neu)
im Jahr 1990 skizziert. Deutlich zeigt sich
hier die einseitige Erzeugungsstruktur in
Ostdeutschland mit einem Braunkohle-
anteil von 79 % an der Bruttostromer-
zeugung. Demgegeniiber gibt es in West-
deutschland eine diversifizierte Erzeu-
gungsstruktur mit 31 % Steinkohle, 18 %
Braunkohle und 33 % Kernenergie. Der
Stromverbrauch ist in Ostdeutschland
zwischen 1988 und 1990 um 14,8 % zu-
riickgegangen, wihrend dieser in West-
deutschland um 3,5 % gestiegen ist.

Die energiebedingten Umweltbelastungen
sind zu einer neuen Herausforderung fiir
die Energiepolitik und Energiewirtschaft
geworden. In Tabelle 1 ist die Situation
der Luftschadstoffemissionen im Jahr
1989 in der Bundesrepublik Deutschland
(alt) und der ehemaligen DDR illustriert.
Die CO,-Emissionen betrugen im verein-
ten Deutschland etwa 1 Mrd. t/a im Jahr
1989. Die Pro-Kopf-Emissionen waren in
der ehemaligen DDR rund 20 % hdoher,
was primdr durch den hohen Braunkoh-
leanteil bedingt war.
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Bild 1. Primirenergieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland

im Jahr 1990 nach Energietrigern
a) alte Bundeslinder

Notwendigkeit zur Reduktion
des Treibhausgases

Um die Klimaverinderung und ihre Kon-
sequenzen auf ein tolerierbares Maf§ zu
begrenzen, hat die ,World Conference
the Changing Atmosphere” in Toronto
gefordert, die weltweiten CO,-Emissionen
bis zum Jahr 2005 um etwa 20 % und bis
2050 um mehr als 50 % gegeniiber dem
Niveau des Jahres 1987 zu reduzieren.
Die Bundesregierung hat fiir die alten
Bundeslinder ein Reduktionsziel von
25 % bis 2005 vorgegeben. Fiir das ver-
einigte Deutschland wurde das Reduk-
tionsziel mit ,,25 % + x %" formuliert
[6]. Diese Reduktion der CO,-Emissio-
nen und die damit verbundenen Ein-
schrinkungen in der Nutzung fossiler
Energietriger sind vor dem Hintergrund
 sehen, dafl alle Prognosen iiber den

b) ehemalige DDR

zukiinftigen Energiebedarf weltweit von
einem weiteren Anstieg ausgehen.

Die Dimension des Anpassungsbedarfs
zur Erreichung der von der Bundesregie-
rung geforderten Ziele 18t sich durch
eine ,,makro-energiewirtschaftliche* Ana-
lyse veranschaulichen. Der hier prisen-
tierte Ansatz basiert auf der Abhingigkeit
der energiebedingten CO,-Emissionen von
der Hohe des Bruttoinlandsprodukts
(BIP), dem spezifischen Energiever-
brauch — das ist die notwendige Primir-
energiemenge, um eine Einheit BIP zu
erstellen — und der Kohlenstoffintensitit
der Energieversorgung. Als Kohlenstoff-
intensitidt bezeichnet man die CO,-Emis-
sionen, die je Primdrenergieeinheit frei-
gesetzt werden.

Bei gegebenem BIP fiir das Betrach-
tungsjahr 2005 konnen nun mogliche
Entwicklungen von Kohlenstoffintensitit

Bild 2. Bruttostromerzeugung in der Bundesrepublik Deutschland
im Jahr 1990 nach Energietrigern
@) alte Bundeslinder
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b) ehemalige DDR

Emissionen Emissionen
je Einwohner
Mio. t kg
BRD  DDR BRD DDR
S0, 105 52 17 313
NX, 2,7 1,0 i 60
CO, 6838 3155 11030 19000

Tabelle. 1. Luftschadstoffemissionen in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1989

und spezifischem Verbrauch fiir die Er-
reichung des Reduktionsziels der Bun-
desregierung (25 %) in Bild 3 veran-
schaulicht werden. Hieraus lassen sich
zwei Strategien zur Reduzierung der
CO,-Emissionen ableiten, d. h. Reduktion
des spezifischen Energieverbrauchs (Stra-
tegie: Einsparung) oder Verringerung der
Kohlenstoffintensitit der Energieversor-
gung (Strategie: Substitution). Zwischen
beiden Strategien besteht eine .trade-
off-Beziehung™ — je stirker die Kohlen-
stoffintensitit reduziert werden kann, um
so geringer sind die notwendigen An-
strengungen zur Reduktion des spezifi-
schen Energieverbrauchs, um eine 25%-
ige Reduktion der CO,-Emissionen zu er-
reichen. Eine Analyse des , Trends” der
letzten 20 Jahre zeigt, daf die Ziele der
Bundesregierung bei einer Fortsetzung
der Entwicklungen der letzten Zeit (ra-
tionellere Energienutzung, verstirkter
Einsatz von Erdgas und Kernenergie) er-
reichbar scheinen. Eine detailliertere
Betrachtung lif8t jedoch erkennen, daf
dies erheblicher Anstrengungen bedarf.
Geht man beispielsweise von einer Ver-
ringerung der Kohlenstoffintensitit um
14 % bis zum Jahr 2005 aus — dies ent-
spricht der Veridnderung von 1974 bis
1989 — so muf der spezifische Energie-
verbrauch um rund 44 % verringert wer-
den, um das geforderte Reduktionsziel zu
erreichen.

C0,-Minderungsoptionen im
Kraftwerkssektor

Der Kraftwerkssektor ist bei der Be-
trachtung von Minderungsoptionen der
CO,-Emissionen von besonderer Bedeu-
tung. 1989 war die Elektrizititserzeugung
mit einem Anteil von 36 % (362 Mio. t
CO,) an den gesamten CO,-Emissionen in
Deutschland beteiligt. In Tabelle 2 sind
die CO,-Emissionen der Stromerzeugung
nach Energietrigern im Jahr 1989 fiir die
Bundesrepublik Deutschland (alt) und
die ehemalige DDR zusammengestellt.
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Bild 3. Kohlenstoffintensitit und spezifischer Energieverbrauch in der Bundesrepublik

Deutschland

Auf die Braunkohle entfiel dabei ein An-
teil von 59,3 %; 30,6 % wurden durch
Steinkohle- und 6,4 % durch Gaskraft-
werke emittiert. In der ehemaligen DDR
war die Braunkohle mit iiber 96 % der
dominierende Emittent von CO,. In der
alten Bundesrepublik verteilten sich da-
gegen die Anteile der einzelnen Energie-
triger an den Gesamtemissionen der
Stromerzeugung gleichmiRiger. Braun-
und Steinkohle trugen dabei mit 39 %
bzw. 47 % den grofiten Anteil bei.

Prinzipiell steht neben der Maglichkeit
der Riickhaltung der CO,-Emissionen mit
anschlieBender Endlagerung und der
Wirkungsgradverbesserung der Kraftwer-
ke durch neue Technologien auch die
strukturelle Verinderung der Zusammen-
setzung des Kraftwerkssektors zur Verfii-
gung. Dabei ist an eine Substitution von
kohlenstoffreichen (Braun- und Stein-
kohle) durch kohlenstoffarme (Erdgas)
oder kohlenstofffreie Energietriger (er-

neuerbare Energietriger und Kernener-
gie) zu denken. Grundsitzlich ist auch
eine nicht klimabeeinflussende Nutzung
fossiler Energietrager moglich, wenn das
bei der Verbrennung entstehende Koh-
lendioxid zuriickgehalten und so endge-
lagert werden kann, daf es dauerhaft
von der Atmosphire ferngehalten wird.
Grundbedingung fiir alle Uberlegungen
zu CO,-Riickhaltung und -Entsorgung ist,
daB der damit verbundene Energieauf-
wand kleiner sein muf als der Heizwert
jener Menge an fossilem Brennstoff, aus
der das CO, entstanden ist. Unter dem
Gesichtspunkt des Energieaufwands stel-
len sich die Verbrennung mit reinem
Sauerstoff oder die Abtrennung von CO,
vor der Gasverbrennung in einem Gas-
oder Dampfturbinenkraftwerk mit Kohle-
vergasung als die derzeit interessantesten
technischen Moglichkeiten dar. In Bild 4
ist ein solcher Prozef schematisch ge-
zeigt [4, 5].

Stein- Braun- Miill Heizol Heizol Gas Summe
kohle kohle leicht schwer
Mio. t CO,
BRD (alt) 111,3 92,3 4,1 2,0 55 20,6 2348
chemalige DDR 0.4 122,0 0,8 0,0 | 24 126,8
gesamt 110,7 2143 4,9 2,0 6,6 23,0 361,6
Prozent 30,6 59,3 1,4 0,5 1.8 6,4 100,0

Tabelle 2. CO,-Emissionen in der Stromerzeugung der Bundesrepublik Deutschland 1989
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Netto-
|Wirkungsgrad % 27 35 38
kosten DMACO, 87-154 42-72 3254 |

Bild 4. Grundprinzip der CO,-Entsorgung im
Kraftwerksprozef (GuD)

Nachfolgend sollen aufgrund der hohen
Anteile an den CO,-Emissionen des Kraft-
werkssektors primir die Potentiale der
Substitution von Braun- und Steinkohle-
kraftwerken zur Stromerzeugung unter-
sucht werden. Hierbei ergibt sich auf-
grund des spezifischen Kohlenstoffge-
halts der Braunkohle das grofite Minde-
rungspotential. Die Berechnungen basie-
ren dabei auf einer von ,Prognos” [2]
angenommenen Entwicklung der Krafi-
werkskapazitit bis zum Jahr 2005 in
Deutschland (alt) und der Annahme, daf
in den neuen Bundeslindern 2005 wie-
der die Stromerzeugung des Jahres 1989
erreicht wird. Dies bedeutet insgesamt
einen Anstieg der Bruttostromerzeugung
von 5599 TWh im Jahr 1989 auf
586,3 TWh (467,3 TWh alte Bundeslin-
der zuziiglich 119 TWh der ehemaligen
DDR) in 2005. Zusitzlich wird von Pro-
gnos [2] eine Erhéhung der Stromim-
porte von 0,2 TWh auf 19 TWh im Jahr
2005 angenommen. In Bild 5 ist die
Bruttostromerzeugung nach Energietrd-
gern 1989 derjenigen im Jahr 2005 ent-
sprechend der Referenzentwicklung ge-
geniibergestellt.

Die unterstellten Preisentwicklungen der
fossilen Energietriger sind [1] entnom-
men. Danach steigen die realen Preise fiir
Erdgas (Durchschnittserlse bezogen auf
den oberen Heizwert ohne Mehrwert:

etz Bd. 112 (1991) Heft 24
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gesamt 559,9 TWh/a

Bild 5. Bruttostromerzeugung nach Energietrigern

a) 1989

steuer) fiir Kraftwerke von 7,1 DM/GJ im
Jahr 1987 auf 9,1 DM/GJ im Jahr 2005
jeweils bezogen auf den Geldwert 1987.
Bei den realen Preisen fiir Importkohle
wurde eine Kostenentwicklung von
3,0 DM/GJ auf 4,7 DM/G] angenommen,
die Preise fiir deutsche Steinkohle fiir
Groflabnehmer steigen um 0,7 DM/G]J auf
10,5 DM/GJ. Die realen Preise fiir deut-
sche Braunkohle bleiben mit 3,5 DM/GJ
im Jahr 2005 iiber die betrachtete Zeit auf
nahezu konstantem Niveau.

Substitution der Stromerzeugung
in Braun- und
Steinkohlekraftwerken

Die Abschitzung technischer Potentiale
aur Minderung von CO,-Emissionen zielt
darauf ab, die unter Auferachtlassung
von Wirtschaftlichkeits- und Kostenaspek-
len, technisch moglichen CO,-Reduk-
tionen der betrachteten Mafinahmen zu
ermitteln. Diese beschreiben diejenigen

Emissionsminderungen, die mit heute

bekannten und zumindest im PilotmaR-

stab erprobten Techniken realisierbar
erscheinen. In bezug auf den Zeitfaktor
werden zwei Kategorien unterschieden:

— Manahmen, durch die sofort eine
Minderung der CO,-Emissionen erzielt
werden kann (Sofortmaffnahmen) und

~ Mafinahmen, die in naher Zukunft
(exemplarisch wird das 5C% 2005 be-
trachtet) zu einer Reduzierung der
CO,-Emissionen beitragen konnen.

Als SofortmafSnabme kommt im Kraft-

werkssektor nur eine Erhihung der Aus-

lastung  bestehender, CO,-armer oder

CO,-freier Kraftwerke in Betracht. Diese

wurden in [1] diskutiert und sollen hier

etz Bd. 112 (1991) Heft 24

b) 2005 entsprechend der Referenzentwicklung

am Beispiel der Kernenergie erldutert
werden. Dabei wird davon ausgegangen,
dafl die Kernkraftwerke in den fiinf neuen
Bundeslindern nicht wieder in Betrieb
gehen, sondern stillgelegt bleiben.

Begrenzt wird eine Strommehrerzeugung
durch Auslastungserhhung im wesentli-
chen durch die Lastcharakteristik der
Stromnachfrage und die erreichbare
Ausnutzung der Kernkraftwerke. Einer
technisch moglichen Strommehrproduk-
tion konnen gegebenenfalls auch die Ab-
nahmeverpflichtung des Jahrhundertver-
trags entgegenstehen. Die Zeit- und Ar-
beitsverfiigharkeit der LWR-Kernkraft-
werke konnte in den achtziger Jahren
deutlich erhoht werden. Die Zeitverfiig-
barkeit lag dabei in der Zeit von 1984 bis
1988 zwischen 83,6 % und 89,2 %. Falls
die bestehenden Kernkraftwerke einen
moglichst groBen Beitrag zur Minderung
von CO,-Emissionen leisten sollen, konn-
ten diese aufgrund der bisherigen Be-
triebserfahrungen mit einer Arbeitsaus-
nutzung von bis zu 85 % betrieben wer-
den. Dann ist eine gemeinsame, an der
Minderung von CO,-Emissionen orien-
tierte Einsatzplanung aller Kernkraftwer-
ke und ein Verzicht auf Stretch-Out-Be-
trieb erforderlich. Ausgehend von den
1987 und 1988 erreichten Ausnutzungs-
dauern kann eine Erhhung um sechs bis
acht Prozentpunkte angenommen wer-
den. Bei Ausschopfung der bestehenden
Kernkraftwerkskapazitit in den alten
Bundeslindern wiire es in den nichsten
Jahren méglich, 21 TWh/a bis 25 TWh/a
Strom mehr zu erzeugen als 1989, womit
CO,-Emissionen in Hohe von 18 Mio. va
bis 27 Mio. t/a aus fossilen Kraftwerken
vermieden werden konnten [3]. Die

schlechten Sicherheitsbedingungen der
inzwischen stillgelegten Kernkraftwerke
der ehemaligen DDR erlauben bei der
Betrachtung von Sofortmaffnahmen keine
Einbeziehung in das ausgewiesene Min-
derungspotential.

Mafinahmen zur CO,-Minderung der na-
hen Zukunft sind zum einen neue Tech-
niken mit hoheren Wirkungsgraden und
zum anderen Substitutionsmafnahmen.
Nachfolgend werden zunichst Substitu-
tionsmanahmen beschrieben.

Aus den zugrundeliegenden Annahmen
ergibt sich fiir das vereinigte Deutschland
bis zum Jahr 2005 in Zusammenhang mit
dem Erneuerungs- und Zubaubedarf ein
Substitutionspotential von insgesamt
19,4 GW elektrischer Leistung aus Braun-
kohle- oder 6,9 GW aus Steinkohlekraft-
werken [3]. In Tabelle 3 sind die tech-
nischen CO,-Minderungspotentiale der
Substitution dieser Braun- bzw. Steinkoh-
le-Kraftwerksleistung durch Steinkohle-
kraftwerke, Erdgas-GuD-Anlagen und
Kernkraftwerke zusammengefafit. Dabei
wird davon ausgegangen, daf die ersetz-
ten Kohlekraftwerke Wirkungsgrade zwi-
schen 37 % und 39 % haben. Wiirde man
zugrundelegen, daf die alten Braunkoh-
lekraftwerke der ehemaligen DDR mit
Wirkungsgraden unter 30 % substituiert
werden, fallen die ausgewiesenen Poten-
tiale um 21 Mio. t CO,/a hiher aus.

Bei der Substitution von Braunkohle
durch Steinkohle miissen rund 30 Stein-
kohlekraftwerke mit einer Nettoleistung
von 630 MW bis zum Jahr 2005 zugebaut
werden. Die damit verbundene CO,-Re-
duktion betrigt 25 Mio.t CO,/a. Ver-
gleicht man die Gesamtkosten der beiden
Optionen — Bau eines neuen Braunkoh-
le- und Bau eines Steinkohlekraftwerks

MafSnahme Minderungs- spezifische

potential  Minderungs-
kosten

10°tCO, DMACO,

Braunkohle durch 25 18

Steinkohle

Braunkohle durch 77 22

Erdgas

Braunkohle durch 119 -5

Kernenergie

Steinkohle durch 15 16

Erdgas

Steinkohle durch 28 -3

Kernenergie

Tabelle 3. CO,-Minderungsmoglichkeiten im
Kraftwerkssektor im Jahr 2005
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Bild 6. Spezifische CO,-Minderungskosten der Substitution fossiler Stromerzeugung durch

Kernenergie abhiingig von der Auslastung

— zur Erzeugung der gleichen Arbeit, er-
geben sich bei gleicher Auslastung und
unter Zugrundelegung von Importkohle-
preisen Kosten von 449 Mio. DM/a, be-
zogen auf den Geldwert 1989. Damit be-
tragen die spezifischen Minderungskosten
18 DM/t CO,. Die spezifischen Minde-
rungskosten dienen als Maf der Effizienz
einer Minderungsoption und geben den
Aufwand an, um die Emission von1 t CO,
zu vermeiden. Negative Minderungsko-
sten bedeuten, dal unter den getroffenen
Preisannahmen fiir das Jahr 2005 die
Mafnahme auch ohne Bewertung ihrer
CO,-Minderung wirtschaftlich ist.

Die spezifischen CO,-Minderungskosten
werden ganz wesentlich durch die Ener-
gietriger-Preis-Relation zwischen substi-
tuierendem und substituierten Energie-
triger bestimmt. Dabei ist die Entwick-
lung des Energietrigerpreises und damit
auch die der Energietriger-Preis-Rela-
tionen mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet. Auferdem kann eine Strategie
der €O,-Reduktion durch Austausch fos-
siler Energietriger iiber die damit ver-
bundenen Nachfrageeffekte auf den Welt-
energiemirkten zu Preiswirkungen fiih-
ren, welche die spezifischen CO,-Min-
derungskosten erhohen und die Kosten-
effizienz erheblich verschlechtern kin-
nen. Dies trifft vor allem fiir Erdgas zu.
Bei einem Ersatz von Braun- oder Stein-
kohlekraftwerken durch Kernkraftwerke,
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ergibt sich naturgemif die grofte CO,-
Minderung mit 119 Mio.t €O, bazw.
28 Mio. t CO,. Dazu miifiten bis zum Jahr
2005 16 Anlagen mit einer elektrischen
Blockleistung von 1300 MW zugebaut
werden; dies entspricht einem Zubau von
zwei Kernkraftwerken pro Jahr begin-
nend 1998. Bei Substitution der Stein-
kohle wiren fiinf Anlagen mit einer elek-
trischen Leistung von 1300 MW notwen-
dig. Die Kostendifferenz betrigt hierbei
gegeniiber Braunkohle etwa —583 Mio.
DM/a bzw. gegeniiber Importkohle rund
—99 Mio. DM/a, so daf8 sich spezifische
Minderungskosten von ungefihr —5 DM/t
€O, (Braunkohle) bzw. -3 DM/t CO, er-
geben. Eine Substitution wire also, unter
den getroffenen Annahmen, auch ohne
Betrachtung der CO,-Reduzierung volks-
wirtschaftlich sinnvoll.

In Bild 6 sind die spezifischen CO,-Min-
derungskosten der Substitution fossiler
Stromerzeugung durch Kernenergie ab-
hiingig von der Auslastung aufgetragen.
Aufler im Grund- und oberen Mittellast-
bereich kénnen Kernkraftwerke auch im
unteren Mittellastbereich einen effizien-
ten Beitrag zur CO,-Minderung leisten.
Das Gesamtpotential der Kernenergie zur
C0,-Minderung im Kraftwerkssektor von
119 Mio. Kohlendioxid entspricht etwa
34 % der CO,-Emissionen der Stromer-
zeugung in der Deutschland (neu) im
Jahr 1989. Die genannten Minderungs-

mafnahmen lassen jedoch aufler acht,
dafl aufgrund von Akzeptanzproblemen
die Ausschopfung dieser technischen,
und im Fall der Kernenergie auch wirt-
schaftlichen Minderungspotentiale gege-
benenfalls nicht moglich sein wird.

Eine weitere Moglichkeit die CO,-Emis-
sionen aus Kohlekraftwerken zu reduzie-
ren, bieten neue Kraftwerkstechniken mit
hioheren Wirkungsgraden (GuD-Anlagen).
Aufgrund der erprobten Kohleverga-
sungsverfahren ist zu erwarten, daf kiinf-
tig Gasturbinen Kohlegas umweltfreund-
lich verbrennen konnen. Obwohl die Ein-
zelkomponenten ihre Bewihrungsprobe
bestanden haben, wird mit grofem In-
teresse das Zusammenwirken aller Kom-
ponenten (Vergaser, Gasturbine und
Dampfturbine) in einer technischen An-
lage erwartet. Eine erste Pilotanlage eines
Gas-Dampfturbinenkraftwerks mit inte-
grierter Braunkohlevergasung (Kobra)
soll 1995 den Testbetrieb aufnehmen [7,
8], Pilotanlagen fiir Steinkohlevergasung
mit kombinierter Gas-Dampfturbinen-
Schaltung befinden sich noch in der
Konzeptionsphase [9]. Allgemein werden
von diesen Kraftwerken Wirkungsgrade
zwischen 43 % bei Stein- und 47 % bei
Braunkohle erwartet. Theoretisch kionn-
ten damit die CO,-Emissionen um weitere
23 Mio. t CO,/a bei Braunkohle und um
weitere 3 Mio. t CO,/a bei Steinkohle, je-
weils bezogen auf das Jahr 2005, vermin-
dert werden, wenn statt herkommlicher
Kraftwerke GuD-Anlagen gebaut wiirden.

Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal
im Bereich der Stromerzeugung durch-
aus ein nennenswertes Potential zur
C0O,-Minderung besteht. Die Reduktions-
moglichkeiten im Kraftwerkssektor sind
mit den jeweiligen Optionen in anderen
Bereichen in Zusammenhang zu sehen.
Die Entwicklung einer kosteneffizienten
Gesamtstrategie ist somit noch zu leisten.
Die gewaltige Umstrukturierungsaufgabe,
die mit einer Reduktion der CO,-Emis-
sionen von 25 % bis 30 % noch keines-
wegs abgeschlossen ist — langfristig ist
mit Reduktionszielen von 80 % bis 90 %
zu rechnen —, wird nur zu bewiltigen sein
und die Belastung fiir die Volkswirtschaft
verkraftbar bleiben, wenn die Mafinah-
men umgesetzt werden, die bei gegebe-
nem Aufwand die grofte Treibhausgas-
minderung erreichen.

Die angestellten Betrachtungen deuten
darauf hin, daf allein durch verbesserte

etz Bd. 112 (1991) Heft 24
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Kraftwerke die Minderungsziele nicht zu
erreichen sind. Die Nicht-Nutzung der
Kernenergie bedeutet die Aufgabe eines
beachtlichen Minderungspotentials zu
volkswirtschaftlich geringen Kosten.
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