Kohle- und Erdgaskraftwerke hoher Effizienz 
als Beitrag zum Klimaschutz

Wolfgang Breyer

Die DPG hat im November 2005 ihre Studie „Klimaschutz und Energieversorgung in Deutschland 1990 – 2020“ veröffentlicht, die von Mitgliedern ihres Arbeitskreises Energie (AKE) unter der Leitung von Walter Blum erarbeitet worden war. Herr Blum wird heute Nachmittag über die Studie als ganze sprechen. Ich berichte Ihnen jetzt über einen Teilaspekt dieser Studie, nämlich die Frage, welchen Beitrag zur Verminderung der CO2-Emissionen die anstehende Erneuerung eines großen Teils des Bestands an fossil befeuerten Kraftwerken durch Anlagen hoher Effizienz leisten kann. Dies ist eine Schlüsselfrage für die mittelfristige Klimaschutzpolitik. Wir haben den Zeithorizont 2020 gewählt, weil dieser in der Politik heute besondere Relevanz hat: Einerseits bietet der Zeitraum von 15 Jahren noch ein relativ großes Maß an Gestaltungsmöglichkeiten, andererseits ist keine Zeit mehr zu verlieren, wenn neue Programme in diesem Zeitraum noch wirksam werden sollen. So macht es Sinn, die für 2020 bestehenden Klimaschutzziele mit den zu erwartenden Auswirkungen der bestehenden Programme zu vergleichen.
1.  Heutige Rolle fossil befeuerter Kraftwerke in der deutschen Stromversorgung 
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Abb.1: Primärenergieverbrauch und Energieeinsatz für die Stromerzeugung in Deutschland 2003 nach Brennstoffarten

Fossile Brennstoffe sind das Rückgrat der Energieversorgung Deutschlands. Im Jahre 2003 machten sie 84,1 % des Primärenergieverbrauchs aus [1]. Die Verbrennung fossiler Brennstoffe ist zugleich der größte Verursacher von Treibhausgas-Emissionen. 

Vom Gesamtverbrauch an fossilen Brennstoffen entfallen rund 28 % auf die Stromerzeugung. Weitere 8,3 % werden außerhalb des Energiesektors als chemischer Rohstoff verbraucht („nichtenergetischer Verbrauch“). Die übrigen 64 % teilen sich etwa hälftig auf den Verkehr und die Wärmeversorgung auf. Hinsichtlich der angestrebten Senkung der Treibhausgas-Emissionen verdienen also der Stromsektor, der Verkehr und der Wärmemarkt gleichermaßen die Aufmerksamkeit. 

Die Zusammensetzung der im Stromsektor eingesetzten fossilen Brennstoffe unterscheidet sich ganz erheblich von der Struktur des Primärenergieverbrauchs insgesamt: Im Primärenergieverbrauch dominieren Erdöl (36,4 %) und Erdgas (22,4 %), weit vor Steinkohle (13,5 % und Braunkohle (11,4 %). Im Stromsektor wird ganz überwiegend Stein- und Braunkohle eingesetzt; der Anteil des Erdgases liegt unter 10 %, wird aber in Zukunft ansteigen, während Erdölprodukte eine ganz untergeordnete Rolle spielen. Unter dem Gesichtspunkt der Versorgungssicherheit ist damit der Stromsektor in einer vergleichsweise günstigen Situation; auch ist die Reichweite der Kohlereserven weitaus größer als die von Öl und Gas. Dafür ist der Einsatz von Braun- und Steinkohle mit der höchsten spezifischen CO2-Emission verbunden.
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Abb.2: Bruttostromerzeugung in Deutschland 1990 – 2003 nach Energieträgern

Während der Primärenergieverbrauch seit 1990 stagniert, ist der Stromverbrauch seitdem um etwa 10 % gestiegen. Der Mehrbedarf wurde im Wesentlichen durch das Vordringen von Erdgas und Windkraft sowie durch Mehrerzeugung von Kernkraft und Wasserkraft gedeckt; die Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle blieb in etwa konstant. Fossile Brennstoffe hatten 2003 mit 376 Mrd. kWh einen Anteil von 62,3 % an der Stromerzeugung. Der Bruttostromverbrauch im Inland (einschließlich Netzverlusten) lag 2003 bei 595,8 Mrd. kWh.

2. Perspektiven für den Bedarf an Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen

Das Bundeswirtschaftsministerium ging in seinem Energiebericht von 2001 [2] für den Zeitraum bis 2020 von einem weiteren Anstieg des Stromverbrauchs von 
0,5 – 1 % pro Jahr aus. Nimmt man den unteren Wert an, also 0,5 %/a, so wird der Stromverbrauch im Inland 2020 um 8,8 % bzw. 53 Mrd. kWh höher liegen als 2003. Die anspruchsvolle Zielsetzung des Bundesumweltministeriums ist, dass im Jahr 2020 mindestens ein Fünftel des heutigen bzw. des dann vorhandenen Stromverbrauchs  durch erneuerbare Energien gedeckt wird [3]. Das bedeutet, dass deren Beitrag von 52 Mrd. kWh (2004) auf rund 120 - 130 Mrd. kWh ausgeweitet werden muss, was eine Zunahme um 68 - 78 Mrd. kWh darstellt. Das ist aber nur wenig mehr als der Verbrauchsanstieg von 53 Mrd. kWh. Das bedeutet also, dass der Beitrag fossil befeuerter Kraftwerke zur Stromversorgung selbst dann nur geringfügig verringert werden kann, wenn man unterstellt, dass der Beitrag der Kernenergie auf der heutigen Höhe beibehalten wird. 

Für unsere weiteren Überlegungen zur Verringerung der Emissionen aus fossiler Strom-erzeugung haben wir als Ausgangspunkt gewählt, dass die fossile Stromerzeugung  etwa in gleicher Höhe wie heute bleibt. In dem Maße, wie Kernkraft zurückgefahren wird, muss also der Beitrag der fossilen Stromerzeugung ausgeweitet werden.

Wenn aber eine Verringerung der Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen bis 2020 nicht realistisch ist, dann ist die entscheidende Frage, ob und gegebenenfalls wie weit bis 2020 die spezifischen CO2-Emissionen der fossil befeuerten Kraftwerke je Kilowattstunde gesenkt werden können. Dafür stehen zwei Maßnahmen zur Verfügung:

· Weitere Verbesserung der Wirkungsgrade fossil befeuerter Kraftwerke und damit Senkung des Brennstoffverbrauchs und der CO2-Emission je kWh, und

· Übergang zu kohlenstoffärmeren Brennstoffen, also Ersatz von Kohle durch Erdgas.

Langfristig, also nicht vor 2020, werden voraussichtlich auch Techniken zur CO2-Abtrennung und –deponierung zur Verfügung stehen, die eine praktisch CO2-freie Strom-erzeugung aus fossilen Brennstoffen ermöglichen, allerdings um den Preis eines deutlichen Mehrverbrauchs an Brennstoff, da die Abtrennung zu Wirkungsgradeinbußen führt.

In begrenztem Umfang lassen sich wirkungsgradverbessernde Maßnahmen auch an bereits bestehenden Kraftwerken durchführen. Das ist zum großen Teil bereits geschehen, insbesondere durch Modernisierung der  Dampfturbinen. Deutliche Wirkungsgradsprünge lassen sich aber nur beim Ersatz von Altanlagen durch modernste Technik realisieren.

In dieser Hinsicht sind wir heute in einer einmalig günstigen Situation, da im Zeitraum bis 2020 ein großer Teil der fossilen Kraftwerksleistung altersbedingt erneuert werden muss. Erste Neubauprojekte moderner fossil befeuerter Kraftwerke kommen derzeit gerade in Gang, sowohl was kohlebefeuerte Dampfkraftwerke als auch was erdgasbefeuerte Gas-und-Dampf(GuD)-Kraftwerke betrifft.

3. Potential fossil befeuerter Kraftwerke zur Wirkungsgradverbesserung

Die Steigerung des Wirkungsgrades ist seit den Anfängen der Kraftwerkstechnik eine der großen Daueraufgaben für den Ingenieur – ursprünglich allein aus wirtschaftlichen Motiven, nämlich zur Einsparung von Brennstoffkosten. Heute sind der Umwelt- und der Klimaschutz als weitere wichtige Triebfedern hinzugekommen.
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Abb. 3: Wirkungsgrade neu in Betrieb gehender Braunkohlenkraftwerke

Im Verlauf der letzten 40 Jahre wurde der Wirkungsgrad von Braunkohlenkraftwerken parallel zur Steigerung der Blockleistung schrittweise erhöht, vor allem durch Anhebung der Dampfzustände sowie durch Weiterentwicklung der Dampfturbinentechnik und des Kraftwerksprozesses [4]. Der heutige technische Stand erlaubt bei neu zu bauenden Braunkohlekraftwerken einen Wirkungsgrad von 43 % [8]. Ähnlich verlief gleichzeitig die Weiterentwicklung des Steinkohlenkraftwerks, das heute einen Wirkungsgrad von 46 % ermöglicht [5].

Wenn man abschätzen will, wie viel Wirkungsgradgewinn der Ersatz eines Teils des Kraftwerksparks bringt, muss man die Struktur des vorhandenen Kraftwerksparks nach Wirkungsgrad und Alter kennen. Als Beispiel zeige ich das für die Braunkohlenkraftwerke.
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Abb. 4: Wirkungsgrade der Braunkohlenkraftwerke in Deutschland
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Abb. 5: Altersstruktur der Braunkohlenkraftwerke in Deutschland

Das 2003 in Betrieb gegangene BoA-Kraftwerk Niederaußem (BoA= Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik) hat einen Wirkungsgrad von 43 % und ersetzt Altanlagen mit einem Wirkungsgrad von etwa 32 % [4]. Sein spezifischer Brennstoffverbrauch liegt also um gut ein Viertel niedriger als der der Altanlagen. Schon der Ersatz der Altanlagen durch heutige Technik brächte also bereits einen nennenswerten Beitrag für den Klimaschutz.

Noch spektakulärer verlief die Entwicklung der GuD-Technik. Während erste Anlagen wie das Heizkraftwerk München-Süd Anfang der 1980er Jahre einen Wirkungsgrad (ohne Heizwärmeabgabe) von 40 % aufwiesen, lassen sich heute 58% erreichen [5]. Beim Ersatz eines alten Steinkohlenkraftwerks durch ein modernes erdgasbefeuertes GuD-Kraftwerk könnte man also den Brennstoffverbrauch nahezu halbieren und den CO2-Ausstoß je kWh auf 35 % absenken.


Damit ist das technische Potential aber noch nicht ausgeschöpft. Aktuelle Weiterentwicklungen zielen auf eine weitere Anhebung des Wirkungsgrads ab. Sie konzentrieren sich bei Dampfkraftwerken auf

· Materialentwicklungen zur Beherrschung höherer Dampfzustände und

· Prozess- und Komponentenverbesserungen zur Verminderung von Wärmeverlusten.

Ähnliche Ansätze verfolgt die Weiterentwicklung der GuD-Technik, mit dem Ziel eines Wirkungsgrades um 62 %. Auf der Materialseite geht es um Gasturbinen-Schaufelwerkstoffe mit hohem Nickelanteil und Einkristallstruktur sowie um Schutzschichten der Schaufeln gegen Korrosion und gegen die Temperatur des Heißgases. Andere Entwicklungen zielen auf eine Reduzierung der benötigten Kühlluftmenge für die Gasturbinenschaufeln bzw. auf die Verwendung von Dampfkühlung.

Eine generelle Anmerkung ist zu den angegebenen Zielwerten für Kraftwerkswirkungsgrade zu machen: Diese Werte sind als Nennwerte auf dem Typenschild einer Anlage zu verstehen und gelten für die Anlage im Neuzustand, unter optimalen Kühlbedingungen und bei Dauerbetrieb im Bestpunkt nahe der Volllast. In der Praxis sind Abschläge für Alterung, Kühlturmeinsatz, Sommerbetrieb, Teillast- und Lastfolgebetrieb usw. zu machen. Da die künftigen Fahrweisen der fossil befeuerten Kraftwerke unter sich verändernden Bedingungen  des Strommarktes und vor allem des zunehmenden Anteils regenerativer Stromerzeugung nicht bekannt sind, haben wir uns mit einem pauschalen Abschlag von 2 Prozentpunkten beholfen. 

4.  Abschätzung der bis 2020 erreichbaren Senkung der CO2-Emissionen des Stromsektors 
Ausgangspunkt ist die Situation im Jahre 2003, wie sie in Abb. 6 dargestellt ist.  Zahlenbasis sind Tabellen zur Bruttostromerzeugung und zum Brennstoffeinsatz für die Strom-erzeugung [6, 7]. Die Vergleichszahlen für 1992 zeigen die in dieser Zeitspanne erreichten Wirkungsgradverbesserungen und die daraus resultierenden Verminderungen der CO2-Emissionen je kWh. (1990 eignet sich nicht als Vergleichsjahr, da die wiedervereinigungsbedingten Stilllegungen des Überhangs veralteter Braunkohlekraftwerke noch nicht erfolgt waren.)
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     Abb. 6: Ausgangsdaten für 2003 mit Vergleichswerten für 1992
Für den Zeitraum 1992 – 2003 können wir also einen Effizienzgewinn hinsichtlich der spezifischen CO2-Emission der fossilen Stromerzeugung von 8,0 % registrieren, der neben Modernisierungsmaßnahmen an bestehenden Anlagen vor allem auf den Ersatz alter Braunkohlenkraftwerke in Ostdeutschland zurückgeht, zu einem Teil aber auch auf das Vordringen von Erdgas in der Stromerzeugung. Der Trendfaktor von 0,9203 zwischen 1992 und 2003 entspricht einer jährlichen  Abnahme der spezifischen Emissionen um 0,752 %/a. Infolge der Ausweitung der fossilen Stromerzeugung nahmen die CO2-Emissionen, absolut gesehen, aber um rund 1 % zu.

Bei der Abschätzung der bis 2020 zu erwartenden weiteren Effizienzgewinne wird bewusst Abstand davon genommen, sich für das eine oder andere in der Diskussion befindliche Energieszenario zu entscheiden oder eigene Szenarien zu entwickeln. Stattdessen wird im Sinne einer Modell-Überlegung, die auf beliebige Szenarien angewandt werden kann, angenommen, dass die Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen gegenüber 2003 unverändert bei 376 Mrd. kWh bleibt. 

Es soll in zwei getrennten Schritten untersucht werden, welche CO2-Minderung durch einen Ersatz alter Kraftwerke durch neue

· bei unveränderten Anteilen der einzelnen Brennstoffe an der fossilen Stromerzeugung (1. Schritt) bzw.


· bei einer Erhöhung des Anteils des Erdgases zu Lasten von Kohle 
(2. Schritt)

erreichbar ist.

Hierzu werden für den 1. Schritt folgende Annahmen getroffen:

· Im Jahr 2020 wird jeweils die Hälfte des Steinkohle-, Braunkohle-, Erdgas- und Heizölstroms in Neuanlagen erzeugt, die zwischen 2010 und 2020 in Betrieb gingen, die andere Hälfte in noch nicht ersetzten Anlagen des heutigen Bestands, d. h. der jüngeren Hälfte der installierten Leistung, mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 42 % bei Steinkohle, 41 % bei Braunkohle,  50 % bei Erdgas und 36 % bei Heizöl [8]. (Ende 2003 betrug die Engpassleistung der fossil befeuerten Kraftwerke rund 77.000 MW [9]. Davon werden nach dieser Modellrechnung bis 2020 rund 38.500 MW ersetzt.)


· Für die Neuanlagen werden folgende Durchschnittswerte der Wirkungsgrade angesetzt: Steinkohlekraftwerke 47 %, Braunkohlekraftwerke 46 %, Erdgaskraftwerke 58 %, Heizölkraftwerke 38 %. Bei der Abschätzung dieser Werte wurde unterstellt, dass die Erweiterungs- und die Ersatzkraftwerke stetig im Zeitraum 2010-2020 in Betrieb gehen und mit jeweils neuester in Referenzanlagen demonstrierter Technik verwirklicht werden. Weiterhin wurde der in Kapitel 2.3 genannte Abschlag für nicht-optimalen Betrieb gemacht. (Alle Wirkungsgradangaben sind Bruttowerte, ebenso wie die Stromerzeugung.)
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                      Abb. 7: Betriebliche Wirkungsgrade der fossilen Kraftwerke 2020

Der Mischwirkungsgrad aus jeweils der Hälfte alter und neuer Anlagen liegt natürlich niedriger als die Wirkungsgrade der Neuanlagen, für sich genommen. Ein vorzeitiger Ersatz auch der jüngeren Hälfte des heutigen Kraftwerksparks wäre wirtschaftlich nicht zu vertreten, zumal die erreichbare Wirkungsgradverbesserung niedriger ausfallen würde als bei der älteren Hälfte der heute installierten Leistung. Nach diesen Annahmen errechnet sich die Struktur der fossilen Stromerzeugung und ihrer CO2-Emissionen für 1992, 2003 und 2020 (Abb. 8).
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         Abb. 8: Spezifische CO2-Emissionen fossiler Kraftwerke 1992 – 2020 (Trend
          bis 2003; 50 % Neubau bis 2020, konstanter Brennstoffmix 2003 – 2020)

Damit würden die spezifischen CO2-Emissionen des Stromsektors 2020 bei unveränderten Versorgungsanteilen der einzelnen Brennstoffe um 11,7 % niedriger liegen als 2003. Dies entspricht einer jährlichen Abnahme um 0,73 %/a. Selbst durch die intensive Kraftwerkserneuerung wird also der Trend der Jahre 1992 – 2003 nicht ganz erreicht. Allerdings darf man nicht übersehen, dass der Trend von 1992 bis 2003 auch durch eine Ausweitung des Erdgasanteils bei gleichzeitig bedeutender Wirkungsgradsteigerung der Erdgasverstromung infolge des Vordringens der GuD-Technik beeinflusst wurde.

Im zweiten Schritt prüfen wir deshalb, welche zusätzliche Emissionsminderung sich ergibt, wenn wir im Zeitraum 2003 bis 2020 eine Ausweitung des Versorgungsanteils des Erdgases zu Lasten der Kohle unterstellen. Ein Anstieg des Erdgasanteils ist aus der Sicht des Klimaschutzes von Vorteil, jedoch sprechen drei Argumente dagegen, so dass nur eine begrenzte Ausweitung realistisch ist: 1) Erdgas ist teurer als Kohle und wird sich nach Einschätzung der Fachwelt weiter verteuern. 2) Wegen der einseitigen Dominanz der russischen Erdgasvorkommen gibt es Bedenken hinsichtlich der Versorgungssicherheit. 3) Die Erdgasreserven sind bedeutend kleiner als die der Kohle. In der Fachwelt wir ein Anstieg des Erdgasanteils an der fossilen Stromerzeugung bis 2020 auf 32 % als Obergrenze angesehen, was nahezu eine Verdopplung gegenüber 2003 mit einem Anteil von 16,4 % bedeuten würde.

Es wird unterstellt, dass die Ausweitung des Erdgaseinsatzes in erster Linie zu Lasten der Steinkohle geht. Denn die kostengünstige Braunkohle hat einen festen Platz in der deutschen Grundlastversorgung, während die Steinkohle ebenso wie das Erdgas in der Mittellast eingesetzt wird und dazu beiträgt, die Schwankungen des Stromverbrauchs und des Aufkommens an Windstrom auszugleichen. Mit diesen Annahmen errechnet sich Abb. 9:
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    Abb. 9: Spezifische CO2-Emissionen fossiler Kraftwerke 1992 – 2020 (Trend bis
    2003; 50 % Neubau bis 2020, erhöhter Erdgasanteil 2003 – 2020)
Bei Erhöhung des Versorgungsanteils des Erdgases auf 32 %, also auf fast das Doppelte, zu Lasten der Steinkohle lägen die CO2-Emissionen des Stromsektors 2020 um 18,5 % niedriger als 2003. Die Ausweitung des Versorgungsanteils des Erdgases würde also 6,8 Prozentpunkte zusätzlich bringen. Abb. 9 weist auch die Werte für eine Bandbreite des Erdgasanteils von 25 % bis 40 % aus, nämlich 15,4 % bzw. 22,8 % Reduktion der CO2-Emission im Jahr 2020.

Mit dem Zahlenwerk der Tabellen lassen sich die Emissionen für unterschiedliche Annahmen hinsichtlich einer Ausweitung oder Einschränkung der fossilen Stromerzeugung, aber auch die Auswirkung von Verschiebungen der Einsatzmengen fossiler Brennstoffe untereinander bestimmen. 

5.  Zusammenfassung der Ergebnisse

Eine Fortschreibung des Trends von 1992 – 2003 würde für den Zeitraum 2003 – 2020 bei konstanter Strommenge aus fossilen Brennstoffen eine Verminderung der CO2-Emission des Kraftwerkssektors um 12,1 % ergeben. Das ist unsere Messlatte. Diese Verminderung wird bei Ersatz der Hälfte der Kraftwerksleistung durch moderne Anlagen nicht ganz erreicht (-11,7 %) wenn der Gasanteil auf dem Niveau von 2003 bleibt (Gasanteil von 16,4 % der fossilen Stromerzeugung insgesamt); bei Ausweitung des Gasanteils ergibt sich eine höhere Verminderung: bei einer knappen Verdopplung auf 32 % beträgt die Verminderung 18,5 %, bei einer Anhebung auf 40 % Gasanteil sogar 22,8 %.
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Abb. 10: Verbesserungsfaktoren der CO2-Effizienz

Dieser Teil der DPG-Studie lässt sich also folgendermaßen zusammenfassen:

Fossil befeuerte Kraftwerke werden auch in den nächsten Jahrzehnten eine zentrale Rolle in der deutschen Stromversorgung spielen. Bis zum Jahr 2020 ist ein großer Teil der Kraftwerkskapazität altersbedingt zu ersetzen. Dank großer und sich auch in der Zukunft fortsetzender Fortschritte in der Kraftwerkstechnik werden die Neuanlagen wesentlich höhere Wirkungsgrade aufweisen, so dass der spezifische Brennstoffverbrauch und damit die spezifische CO2-Emission sinken. 

Allerdings wird die zu erwartende Reduktion der CO2-Emissionen in der Öffentlichkeit oftmals überschätzt: Bei einer Beibehaltung des jetzigen Brennstoffmixes lässt sich nur knapp eine Fortsetzung des Verminderungstrends der letzten 11 Jahre erreichen, und dies setzt die zügige Durchführung eines aufwendigen Kraftwerkserneuerungsprogramms voraus. Darüber hinausgehende Verminderungen sind nur zu erzielen, wenn künftig weniger Kohle und dafür mehr Erdgas eingesetzt wird.


Entscheidend ist natürlich letztlich auch der Umfang der Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen. Eine Ausweitung der fossilen Stromerzeugung, z. B. um die nukleare Stromerzeugung zurückzunehmen, würde notwendigerweise höhere CO2-Emissionen bewirken.
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