Moglichkeiten der CO,-Emissions-
minderung in der Elektrizitatsversorgung
Baden-Wiirttembergs

In den aktuellen energiewirtschaftlichen Diskussionen werden die Moglichkeiten
einer Verminderung der C0,-Emissionen insbesondere bei der Stromerzeugung sehr
kontrovers diskutiert. Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieses Beitrags, am
Beispiel Baden-Wiirttembergs die Moglichkeiten einer Reduktion der
CO0,-Emissionen unter Beriicksichtigung der energiewirtschaftlichen und -politi-
schen Rahmenbedingungen aufzuzeigen und das Minderungspotential sowie die Min-
derungskosten der ReduktionsmalBnahmen zu quantifizieren.

U. Fahl, M. Fischedick, M. Kaltschmitt und A. VoB, Stuttgart*)

Die Bundesregierung hat auf Vor-
schlag von Bundesumweltminister
Topfer ein nationales CO,-Minde-
rungsprogramm zum Klimaschutz be-
schlossen [1]. Ziel ist die Verringerung
der CO,-Emissionen in der Bundesre-
publik Deutschland, bezogen auf das
Jahr 1987, um mehr als 25% bis 2005.
Wiihrend dabei fiir das bisherige Bun-
desgebiet eine CO,-Minderung um ein
Viertel bis zum Jahr 2005 vorgesehen
ist, soll in den neuen Bundeslindern
von einer deutlich hoheren prozentua-
len CO,-Reduktion bis zu diesem
Zeitpunkt ausgegangen werden. Die
baden-wiirttembergische Landesregie-
rung legt entsprechend der Empfeh-
lung der Enquete-Kommission ,,Vor-
sorge zum Schutz der Erdatmo-
sphare” des 11. Deutschen Bundesta-
ges [2] als Orientierung ein CO,-Re-
duktionsziel bis zum Jahr 2005 von
30% gegeniiber dem Niveau des Jah-
res 1987 fiir Baden-Wiirttemberg zu-
grunde [3]. Dabei weist dieses Bun-
desland mit rund 8t CO, pro Kopf
und Jahr bereits im Jahr 1987 um 32%
niedrigere Pro-Kopf-Emissionen auf
als die Bundesrepublik Deutschland
(alt) mit ca. 11,7t CO, pro Kopf und
Jahr und um 43% niedrigere Pro-
Kopf-Emissionen als das vereinte
Deutschland mit rund 14t CO, pro
Kopf und Jahr [4].

Vor diesem Hintergrund sollen im
folgenden die Moglichkeiten einer
Minderung der CO,-Emissionen in
der Elektrizitdtsversorgung Baden-
Wiirttembergs insbesondere im Hin-
blick auf eine verstirkte Nutzung von
Erdgas analysiert werden [5]. Unter
den fossilen Energietrdgern weist Erd-
gas aufgrund des giinstigen H/C-Ver-
héltnisses die niedrigsten auf die Ener-
gieeinheit bezogenen CO,-Emissionen
auf. Damit wire ein verstirkter Erd-
gaseinsatz — neben der Nutzung er-
neuerbarer Energiequellen, der Kern-
energie und der rationellen Energie-
anwendung — eine MaBnahme, die zu
einer klimavertriglicheren Energie-
versorgung beitragen konnte.
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Die Analyse der Potentiale und der
Kosten der CO,-Minderung in der
Elektrizitdtsversorgung Baden-Wiirt-
tembergs ist vor dem Hintergrund zu
sehen, daB eine Politik, die die Klima-
gefahren auf ein tolerierbares MaB
eingrenzen will, auf ein gleichgerichte-
tes Handeln aller Staaten angewiesen
ist. Dies wird aber nur zu erreichen
sein, wenn die Lasten gerecht verteilt
und so gering wie mdglich sind, damit
insbesondere die Liander der Dritten
Welt auch ihre anderen, thnen derzeit
viel wichtigeren Entwicklungsziele er-
reichen kénnen. Damit gewinnen ko-
sten-effiziente CO,-ReduktionsmaB-
nahmen eine herausragende Bedeu-
tung. Mit anderen Worten: eine kli-
mavertragliche Begrenzung der Treib-
hausgasemissionen kann wohl nur er-
reicht werden, wenn die dafiir verfiig-
baren Aufwendungen streng nach dem
o6konomischen Prinzip verwendet wer-
den, d.h. daB mit jeder aufgewendeten
Mark eine moglichst hohe Treibhaus-
gasminderung erreicht wird. Fir die
Beurteilung von MaBnahmen im Zu-
sammenhang mit der Stromerzeugung
soll im folgenden eine diesbeziigliche
Quantifizierung erfolgen.

gie, der Wasserkraft und des Netto-
stromimports am Priméirenergiever-
brauch deutlich iiber denen in der
Bundesrepublik Deutschland (alt).
Dies liegt u.a. darin begriindet, dal3
Baden-Wiirttemberg im Gegensatz zu
anderen Bundesldndern durch sehr ge-
ringe eigene Energierohstoffvorkom-
men gekennzeichnet ist. Aus dieser an-
deren Energieversorgungsstruktur (ge-
ringerer Kohleeinsatz) folgt ein gegen-
iiber der Bundesrepublik Deutschland
(alt) niedrigeres CO,-Emissionsni-
veau. Die offentliche Stromerzeugung
emittierte in diesem Bundesland 1987
rund 14-10°t CO, und trug damit zu
18,6% zu den gesamten energiebe-
dingten CO,-Emissionen in Hohe von
75,1-10° t CO, bei. Hauptverursacher
der CO,-Emissionen der Elektrizitits-
erzeugung war mit ca. 90% der Stein-
kohleeinsatz.

Die Elektrizitdtswirtschaft ist bei
der Erfiillung ihres Auftrages, eine je-
derzeit sichere Stromversorgung zu
gewdbhrleisten, an eine Reihe von ener-
giepolitischen und energierechtlichen
Rahmenbedingungen gebunden. Hier-
bei handelt es sich u.a. um den soge-
nannten Jahrhundertvertrag zur Ver-
stromung deutscher Steinkohle, der
vor dem Hintergrund der zweiten Ol-
krise geschlossen wurde und iber des-
sen Fortsetzung tiber das Jahr 1995
hinaus derzeit diskutiert wird [6]. Mit
der Frage eines verstdrkten Erdgasein-
satzes in Kraftwerken zur CO,-Min-
derung ist noch ein weiteres politi-
sches Handlungsfeld verkniipft, das
mit dem 3. Verstromungsgesetz [7]
zusammenhdngt. Danach ist die Er-
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sind deutliche Unterschiede erkennbar
(vgl. Bild 1). Beispielsweise liegen die
Anteile des Mineralols, der Kernener-
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richtung von Kraftwerken oder lei- | Tabelle 1: KenngroBen miglicher Zubaukraftwerke fir Baden-Wirttemberg

stungssteigernden  Anlagen  iber _
10 MW Nennleistung, die ausschlieB- Typ Brennstoff spczlﬁsghc Netto- spezifische
lich oder uiberwiegend mit Erdgas be- '[;‘r‘\;fs,:\‘:/""e" r'c?’{‘,“:‘lg?g'“d —
tricben werden, genehmigungspflich- ' 1 vollast 'g“(':‘o AWh
tig. Eine Uberpriifung dieser Regelung .
ist angesichts der verdnderten Situa- | gieinkohle-Kraftwerk st 2000 bis 2400 | 0,41 817
tion bei Erdgas angebracht. mit Staubfeuerung
Kombi-Verbundblock GT.Eg 2200 bis 2600 | 0,44 624
Maglichkeiten eines L T el D Fa 0%
verstarkten Erdgaseinsatzes o
zur Stromelzeugung Erdgas-GuD-Kraftwerk Eg 1200 bis 1400 | 0,52 381
Eine Reduktion der CO,-Emissio-
nen der Stromerzeugung kann durch Steinhohle-GuD-Kraftwerk St 2000 bis 2300 | 0,44 761
die Nutzung kohlenstoffirmerer oder fwAch 2010)

-freier Energietriiger oder durch eine
Verbesserung der Kraftwerkswir-
kungsgrade erfolgen. Dariiber hinaus
wire eine klimaneutrale Nutzung fos-
siler Energietriger gegeben, wenn z.B.
das bei der Verbrennung entstehende
CO, durch geeignete Verfahren ge-
sammelt und entsorgt wiirde. Dieses
prinzipiell mogliche Verfahren wird je-
doch — da es technisch noch nicht
ausgereift ist — 1m weiteren nicht be-
handelt.

Eine CO,-Emissionsminderung im
Kraftwerkspark ist durch den Ersatz
von Energietrigern mit hohen spezifi-
schen CO,-Emissionen (z.B. Stein-
kohle) durch Energietriger mit niedn-
geren spezifischen CO,-Emissionen
(z.B. Erdgas) moglich. Solche MaB-
nahmen konnen umgesetzt werden
@ durch eine vermehrte Stromerzeu-

gung in den bereits vorhandenen

Ol- und Gaskraftwerken,
® durch eine Um- oder Nachriistung

der kohlegefeuerten Kraftwerke auf

eine teilweise oder vollige Befeue-
rung mit Erdgas sowie
® durch den Zubau gasgefeuerter

Kraftwerke im Rahmen des Ersatz-

bzw. Erweiterungsbedarfs (vgl. Ta-

belle 1; hier sind gasgefeuerte

Kraftwerke im Vergleich zu einer

konventionellen  kohlegefeuerten

Anlage dargestellt).

Bei den Moglichkeiten einer Um-
stellung derzeit kohlegefeuerter Kraft-
werke auf Erdgas muB zwischen
schmelz- und trockengefeuerten Anla-
gen unterschieden werden. Bei Kraft-
werken, die mit einer Schmelzfeuerung
ausgerustet sind, ist eine vollstandige
Umstellung von Kohle auf Erdgas
aufgrund der Anlagenkonzeption bzw.
-auslegung nur mit einem sehr hohen
Aufwand moéglich. Im Gegensatz dazu
ist eine Brennstoffumstellung bei den
mit einer Trockenfeuerung ausgestatte-
ten Kraftwerken aus technischer Sicht
grundsdtzlich relativ einfach moglich.

Daneben koénnen auch durch eine
Nachriistung der vorhandenen Kohle-
kraftwerke mit Erdgas-Vorschalttur-
binen die spezifischen CO,-Emissio-
nen der Stromerzeugung reduziert
werden. Dabei wird zusitzlich eine
Gasturbine installiert, die wiarme- und
stromseitig auf zwei unterschiedliche
Varianten mit der vorhandenen An-
lage gekoppelt werden kann. Bei der
Vorschaltvariante wird dem konven-
tionellen Dampferzeuger eine Gastur-
bine vorgeschaltet. Die heiBen Turbi-
nenabgase werden dem Dampferzeu-

342 ger dabei als Verbrennungsluft zuge-

St =Steinkohle, Eg = Frdgas, GT = Gasturbine, DE = Dampferzeuger

fihrt. Bei der Verbundvariante wird
eme Gasturbine mit Abhitzekessel
parallel zum kohlestaubgefeuerten
Dampferzeuger geschaltet. Die dem
Wesen nach eigenstindigen und unab-
hiingig voneinander einsetzbaren Ein-
heiten werden nur dampf- und speise-
wasserseitig  verbunden. Verglichen
mit der oben diskutierten Brennstoff-
umstellung sind diese Moglichkeiten
jedoch mit deutlich gréBerem techni-
schen Aufwand und damit auch hohe-
ren Kosten verbunden. Zudem zeigt
sich bei einer Gesamtbilanz der spezi-
fischen CO,-Emissionen, daB auf Erd-
gas umgeriistete echemalige steinkohle-
trockengefeuerte Blocke durch spezi-
fisch niedrigere CO,-Emissionen ge-
kennzeichnet sind als Anlagen mit
Vorschaltturbinen.

Methodische Vorgehensweise

Zur Untersuchung der CO,-Minde-
rungsmoglichkeiten in der Strom-
erzeugung Baden-Wiurttembergs unter
den sic beeinflussenden Rahmenbe-
dingungen ist eine zeitlich hoch aufge-
l6ste Vorgehensweise unter Beriick-
sichtigung jedes Kraftwerksblockes
notwendig. Damit lassen sich nicht
nur die bei der sonst iblichen —
durch eine eher globale Betrachtung
gekennzeichneten — Vorgchensweise
[2] gemachten Unscharfen vermeiden,
sondern es kann auch der spezifisch
baden-wiirttembergischen Erzeu-
gungsstruktur mit thren unterschiedli-
chen Verbund- und Verteilungsunter-
nehmen und den daraus resultieren-
den verschiedenartigen Rahmenbe-
dingungen in den jeweiligen Versor-
gungsgebieten Rechnung getragen
werden. Deshalb wurde eine methodi-
sche Vorgehensweise entwickelt und
umgesetzt [5], die zundchst die Be-
stimmung der kostenoptimalen Fahr-
weise jedes einzelnen Kraftwerks unter
Beriicksichtigung  der  jeweiligen
blockspezifischen Rahmenbedingun-
gen fiir jedes Versorgungsunterneh-
men in Abhingigkeit der nachgefrag-
ten elektrischen Energie und der in
Koppelproduktion erzeugten Fern-
wirme zeitlich hoch aufgelost ermog-
licht und daraus die Berechnung der
CO,-Emissionen bzw. der Kosten er-
laubt.

Ausgangsbasis fir die Berechnung
der Kraftwerksfahrweise ist die Nach-
frage nach elektrischer Energie und

dic in Kraft-Wirme-Kopplung cr-
zeugte Fernwirmenetzeinspeisung in
die groBeren Netze in dem Versor-
gungsgebict des jeweils betrachteten
Unternehmens. Dazu wird die stun-
denmittlere Strom- und Fernwirme-
nachfrage im Jahresverlauf mit einem
cigens entwickelten Modellansatz si-
muliert [8]. Die Stromnachfrage wird
dabei — getrennt fir die verschiede-
nen Versorgungsgebiete — fur die
Haushaltskunden, dic Kleinverbrau-
cher — unterteilt in die wichtigsten
Nachfragegruppen — und den Raum-
wirmemarkt unter Beriicksichtigung
gemessener Temperaturen fiir jede
Stunde des Jahres bestimmt. Dazu ad-
dicren sich die an industriclle Ver-
braucher und sonstige Kunden abge-
gebenen Strommengen. Das Ergebnis
ist cine Jahresganglinic der Strom-
nachfrage. Nach Beriicksichtigung der
Netzverluste ergibt sich daraus die
korrespondicrende  Einspeisung an
elektrischer Energie aus den Kraftwer-
ken, die fir das jeweils betrachtete
Unternchmen verfiigbar sind. Dem
vergleichbar ist auch die Vorgehens-
weise zur Simulation der Fernwirme-
netzeinspeisung aus gekoppelter Er-
zeugung fiir den jeweiligen Netzein-
speisestandort [8].

Fiir die Deckung der Stromnach-
frage werden neben Wirmekraftwer-
ken auch Laufwasserkraftwerke einge-
setzt. Dabei ist die Stromerzeugung
aus Laufwasserkraft hauptsichlich
energiedargebotsorientiert und damit
nur in engen Grenzen an die Nach-
frage anpaBbar; sic muB deshalb ge-
sondert simuliert werden. Aufbauend
auf gemessenen tagesmittleren Durch-
fluBmengen ausgewihlter Pegel was-
sertechnisch genutzter Bédche und
Flisse in Baden-Wiirttemberg wurde
ein Modell entwickelt, das — auf der
Grundlage der statistisch erfaBten An-
lagenkenngrofBen — die Berechnung
der stundenmittleren Stromerzeugung
jedes einzelnen Laufwasserkraftwerks
ermoglicht. Die jeweiligen anlagenspe-
zifischen Jahresganglinien kénnen an-
schliecBend zu der Ganglinie der
Laufwasserstromerzeugung im jeweils
betrachteten Versorgungsgebiet zu-
sammengefaBt werden.

Vergleichbar der Simulation der
Wasserkrafterzeugung ist auch die
Vorgehensweise, wenn zusitzlich eine
Stromerzeugung aus Windkraft und
Solarstrahlung betrachtet werden soll.
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Ausgehend von dem regional unter-
schiedlichen  Energieangebot  der
Atmosphiire, den vorhandenen Poten-
tialen zur Installation der regenerati-
ven Konversionsanlagen in jeder Ge-
meinde [9], den verfiigbaren Anlagen-
techniken und moglichen Aufstellvari-
anten kann — auf der Basis einer zu
definierenden Implementierungsstra-
tegic — die korrespondierende ge-
meindeweise windtechnische und pho-
tovoltaische Stromerzeugung berech-
net werden [10]. Diese Jahresgangli-
nien der stundenmittleren Strom-
erzeugung aus Wind und Sonne in je-
der Gemeinde kénnen anschlieBend
zu der gesamten Erzeugung im Ver-
sorgungsgebiet des jeweiligen Unter-
nehmens zusammengefaBt werden.

Die Bestimmung der Fahrweise der
konventionellen Kraftwerke — sie
miissen die nach Abzug der Laufwas-
serstromerzeugung bzw. der windtech-
nischen und photovoltaischen Erzeu-
gung noch verbleibende Nachfrage
nach elektrischer Energie und Fern-
wirme decken — ist nicht fir jede
Stunde des Jahres, sondern aus mo-
dell- und rechentechnischen Griinden
maximal fiir eine Woche moglich.
Deshalb werden aus den Jahresgangli-
nien der Strom- und Wiirmenachfrage
durch eine automatische Klassifika-
tion Gruppen von Wochenganglinien
mit dhnlichen Charakteristiken ermit-
telt (z.B. werden alle Hochsommerwo-
chen zu einem Cluster zusammenge-
faBt). Aus jedem Cluster kann dann
eine reprasentative konkrete Woche
ausgewihlt werden, die dem Gruppen-
durchschnitt am ehesten entspricht.
Damit liegen letztlich Wochengangli-
nien mit Stundenmittelwerten der
Strom- und Wirmenachfrage vor, die
fiur einen definierten Zeitraum stehen
und als Grundlage fiir die Ermittlung
der Fahrweise des Kraftwerksparks
dienen.

Dazu wird zunichst der Anlagen-
park, der fir die Deckung dieser
Nachfrage bei dem jeweiligen Versor-
gungsunternchmen derzeit bzw. u.U.
in Zukunft vorhanden ist, aufbauend
auf blockbeschreibenden KenngroBen
festgelegt. Zusitzlich missen neben
den Primirenergiekontingenten (d.h.
Kohleverstromung nach dem Jahr-
hundertvertrag) auch die Revisions-
zeiten und -lingen festgelegt und fiir
Speicher- bzw. Pumpspeicherkraft-
werke die natiirlichen Zulflisse in die
jeweiligen Speicherseen vorgegeben
werden. Auflerdem sind die Bezugs-
und Lieferverflechtungen mit anderen
Versorgungsunternchmen zu spezifi-
zieren.

Zur Losung dieser komplexen sy-
stemtechnischen Aufgabe (vgl. Bild 2)
wird das Programmsystem zur Opti-
mierung der Fahrweise von Kraft-
Wirme-Kopplungsanlagen (PRO-
FAKO [11]) eingesetzt. Dieses Pro-
gramm ermoglicht die interaktive Ab-
bildung des jeweils betrachteten
Kraftwerksystems, indem meniige-
steuert die wichtigsten KenngrofBen je-
des Blockes abgefragt und anschlie-
Bend in ein lineares Gleichungssystem
uberfiihrt werden. Dieses mathemati-
sche Modell wird anschlieBend durch
eine lineare Optimierung nach dem
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Wird die kostenoptimale Fahrweise
der Konversionsanlagen fiir jede re-
prasentative Woche bestimmt und auf
das entsprechende Cluster hochge-
rechnet, kann auf die Jahresbetriebs-
weise geschlossen werden. Die da-
durch erzielbaren anlagen- und unter-
nehmensspezifischen Ergebnisse kon-
nen anschlieBend u.a. beziiglich der
Emissionen, des Primérenergieeinsat-
zes bzw. der absoluten und spezifi-
schen Kosten ausgewertet werden.

Mit dieser Vorgehensweise konnen
die Emissionen und Kosten fiir unter-
schiedliche Betrachtungsjahre (z.B.
1998, 2005 und 2020), verschiedene
Nachfrageentwicklungen (z.B. kon-
stante spezifische Verbriuche, Trend-
entwicklung, wirtschaftliche Einspar-

moglichkeiten) und unterschiedliche
Kraftwerksparks (z.B. Ersatz- und Zu-
baubedarf durch steinkohle- oder gas-
gefeuerte Anlagen oder Kernkraft-
werke) bestimmt werden. Durch eine
Gegeniiberstellung lassen sich an-
schlieBend — unter sonst gleichen
Randbedingungen — die Unter-
schiede der CO,-Emissionen und der
Kosten ermitteln bzw. letztlich die
CO,-Minderungskosten errechnen.

Rahmenannahmen
und Szenarienbildung

Fir die Analyse der CO,-Minde-
rungsmoglichkeiten in der Elektrizi-
tatsversorgung Baden-Wiirttembergs
muB zunichst eine Trendentwicklung
der Stromnachfrage vorgegeben wer-
den, wie sie den derzeitigen Entwick-
lungstendenzen entspricht und sich
ohne Eingriffe aufgrund des Treib-
hauseffektes einstellen konnte (vgl. Ta-
belle 2). Damit soll nicht die zukiinf-
tige Stromnachfrageentwicklung vor-
aussagt werden, sondern vielmehr ein
Rahmen vorgegeben werden, an dem
die MaBnahmen zur CO,-Reduktion
und ihre Auswirkungen gemessen
werden konnen. Dieser Trendentwick-
lung beiseite gestellt werden zwet Vari-
anten, wie sie sich bei einer Realisie-
rung der wirtschaftlichen bzw. der
technischen  Stromeinsparpotentiale
ergeben wiirden (vgl. Tabelle 2). Die
zur Bestimmung der Stromnachfrage
wichtigsten Rahmenbedingungen (Be-
volkerungsentwicklung, Entwicklung
der Energietragerpreise, Wirtschafts-
entwicklung) sind ebenfalls in Ta-
belle 2 dargestellt.

Zusitzlich zu dieser Stromnachfra-
geentwicklung sind Annahmen iber
die Nachfolgeregelung des sogenann-
ten Jahrhundertvertrages, iiber die
weiterhin zur Verfiigung stehende
Kernenergiekapazitit und iber den
Beitrag der erneuerbaren Energiequel-
len zu treffen (vgl. Tabelle 3). Auch
muB eine mittel- und langfristige
Energietrigerpreisentwicklung vorge-
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Tabelle 2: Rahmenannahmen fiir die verschiedenen Srenarien

1990 2005 2005/1990 2020 2020/2005 2020/1990
Bevolkerung 9.829-10° 10,586-10° +0,5%/a 9,783 10° —0,5%/a 0,0%/a
BIP 1n Preisen von 1980 296,3 10° DM 452,6-10° DM +29%/a 6335 10° DM +2.3%/a +2,6%/a
Energiepreise in Preisen von 1990:")
a) .Trend”
Heimische Steinkohle 9,25 DM GJY) 8,46 DM GJ -0,6% a 8,60 DM 'GJ +0,1%/a -0,2%/a
Importkohle 3.33DM GJ¥) 438 DM GJ +1.7%a 5.52DM'GJ +1,6%a +1,6%/a
Erdgas unterbrechbar?) 588 DM GJ*) 8.08 DM 'GJ +20%a 10,18 DM/GJ +1.6%/a +1.8%/a
Erdgas nicht unterbrechbar %) %) 754 DM GJ*Y) 9.89 DM GJ +1.7%a 12,14 DM'GJ +1.4%/a +1,5%/a
b) .Konkurrenz*
Erdgas nicht unterbrechbar?) ?) 754 DM GJ*) 14,09 DM GJ +4,0% a 20.28 DMGJ +60%'a +32%/
Netto-Stromverbrauch:
konst. spez. Verbrauch 79.703 TWh +21%a 99,792 TWh +1.5% a +1.8%a
Trendentwicklung 58,048 TWh 74,112 TWh +1.6%-a 86,173 TWh +1.0%/a +1.3%/a
wirtschaftliche Einsparung 70,928 TWh +1.3%a 80,180 TWh +0,8%.a +1.1%a
techmsche Einsparung 67.654 TWh +1.0%a 74,404 TWh +0.6%‘a +0.8%:.a

') ohne Mehrwertsteuer

%) be1 etner Ausnutzungsdauer von 4000 h a

BIP — Bruttoinlandsprodukt

%) bezogen auf H,, ohne Erdgassteuer 4) 1989
Tabelle 3: Srenarienbildung
Kohleabnah- verstarkte Umri- Zubau fos. Kernenergie- | erneuerbare | Stromeinspar-

mepflicht') | Auslastung?) stung?) Kraftwerke?) kapazitat Encrgietrager potential

Referenzfall bis 2005 nein nein Verbund konstant Trend Trend
Kohle-GuD
Fossiler Zubau bis 2005 nein nein Verbund Lebensdauer Trend Trend
Kohle
Kohle-GuD

Verstirkie Auslastung nemn ja nein Verbund Lebensdauer Trend Trend
Maximale fossile Minderung nein ja Ja Gas-GuD Lebensdauer Trend Trend
Fossile Minderung nein Ja Ja Gas-GuD Ausbau Trend Trend
und Kernenergiezubau
Fossile Minderung und nein ja ja Gas-GuD Lebensdauer technmisch Trend
erncucrbare Energietrager
Fossile Minderung nein Ja ja Gas-GuD Lebensdauer Trend techmsch
und Stromeinsparung
Minimale CO,-Emissionen nein ja ja Gas-GuD Ausbau technisch techmsch
Kosten-effizente nein nein nein Gas-DuD Ausbau wirtschaftlich | wirtschaftlich
Minderungsstrategie

') Kohleabnahmepflicht.

2) verstarkte Auslastung:

%) Umriistung-

4) Verbund:
Kohle-GuD:

geben werden. Dabei wird zwischen
(erwarteten) Marktpreisen und (durch
Steuern o.d. erhohten) Verbraucher-
preisen unterschieden. Die in Ta-
belle 2 dargestellten moderaten Ener-
giepreisprojektionen (,,Trend”) bezie-
hen sich auf ,Marktpreise“ (ohne
Steuern) und nicht auf die (deutlich
hoheren)  ,,CO,-Knappheitspreise*.
Dabei wird davon ausgegangen, daB
eine CO,-Reduktionsstrategic den
Verbrauch fossiler Energietrager be-
schrankt und dadurch auch deren
Preisanstieg dampft. Davon zu unter-
scheiden ist die Preisentwicklung fiir
das Erdgas, wie sie sich aufgrund der
internationalen Konkurrenzsituation
und der hoheren Forderkosten bei ei-
ner gesteigerten weltweiten Nachfrage
ergeben konnte (,Konkurrenz®).
Ausgehend von diesen Rahmenan-
nahmen werden mehrere Szenarien

definiert, mit deren Hilfe sich die ver-
schiedenen Madglichkeiten einer Ver-
minderung der CO,-Emissionen
quantifizieren lassen. Im Sinne einer
Fortschreibung des derzeitigen Trends
wird unterstellt, daB in der Strom- und
Fernwirmeversorgung Baden-Wiirt-
tembergs die Steinkohle weiterhin ge-
nutzt wird (d.h. absehbare Entwick-
lung einer Fortschreibung des soge-
nannten Jahrhundertvertrages). Der
notwendige Kraftwerkszubau wird
durch  Steinkohle-Erdgas-Verbund-
blocke realisiert und die momentan
verfigbare Kernenergiekapazitit als
konstant betrachtet (Szenario ,Refe-
renzfall“; vgl. Tabelle 3). Diese Vari-
ante dient als Referenzentwicklung
und damit als VergleichsmaBstab, um
daran die Wirkungen der einzelnen
untersuchten MaBnahmenbiindel auf-
zeigen zu konnen. Zur Abschitzung

Erfillung des fortgeschnebenen Jahrhundertvertrages zur Verstromung deutscher Steinkohle

Verstiarkte Auslastung der derzeit im Kraftwerkspark bestehenden 6l- und gasgefeuertien Kraftwerke
Umristung der derzeit im Kraftwerkspark bestehenden trockengefeuerten Kohlekraftwerke aufl Erdgasfeuerung
Gas/Kohle-Verbundkraftwerk

Zubau von Kohlekraftwerken mit integnerter Kohlevergasung ab 2010

der maximal zu erwartenden CO,-
Emissionen wird unter der Annahme,
daB keine Kernkraftwerke mehr zuge-
baut werden, auch der Zubau konven-
tioneller Steinkohleblocke untersucht
(Szenario ,,Fossiler Zubau®).
Aufbauend auf der Referenzent-
wicklung werden mit verschiedenen
Szenarien unterschiedliche MaBnah-
menbiindel zur CO,-Reduzierung in
der Stromerzeugung Baden-Wiirttem-
bergs untersucht. Zunidchst wird eine
verstiarkte Auslastung der bereits exi-
stierenden Ol- und Gaskraftwerke be-
trachtet (Szenario , Verstirkte Ausla-
stung"). Danach erfolgt eine Analyse
der CO,-Reduktionsmoglichkeiten,
wenn sowohl technische Umriistmal-
nahmen am bestehenden Kraftwerks-
park durchgefiihrt als auch neue Erd-
gas-GuD-Kraftwerke zugebaut wer-
den (Szenario ,,Maximale fossile Min-
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Tabelle 4: Absolute und spezifische CO,-Emissionen sowie die korrespondierenden CO,-Minderungskosten fiir die unterschiedlichen Szenarien

Jahr | Emissionen- | Abweichung| Kosten- CO,-Min- Kosten- CO,-Min- | spez. CO,- | Abweichung
in 10%t gegeniiber differenz derungs- differenz derungs- | Emissionen | gegeniiber
CO,/a 1987 (»Trend“)in | kostenin | (,Konkur- | kostenin | ingCO,; je 1987
10° DM/a') | DM/t CO, renz“) in DM/t CO, | kWh (elek.)
10° DM/a?)

1987 14,031 3520
Referenzfall 1998 15,028 + 1% 273,5 —223%

2005 17,063 + 21,6% 2832 —19,5%

2020 25,009 + 78,2% 355,1 + 09%
Fossiler Zubau 2005 20,785 + 48,1% — 1632 - -~ 1632 - 3488 — 1,0%

2020 44,215 +2151% + 464,5 - +1110,2 - 614,7 +74,6%
Verstirkte Auslastung 1998 11,873 — 154% + 5718 180,6 + 7429 2355 216,1 —38,6%

2005 15,811 + 12,7% + 7133 569,8 + 936,7 7483 2624 —255%

2020 39,852 +184,0% +1494.6 - +3113,0 - 5789 +64,5%
Maximale fossile 1998 9,673 - 3L1% + 6550 122,3 + 9847 1839 176,1 —50,0%
Minderung 2005 11,687 - 16,7% + 3375 62,8 + 9220 171.5 1923 —454%

2020 24,865 + 77.2% +1016,5 - +52233 - 3576 + 1,6%
Fossile Minderung 2005 8,282 — 41,0% + 412,6 47,0 + 7008 79,8 1322 —624%
und Kernenergiczubau 2020 4,516 - 678% — 180,6 - 88 + 4248 20,7 538 —84,7%
Fosstle Minderung und 2005 10,858 - 226% + 91,9 159,8 +1520,3 2450 1778 —49,5%
erncuerbare Energietrager 2020 22,486 + 60,3% +3401,1 13484 +6684,0 2846,2 323,3 — 82%
Fossile Minderung und 2005 9,643 -31,3% + 5740 77,4 + 9992 1347 170,6 —-51,5%
Stromeinsparung 2020 20,642 +47,1% +1520,8 348,2 +45242 1036,7 341,0 - 31%
Minimale CO,-Emissionen 2005 6,943 —50,5% +1120,8 110,8 +1383,8 136,7 118,8 —66,3%

2020 4,068 —710% +2264,6 108,1 +2850,5 136,1 54,7 —84,5%
Kosten-cfliziente 2005 10,469 —254% — 670,0 —-101,6 — 7413 —1129 1728 —509%
Minderungsstrategie 2020 7,101 —49,4% —13144 - 734 —1194,4 — 66,7 95,1 —-73,0%

') Kosten gegeniiber Importkohlepreis bestimmt
2) Beinhaltet erhohte Preisentwicklung fur Erdgas aufgrund verstarkter Nachfrage auf dem Markt

derung®). In diesen Strategien erfolgt
keine Modifikation der CO,-freien
Stromerzeugungsmaoglichkeiten. Des-
halb wird, aufbauend auf dem Szena-
rio ,,Maximale fossile Minderung®,
eine Parametervariation durchgefiihrt,
indem die zusitzlichen CO,-Minde-
rungspotentiale bei einer durch tech-
nische EinsparmaBnahmen geringeren
Stromverbrauchsentwicklung (Szena-
rio ,,Fossile Minderung und Stromein-
sparung”), der Moglichkeiten eines
weiteren Kernkraftwerkzubaus (Sze-
nario ,,Fossile Minderung und Kern-
energiezubau®) oder einer verstirkten
Nutzung erneuerbarer Energiequellen
(Szenario ,,Fossile Minderung und er-
neuerbare Energietriger) jeweils ge-
trennt voneinander analysiert werden.
Alle diese zusdtzlichen Minderungs-
maBnahmen zusammengefaBt ergeben
das Szenario ,,Minimale CO,-Emis-
sionen”, das eine untere Grenze fur die
CO,-Emissionen der Strom- und
Fernwirmeversorgung darstellt. Eine
andere Zielrichtung verfolgt das Sze-
nario ,, Kosten-effiziente Minderungs-
strategie”, bei dem die MaBnahmen im
Vordergrund stehen, die zu einer ko-
steneffizienten CO,-Minderung einen
Beitrag leisten konnen.

Szenarioergebnisse

Die Referenzentwicklung ist —
trotz konstanter Kernenergickapazi-
tit — durch eine Zunahme der
CO,-Emissionen bis zum Jahr 1998
um 7,1%, bis 2005 um 21,6% und bis
2020 um 78,2% gegeniiber dem Be-
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zugsjahr 1987 gekennzeichnet (,,Refe-
renzfall*). Wird unterstellt, daB bis
zum Jahr 2005 nur die nach der der-
zeit absehbaren Ausfertigung des so-
genannten Jahrhundertvertrages zu
verstromende Kohlemenge eingesetzt
und die restliche Stromerzeugung in
Gaskraftwerken realisiert wird, resul-
tieren daraus um 14,3% hohere CO,-
Emissionen gegeniiber dem Referenz-
fall. Bei einer Fortschreibung des so-
genannten Jahrhundertvertrages sind
damit die CO,-Minderungsziele nicht
erreichbar. Mehr als eine Verdreifa-
chung der CO,-Emissionen (des Jah-
res 1987) bis 2020 ist demgegeniiber
zu erwarten, wenn der Leistungszubau

im Rahmen des Ersatz- und Erweite-
rungsbedarfs mit Steinkohlekraftwer-
ken erfolgt (,Fossiler Zubau®). Wer-
den dagegen Gas-Kohle-Verbund-
kraftwerke zugebaut und die derzeit
im Kraftwerkspark bestehenden Ol-
und Gaskraftwerke zu Lasten der

Bild 3: Prozentuale
Veranderung der
CO0,-Emissionen in den
untersuchten Szenarien
gegendaber dem Bezugs-
Jjahr 1987
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kohlegefeuerten Anlagen verstirkt
eingesetzt, sind damit gegeniiber der
Referenzentwicklung bis 2005 gering-
fiigig niedrigere und bis 2020 — wegen
der geringeren Kernenergiekapazitiit
aufgrund der bis dorthin Uiberschritte-
nen Lebensdauer der derzeit bestehen-
den Anlagen — jedoch etwa um zwei
Drittel hohere CO,-Emissionen ver-
bunden (,,Verstirkte Auslastung™; vgl.
Tabelle 4 bzw. Bild 3).

GroBere  CO,-Minderungseffekte
sind zu erreichen, wenn der notwen-
dige Kraftwerkszubau durch Erdgas-
GuD-Kraftwerke realisiert wird und
— neben einer verstirkten Auslastung
bestehender Ol- und Gaskraftwerke
— ecine Umristung der existierenden
trockengefeuerten  Kohlekraftwerke
auf den Brennstoff Erdgas erfolgt. Bis
1998 konnten damit die CO,-Emissio-
nen fast um ein Drittel gegentiber 1987
reduziert werden (.Maximale fossile
Minderung™). Langfristig  gesehen
fuhrt dieses MaBnahmenbiindel allein
aber nicht zum Erreichen der gesteck-
ten Reduktionsziele. Zwar ist bis 2005
noch eine Verminderung der CO,-
Emissionen von 16.7% moglich; bis
2020 steigen sie aber um 77,2% gegen-
iber 1987 an.

Aufbauend auf dem Szenario ,Ma-
ximale fossile Minderung* wurden die
Moglichkeiten zur Reduzierung der
CO,-Emissionen durch den Einsatz
erncuerbarer Energietriger, durch die
Ausschopfung des technischen Strom-
einsparpotentials und durch den Ein-
satz der Kernenergie untersucht.
Wihrend die verstarkte Nutzung rege-
nerativer Energiequellen nur ein ge-
ringes zusdtzliches CO,-Minderungs-
potential aufweist (.Fossile Minde-
rung und erneuerbare Energietriger™)
ist bei einer Ausschopfung des techni-
schen Stromeinsparpotentials das Re-
duktionsziel mit CO,-Minderungsko-
sten von rund 77 DM/t CO, fiir das
Jahr 2005 zu erreichen (..Fossile Min-
derung und Stromeinsparung"). Lang-
fristig, d.h. fiir das Jahr 2020. lassen
sich allerdings allein durch die Umri-
stung der bestehenden kohlengefeuer-
ten Kraftwerke auf Erdgas und der
verstiarkten Auslastung der bestehen-
den Ol- und Gaskraftwerke kombi-
niert mit der Ausschopfung des tech-
nischen Stromeinsparpotentials und/
oder einer verstirkten Nutzung der er-
neuerbaren Energiequellen zur Strom-
erzeugung die vorgegebenen Reduk-
tionsziele nicht erreichen. Wird aber
gegeniiber dem reinen Zubau an Erd-
gas-GuD-Kraftwerken der Ersatz-
und Erweiterungsbedarf an elektri-
scher Leistung iber einen Kernkraft-
werkszubau — soweit dies technisch
moglich ist — realisiert, lassen sich die
CO,-Emissionen bis 2005 um ca. 40%
und bis 2020 um knapp 70% gegen-
iiber 1987 senken (,,Fossile Minderung
und Kernenergiezubau®). Die gesteck-
ten Reduktionsziele sind mit diesen
MaBnahmen bei gleichzeitig geringen
bzw. negativen CO,-Minderungsko-
sten zu erreichen. Jedoch ist dann ein
Kernenergieeinsatz bis in den Bereich
der oberen Mittellast notwendig.

Eine weitestgehende Verringerung
der CO,-Emissionen lieBe sich errei-

346 chen, wenn zusitzlich zu den fossilen

Minderungsmoglichkeiten die regene-
rativen Energietriiger verstirkt einge-
setzt, das technische Stromeinsparpo-
tential ausgeschopft und nukleare Lei-
stung zugebaut wird (,,Minimale CO,-
Emissionen*). Mit diesen MaBnahmen
wiire eine Halbierung der CO,-Emis-
sionen bis 2005 und eine Reduzierung
auf knapp 30% bis 2020 bezogen auf
das Emissionsniveau von 1987 mog-
lich. Werden dagegen allein kostenefli-
ziente MinderungsmaBnahmen durch-
gefithrt (d.h. Ausschopfung des wirt-
schaftlichen Stromeinsparpotentials,
der wirtschaftlich erschlicBbaren rege-
nerativen Energietriger, Zubau von
Gas-GuD- und Kernkraftwerken, vgl.
Tabelle 3), lassen sich die CO,-Emis-
sionen bis 2005 um ca. 25% und bis
2020 um rund 49% mindern (,.K osten-
effiziente Minderungsstrategie”). Ge-
geniiber der Referenzentwicklung
wird die Volkswirtschaft bei der
Durchfithrung dieses MaBnahmen-
biindels und unter Zugrundelegung
der hier unterstellten Energiepreis-
entwicklung  (.Trend*) um ca
670-10° DM im Jahr 2005 und um
etwa 1300-10° DM im Jahr 2020 ge-
ringer belastet. Auch hier ist ein Zu-
bau an nuklearer Leistung notwendig,
der iber den reinen Ersatzbedarf hin-
ausgeht und einen Einsatz der Kern-
energie auch in der Mittellast erfor-
dert.

Mit den MaBnahmenbiindeln, die
von einem Zubau von Erdgas-GuD-
Kraftwerken und einem verstirkten
Einsatz bestehender oder umgeriste-
ter gasgefeuerter Kraftwerke ausgehen
(vgl. Tabelle 3), ware ein deutlich ho-
herer Erdgaseinsatz im Bereich der
Strom- und Fernwiirmeerzeugung ver-
bunden. Wihrend der Erdgasver-
brauch im gesamten Umwandlungs-
sektor Baden-Wiirttembergs derzeit
ca. 31,8 PJ/a betrigt, wire bei dem
Szenario ,Maximale Stromeinspa-
rung” im Jahre 2005 ein Erdgaseinsatz
von ca. 155PJ/a und im Jahre 2020
von ca. 369 PJ;a notwendig. Allein die
zusitzlich zur Strom- und Fernwar-
meerzeugung einzusetzenden Mengen
wiirden fiir Baden-Wiirttemberg ins-
gesamt zu einer Erhohung der Erdgas-
nachfrage um rund 67% bis 2005 und
nahezu zu einer Verdreifachung bis
2020 fithren. Die Beschaffung dieser
Erdgasmengen sowie die Schaffung
der Infrastruktur scheinen jedoch
grundsitzlich moglich zu sein [5].

Eine derart steigende Erdgasnach-
frage, die auch in anderen Bereichen
zukiinftig zu erwarten ist, kann jedoch
zu cinem weit Gber das erwartete MaB
hinausgehenden Anstieg des Erdgas-
preises fiihren. Dementsprechend wiir-
den sich die CO,-Minderungskosten
der MaBnahmenbiindel erhdhen, die
auf einen verstirkten Gaseinsatz
bauen. Werden deshalb zur Quantifi-
zierung dieses Effekts erhohte Erdgas-
preise (,Konkurrenz®”, vgl. Tabelle 2)
unterstellt, steigen insbesondere die
CO,-Minderungskosten dieser Szena-
rien (u.a. ,Verstirkte Auslastung®,
»Maximale fossile Minderung®, vgl.
Tabelle 4) an. Nur noch die ,.Kosten-
effiziente Minderungsstrategie” weist
jetzt noch negative CO,-Minderungs-
kosten auf (vgl. Tabelle 2).

Die Szenarioanalyse hat gezeigt,
daB eine Erfiillung der Minderungs-
ziele (d.h. 30% bezogen auf das Emis-
sionsniveau des Jahres 1987) bei einer
Fortschreibung des Jahrhundertver-
trages nicht moglich ist. MuB jedoch
in Zukunft keine Steinkohle verstromt
werden, stehen kurz- bis mittelfristig
— wird der Zubau neuer Kernkraft-
werke einmal auBen vorgelassen —
insgesamt eine Reihe von Malnah-
men zur Verfiigung, die, aufbauend
auf cinem Erdgaseinsatz, zu einer
deutlichen Reduzierung der CO,-
Emissionen fihren konnen (d.h. Um-
rustung bestehender trockengefeuerter
Kohlekraftwerke auf Erdgas, Einsatz
erneuerbarer  Energictriger, Aus-
schopfung des technischen Strom-
einsparpotentials, Zubau von Erdgas-
GuD-Kraftwerken). Mit den einzelnen
MaBnahmen sind jedoch sehr unter-
schiedliche volkswirtschaftliche Auf-
wendungen verbunden (vgl. Tabelle 4),
die eine Bandbreite der CO,-Minde-
rungskosten von 60 bis 160 DM/t CO,
umfassen.

Ein verstirkter Gaseinsatz allein
kann jedoch nicht zum Erreichen der
gesteckten Reduktionsziele fihren.
Ohne den zusitzlichen Einsatz der
Kernenergie sind iiber dic mit einem
Erdgascinsatz verbundenen Minde-
rungsmoglichkeiten  hinausgehende
Reduktionen nur moglich, wenn MaB-
nahmen ergriffen werden, die den An-
stieg der Stromnachfrage begrenzen.
Durch die Ausschépfung des techni-
schen Stromeinsparpotentials und
eines verstirkten Erdgaseinsatzes (d.h.
verstirkte Auslastung bestehender
und Umristung der kohlegefeuerten
Anlagen) kann damit zwar bis 2005
das Reduktionsziel erreicht werden,
bis zum Jahr 2020 zeigt sich jedoch
auch bei diesem MaBnahmenbiindel
ein deutlicher Ansticg der CO,-Emis-
sionen gegeniber 1987.

Fazit

Das Ziel des Beitrages ist die Ana-
lyse der CO,-Emissionsminderungs-
méglichkeiten und der daraus resultie-
renden volkswirtschaftlichen Aufwen-
dungen durch cinen verstarkten Erd-
gascinsatz und weitere MaBnahmen in
der Elektrizititsversorgung Baden-
Wiirttembergs mit Hilfe eines zeitlich
stark disaggregierten Ansatzes.

Eine Stromerzeugung auf der
Grundlage des kohlenstoffarmen
Energietragers Erdgas ist bei gleich-
zeitig sehr hohen Wirkungsgraden
Stand der Technik. Dariiber hinaus
erscheint eine ausreichend sichere Ver-
sorgung der baden-wiirttembergi-
schen Kraftwerksstandorte mit Erd-
gasmengen realisierbar zu sein, die
eine Bereitstellung merklicher Anteile
der baden-wiirttembergischen Strom-
erzcugung aus diesem Energietriger
ermoglicht. Hierdurch kénnte bei der
Strom- und Fernwirmeerzeugung zu-
mindest kurz- und mittelfristig eine
deutliche Reduzierung der CO,-Emis-
sionen gegeniiber dem Bezugsjahr
1987 erreicht werden. Zwingende Vor-
aussetzung dafiir ist aber eine Nicht-
verlingerung bzw. eine deutliche Re-
duzierung der Kohleabnahmever-
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pflichtung fiir die Elektrizitatsversor-
gungsunternchmen  des  Landes.
Ebenso miite die derzeit noch beste-
hende Genehmigungspraxis (3. Ver-
stromungsgesetz) bei reinen Erdgas-
kraftwerken modifiziert werden.

Allein durch MaBnahmen, die auf
einen verstirkten Gaseinsatz setzen
(d.h. verstirkte Auslastung bestehen-
der Ol- und Gaskraftwerke, Umrii-
stung kohlegefeuerter Anlagen), ist
das bis zum Jahr 2005 gesteckte Re-
duktionsziel jedoch nicht zu erreichen.
Wird dariiber hinaus das technische
Stromeinsparpotential ausgeschopft,
ist bei CO,-Minderungskosten von
etwa 75 DM/t CO, eine Emissionsre-
duzierung von rund 31% gegeniiber
1987 moglich. Trotz Stabilisierung der
spezifischen CO,-Emissionen der
Stromerzeugung auf dem Niveau des
Jahres 1987 ist das fiir 2020 ange-
strebte CO,-Reduktionsziel von 50%
beziiglich 1987 bei einer auch weiter-
hin steigenden Stromnachfrage auch
mit diesen MaBnahmen nicht zu errei-
chen und deshalb ist bis 2020 mit einer
deutlichen Erhéhung der CO,-Emis-
sionen zu rechnen. Auch die Nutzung
regenerativer  Energietriger  zur
Stromerzeugung kann hier lediglich
zu geringen zusitzlichen CO,-Min-
derungen fuhren. Ausgehend von der
heutigen Situation (hoher Anteil der
Kernenergie und der Wasserkraft an
der Stromerzeugung des Landes) ver-
bleiben fiir das Erreichen des fiir das
Jahr 2020 angestrebten CO,-Minde-
rungsziels ohne weitere Maflnahmen
zur Senkung der Stromnachfrage nur
solche Strategien, die von einem iiber
den reinen Ersatzbedarf hinausgehen-
den Zubau an nuklearer Leistung aus-
gehen.

Eine abschlieBende Beurteilung, ob
ein verstirkter Erdgaseinsatz in der
Stromerzeugung zur CO,-Reduktion
zielfiihrend ist, hdngt insbesondere
auch davon ab, ob es unter CO,-Min-
derungsgesichtspunkten in anderen
Bereichen der Volkswirtschaft nicht
sinnvollere und effizientere Verwen-
dungen des Erdgases zur
CO,-Reduktion gibt. Deshalb mufB
sich an diese detaillierte Untersuchung
des Stromsektors eine dhnlich disag-
gregierte Analyse der anderen Ener-
gieverbrauchsbereiche  anschlieBen,
um letztlich zu einer kosten-effizienten
Gesamtminderungsstrategie fiir Ba-
den-Wiirttemberg zu kommen.
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