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1. EINLEITUNG

1 Einleitung

In der Klimakonvention von Rio de Janeiro wurde die Moglichkeit des Joint Implemen-
tation (JI) zur Erreichung von Minderungsverpflichtungen fiir Klimagase ertffnet. JI-
Projekte ermdglichen den Industrieldndern, ihre in internationalen Vertrigen eingegan-
genen Verpflichtungen durch die Finanzierung von UmweltschutzmaBnahmen in ande-
ren Lindern zu erfiillen. GroBe CO,-Minderungspotentiale bestehen in China. Bis zum
Jahr 2010 sollen dort zusitzliche Kohlekraftwerke mit einer Leistung von 13.000 MW
jahrlich gebaut werden. Der dadurch zu erwartende Anstieg der CO,-Emissionen wird
die Effekte der CO,-MinderungsmaB3nahmen in den Industrieldndern groBtenteils kom-
pensieren. Durch CO,-Reduktion im Rahmen von JI-Projekten beim Neubau und bei der
Umriistung von Kohlekraftwreken in China kann der Problemdruck, der durch den Aus-
bau des Energiesektors in China entsteht verringert werden. Gleichzeitig wiirden sich
fiir die Kohlekraftwerksindustrie neue Marktchancen eréffnen.

Vor diesem Hintergrund hat sich das ZEW im Rahmen eines internen Projekts zum
Thema ,,Chancen von Umwelttechnologien unter dem EinfluB umweltpolitischer Rah-
menbedingungen® u.a. mit den Perspektiven der Kraftwerksindustrie im Zusammenhang
mit der Durchfiihrung von Joint Implementation-MaBnahmen beschiftigt.

Ziel dieser Teilstudie war es, am Beispiel der Bundesrepublik Deutschland und der VR
China zu untersuchen, welche Moglichkeiten das Instrument des Joint Implementation
bietet, um Projekte im Bereich fossiler Kraftwerke durchzufithren. Zunéichst wurde dazu
die zukiinftige Bedeutung der VR China und der Bundesrepublik Deutschiand fiir eine
globale CO,-Minderungstrategie herausgearbeitet. AnschlieBend wurde die Art und
Weise und der Umfang, in dem verschiedene technische Optionen zur Emissionsreduk-
tion beitragen konnen, analysiert. Dieser Arbeitsschritt bildete die Grundlage zur Dis-
kussion der Einsatzmoglichkeiten fortschrittlicher Kraftwerkstechniken zur Ausschop-
fung von Reduktionspotentialen in der Bundesrepublik Deutschland und der VR China
und zur Identifikation moglicher Joint Implementation-Projekte im Bereich fossiler
Kraftwerke in der VR China. Darauf aufbauend wurde schlieBlich ein Konzept erarbei-
tet, das eine effiziente Nutzung von Reduktionspotentialen in der VR China durch JI-
Kraftwerksprojekte ermdglicht.

Die vorliegende Dokumentation,falt die Ergebnisse der Teilstudie des Projektes zu-
sammen. Die Teilstudie wurde von Diplom-Wirtschaftsing. Roland Résch in Zusam-
menarbeit mit Diplom-Wirtschaftsing. Wolfgang Briuer erarbeitet. Leiter des Projektes
war Dipl. Volksw. Jens Hemmelskamp. Fiir ihre Unterstiitzung im Rahmen der Unter-
suchung danken wir Prof. Dr. Dirk Ipsen von der Technischen Hochschule Darmstadt,
Fachgebiet Politische Okonomie und Herrn Dipl. Volksw. Peter Greiner (ABB-
Kommunikation GmbH).



2. DER KLIMAPOLITISCHE PROZESB

2 Der klimapolitische Prozef3

Spdtestens seit der Rio-Konferenz steht das Problem der globalen Klimaerwidrmung
aufgrund menschlicher Aktivititen an der Spitze der internationalen Umweltdiskussion.
Da es sich hierbei um ein globales Problem handelt, wird auf politischer Ebene ein in-
ternational koordiniertes Vorgehen angestrebt. Dabei bereitet die Tatsache, dal nicht
alle Staaten in gleichem Mafle an der Verursachung des Treibhauseffekts beteiligt sind,
Schwierigkeiten. Die Entwicklungslidnder veriangen grofle Anstrengungen zur Redukti-
on der CO,-Emissionen von den Industrieldndern, wihrend diese auf das wirtschaftlich
aufstrebende China deuten, das mit einem enormen Zubau an Kohlekraftwerken, die
Bemiihungen der Industrieldnder um eine Reduktion ihrer CO,-Emissionen unniitz er-
scheinen 146t. Im folgenden wird dargestellt, welche Léander in welchem Mafle zur Kli-
maproblematik beitragen und welche besondere Rolle der Energiewirtschaft in diesen
Landern zukommt. Daraufhin wird der bisherige Verlauf des klimapolitischen Prozesses
dargestellt. SchlieBlich wir Joint Implementation als klimapolitisches Instrument einge-
fiihrt.

2.1 Kohlendioxidemissionen nach Wirtschaftsraumen

Die Vereinigten Staaten von Amerika (USA: 5,02 Mrd. t) sind der groBte Emittent von
CO, aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe, gefolgt von der ehemaligen Sowjetunion
(GUS: 3,62 Mrd. t), der Europdischen Gemeinschaft (EU: 3,18 Mrd. t) und China (2,4
Mrd. t.). Diese vier Regionen trugen im Jahre 1990 insgesamt zu zwei Dritteln zu den
weltweiten CO,-Emissionen bei. Innerhalb der EU ist die Bundesrepublik Deutschland
(1,04 Mrd. 1), der weit grote CO,-Emittent, sie ist fiir ein Drittel der EU-Emissionen
verantwortlich. Gefolgt wird die Bundesrepublik Deutschland von Grofbritannien
(0,589 Mrd. t.), das etwas mehr als die Hilfte der deutschen Emissionen verursacht.

Die energiebezogenen Emissionen Frankreichs (0,384 Mrd. t) und z.B. auch Brasiliens
(0,223 Mrd. t) sind sehr gering, da diese Lander in hohem MaBe Kernkraft beziehungs-
weise Wasserkraft nutzen.!

Die Volksrepublik China war im Jahre 1990, nach der GUS, der Spitzenreiter in der
Lindergruppe der Nicht-OECD-Staaten. Im Jahr 2000 wird die VR China mit 3,5 Mrd. t
vermutlich mehr CO, emittieren als die GUS und die ehemaligen Staatshandelsldnder
Osteuropas zusammen. Dies liegt einerseits am Riickgang des Energieverbrauchs in den
ehemaligen Staatshandelslindern aufgrund der verschlechterten wirtschaftlichen Lage
und andererseits am starken Wachstum des Energiebedarf in der VR China.2 Es gibt
Berechnungen, daf China im Jahr 2010 den weltweit hochsten CO,-Aussto3 haben
wird.?

Im Jahr 1990 hat China zu mehr als einem Zehntel zu den weltweiten CO,-Emissionen
beigetragen. Dagegen fallen andere Linder deutlich ab. Selbst Siidkorea, welches sich
durch hohe Wachstumsraten in der Vergangenheit auszeichnete, emittiert nur etwa ein
Zehntel der CO,-Emissionen(Tabelle 1).

Tabelle 1 zeigt, daB sich die Pro-Kopf-Emissionen der einzelnen Linder bis zu einem
Faktor 20 unterscheiden. Die Bundesrepublik Deutschland lag 1990 bei den energiebe-
dingten Pro-Kopf-CO,-Emissionen weltweit an fiinfter Stelle hinter den USA, Kanada,
Australien und der ehemaligen CSSR.

' Bauer, A. (1993), S. 12.
2 International Energy Agency (1995), S. 48 ff.
3 Oberthiir, S. (1992), S. 10.
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Die Volksrepublik China und die meisten anderen Entwicklungsldnder weisen im Ver-
gleich mit den OECD-Lindern eine deutlich geringere Pro-Kopf-Emission auf. Dies
verdeutlicht, daB fiir eine globale CO,-Minderungsstrategie, die jedem Land die glei-
chen CO,-Emissionen pro Kopf und Jahr zubilligt, starke Umverteilungseffekte zu er-
warten wiren. Den Industrieldndern stiinden dann nur etwa 18% eines festzulegenden

Kohlenstoffemissionsbudgets zur Verfligung.*

Tabelle 1 Energiebedingte CO,-Emissionen nach Lindern und Regionen (1990)

CO,-Emissionen | CO,-Emissionen | CO;-Emissionen Anteil an den
in Mio. t CO, pro Kopf pro Einheit des | weltweiten CO,-
int CO, BSP in t CO; pro Emissionen
1000 USS$ (in
Preisen von 1985)
OECD 10400 14,97 1,07 4821
USA 5020 19,97 1,09 23,27
Japan 1060 8,58 0,63 4,91
Kanada 497 18 1,1 2,3
Australien 280 16 1,4 1,3
Europiische Union 3180 10,15 1,151 14,74
Deutschland 1039 13,05 1,34 4,82
Grofibritannien 589 10,26 1,11 2,73
Frankreich 384 6,8 0,64 1,78
GUS 3620 13 k.A.40 16,8
Ex-CSSR 235 15 k.A.40 1,08
China 2400 2,11 5,78 11,13
Afrika 660 1,0 k.A 40 3
Indien 594 0,72 2,10 2,75
Siidkorea 246 5,74 1,63 1,14
Brasilien 223 1,48 0,88 1,03
Welt 21570 4,2 k.AS 100
Quelle: IEA (1992), S. 28. und Enquete-Kommission (1992), S. 59 {f..

Die dritte Spalte in Tabelle 1 bildet die CO,-Emissionen je Einheit Bruttosozialprodukt
ab. Diese MafBzahl ist der Ausgangspunkt, um der Frage nachzugehen, wieviel Einheiten
Bruttosozialprodukt fiir eine Einheit CO,-Reduktion aufgegeben werden mufl. Der
Kehrwert dieser Maf3zahl ist ein Indiz fiir die Obergrenze der Durchschnittskosten fiir
CO,-Reduktionen in den verschiedenen Lindern. Der Kehrwert gibt die durchschnittli-
che Bruttosozialproduktsminderung fiir eine reduzierte Emissionseinheit an. Somit sind
die Emissionen je Einheit Sozialprodukt ein wichtiger Indikator dafiir, wie kostengiin-
stig Emissionsreduktionen in den einzelnen Lidndern zu erreichen sind. Diese Maf3zahl
kann in den verschiedenen Regionen und Léndern bis zu einem Faktor 10 schwanken.”

Zwischen den Emissionen bezogen auf das Sozialprodukt und den Pro-Kopf-
Emissionen besteht kaum eine Verbindung. Wenn iiberhaupt, ist die Beziehung invers:
Entwicklungsldnder, beispielsweise China und Indien, haben das niedrigste Emissions-

4 Krause, F. (1992), S. 280 ff. und Kopfmiiller, J. (1993), S. 41 f.

5 Die fehlenden Angaben griinden sich auf nicht verfiigbare Daten fiir ehemalige Ostblockldnder und Entwick-
lungslander.

6 Heister, J. (1994), S. 5 und Bauer, A. (1993j, S. 15 sowie Faber, M. (1994), S. 92.

7 Vergleiche auf Basis dieser MaBzahl kénnen verzerrt werden durch Wechselkurseffekte, weil die Wechselkurse in
den seltensten Fillen die realen Kaufkraftparititen widerspiegeln. Grubb nimmt deshalb eine realistischere Ab-
schitzung auf Basis eines realen, bereinigten Sozialprodukts vor. Dabei werden die Nominalwerte um die Kauf-
kraftparitdten korrigiert, um den realen Kaufwert einer Wihrung einflieBen zu lassen. Dennoch sind die CO;y-
Emissionen pro Einheit ,reales Sozialprodukt* in China immer noch um den Faktor 2,5 gro8er als in der Bundes-
republik Deutschland (Grubb, M. (1990), S. 169 f.).
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niveau pro Kopf und das hochste pro Einheit Sozialprodukt. Hétten China und Indien
dasselbe Energieverbrauchsniveau pro Kopf und damit auch dasselbe Emissionsniveau
pro Kopf wie beispielsweise die USA, dann wiirden sich die weltweiten Kohlendioxi-
demissionen nahezu verdreifachen.?

Die Volksrepublik China weist bei den Kohlendioxidemissionen pro Einheit Sozialpro-
dukt mit 5,78 t CO, pro 1000 US$ den mit Abstand hochsten Wert auf. Dies bedeutet,
daB in China das Bruttosozialprodukt sehr kohlenstoffintensiv erstellt wird, und daf} in
China die Reduktion von CO,-Emissionen mit den geringsten Sozialproduktsverlusten
verbunden sind. Gegeniiber China weisen die Linder der OECD Werte dieser Kennzahl
auf, die im Schnitt weniger als ein Fiinftel des chinesischen Wertes ausmachen.

2.2 Probleme der Energiewirtschaft

Durch das stetige Ansteigen der energiebedingten Kohlendioxidemissionen und deren
Beitrag zum anthropogenen Treibhauseffekt haben sich die Probleme in der Energie-
wirtschaft deutlich verlagert. In der Vergangenheit wurde vor allem die Reichweite der
fossilen Energietriger als Grenze fiir die Energieerzeugung aus fossilen Energietrdgern
und damit auch als natiirliche Grenze fiir das Wachstum von Volkswirtschaften angese-
hen.® Durch neue Abbautechniken und durch neu entdeckte Vorkommen konnte diese
Wachstumsgrenze aber immer wieder zeitlich verschoben werden. Die geopolitische
Bedeutung der Energieversorgung ist angesichts der Versorgung mit preiswerten
Brennstoffen in den letzten zehn Jahren, mit Ausnahme in der Zeit des Golfkrieges, in
den Hintergrund getreten. Dieser scheinbar problemlose Zustand wurde auf der 16.
Weltenergiekonferenz in Tokio durch die Ergebnisse einer Studie des World Energy
Council (WEC) untermauert, wonach sich auf absehbare Zeit global keine Knappheit
bei den Energietragern abzeichnet. Trotz stark ansteigendem weltweiten Primérenergie-
verbrauch hat die Reichweite der sicher und 6konomisch abbaubaren Reserven im Ver-
hiltnis zum jeweiligen Jahresverbrauch eher noch zugenommen. Die Reichweite betrigt
derzeit beim Erdol gut 40, beim Erdgas mehr als 60 und bei der Kohle weit tiber 200
Jahre.!0 Trotz der Zunahme der Reichweite der fossilen Energietréiger erlaubt die absolu-
te Reichweite vor allem von Erdol und Erdgas nur mittelfristige Nutzungsstrategien.

Das anthropogene CO, ist somit nicht nur ein Umwelt-, sondern auch ein eminentes
Rohstoffproblem, denn Kohle, Ol und Gas sind die Hauptquellen unserer gegenwirtigen
und auch unserer zukiinftigen Energieversorgung. Da Alternativen zur fossilen Energie-
erzeugung erst ldngerfristig verfiigbar sein werden, vermag man die CO,-Emissionen
nicht in kurzer Zeit zu beenden, wie es gegenwirtig etwa bei den Fluorchlorkohlenwas-
serstoffen (FCKWs) versucht wird.!!

Bevor Klimaforscher die drohenden Klimaverdnderungen erkannten und publizierten,
wurden 6kologische Belastungen aus der fossilen Energieerzeugung vor allem in den
Emissionen von Stickoxiden (NO,) und Schwefeldioxid (SO,) gesehen.

Schwefeldioxid ist ein farbloses, stechend riechendes Gas und wirkt besonders als Reiz-
gas auf die Schleimhidute der Atemwege. Pflanzen und Tiere werden durch Schwefeldi-
oxid ebenfalls geschidigt. Nach Bildung von Schwefelsdure treten Versauerungen von
Gewiissern und Boden auf. Ebenso wurden Schidden an Gebduden und Industrieanlagen
beobachtet.

Grubb, M. (1990), S. 170.
Meadows, D. (1972).
10 Czakainski, M. (1995), S. 690 f.
" World Energy Council (1993b), S. 53 ff.; Faber, M. (1994), S. 90
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Stickoxide konnen ebenfalls starke Reizungen der Atemwege hervorrufen. Schwefeldi-
oxid und Stickoxide zusammen tragen zur Luftverschmutzung vor allem im stidtischen
Raum bei, sie konnen sich somit negativ auf die menschliche Gesundheit und die Oko-
systeme auswirken (z.B. Versauerung von Seen, Waldsterben).!? Im Gegensatz zu Kobh-
lendioxid konnen bei Schwefeldioxid und Stickoxiden Belastungsschwerpunkte, soge-
nannte ,,Hot Spots*, entstehen. Dies hat beispielsweise in der Bundesrepublik Deutsch-
land Anfang der 80er Jahre eine Diskussion in der Offentlichkeit iiber ,,Sauren Regen®
und ,,Waldsterben* ausgelost, die eine Begrenzung der Schwefeldioxid- und der
Stickoxidemissionen mit sich brachte.!3

Die spezifischen Emissionen von SO, und NO, konnten durch technische Riickhalte-
maBnahmen, eine entsprechende Verbesserung der Verbrennungstechnik sowie durch
Umstellung auf schwefelarme Brennstoffe erheblich gesenkt werden.!* Innerhalb der
letzten zehn Jahre konnten bei fossilen Kraftwerken die spezifischen SO,-Emissionen
von ca. 8 g/lkWh und die spezifischen NO,-Emissionen von ca. 3 g/kWh auf deutlich
unter 1 g/lkWh vermindert werden.!> Durch diese technischen Maflnahmen konnten die
SO,-Emissionen im OECD-Raum gegeniiber 1970 auf die Hilfte reduziert werden, und
der Anstieg der NO,-Emissionen wurde gebremst.!¢ Allerdings verringerte sich dadurch
der Wirkungsgrad der Stromerzeugung um 1 bis 3%, was durch zusétzlichen Brennstof-
feinsatz zu einer Verschlechterung der CO,-Bilanz fiihrte.!”

Durch den Einsatz von Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA) steigen die Stromer-
zeugungskosten etwa um 1,9 P{/kWh und durch die Verwendung von DeNO,-Anlagen
um rd. 1,3 Pf/kWh.!8 Die finanziell schwachen Entwicklungsldnder neigen daher zum
Verzicht auf SO,- und NO,-Minderungsverfahren. Der Weltenergierat (WER) hat er-
rechnet, daB im Jahr 2020 etwa 70% der weltweiten SO,- und NO,-Emissionen von den
Lindern der Dritten Welt freigesetzt wird. Menschen, die ums Uberleben kdmpfen miis-
sen, weil sie zu wenig Energie haben, beurteilen das Risiko, das sie beim Energiever-
brauch ihrer Umwelt zumuten, anders als diejenigen, die Energie im UberfluB haben.
Zwar sind die Probleme durch die genannten Luftschadstoffe noch nicht vollig gelost,
aber durch verbesserte Techniken konnten vor allem in den Industrieldndern die ,,Hot
Spots* beseitigt werden. Der zukiinftige Energieverbrauch in diesen Léndern kann mit
immer geringeren Schadstoffen dieser Art stattfinden.

Dagegen lassen sich die Gefahren durch die stindige Zunahme des CO,-Gehaltes in der
Atmosphire nicht alleine durch die Einfiihrung neuer technischer Verfahren in den In-

< Kugeler, K./Phlippen, P.W. (1993), S. 118 sowie (OECD) (1991), S. 336 ff.
3 Schilling, H.-D. (1995), S. 647 und Heiermann. H. (1992), S. 379 ff.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die SO,-Emissionen aus Feuerungsanlagen zu reduzieren. Die néchstliegende
Methode ist eine Entschwefelung der Brenn- und Einsatzstoffe vor deren Verbrennung, so z.B. bei Kohle durch
eine vorgeschaltete Kohlevergasung mit einem anschlieBenden chemischen oder physikalischen Waschverfah-
ren. Wihrend der Verbrennung kann eine Entschwefelung durch Zugabe von schwefelbindenden Stoffen, z. B.
Kalk, vorgenommen werden. SchlieBlich ist eine Entschwefelung der Rauchgase moglich. Die meisten Rauch-
gasentschwefelungstechnologien basieren auf Waschverfahren mit Hilfe von Kalkstein mit Gips und Schwefel
als Endprodukt. In der Bundesrepublik Deutschland konnte der in den 70er Jahren erzielte Hochstwert von ca.
2. Mio t SO in diesem Bereich um 85% gesenkt werden. Dies wurde durch Anwendung der Abgasentschwefe-
lung aufgrund des Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG), der 13. Bundesimmissionsschutzverordnung
(BImSchV) und der Verordnung fiir Groffeuerungsanlagen (GFAVO) von 1983, die eine 80%ige Riickhaltung
fiir SO, forderte, erreicht. Die Verordnung fiir GroBfeuerungsanlagen wurde einige Monate spéter auch auf
NO, ausgedehnt. Fir den GroBteil der bestehenden Kraftwerke wurde es damit zur Pflicht, DeNO,-Anlagen
nachzuriisten. Dadurch gingen die NO,-Emissionen in den alten Bundesldandern von 0,75 Mio. t im Jahr 1984
auf 0,2 Mio t im Jahr 1991 um 74% zuriick. Die DeNOy-Anlagen verwenden die selektive katalytische Reduk-
tion (SCR). Bei diesem katalytischen Verfahren werden Stickoxide bei Temperaturen von 300 bis 400 °C unter
Ammoniakzugabe beseitigt (zu den Verfahren vergleiche Kugeler, K./Phlippen, P.W. (1993), S. 121 {f.).
Hlubek, W. (1996), S. 7 {. sowie Heiermann, H. (1992), S. 379.

Organisation fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) (1991), S. 331 ff.

17 Schilling, H.-D. (1995), S. 647.

18 Heiermann, H. (1992), S. 379 1.
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dustrieldndern verhindern, sondern es muf} aufgrund der Globalitit des Klimaproblems
gelingen, moglichst viele Léander in eine gemeinsame Umweltpolitik zu integrieren.
Hierin liegt auch der grofe Unterschied des Klimaproblems zu den anderen bereits be-
handelten Problemen der Energiewirtschaft.

2.3 Grundlagen der internationalen Klimapolitik

Um die Chancen und Grenzen eines umweltpolitischen Instrumentariums beurteilen zu
konnen, sind Kenntnisse tiber die politischen Charakteristika der Klimaproblematik er-
forderlich. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie sich die internationale umwelt-
politische Diskussion entwickelt hat. Es wird auch verdeutlicht, inwieweit internationale
umweltpolitische Vereinbarungen die nationalen energiewirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen in Zukunft beeinflussen werden. Weiterhin wird darauf aufmerksam gemacht,
daB die globalen Umweltprobleme nur gemeinsam mit den bestehenden Entwicklungs-
problemen gelost werden konnen. Dies erkldrt wiederum die Bedeutung von Finanz-
und Technologietransfers zur Losung der globalen Umweltprobleme.

Wichtiges Anliegen dieses Kapitels ist es, die Ergebnisse der UNCED-Konferenz in
Rio, die in bezug auf die Klimaproblematik von Bedeutung sind, darzustellen. Das poli-
tisch festgelegte Emissionsziel zur Verhinderung des Treibhauseffektes wird ausfiihrlich
erldutert. Zudem wird die Rolle der Bundesrepublik Deutschland in der internationalen
Klimadiskussion untersucht.

2.3.1 Politische Charakteristika der Klimaproblematik

Die politischen Probleme des anthropogenen Treibhauseffektes sind im wesentlichen in
der ungleichen regionalen Verteilung der CO,-Emissionen, in den wissenschaftlichen
Unsicherheiten iiber die Auswirkungen und in der Problematik globaler Gemeinschafts-
giiter zu sehen. '

Beim Verteilungsproblem geht es im wesentlichen darum, wer die Erdatmosphére mit
wieviel Treibhausgasen verschmutzen darf. Es ist ausgeschlossen, daf} irgendeine Rege-
lung zur Verminderung der Treibhausgase gefunden werden kann, wenn die Industrie-
lander nicht einen GroBteil ihrer historischen Verschmutzungsrechte an die Entwick-
lungslander abtreten.!® :

Zu den politischen Problemen trdgt auch bei, daB3 die Klimaproblematik von grof3en
wissenschaftlichen Unsicherheiten gekennzeichnet ist. Uber Zeitpunkt, Ausmaf} und
Verteilung der Wirkungen besteht keine GewiBheit, die zu einem uneingeschrinkten
Handeln zwingen wiirde.

Da viele Treibhausgase auf lokaler und regionaler Ebene keine direkten Umweltschiden
verursachen und es sich bei der Erdatmosphidre um ein globales Gemeinschaftsgut?0
handelt, gab es bislang keine Anreize zur Emissionsverringerung. Die Wirksamkeit iso-
lierter nationaler Politiken ist auerdem sehr begrenzt. Aufgrund des globalen und zeit-
lich verzogerten Auftretens moglicher Schiden ist die Zurechnung nach dem Verursa-

19 Simonis, U. E. (1992), S. 21.

Gemeinschaftsgiiter (,,global commons*) sind ihrer Definition zufolge dadurch gekennzeichnet, daf sie nicht
aufgeteilt werden konnen und niemand von ihrem Gebrauch ausgeschlossen werden kann. Das Entschei-
dungsdilemma (,.tragedy of the commons®) besteht darin, dal die Gemeinschaftsgiiter von rationalen Gewinn-
maximierern genutzt werden, wobei der Gewinn privat angeeignet wird, wihrend der dem Gut zugefiigte Scha-
den von allen Nutzern getragen wird. Bei uneingeschranktem Zugang zu den Gemeinschaftsgiitern fiihrt das zu
ihrer Ubernutzung und damit zum Ruin aller Nutzer. Aus politischen Blickwinkel stellt sich dieser Sachverhalt
wiefolgt dar: Eine Kooperation aller Staaten in Umweltfragen lige im Interesse aller, die individuellen Interes-
sen der jeweiligen Staaten und das Vertrauen auf Aktionen der anderen iiberwiegen jedoch in einzelstaatlicher
Politik, was letztlich zu einer fiir alle Beteiligten schlechteren Situation fiihrt.
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cherprinzip?! nur bedingt méglich. Ein Trittbrettfahrerverhalten einzelner Staaten, die
keine klimapolitischen Mafinahmen umsetzen, aber von den MaBnahmen anderer Staa-
ten profitieren, ist nicht auszuschlieBen.?? Der Unterschied zwischen nationalen Ge-
meinschaftsgiitern und globalen Gemeinschaftsgiitern besteht darin, daB keine iiberge-
ordnete supranationale Instanz existiert, die ein wie auch immer bestimmtes Niveau des
Gemeinschaftsgutes sowie seine Finanzierung erzwingen kann. Internationale Vereinba-
rungen zum Schutz des Gutes konnen nur auf Freiwilligkeit beruhen.?3

Die Klimaschutzpolitik bedarf daher internationaler Abstimmung, wobei als die we-
sentlichen Interessengruppen die Industrie- und die Entwicklungslidnder anzusehen sind,
die aber beide in sich stark heterogene Strukturen aufweisen. Internationale Abstim-
mung ist in den letzten Jahren zunehmend erfolgt, wenn auch die getroffenen Beschliis-
se zur Losung der globalen Umweltprobleme noch nicht ausreichend sind.

2.3.2 Entwicklungsverlauf der internationalen Umweltpoltik

Im Jahre 1972 fand mit der ,,UN Conference on Human Environment“ in Stockholm die
erste global angelegte Konferenz zu Umweltfragen statt. Die Vertreter der 110 teilneh-
menden Staaten befaflten sich entsprechend der Wahrnehmung der damaligen Zeit eher
mit lokal und regional auftretenden Problemen der Boden- und Wasserverschmutzung
sowie mit Aspekten grenziiberschreitender Luftverschmutzung. Die Ergebnisse dieser
Konferenz sind aus heutiger Sicht weniger im Bereich konkreter Mainahmenbeschliisse
als eher im politischen Bereich zu sehen.

Es war in Stockholm erstmals gelungen, die Themen Umwelt und Entwicklung gemein-
sam, d.h. unter Einbezug von Industrie- und Entwicklungsldndern, zumindest ansatz-
weise auf globaler Ebene zu behandeln.2* Zum anderen brachte die Konferenz einen
zusitzlichen Schub in Richtung einer weltweit verstdrkten Institutionalisierung der
Umweltthematik. Dies manifestierte sich in der Einrichtung eigensténdiger Umweltmi-
nisterien in verschiedenen Lindern und in der Griindung des United Nations Environ-
mental Programme (UNEP) auf internationaler Ebene.2

In der Zeit nach Stockholm fanden zahlreiche Konferenzen zu ausgewéhlten Themen-
feldern wie Meeresnutzungsrechte, Bevolkerungswachstum, Luftverschmutzung, Ge-
sundheit und Klima statt.26 Als Reaktion auf die wachsende Besorgnis iiber die Kli-
madnderung durch menschliche Aktivitidten hielt die Weltorganisation fiir Meteorologie
(WMO) im Jahre 1979 in Genf eine Weltklimakonferenz ab. Zu dieser Zeit deuteten die
ersten Klimamodelle auf einen Zusammenhang zwischen dem Anstieg des Kohlendi-
oxidgehalts in der Atmosphire und weltweiten Klimaveridnderungen hin. Wichtigstes
Ergebnis dieser Konferenz war lediglich ein Aufruf an alle Nationen, alles zu versuchen,
um vom Menschen verursachte mogliche Klimaverdnderungen vorherzusehen und zu
vermeiden.?’

Konkretere und weiterreichende Ergebnisse konnten aufgrund der spezifischen Interes-
sen einzelner Staaten und Staatengruppen auf den zahlreichen Konferenzen nicht erar-
beitet werden. Die neue globale Sichtweise verengte sich bald auf die Umweltprobleme

Das Verursacherprinzip besagt, da die Verursacher von Umweltschidden mit den dadurch entstehenden Kosten
belastet werden sollen und auch die Kosten von VermeidungsmaBnahmen zu tragen haben.

<% QOberthiir, S. (1992), S. 10 ff.

23 Endres, A. (1995), S. 145.

24 Krause, F. (1992), S. 17 ff. und Kopfmiiller, J. (1993), S. 1.

25 Kopfmiiller, J. (1993), S. 1.

Eine Aufstellung von internationalen Umweltkonferenzen und deren Ergebnisse findet sich in Enquete-Kom-

mission ,,Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphire* des Deutschen Bundestages (1991), S. 804 ff. und in Krau-
se, F. (1992), S. 17 ff.

2T Krause, F. (1992), S. 18.
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innerhalb und zwischen den westlichen (OECD, EU; G7) und 6stlichen Industrieldn-
dern.28

Ab Mitte der achtziger Jahre trat mit der verstirkten Wahrnehmung der globalen Pro-
bleme eine erneute Wende in der internationalen Umweltpolitik ein. Ein wesentlicher
Grund dafiir war die Erkenntnis, daf die bisher verwendeten Losungsansitze in vielen
Fillen nur eine Verlagerung der Probleme auf andere Umweltmedien, auf andere Regio-
nen (z. B. Industrieldnder - Entwicklungsldnder) oder auf zukiinftige Generationen zur
Folge hatten.?? Bei der CO,- beziehungsweise Treibhausproblematik sind dabei aller-
dings nur die beiden letzten Aspekte relevant.

Entscheidend angestoBen durch die Enstehung und die Arbeit der World Commission
on Environment and Development (WCED)3? (Brundtlandt-Kommission), die 1987 mit
der Vorlage des Berichts ,,Unsere gémeinsame Zukunft* endete, riickten in der wissen-
schaftlichen und politischen Diskussion folgende Erkenntnisse in den Vordergrund:?!

— Umweltprobleme sind immer seltener lokal begrenzt beziehungsweise begrenzbar,
sie treten vielmehr verstirkt groBflichig und teilweise global auf (z.B. Klimaverinde-
rungen oder Abbau der Ozonschicht).

— Die Probleme sind nur unter Beriicksichtigung der nicht zu trennenden Verkniipfung
von Umwelt- und Entwicklungsfragen addquat 16sbar.

— Im Unterschied zu den zentralen Aussagen in den siebziger und weiten Teilen der
achtziger Jahre wird weniger die Menge der insgesamt verfiigbaren Ressourcen
(Rohstoffe, Energietrdger) der entscheidende Restriktionsfaktor fiir menschliche Ak-
tivitdten sein, vielmehr wird der ,,Ressource Umwelt“, d.h. die begrenzte Aufnahme-
kapazitit der Umweltmedien Luft, Wasser und Boden fiir Schad- und Abfallstoffe
sowie deren Regenerationsfihigkeit ebenso grofe Bedeutung zukommen.

Die zehn Jahre nach der Stockholm-Konferenz gegriindete Initiative zur WCED hatte
verbunden mit der Erkenntnis unverdnderter Wirkungslosigkeit internationaler Umwelt-
politik einen nicht unerheblichen Anteil am Zustandekommen der Konferenz der Ver-
einten Nationen iiber Umwelt und Entwicklung (UNCED?32).

2.3.3 Die UNCED-Konferenz von Rio de Janeiro

Die Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt und Entwicklung 1992 in Rio de Ja-
neiro war mit mehr als 15000 Delegierten aus 170 teilnehmenden Staaten und iiber 115
anwesenden Staats- und Regierungschefs die groBte Konferenz der Vereinten Nationen,
die jemals stattgefunden hat.33

Die wichtigsten Ergebnisse der UNCED sind die Rio-Deklaration, die Walderkldrung,
die Agenda 21, die Konvention iiber biologische Vielfalt und die Klimakonvention.
Dariiberhinaus wurde die Einrichtung einer UN-Kommission fiir ,,Sustainable Deve-
lopment* beschlossen.

Fiir die Bekdmpfung des Treibhauseffektes sind Teile der Rio-Deklaration, der Walder-
kldarung sowie die Agenda 21 und im besonderen die Klimakonvention von Bedeutung.

28 Kopfmiiller, J. (1993), S. 1.

2% Krause, F. (1992), S. 20.

30 Dje WCED, zu deutsch ,,Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung, wurde 1983 von der UNO berufen.
31 Lembke, H. (1992), S. 323 f. sowie Kopfmiiller, J. (1993), S. 2.

32 Die englische Abkiirzung steht fiir United Nations Conference on Environment and Development (UNCED).
33 Simonis, U. E. (1994), S. 87.
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An diesen Dokumenten werden sich kiinftig nationale und internationale Klimaschutz-
strategien und damit auch wirtschafts- und energiepolitische Ziele orientieren miissen.34

In der Rio-Deklaration sind 27 Grundsitze verankert, die Gleichheits- und Zukunfts-
rechte der Menschheit betreffen. Die Deklaration betont fiir die armen Linder ein
,Recht auf Entwicklung*; sie benennt die reichen Industrieldnder als Hauptverursacher
der globalen Umweltprobleme und legt ihnen die Pflicht auf, diese Probleme mit geeig-
neten MaBnahmen anzugehen. Die Staatengemeinschaft wird aufgefordert, bei der
Entwicklung einer globalen Umweltschutzstrategie das ,,Verursacherprinzip*3® und die
»Internalisierung externer Effekte®, d.h. die Einbeziehung insbesondere von Kosten, die
durch Umweltschéden entstehen, in die Preise von Giitern und Dienstleistungen zu be-
riicksichtigen. Die Rio-Deklaration ist leider noch keine volkerrechtlich verbindliche
Vereinbarung, eine verbindliche Ratifizierung ist aber in Aussicht gestellt worden.36

Mit der Agenda 21 wurde ein 40 Kapitel umfassendes Aktionsprogramm, das Strategien
und Mafnahmen fiir umwelt- und entwicklungspolitisches Handeln in den Staaten so-
wie fiir die zwischenstaatliche Zusammenarbeit enthélt, verabschiedet. Die Industrieldn-
der sollen danach ihre Energie-, Verkehrs-, Landwirtschafts- und Handelspolitik weit-
reichend dndern. Fiir die Entwicklungsldnder wurden Aktionsprogramme zur Bekdmp-
fung der Armut entworfen. Das Kapitel 33 der Agenda 21 enthilt beispielsweise die
Absichtserkldrung der Industriestaaten, den Entwicklungslidndern ,,sobald wie moglich*
jahrlich 0,7% ihres Bruttosozialproduktes (was derzeit einem Betrag von ca. 125 Mrd.
USS$ entspricht) zur Verfiigung zu stellen, was im Vergleich zur derzeitigen Summe eine
etwa 130%-ige Steigerung bedeutet. Eine eigenstindige Kommission, die ,,Commission
on Sustainable Development®, die dem Generalsekretdr der Vereinten Nationen berich-
ten muB, soll die 6kologische Umstrukturierung in Industrie- und Entwicklungsldndern
kontrollieren. Diese Kommission kinnte somit auch als Uberpriifungsgremium fiir Fi-
nanz- und Technologietransfer fungieren.3’

Die Grundsatzerkldrung Wald ist fiir die CO,-Problematik ebenfalls direkt von Bedeu-
tung, da die (tropischen) Wilder aufgrund der Tatsache, daB sie einen Teil des atmo-
sphérischen CO, aufnehmen und den aufgenommenen Kohlenstoff fiir ldngere Zeit in
- Biomasse binden, einen diesbeziiglich wichtigen CO,-Speicher darstellen, der zu erhal-
ten beziehungsweise mengenmifig noch auszubauen ist.38

Unter den Dokumenten der UNCED ist die Klimarahmenkonvention besonders wichtig.

2.3.4 Die Klimarahmenkonvention der UNCED

Zwar ist es aufgrund des Widerstandes der USA sowie einiger dlexportierender Staaten
nicht gelungen, sich auf einen Zeitpunkt festzulegen, zu dem weltweit die Emissionen
an CO, und anderer Treibhausgase auf dem Niveau von 1990 stabilisiert werden sollen.
Verabschiedet werden konnte jedoch ein umfangreiches Regelwerk, das volkerrechtlich
verbindlichen Charakter hat, unter anderem auch fiir die Bundesrepublik Deutschland
und fiir die VR China.3?

In der Klimarahmenkonvention wird CO, nicht ausdriicklich erwidhnt, dennoch enthélt
die Konvention explizit auch fiir CO, ungewohnlich scharfe Reduktionsvorgaben. Sie
bindet die Unterzeichnerstaaten in Artikel 2 an das Endziel, ,.die Stabilisierung der

34 Kopfmiiller, J. (1993), S. 5.

35 Das Verursacherprinzip besagt, daB die Verursacher von Umweltschdden mit den dadurch entstehenden Kosten
belastet werden sollen und auch die Kosten von VermeidungsmaBBnahmen zu tragen haben.

36 Michaelis, H. (1992), S. 503 sowie Simonis, U. E. (1994), S. 87 f.

37 Simonis, U. E. (1994), S. 87 f.

38 Michaelis, H. (1992), S. 503 sowie Simonis, U. E. (1994), S. 89.

39 Schafhausen, F. (1995), S. 280.
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Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphire auf einem Niveau zu erreichen, auf
dem eine gefdhrliche anthropogene Storung des Klimasystems verhindert werden kann.
Ein solches Niveau ist innerhalb eines Zeitraums zu erreichen, der kurz genug ist, damit
die Okosysteme sich auf natiirliche Weise an die Klimaverdnderung anpassen kdnnen,
um sicherzustellen, daf die Lebensmittelproduktion nicht gefahrdet wird und die wirt-
schaftliche Entwicklung nachhaltig fortgefiihrt werden kann*.40 '

Verschiedene Autoren weisen darauf hin, daf} dieser Artikel, auch ohne konkrete Festle-
gung eines Zeitraums, innerhalb des nédchsten Jahrhunderts hohe CO,-Reduktionsvor-
gaben impliziert und moglicherweise eine schirfere Verpflichtung zu konsequenter
Klimaschutzpolitik bedeutet, als den unterzeichnenden Staaten gegenwirtig bewuft sein
mag.4! Wird eine mittlere globale Erwdarmung um 0,1 Grad Celsius pro Jahrzehnt als
noch okovertriglich angenommen, muf eine Reduzierung der Kohlendioxidemissionen
um etwa 50% bis zum Jahr 2050 erreicht sein. Angesichts der zu erwartenden ungeféh-
ren Verdoppelung der Weltbevolkerung wire damit eine Reduzierung der statistisch
global mittleren CO,-Emissionen pro Kopf um 75% auf etwa eine Tonne pro Kopf ver-
bunden. Wiahrend die Industriestaaten ihren CO,-Ausstofl drastisch senken miissen (um
80%), wird sich in den Entwicklungsldndern ein geringer Anstieg nicht vermeiden las-
sen (vgl. Abbildung 1).42

Die MafBinahmen, die von den Vertragsstaaten zur Erreichung des in Artikel 2 spezifi-
zierten Zieles ergriffen werden, sollen sich an den in Artikel 3 aufgelisteten Prinzipien
orientieren. Dabei stehen die gemeinsame, aber jeweils unterschiedlich auszufiillende
Verantwortung der Staaten, die Vorsorge*} zum Schutz heutiger und spiterer Generatio-
nen, das Recht auf nachhaltige Entwicklung aller Staaten und das Prinzip der kooperati-
ven Zusammenarbeit im Vordergrund. In Artikel 3 wird ebenfalls betont, daf3 Politiken
und Mafinahmen zur Bewiltigung der Klimaédnderungen kostengiinstig sein sollen, um
weltweite Vorteile zu moglichst geringen Kosten zu gewihrleisten.

Artikel 4 Absatz 1 enthélt fiir alle Vertragsparteien geltende allgemeine Verpflichtun-
gen. Danach verpflichten sich alle Staaten, nationale Treibhausgasinventare zu entwik-
keln, regelmiBig zu aktualisieren, zu verdffentlichen und der Konferenz der Vertrags-
staaten zur Verfiigung zu stellen.

Artikel 4 Absatz 2 enthilt Bestimmungen, die nur Linder betreffen, die in Anlage I
(OECD-Linder, EU, Transformationsstaaten beziehungsweise die Staaten Osteuropas)**
zur Klimakonvention aufgefiihrt sind. Diese Staaten verpflichten sich, mittels nationaler
MaBnahmen ihre Emissionen von Kohlendioxid auf das Niveau von 1990 zu drosseln.
Dabei war die Festlegung eines Zeitraumes bis zum Jahr 2000 ein Ziel, das in der Kon-
ferenz nicht gegeniiber den USA durchgesetzt werden konnte. Die Mitgliedstaaten der
EU sowie die Schweiz und letzthin auch Japan haben sich verpflichtet, die Stabilisie-
rung der CO,-Emissionen bis zum Jahr 2000 zu erreichen.#>

Die Verpflichtungen der Bundesrepublik Deutschland sind noch weitreichender. Die
Regierung der Bundesrepublik Deutschland hat schon am 13. Juni 1990 in Form einer
unverbindlichen Selbstverpflichtungserkldrung beschlossen, bis zum Jahr 2005 die

40 Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (1992), S. 9 f.

41 Mijchaelis, H. (1992), S. 505 sowie Simonis, U. E. (1994), S. 88 f.

42 Michaelis, H. (1992), S. 505 sowie Simonis, U. E. (1994), S. 89.

43 Im Zusammenhang mit dem Vorsorgeprinzip betont Absatz. 3, daB das Fehlen wissenschaftlicher GewiBheit
nicht als Grund dafiir dienen kann, Mafnahmen zu unterlassen, die dem Treibhauseffekt vorbeugen.

Folgende Gruppen von Staaten werden nach MaBgabe einzelner Anlagen der Klimakonvention unterschieden:
Staaten nach Anlage I (OECD-Liénder, EU, Transformationsstaaten), Staaten nach Anlage 11 (OECD-Lénder
und EU), Unterzeichner-, bezichungsweise Vertragsstaaten der Konvention (153 Staaten), Teilnehmerstaaten
der Konferenz und Organisationen der regionalen Wirtschaftsintegration der UNCED (ca. 180 Staaten).

45 Michaelis, H. (1992), S. 504 f.

44
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energiebedingten CO,-Emissionen in den alten Bundesldndern um 25% gegeniiber dem
Niveau von 1987 zu reduzieren. Dieser Grundsatzbeschlul wurde nach dem Beitritt der
neuen Linder aufgrund der dort erwarteten CO,-Minderungspotentiale erweitert. In sei-
ner Regierungserklarung vom 30. Januar 1991 formulierte der Bundeskanzler, da die
Bundesregierung eine Verringerung um 25 bis 30% bis zum Jahr 2005 als Ziel beschlos-
sen habe.*¢ Die Bundesrepublik Deutschland sieht sich durch diese Beschliisse, zusam-
men mit den anderen EU-Léndern, in einer Art Vorreiterrolle in bezug auf den Klima-
schutz.4’

Abbildung 1 Weltweite Emissionen von Kohlendioxid, Trend und Reduktionsziele
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Die Beriicksichtigung der Kosteneffizienz in Artikel 3 hat besonders auf Veranlassung
der deutschen Delegation dazu gefiihrt, in Artikel 4 Absatz 2a Kompensationen zuzulas-
sen. Danach konnen die betroffenen Staaten treibhausgasreduzierende Politiken und
Mafnahmen gemeinsam mit anderen Vertragsparteien durchfiihren.

46 Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (1994), S. 2 f..
47 Lamprecht, F. (1995), S. 277.
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Allen beteiligten Staaten werden aufgrund von Artikel 12, je nach Entwicklungsstand,
unterschiedlich umfangreiche Berichtspflichten auferlegt.48

Trotz der Grofe der Konferenz und der Heterogenitit der Teilnehmer ist es in Rio de
Janeiro zu greifbaren Ergebnissen gekommen. In einer Gesamtbeurteilung des ,.Erd-
gipfels* Rio bleibt festzustellen, dal einige zentrale Fragen - etwa die Einbindung mul-
tinationaler Konzerne in Strategien zu einer nachhaltigen Weltwirtschaft, das Thema
Technologietransfer vom Norden in den Siiden oder generell die Problematik des Be-
volkerungswachstums - nicht oder nur ungeniigend behandelt wurden. Hier liegen je-
doch Potentiale beziehungsweise die Voraussetzungen fiir effektive CO,-
Minderungsstrategien.*®

Die Klimakonvention ist mit Wirkung vom 21. Mirz 1994 durch die Hinterlegung der
50. Ratifizierungsurkunde als giiltiges internationales Recht in Kraft getreten.’® Das
oberste Organ der Klimarahmenkonvention (KRK) ist die Vertragsstaatenkonferenz
(VSK). Die Vertragsstaatenkonferenz soll die Umsetzung der Konvention iiberwachen
sowie die notwendigen Entscheidungen zur Umsetzung der Konventionsziele treffen. Zu
diesem Zweck wird die Vertragsstaatenkonferenz jahrlich zusammentreten, um die Ver-
pflichtungen der Vertragsstaaten, die institutionellen Vorkehrungen und die wissen-
schaftlichen Entwicklungen regelmiBig zu tiberpriifen. Damit sind die meisten konkre-
ten Entscheidungen von der UNCED auf die Vertragsstaatenkonferenz libertragen wor-
den. Die 1. Vertragsstaatenkonferenz zur Klimarahmenkonvention fand vom 28. Mirz
bis 7. April 1995 in Berlin statt.

Als Bestitigung fiir ihre international anerkannte Vorreiterrolle im Klimaschutz sieht
die Regierung der Bundesrepublik Deutschland den Beschluf} der 1. VSK zugunsten von
Bonn als Standort fiir das stdndige Sekretariat der Klimarahmenkonvention. Als ein
zentrales Anliegen dieser Rio-Folgekonferenz galt es, die in Rio gefaften Beschliisse
weiter zu konkretisieren. Dies gilt insbesondere auch fiir den Gesamtkomplex dessen,
was in Rio unter dem Stichwort , Joint Implementation* vereinbart wurde.>!

2.3.5 Joint Implementation in der Klimarahmenkonvention

Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf einen speziellen Aspekt der Klima-
rahmenkonvention; das Instrument des sogenannten ,Joint Implementation®. Der im
Englischen gebrauchliche Begriff ,,Joint Implementation® (JI) wird im Deutschen in Zu-
sammenhang mit klimapolitischen Instrumenten als ,,Kompensation* bezeichnet. In die-
ser Arbeit sollen diese beiden Begriffe daher analog verwendet werden. Im Zusammen-
hang mit JI-Pilotprojekten ist in jiingster Zeit auch der Begriff ,,Activity Implemented
Jointly* (AlJ)32 in der Literatur zu lesen.

Im Rahmen der internationalen Verhandiungen zur Klimapolitik wurden Kompensati-
onslosungen erstmals 1989 diskutiert. Bei der Konferenz von Noordwijk (Niederlande)
legte die Unternehmensberatung McKinsey ein Konzept vor, das die Abwicklung von
Kompensationsprojekten zum Schutz des Klimas vorsah. Erst Ende 1991 wurde ,,Joint
Implementation* von Norwegen bei der Gestaltung eines Entwurfs des Klimakonventi-
onstextes fiir die UNCED im Zwischenstaatlichen Verhandlungsausschuf3 (Intergovern-
mental Negotiating Comittee, INC) aktiv in die Verhandlungen eingebracht. Norwegen

48 Diingen, H. (1993), S. 649.

49 Kopfmiiller, J. (1993), S. 4.

50 Ohne Verfasser (1994), S. 1. Die Klimarahmenkonvention ist in Kraft getreten, nachdem sie von iiber 150
Staaten unterzeichnet und von 80 Staaten ratifiziert wurde.

S Lamprecht, F. (1995), S. 275 ff.; Schathausen, F. (1995), S. 279 ff.; .Diingen, H. (1993), S. 649.

52 Dem Anhang der Zeitschrift Joint Implementation Quarterly (JIQ) ist zu entnehmen, daB der Begriff ,Activity

Implemented Jointly* (AlJ) im Zusammenhang mit Pilotprojekten benutzt wird. Vgl. dazu JIQ (1996), Volume
2, Number 1, S. 16. o f
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wurde von Deutschland unterstiitzt, das gleichzeitig im dritten Beschlu8 der Bundesre-
gierung zur CO,-Verminderung vom 11. 12. 1991 Kompensationsmoglichkeiten thema-
tisierte. Auf der UNCED stand das Konzept des Joint Implementation eher im Hinter-
grund. Ohne Diskussion wurde es in die Klimarahmenkonvention aufgenommen.33

Was unter Joint Implementation zu verstehen ist, wird in der Klimarahmenkonvention
zwar nicht detailliert beschrieben, doch finden sich in einer Reihe von Artikeln Hinwei-
se (Art. 3 Abs. 3; Art. 4, Abs. 2a, 2b und 2c). Ublicherweise wird Joint Implementation
dahingehend interpretiert, da ein Signatarstaat sein Emissionsziel nicht nur durch
Emissionsreduktionen im eigenen Land, sondern auch durch die Finanzierung von Ver-
meidungsaktivititen in Drittldndern erfiillen kann. Inwieweit die in anderen Léndern
erzielten Emissionsreduktionen dann auf die nationalen Emissionsziele angerechnet
werden konnen, ist aber bislang noch umstritten. Im Hinblick auf die Wahl und Ausge-
staltung moglicher instrumenteller Manahmen zur Bewiltigung der Klimaidnderungen
ist vor allem Art. 3, Abs. 3 der Klimarahmenkonvention relevant, der die Vertragsstaa-
ten auffordert, diese MaBnahmen kosteneffektiv durchzufithren. Die angestrebten
Emissionsreduktionen sollen zu minimalen Kosten realisiert werden. Diese Klausel hat
in bezug auf die 6konomischen Rahmenbedingungen der Treibhausgasreduktion beson-
dere Bedeutung. So ist es zwar fiir die Klimawirkung der Treibhausgase unerheblich, an
welchem Ort der Welt Emissionsreduzierungen vorgenommen werden, sollen aber die
Kosten dieser Reduzierung minimiert werden, dann muf3 den stark variierenden Grenz-
kosten und Kosten der Emissionsvermeidung Rechnung getragen werden. Die Energi-
eintensitdt (Energieverbrauch je produzierter Einheit Bruttosozialprodukt) ist global sehr
unterschiedlich.

Es heifit in Art. 4 Abs. 2a der KRK, daff die Vertragsparteien, die entwickelte Linder
sind (die OECD-Linder), und die anderen in Anlage I aufgefiihrten Vertragsparteien
(die Transformationslinder Osteuropas) MafBinahmen zur Begrenzung der Treibhausga-
semissionen und zum Schutz von Treibhausgassenken (Ozeane) und -speichern
(Tropenwilder) gemeinsam mit anderen Vertragsparteien durchfiihren konnen. In Art. 4
Absatz 2b wird festgestellt, dafl nationale Vermeidungsziele auch in Kooperation mit
anderen Vertragsparteien erreicht werden konnen. Art. 4 Abs. 2d sagt aus, da auf der
ersten Vertragsstaatenkonferenz, die im Mérz 1995 in Berlin stattgefunden hat, Kriterien
fiir diese Zusammenarbeit erstellt werden sollten. In Berlin konnte man sich beziiglich
Joint Implementation auf die Einrichtung einer Pilotphase einigen, die bis 1999 dauern
soll. Die Pilotphase soll dazu dienen, Erfahrungen zu sammeln, sowie Schwierigkeiten
und Hindernisse bei der praktischen Durchfithrung dieses Konzeptes zu identifizieren.
In dieser Phase sollen Projekte, sogenannte ,,Activities Implemented Jointly* (AlJ),
durchgefiihrt werden. Im Unterschied zu den spiter geplanten JI-Projekten ist aber eine
Anrechnung dieser Projekte auf eine Emissionsminderungsverpflichtung, wie sie von
der Bundesregierung abgegeben wurde, nicht moglich. Den einzelnen Akteuren soll le-
diglich durch regelmiBige Berichterstattung iiber die Aktivititen zu Lernerfahrungen
verholfen werden. Nach 1999 soll die Pilotphase umfassender ausgestaltet werden. Den
Start einer Pilotphase auf der 1. VSK zu beschlie8en, war eine der wichtigsten Zielset-
zungen der Bundesregierung fiir diese Konferenz.5*

2.4 Joint Implementation als umweltpolitisches Instrument

Wie beispielsweise der Handel mit Emissionsrechten, kann auch Joint Implementation
(Kompensation) zu einer Flexibilisierung und Kostenoptimierung der Klimaschutzpoli-
tik beitragen. Vor dem Hintergrund der Annahme, daBl es zum Erzielen eines bestimm-

33 Michaelowa, A. (1995), S. 19 f.
54 Diingen, H. (1993), S. 649 ff.; Schmitt, D. (1992), S. 271 ff. sowie Lamprecht, F. (1995), S. 277 ff.
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ten globalen oder nationalen Reduktionsziels gleichgiiltig ist, bei welcher Anlage oder
in welchem Land die Reduktion erfolgt, bleibt es den jeweiligen Akteuren iiberlassen,
diese dort vorzunehmen, wo es am glinstigsten moglich ist. Das heifit, Joint Implemen-
tation zielt darauf ab, die Vermeidungskosten bei gleicher Zielerfiillung quasi tber die
»Suchprozesse des Marktes* zu senken. Damit setzt Joint Implementation am globalen
Charakter des Klimaproblems an.

Die Idee des Joint Implementation, wie es in der Klimadiskussion verstanden wird, be-
steht darin, eine kostenminimale Reduktion dadurch zu erreichen, daB3 die einzelnen
Emittenten (insbesondere Unternehmen wie Energieversorgungsunternehmen (EVU),
Stahlproduzenten, etc.) EmissionsminderungsmaB3nahmen auch an Anlagen oder im
Rahmen von Projekten auflerhalb des eigenen Unternehmens oder sogar aulerhalb des
eigenen Landes auf ihre wie auch immer kodifizierten Minderungsverpflichtungen ge-
genrechnen diirfen.” Denkbar ist auch die Durchfiihrung von nicht-anlagenbezogenen
Projekten, z.B. in Form von Aufforstungsmafnahmen. Aus Kostengesichtspunkten sind
nicht-anlagebezogene Projekte wie beispielsweise AufforstungsmaBnahmen grundsétz-
lich eine interessante Alternative, sie sind jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Je nach ordnungs-, oder steuerrechtlichen Ausgangsbedingungen kénnen Kompensati-
onslosungen dabei ausgestaltungstechnisch die Form von Abzugsfahigkeit, Anrechen-
barkeit bis hin zu genehmigungsrechtlicher Anrechenbarkeit nach der Technischen An-
leitung- (TA)-Luft annehmen. Entscheidend ist, da Joint Implementation nicht als
selbstéindiges Instrument angesehen werden darf. Notwendige Bedingung fiir Joint Im-
plementation ist die Existenz nationaler Emissionsverrigerungsziele im Inland, die
durch steuer- oder ordnungsrechtliche Instrumente beziehungsweise durch gemischte
Instrumentensets erreicht werden sollen. Als Grundlage fiir Kompensationen bieten sich
mengenbezogene Vorgaben in Form von Auflagen (u.a. die Ausgabe von Emissions-
rechten) oder Selbstverpflichtungsabkommens® und Abgaben an. Die mengenbezogenen
Vorgaben konnen jeweils branchen- und anlagenbezogen erfolgen (Abbildung 2).57 In-
sofern dient Joint Implementation der Flexibilisierung bereits vorhandener Instrumente.

Joint Implementation stellt in diesem Sinn ein Instrument fiir die marktwirtschaftliche
Flexibilisierung und internationale Verkniipfung der Klimaschutzpolitik dar. Eine weite-
re Flexibilisierung des Kompensationskonzeptes kann erreicht werden, indem die Han-
delbarkeit von kompensierenden Mengen bei unterschiedlichen Kompensationslosungen
in Form von Gutschriften zugelassen wiirde.>8

Das Instrumentarium der Kompensation ist von Zertifikaten abzugrenzen, weil Zertifi-
kate mengenmiBig klar begrenzte Minderungspfade implizieren. Zertifikate bilden ein

55 Damit wird der Begriff der Kompensation nicht in der englischen Tradition der Entschiddigung fiir einen Scha-

den oder Verlust verstanden, sondern im Sinne des Ersatzes einer ansonsten staatlich erzwungenen Verhal-
tensweise (Ordnungsrecht) oder Zahlungspflicht (Steuerrecht) durch Moglichkeiten gezielter ErsatzmaBBnahmen
beziehungsweise der gewollten Steuervermeidung.

56 In diesem Zusammenhang wurde seitens der deutschen Industrie vorgeschlagen, branchenbezogene Selbstver-

pflichtungen zur Minderung von CO2-Emissionen zu zulassen. Diese kénnen aber nur funktionieren, wenn der
Staat glaubhaft damit droht, bei Nichterreichung der Selbstverpflichtung steuerliche oder ordnungsrechtliche
Instrumente einzusetzen. Ansonsten hitten die Unternehmen keinen Anreiz, die Selbstverpflichtung tatsdchlich
einzuhalten. Dieses Instrument erscheint aus verschiedenen Griinden sowohl der Politik als auch den Unter-
nehmen attraktiv. Der Politiker kann auf Erfolge verweisen, ohne schwerwiegende Eingriffe in wirtschaftliche
Aktivitdten vornehmen zu miissen. Die Unternehmen haben durch Selbstverpflichtungen die Moglichkeit, an-
stehende Mehrbelastungen in Grenzen zu halten, aber vor allem kdnnen als noch schwerwiegender empfundene
staatliche Eingriffe verhindert werden. Darliber hinaus wirken sich derartige Aktivitdten auf das Erschei-
nungsbild in der Offentlichkeit aus.( Michaelowa, A. (1995), S. 13 f.; Diingen, H. (1993), S. 652 f. sowie
Kohlhaas, M. (1994), S. 48 ff.).

Im Rahmen dieser Arbeit spielen die branchenbezogenen Mengenvorgaben keine Rolle, weil ausschlieBlich
Kompensationsméglichkeiten an Kraftwerken untersucht werden.

38 Kopfmiiller, J. (1993), S. 64 ff.; Michaelowa, A. (1995), S. 13 f.; Diingen, H. (1993), S. 649 ff,; Schmltt D.
(1992), S. 271 ff. sowie Rentz, H. (1995), S. 180 ff.

57
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selbstdndig anwendbares mengenbegrenzendes Instrumentarium, d.h. durch sie werden
maximale Emissionsziele in einem definierten Raum festgelegt. Joint Implementation
besitzt dagegen quantitativ, raumlich und ausgestalterisch ein sehr viel offeneres Design
und ist, wie schon erwihnt, nicht als selbstdndiges Instrument anzusehen.>?

Abbildung 2 Instrumentelle Ausgestaltungsmoglichkeiten von Joint Implementation

Instrumentelle Ausgestaltung

mengenbezogene
Vorgaben

ordnungsrechtliche]
Vorgaben

/\ A

branchenbezogene | anlagenbezogene branchenbezogene | anlagenbezogene
Mengen Mengen Mengen Mengen

Abgaben

Selbstverpflichtung

Quelle: Rentz, H. (1995), S. 184,

Ein Vorteil von Joint Implementation ist darin zu sehen, daff es nicht in dem MaBe zu
internationalen Verteilungsproblemen kommt, wie bei handelbaren Emissionsrechten
oder bei Emissionssteuern. Allerdings ist bislang noch umstritten, inwieweit die in ande-
ren Lindern erzielten Emissionsreduktionen dann auf die nationalen Emissionsziele an-
gerechnet werden konnen. Natiirlich ist trotz der Vorteile die Kompensationslosung ge-
geniiber einem System handelbarer Emissionsrechte nur eine ,,zweitbeste Losung®. Sie
ist jedoch die effizienteste Moglichkeit zur Erreichung nationaler Emissionsziele, wie
sie sich beispielsweise die Bundesregierung gesteckt hat. Joint Implementation bietet die
Option, Emissionsreduktionen unter Beibehaltung nationaler Souverénitit zu geringsten
Kosten zu erreichen. Zudem kann Joint Implementation im Fall einer Handelbarkeit von

kompensierenden Mengen als Vorstufe fiir ein globales System handelbarer Emissions-
rechte dienen.

59 Schmitt, D. (1992), S. 272 f.
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3 Technische Optionen der CO,-Reduktion

Den grofiten Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt hat die energetische Nutzung der
fossilen Energietrdger. Malnahmen zur Senkung des Kohlendioxidgehaltes der Atmo-
sphire konnen auf der Emissionsseite ansetzen, sie konnen aber auch darauf abzielen,
bereits in der Atmosphére enthaltenes CO, in Senken zu absorbieren. Beide Ansatz-
punkte sind als gleichwertig zu betrachten, weil es letztendlich allein auf den CO,-
Gehalt in der Lufthiille ankommit.

Die Reduktion von Kohlendioxidemissionen aus der Verbrennung fossiler Energietriger
kann iiber drei Handlungsansitze erreicht werden: Energie einsparen, Anderung des
Energietrigermixes und Steigerung der Energieeffizienz (rationelle Energieverwen-
dung). Neben den genannten Moglichkeiten werden derzeit auch technische CO,-
Riickhalte- und Entsorgungsmafnahmen entwickelt und auf ihre Anwendbarkeit ge-
priift.60

Abbildung 3 Grundsitzliche Moglichkeiten zur Verringerung der CO,-Emissionen aus

der Nutzung fossiler Energietriger und relative CO,-Emissionen (Steinkohle = 100) der
unterschiedlichen Brennstoffe
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Quelle: Borsch, P. (1992), S. 134. Quelle: Eigene Darstellung nach Tab. 6.

Moglichkeiten zur Energieeinsparung®' und auch Mafinahmen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz konnen sowohl die Energieangebotsseite als auch die Energienachfrageseite
betreffen. Nachfrageseitige EffizienzmaBnahmen zielen darauf ab, die Endenergienach-
frage von Haushalten, Gewerbe, und Industrie durch Bereitstellung effizienter Endener-
gienutzungsanlagen zu verringern und damit einen geringen Primirenergieeinsatz zu
bewirken. Nachfrageseitige EnergiesparmaB3nahmen versuchen, die Nachfrage nach
Energiedienstleistungen durch EinfluBnahme auf die Verbraucherpriferenzen zu ver-
mindern.%? Allerdings miissen fiir das Instrument des Joint Implementation nachfrage-
seitige MaBBnahmen aus folgenden Griinden weitestgehend ausgeschlossen werden:63

60 Kopfmiiller, J. (1993), S. 68 ff.

61 Energieeinsparungen konnen in Abgrenzung zu Effizienzsteigerungsmafnahmen als Einschrinkungen der
Energiebediirfnisse interpretiert werden.

62 Forstner, U. (1993), S. 150 ff. sowie Lerch, A. (1995), S. 174 f.

63

Heister, J. (1994), S. 12 ff.
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Erstens sind die durch nachfrageseitige MaBnahmen erzielten Reduktionen nicht verifi-
zierbar, beziehungsweise es wire ein sehr hoher administrativer Evaluierungsaufwand
dazu erforderlich. So kann beispielsweise nur sehr schwer nachgewiesen werden, wie-
viel Emissionen durch die Finanzierung von Mafnahmen zur Wirmedimmung vermie-
den werden. Zweitens bedingen nicht-kostendeckende Energiepreise und Angebotseng-
pisse in vielen Entwicklungsldndern, daB sich die Nachfrage nach Energie und Energie-
geridten noch nicht an den realen Knappheiten ausrichten konnte. Drittens kénnen nach-
frageseitige Mafinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur Nutzung von
Einsparpotentialen in Haushalten weitestgehend ohne die Hilfe von Industrielindern
durchgefiihrt werden. Diese Arbeit konzentriert sich aus den genannten Griinden auf die
angebotsseitigen MaBnahmen, d.h. auf den Bereich der Energieerzeugung durch Kraft-
werke, auch wenn das Einsparpotential auf der Nachfrageseite ist.

Moglichkeiten zur CO,-Minderung auf der Angebotsseite bestehen zum einen in der
Steigerung der Energieeffizienz und in der Minimierung der erheblichen Umwand-
lungsverluste (zum Beispiel durch Kraft-Wirme-Kopplung), zum anderen in der Ver-
ringerung der Emissionen durch Substitution der CO,-reichen Energietrager.

3.1 CO,-Minderung durch Substitution von Energietrigern

Neben der Substitution von CO,-reichen durch CO,-arme Energietrdger kann auch der
vermehrte Einsatz von nicht-fossilen Energietrdgern einen Beitrag zur Emissionsreduk-
tion leisten.

3.1.1 Substitution durch CO,-freie Energietriger

Zur Minderung der Kohlendioxidemissionen besteht die Moglichkeit der Substitution
fossiler Brennstoffe durch Primirenergien, bei denen die Energiefreisetzung nicht mit
CO,-Emissionen verbunden ist. Als wichtigste CO,-freie Energiequellen lassen sich ne-
ben der Kernenergie die Sonnen-, Wind-, Wasser- und Gezeitenenergie sowie die Erd-
wirme nennen. Weiterhin kann die Energieerzeugung aus Biomasse®* als weitgehend
CO,-neutral bezeichnet werden.5

Von den genannten Energiequellen steht zur Zeit vor allem die Atomenergie in groBe-
rem Umfang zur Verfiigung. Ob die mit dem Einsatz von Kernkraftwerken verbundenen
zusidtzlichen Gefahren und Kosten im Rahmen der Notwendigkeit von CO,-
Reduzierungen hingenommen werden, ist jedoch fraglich. Der Anteil der Kernenergie
bei der Verstromung diirfte aber aufgrund der fehlenden gesellschaftlichen Akzeptanz,
vor allem in der Bundesrepublik Deutschland, im Moment nicht weiter auszubauen sein.
Daher ist im Rahmen eines Joint Implementation der Bau eines Kernkraftwerkes in ei-
nem Nehmerland durch ein Geberland wie beispielsweise der Bundesrepublik Deutsch-
land, politisch nur schwer durchsetzbar.

Die regenerativen Energien sind nicht wie die Kernkraft mit 6kologischen Risiken ver-
bunden, bei ihnen variiert aber das Angebot je nach geographischen Gegebenheiten. Da-
her ist ihr Einsatz in der Regel auf bestimmte Standorte beschréinkt.

Wasserkraft ist zur Zeit die am meisten genutzte erneuerbare Energiequelle. Neben
Wasserkraft nimmt Biomasse noch eine nennenswerte Stellung ein, aber alle anderen
werden zur Zeit global gesehen nur marginal genutzt. Haupteinwand gegen die Nutzung
dieser Energietrdger sind die, in Relation zu den fossilen Energietrdgern, immer noch

64 Die Energieerzeugung aus Biomasse kann als COj-neutral bezeichnet werden, weil nur die CO2-Emissionen

bei der Energieerzeugung freigesetzt werden, die zuvor durch Photosynthese beim Entstehen der Biomasse der
Atmosphére entnommen wurden.

65 Loew, H. (1990), S. 30; Lerch, A (1995), S. 174 ff. sowie Heister, J. (1991), S. 24 f.
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hohen Kosten. Trotz der in den letzten Jahren erzielten Verbesserungen im Bereich der
Nutzung erneuerbarer Energiequellen, sind bisher nur wenige wirtschaftlich konkurrenz-
fahig. Weiterhin haben Anlagen, die erneuerbare Energietrdger nutzen, eine sehr geringe
Leistungsdichte. Kurz gesagt: Ein Kraftwerk auf Basis erneuerbarer Energietriger
braucht sehr viel mehr Fldche, um die gleiche Energieleistung zu erbringen, als ein kon-
ventionelles Kraftwerk.5¢

Vor dem groBfldchigen Einsatz der regenerativen Energiequellen sind noch erhebliche
technische Probleme zu 16sen. Insbesondere im Bereich der Photovoltaik ist das techni-
sche Entwicklungspotential ebenso wie das Kostensenkungspotential noch keineswegs
ausgeschopft. Regenerative Energietrdger stellen also unter den gegebenen wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen zum globalen Energiebedarf noch keine wirtschaftlich trag-
fahige Alternative dar, daher sollten sie aus den genannten Griinden und auch vor dem
Hintergrund der notwendigen Reduktion des Einsatzes fossiler Brennstoffe intensiv
weiterentwickelt und, wo sinnvoll, auch eingesetzt werden. Unter den Rahmenbedin-
gungen einer zukunftsfihigen Energiewirtschaft sind nach dem heutigen Kenntnisstand,
langfristig gesehen, nur die erneuerbaren Energien in der Lage, die energiewirtschaftli-
chen Probleme einschlieBlich des Klimaproblems dauerhaft zu 16sen.57

Kurz- bis mittelfristig sind also keine akzeptablen Alternativen zur fossilen Energieer-
zeugung verfiigbar. Der World Energy Council (WEC) geht davon aus, da3 die fossilen
Energietrager selbst bis zum Jahr 2100 nicht vollstidndig durch regenerative Energietra-
ger ersetzt werden konnen. Tatsdchlich wird die Welt noch viele Jahrzehnte von fossiler
Energie abhingig sein, nicht zuletzt weil die fossilen Energietriger als die Hauptquellen
unserer gegenwartigen und zukiinftigen Energieversorgung anzusehen sind.8

3.1.2 Substitution zwischen fossilen Energietrigern

Aufgrund der unterschiedlichen Wasserstoff-Kohlenstoff-Zusammensetzung der einzel-
nen fossilen Energietrdger entsteht bei ihrer Verbrennung unterschiedlich viel Kohlen-
dioxid, bezogen auf dieselbe Energiemenge. Wihrend Stein- und vor allem Braunkohle
einen sehr hohen Kohlenstoffanteil besitzen, verfiigen Erdol und insbesondere Erdgas
liber einen niedrigen Kohlenstoffgehalt. In Tabelle 2 ist zu erkennen, daB sich der relati-
ve CO,-Ausstol (bezogen auf Steinkohle (=100)) durch die folgende Rangfolge der
Substitutionswirksamkeit ausdriickt: Braunkohle > Steinkohle > Erd6l > Erdgas.

Tabelle 2 Kohlendioxidkoeffizienten fossiler Energietridger

Brennstoff Relative Werte kg CO,/kg Brenn- | kg COy/kg SKE kg CO»/kWh.
bezogen auf Stein- | stoff Heizwert
kohle (=100)

Braunkohle 121 k.A.69 3,25 0,40

Steinkohle 100 2,60 2,68 0,33

Erdol 38 3,15 2,30 0,29

Erdgas 58 2,75 1,50 0,19

Quelle: Heister, J. (1991), S. 23.

66 Zum Vergleich: Ein Kohlekraftwerk hat eine Leistungsdichte von 500 kW pro Quadratmeter, die Windenergie

von weniger als 3 kW pro Quadratmeter, die Solarstrahlung von weniger als 1,35 und die Biomasseproduktion
von ca. 0,0002 kW pro Quadratmeter. Vgl. Langner, H. (1991), S. 902.

67 Voss, A: (1992), S. 37 ff.; Loew, H. (1990), S. 30 ff. sowie Heister, J. (1990) ,S. 24 f.
68 (WECQ) (1993a), S. 88 und World Energy Council (1993b), S: 53 ff.

69 Zu diesem Wert konnen keinen Angaben gemacht werden, weil er stark variiert mit der eingesetzten Braunkoh-
leart.
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Erdgas und Erdol verfiigen iiber einen nennenswerten Anteil an Wasserstoff, bei dessen
riickstandsfreier Oxidation zu Wasser, wihrend der Verbrennung, ebenfalls Energie
freigesetzt wird. Erdgas erzeugt somit bezogen auf die erzeugte Energieeinheit rd. 40 %
weniger Kohlendioxid als Steinkohle und rd. 50% weniger als Braunkohle.”® Die Daten
in Tabelle 2 beriicksichtigen nur eine Einsparung aufgrund der Brennstoffvariation, et-
waige Wirkungsgradverbesserungen aufgrund des Gaseinsatzes sind in dieser Darstel-
lung nicht erfaBt. Durch den Einsatz von Gas werden die hochsten Wirkungsgrade fiir
Anlagen mit fossilen Brennstoffen erreicht; schon fiir die nahe Zukunft werden Werte
von 60% erwartet.”! Die weiteren Spalten geben an, wieviel Kilogramm Kohlendioxid
pro Kilogramm des eingesetzten Brennstoffs pro Steinkohleeinheit und pro Kilowatt-
stunde Heizwert emittiert werden. Diese sogenannten Kohlendioxidkoeffizienten wer-
den zur indirekten Emissionsbestimmung auf Basis des Brennstoffinputs verwendet.
Das bei der Verbrennung entstehende CO, kann unter der Annahme vollstiandiger Um-
setzung’? berechnet werden. Die indirekte Emissionsbestimmung bietet somit eine ko-
stengiinstige und wirkungsvolle Kontrollmoglichkeit, um durchgefiihrte CO,-
VermeidungsmaBnahmen, wie im Rahmen von Kompensationen, auf ihre Wirksamkeit
tiberpriifen zu konnen. Gegeniiber der indirekten Emissionsbestimmung sind direkte
MeBtechniken zur Emissionsbestimmung sehr viel aufwendiger und auch teuerer.”3

Unter der Annahme eines konstanten Stromverbrauchs und gleicher Gesamtwirkungs-
grade ergibt sich das grofte Einsparpotential an CO,-Emissionen in den bestehenden
Anlagen durch den Ersatz von Stein- und Braunkohle durch Erdgas. Die Substitution
von Kohle durch Erdol wird allgemein wegen der geringen Reichweite (Ressourcen-
schonung), aus Griinden der Versorgungssicherheit und aufgrund der hohen Erdolpreise
nicht als sinnvoll erachtet. Im tibrigen ist Erddl fiir die Verbrennung in Kraftwerken ein
zu wertvoller Energietrdger. Voss, A. (1992) schitzt das gesamte, durch einen verstirk-
ten Einsatz von Erdgas, erzielbare CO,-Minderungspotential im Kraftwerksbereich der
Bundesrepublik Deutschland (alte Bundesldander) auf 108, 7 Mio. t CO, bis zum Jahr
2005. Die spezifischen Minderungskosten werden beim Ersatz von Steinkohle durch
Gas mit 11 DM/t CO,7 und beim Ersatz von Braunkohle durch Gas mit 23 DM/t CO,
beziffert.”

Die Brennstoffsubstitution stellt zwar eine effiziente Moglichkeit zur Begrenzung des
KohlendioxidausstoBes dar, jedoch wird dieses vor dem Hintergrund der Schadstoff-
emissionen optimistische Bild durch eine Betrachtung der wirtschaftlich gewinnbaren
Vorrite der Energietriger getriibt. Die Ressourcen an Erdgas sind im Veigleich zu den
Ressourcen an Kohle sehr beschridnkt.’® Die wirtschaftlich gewinnbaren Reserven des
Erdgases betragen in etwa ein Fiinftel der Weltsteinkohlereserven. Allerdings sind die
weltweit bekannten Vorridte an Erdgas in den letzten Jahren stindig angestiegen, was

0 Loew, H. (1990), S. 32 f.; Borsch, P. (1992), S. 134 f.; Heister, J. (1991), S. 22 {. sowie Voss, A. (1992), S. 37.
71 Hlubek, W. (1996), S. 8.

72 Vollstandige Umsetzung bedeutet in diesem Zusammenhang, daB als Verbrennungsprodukte der Kohlenwas-
serstoffe nur Kohlendioxid, Wasser und Energie auftreten.

Es wird dennoch darauf hingewiesen, daf die indirekte Emissionsbestimmung nur méglich ist, solange keine
RiickhaltemaBnahmen zur Verminderung des CO, eingesetzt werden. Um auch dann die Emissionen indirekt
bestimmen zu konnen, wire es erforderlich, durch entsprechende direkte Messungen anlagenspezifische CO;-
Koeffizienten zu ermitteln. Die Methoden der direkten Emissionsmessung konnen in Dreyhaupt, F. (1994), S.
703 f. nachgelesen werden.

Die angegeben Minderungskosten basieren im Fall der Steinkohle auf den Importkohlepreisen. Die spezifi-
schen Minderungskosten werden entscheidend durch die Relation der Energietriigerpreise beeinflut. Die Ent-
wicklung der Energietrigerpreise ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Insbesondere die Nachfragestei-
gerungen beim Erdgas konnen die Energiepreisrelation erheblich beeinflussen. Hierin liegt ein groBes dkono-
misches Risiko einer auf Erdgas setzenden Minderungsstrategie.

75 Voss, A: (1992), S. 37 ff.

76 Die nachgewiesenen Reserven fiir Steinkohle betragen 712 Gt SKE, fiir Braunkohle 158 Gt SKE, fiir Erddl 197
SKE und fiir Erdgas 155 SKE. Vgl. World Energy Council (WEC) (1993a), S. 88.

73

74
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eine verstirkte Nutzung-auch fiir die Zukunft als gesichert erscheinen 1d6t. Dabei bleibt
zu bewerten, ob Erdgas langfristig nicht besser anderen Anwendungen, wie dem Einsatz
als chemisches Vorprodukt, vorbehalten bleiben sollen. Zudem wird eine steigende
Nachfrage nach Erdgas im Kraftwerksbereich mit der generell erhthten Nachfrage nach
Erdgas konkurrieren und zu unkalkulierbaren Preisentwicklungen beim Erdgas fiihren.
Weiter kdnnten die in vielen Landern vorhandenen Kohlesubventionen eine Substitution
der Kohle durch Erdgas auf nationaler Ebene erschweren.”’

Als weiteres Problem der Substitution durch Gas ist zu beriicksichtigen, daB bei der
Forderung, dem Transport und dem unvollstdndigen Verbrennen von Erdgas Methan
emittiert wird, dessen spezifisches Treibhauspotential knapp das 60fache von CO, be-
triagt. Siehe zu diesen Angaben nochmals Tabelle 1. Die Methanverluste konnen durch
entsprechende technische MaB3nahmen stark reduziert werden, was allerdings zusitzli-
che Kosten verursacht. Allerdings wird auch bei der Forderung von Erdol und Kohle
Methan freigesetzt.’8

Erdgas allein stellt somit keine tragfihige Option zur Erreichung einer klimavertrigli-
chen Energieversorgung dar. Die Brennstoffsubstitution durch Erdgas kann aber einen
wichtigen Beitrag in der Ubergangsphase auf eine klimavertrigliche Energieversorgung
leisten. Im Rahmen von Kompensationsmanahmen besteht die Moglichkeit, Wir-
kungsgradverbesserungen bei bestehenden Kraftwerken mit Erdgas-Vorschaltturbinen
zu erreichen. Diese Option diirfte aber wegen der Leitungsgebundenheit und der un-
gleichmiBigen geographischen Verteilung des Erdgases nur beschrénkt in Frage kom-
men. Derartige Wirkungsgradverbesserungen und der Einsatz neuer ProzeBfiihrungen
sind Gegenstand des nichsten Unterkapitels.

3.2 CO,-Minderung durch Steigerung der Energieefﬁiienz

Bei der Reduzierung des CO,-Ausstof3es aus fossil.gefeuerten Kraftwerken muf3 aus den
genannten Griinden der Schwerpunkt auf eine Verbesserung oder einen Ersatz der kon-
ventionellen Kohlekraftwerke gelegt werden. Die Verbesserung der Wirkungsgrade hat
hohe Prioritiit, da sie, auf vorhandenen Strukturen aufbauend, die CO,-Emissionen wir-
kungsvoll mindern kann. Dazu bieten sich drei Losungswege an:

— Die in der Energieumwandlung der konventionellen Kraftwerke eingesetzten Grund-
komponenten kénnen durch neue, verbesserte Grundkomponenten ersetzt werden, die
somit entscheidend zu einer Erhohung der ProzeBwirkungsgrade beitragen.

— Die konventionellen Kraftwerksprozesse konnen durch neue effizientere ProzeBfiih-
rungen ersetzt werden (Kombikraftwerke).

— Die Kraft-Wirme-Kopplung kann sowohl im Industriebereich als auch bei der Fern-
wirmeversorgung ausgebaut werden.

Die Steigerung der Wirkungsgrade ist fiir die kraftwerksbauende Industrie nichts grund-
sitzlich Neues. Die Verbesserung der Effizienz von Kraftwerken war schon immer pri-
mires Ziel aller ingenieurtechnischen Anstrengungen, wenn auch nicht aus Umwel-
taspekten, sondern aus Rentabilititsiiberlegungen. Die konventionelle Kohlekraftwerk-
stechnik konnte daher im Laufe einer stetigen Weiterentwicklung die Nettowirkungs-
grade von der Jahrhundertwende bis heute von ca. 3% auf Bestwerte von ca. 45% stei-
gern. Dies entspricht einer Verringerung des Kohleeinsatzes von 4 kg SKE/kWh auf 286
g SKE/kWh. Der CO,-AusstoB reduzierte sich entsprechend von 12 kg/kWh auf Werte

77 Heister, J. (1991), S. 22 ff.; Loew, H. (1990), S. 32 f.; Borsch, P. (1992), S. 134 f.; Voss, A. (1992), S. 37 f.
78 Heister, J. (1991), S. 24; Loew, H. (1990), S. 33.; Borsch, P. (1992), S. 135 f.
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unter 1 kg/kWh bei den neuesten Stein- und Braunkohleanlagen.” Um zu verstehen, wie
die einzelnen Wirkungsgradverbesserungen vorgenommen werden kdnnen, sind einige
Grundlagen der Kraftwerkstechnik erforderlich.

3.2.1 Kraftwerke

Aufgrund der schweren Speicherbarkeit der elektrischen Energie muf3 soviel Kraft-
werksleistung bereitgestellt werden, daf die Hochstlast mit einer bestimmten angestreb-
ten Versorgungssicherheit stets gedeckt werden kann, auch wenn der Maximalwert nur
fiir relativ kurze Zeit auftritt. Dies macht in einem bestimmten Versorgungsgebiet unter-

schiedliche Kraftwerkstypen mit unterschiedlichen technischen und wirtschaftlichen
Anforderungen erforderlich.

3.2.1.1 Kraftwerkstypen

Der Dauerbedarf an Strom wird in Grundlastkraftwerken erzeugt, die sich durch hohe
Kapitalkosten und relativ niedrige Betriebskosten auszeichnen. Grundlastkraftwerke
benotigen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb einen hohen Auslastungsgrad und miissen
technisch fiir einen Dauerbetrieb ausgelegt sein. Typische Grundlastkraftwerke sind
Braunkohlekraftwerke, Kernkraftwerke und Laufwasserkraftwerke.

Die technisch flexibleren Mittellastkraftwerke nehmen beziiglich der Kostenstruktur
eine mittlere Stellung ein. Die fiir eine wechselnde Fahrweise geeigneten Mittellast-
kraftwerke werden in Deutschland iiberwiegend am Tag und in den Wintermonaten ein-
gesetzt. Mittellastkraftwerke werden meist auf Basis von Steinkohle oder Gas betrieben.

Spitzenlastkraftwerke haben niedrige Investitionskosten, bendtigen jedoch zur Dek-
kung kurzzeitiger Stromspitzen teueren Brennstoff, im allgemeinen Ol oder Gas. Die
Spitzenlastkraftwerke miissen fiir mehrfaches Anfahren pro Tag, kurze Anfahrzeiten
und fiir hohe Leistungsinderungsgeschwindigkeiten ausgelegt sein. Hierfiir sind
schnellstartende Gasturbinen und Pumpspeicherkraftwerke geeignet.80

Bei der Errichtung eines Kraftwerkes miissen also die eingesetzte Kraftwerkstechnik,
die Kraftwerkskapazitdt und die einzusetzenden Primérenergietrdger mit der entspre-
chenden Art des Einsatzes (Lastfall) abgestimmt werden.

3.2.1.2 Thermische Kraftwerksanlagen

Die thermischen Kraftwerksanlagen, auch Wirmekraftwerke genannt, sind weltweit die
Hauptproduzenten von Energie, Wiarme und ProzeBdampf. Thermische Kraftwerksanla-
gen wandeln die Primédrenergie tiber den thermischen Energiepfad in die gewiinschte
Nutzenergieform um. Dabei wird immer die aufgrund spezieller Prozesse (Verbrennung
fossiler Brennstoffe, Kernreaktionen oder Sonnenstrahlung) entbundene Wirmeenergie
zunichst einem Arbeitsfluid (Gas, Wasser) libertragen. Das Arbeitsfluid strémt meist in
einem geschlossenen Kreislauf, aus dem die ProzeBenergien (Wérme, industriell bend-
tigter ProzeBdampf) und/oder Arbeit fiir den Energiewandler Turbine ausgekoppelt wer-
den. Die Kraftwerke lassen sich somit, abhéngig vom Einsatz der Kraftwerke, untertei-
len in: Heizkraftwerke (Wirmeerzeugung und elektrische Energie), Industriekraftwerke
(ProzeBdampf, ProzeBwirme und elektrische Energie) und Kondensationskraftwerke
(Erzeugung von elektrischer Energie). Nahezu die gesamte weltweite Stromabgabe
stammt aus sogenannten Kondensations-Dampfkraftwerken.?!

79
80
81

Hlubek, W. (1996), S. 8 sowie Langner, H. (1991), S. 899.
Kugeler, K. (1993), S. 335 ff. sowie Forstner, U. (1993), S. 156.
Loth, R. (1993), S. 4 f. sowie Forstner, U. (1993), S. 156 ff.
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3.2.2 Konventionelle Dampfkraftwerke

Mutter der Technik der Dampfkraftwerke ist die Dampfmaschine, im 18. Jahrhundert
erfunden, damals zunédchst mit einem Wirkungsgrad von nur wenigen Prozent zum me-
chanischen Antrieb von Pumpen, Webstithlen, Lokomotiven und Dampfschiffen einge-
setzt. Erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts gewann diese Technik auch Bedeutung zum
Antrieb von Generatoren zur Erzeugung von elektrischer Energie.82

3.2.2.1 Der Wasser-Dampfkreislauf

Bei Dampfkraftanlagen ist der Wasser-Dampfkreislauf die thermische Zwischenstufe
bei der Umwandlung der chemischen Bindungsenergie durch den Verbrennungsprozef3
in mechanische Energie. Es soll zundchst der einfache Dampfkraftproze3, wie er in
Abbildung 4 zu sehen ist, vom Prinzip her dargestellt werden. Dies ist sinnvoll, um die
Ansatzpunkte fiir Verbesserungen des Wirkungsgrades und der ProzeBfiihrung zu er-
kennen. Der einfache Dampfturbinenprozefl, auch als Clausius-Rankine-Kreisprozef}
bezeichnet, bildet die Grundlage fiir alle Dampkraftprozesse und enthilt alle Grund-
komponenten eines realen Dampfkraftprozesses.?3

Abbildung 4 Vereinfachter Wasser-Dampfkreislauf (Rankine-Prozef3)

. Frischdampf
Wirme- :> é Uberhitzer Regelventil
zufuhr |_—_> Dampferzeuger

- — — ~ - — -€' Turbine

/A

> Speisewasserpumpe |

Lo

== Speisewasser- Kondensator |> | Warme-

behilter — ¥ abfuhr
/A
N\
Kondensatpumpe

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kugeler, K. (1993), S. 43,

Die Speisewasserpumpe fordert das Wasser aus dem Speisewasserbehilter unter Druk-
kerh6hung in den Dampferzeuger. Im Dampferzeuger wird das Wasser erwidrmt und bis
zum Sittigungszustand® verdampft. Der Sattdampf wird in einem sich anschlieBenden

82 Heinloth, K. (1993), S. 113.

83 In der Realitit sind Dampfkraftprozesse natiirlich wesentlich komplexer als die Darstellung in Abbildung 4. Die
Darstellung des Clausius-Rankine-Kreisprozesses hilft jedoch, die Arbeitsweise von Wirmekraftwerken grund-
sdtzlich zu verstehen. Zudem enthilt der Rankineprozef alle wichtigen Komponenten eines realen Dampfkraft-
prozesses. Dadurch kdnnen alle VerbesserungsmaBnahmen der Komponenten und auch in der ProzeBfiihrung
deutlich gemacht werden.

84

Man unterscheidet bei der Verdampfung von Wasser vier Zustinde. Der Ausgangszusténd zu Beginn der Er-
wirmung ist reines Wasser ohne eine Dampfphase. Ab einer vom Druck abhdngigen Temperatur
(Siedetemperatur) beginnt das Wasser zu verdampfen. Im Dampferzeuger liegen dann zwei Phasen vor, erzeug-
ter Dampf und noch nicht verdampftes Wasser. Dieser Dampfzustand wird als NaBdampf bezeichnet. Die Tem-
peratur und der Dampfdruck im Dampferzeuger bleiben wihrend der Verdampfung solange konstant, bis das
gesamte Wasser vollstandig verdampft ist. Ist gerade alles Wasser verdampft und liegt folglich nur noch Dampf
vor, dann ist der sogenannte Sattigungszustand des Dampfes erreicht. Der trocken gesattigte Dampf wird ent-
sprechend als Sattdampf bezeichnet. Sittigungsdruck und Sattigungstemperatur stehen iiber die Dampfdruck-
kurve des Wassers in Verbindung. Daher liegt mit der Temperatur zugleich auch der Druck fest. Wird der Satt-
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Uberhitzerteil bei gleichbleibendem Druck iiberhitzt. Vom Uberhitzer stromt der jetzt
als Frischdampf bezeichnete Dampf durch eine Reihe von Regelventilen der Turbine zu.
In der Turbine expandiert der zur Verfligung stehende Frischdampf hohen Drucks und
hoher Temperatur bis zu dem im Kondensator erzeugten Vakuum?® (um ein moglichst
groBes Wirmegefille auszunutzen), wo er kiihlt und wieder verfliissigt wird. Das jetzt
als Kondensat bezeichnete Wasser wird mittels sogenannter Kondensatpumpen in den
Speisewasserbehilter zuriickgepumpt. Mit dem Abdampf der Turbine gelangt auch un-
kondensierbare Luft in den Kondensator. Luftansammlungen miissen mit einer Vaku-
umpumpe (nicht eingezeichnet in Abbildung 4) kontinuierlich aus dem Kondensator
gepumpt werden, da sonst das Kondensatorvakuum, und damit der Wirkungsgrad der
Anlage, verschlechtert wiirde. An dieser Stelle beginnt der Wasser-Dampfkreislauf von
vorne.86

3.2.2.2 Wirkungsgrad bei konventionellen Kraftwerken

Fiir die Diskussion der Moglichkeiten zur Verbesserung der Wirkungsgrade in den fol-
genden Kapitel ist es erforderlich, ein Referenzkonzept fiir ein Dampfkraftwerk festzu-
legen. Als Referenzkraftwerk soll ein im Rankineproze3 betriebenes Steinkohle-
Dampfkraftwerk mit einer Leistung von 600 MW und einem Frischdampfzustand von
180 bar und 530 Grad Celsius dienen. Ublicherweise sind fiir die Festlegung eines Refe-
renzzustandes deutlich mehr Parameter erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit sind die
gemachten Angaben aber ausreichend, weil die wirtschaftlich rentablen Verbesserungs-
maBnahmen nur groBenordnungsméiBig aufgezeigt und erklirt werden sollen. Selbstver-
standlich wurde aber bei der Auswertung der Literatur immer auf die Vergleichbarkeit
der angegebenen Werte mit dem festgelegten Referenzzustand geachtet.

Der Bruttowirkungsgrad®’ eines Dampfkraftwerks des Referenztyps liegt, je nach einge-
setztem Kiihlverfahren, bei hochstens 38%. Hiufig liegt der Bruttowirkungsgrad sogar
unter 25%38, zieht man noch den Energiebedarf ab, der fiir den Bedarf der Kraftwerk-
sanlagen (Pumpen, Kohlemiihlen, etc.) notwendig ist, so bleiben von der eingesetzten
Primdrenergie im giinstigsten Fall noch 33% (Nettowirkungsgrad des Kraftwerks) in
Form von elektrischer Energie tibrig.8°

Fiir ein Dampfkraftwerk wird der Gesamtwirkungsgrad hge in folgende Teilwirkungs-
grade zerlegt: Thermischer Wirkungsgrad des Wasserdampf-Kreislaufs hy,, Dampfer-
zeugerwirkungsgrad hp, Innerer Wirkungsgrad der Turbine und der Verdichter h;, Elek-
trischer Wirkungsgrad des Generators h,, Mechanischer Wirkungsgrad der Turbine
(Reibungsverluste) hy,, Eigenbedarf der Anlage an Energie hgjye,. Verbesserungsmal-
nahmen des Gesamtwirkungsgrades® eines Kraftwerkes setzen an den Teilwirkungs-

dampf nun durch Wirmezufuhr weiter erhitzt, erhdlt man iiberhitzten Dampf, dieser wird als Frischdampf be-
zeichnet.

85  Die eigentlich treibende Kraft beim Kondensationsvorgang ist die Schrumpfung des riesigen Abdampfvolu-

mens, die einen groBen Unterdruck im Kondensator schafft. Dadurch wirkt der Kondensator als eine kontinu-
ierlich arbeitende riesige Saugpumpe. Ein Kondensator eines 700 MW Steinkohlekraftwerks (elektrische Lei-
stung) muB eine Wirmeleistung von iiber 1059 MW abfiihren, dazu ist eine wirmeabgebende Fliche von
50000 m2 erforderlich.

Loth, R. (1993), S. 17 ff. und Kugeler, K. (1993), S. 43 ff.; Beer, H. (1981) S. 135 ff. sowie Forstner, U.
(1993), S. 156 ff.

Eine Bewertung energetischer Prozesse geschieht mit Hilfe des energetischen Wirkungsgrades. Der energeti-
sche Wirkungsgrad der Energicumwandlung ist definiert als Verhdltnis von energetischem Nutzen zu energeti-
schem Aufwand. Bei Kraftwerken wird der Wirkungsgrad daher als Verhaltnis von elektrischer Leistung zu
eingesetzter Brennstoffleistung (Heizwert) definiert. Bei einem Dampfkraftwerk errechnet sich der Gesamtwir-
kungsgrad hges aus dem Produkt der Teilwirkungsgrade (s.u.). Wird der Eigenbedarf der Anlage beriicksichtigt,
spricht man von Gesamtwirkungsgrad oder auch Nettowirkungsgrad der Anlage. Der Bruttowirkungsgrad ent-
spricht dem Gesamtwirkungsgrad ohne Beriicksichtigung des Eigenbedarfs der Anlage.

Dies gilt vor allem fiir Kraftwerke dieser Art, die in Entwicklungsldndern betrieben werden.

Kugeler, K. (1993), S. 44 f. und 100 f,; Loth, R. (1993), S. 7 f. und Forstner, U. (1993), S. 156 f.

Zur Bewertung eines Dampfkraftwerkes dient der Gesamtwirkungsgrad hges = hp * hypy * hj # hep  hm * hejgen.

86

87

88
89
90
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graden an.’! Verbesserungen der Teilwirkungsgrade sind durch eine Reihe von unter-
schiedlichen MaBnahmen, die im folgenden erldutert werden, moglich.

3.2.3 Wirkungsgradverbesserungen bei konventionellen Kraftwerken

In diesem Unterkapitel sollen, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit, die wichtigsten
technischen MaBinahmen zur Verbesserung der Wirkungsgrade von konventionellen
fossilbefeuerten thermischen Kraftwerken dargestellt und erklart werden. Die folgenden
MaBnahmen lassen sich grob unterteilen in Mallnahmen, welche den thermischen Wir-
kungsgrad verbessern und in Malnahmen, die an der Verbesserung der einzelnen Kom-
ponentenwirkungsgrade des Clausius-Rankine-Kreisprozees ansetzen. Der thermische
Wirkungsgrad eines Kreisprozesses hingt im wesentlichen von den Kondensationsbe-
dingungen, von der Zahl regenerativer Speisewasservorwidrmungen und Zwischen-
iberhitzungen sowie vom Frischdampfzustand und den Moglichkeiten zur Reduktion
von Abgasverlusten durch Verbrennungsluftvorwdrmung und Regulierung des
LuftiiberschuBles ab. Die Maflnahmen zur Verbesserung der Komponentenwirkungsgra-
de setzen vor allem am Dampferzeuger, an den Turbinen, Generatoren, Pumpen und
Frischdampfleitungen an.

3.2.3.1 Kondensationsbedingungen und Kiihlverfahren

Der thermische Wirkungsgrad des Dampfturbinenprozesses hédngt unter anderem von
den Kondensationsbedingungen, also von den Wirmeabfuhrmoglichkeiten, ab. Je tiefer
die Kondensationstemperatur beziechungsweise der Kondensationsdruck®2, um so besser
ist der thermische Wirkungsgrad des Damptkreisprozesses und damit auc\h der Netto-
wirkungsgrad des Kraftwerkes. Siehe dazu auch Tabelle 3. Der mogliche Kondensati-
onsdruck richtet sich entsprechend der Dampfdruckkurve des Wassers nach der Umge-
bungstemperatur als moglichem unterem Grenzwert.

Die Abwirme des Dampfturbinenprozesses, die bei der Kondensation des entspannten
Dampfes hinter der Turbine anfdllt, wird liber verschiedene technische Kiihlverfahren
abgegeben. Bei der Entscheidung fiir ein geeignetes Kiihlverfahren miissen neben dem
Gesamtwirkungsgrad Aspekte des Umweltschutzes (Umwelterwidrmung), der Wirt-
schaftlichkeit (Investionskosten) und der speziellen Standortbedingungen (Verfiigbar-
keit von Kiihlwasser) gegeneinander abgewogen werden.?3

Tabelle 3 Nettowirkungsgrad eines 600 MW Steinkohlekraftwerks in Abhéngigkeit
vom Kondensatordruck bei sonst gleichen Bedingungen

Kondensatordruck (bar) 0,02 {0,04 |0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Nettowirkungsgrad hgec (%) 40,5 (40 38,5 |34 32,5 {305 {295 {285

Quelle: Kugeler, K. (1993), S. 102.

Grundsitzlich werden NaBkiihlverfahren (Frischwasserkiihlung, Wasserriickkiihlung),
Trockenkiihlverfahren (direkte und indirekte Luftkiihlung) und Hybridsystem unter-
schieden, bei denen unterschiedliche Kondensatordriicke bei entsprechenden Sitti-
gungstemperaturen erreicht werden.

Bei der Frischwasserkiihlung wird Frischwasser aus einem Gewisser (sogenannter
Vorfluter) in den Turbinenkondensator gepumpt und nach der Wiarmeaufnahme wieder
in den Vorfluter zuriickgeleitet. Dieses Verfahren erreicht die niedrigsten Kondensati-
onstemperaturen, beziehungsweise -driicke und somit auch die besten Wirkungsgrade.

91 Kugeler, K. (1993), S. 34 ff. und 259 ff.; Loth, R. (1993), S. 7 f.
92 Kondensationstemperatur und Kondensationsdruck sind iiber die Dampfdruckkurve des Wassers gekoppelt.
93 Gelbe, H. (1987), S. K 10 ff.; Kugeler, K. (1993), S. 98 ff. sowie EBer, Claudia (1994), S. 181 f.
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Bei Frischwasserkiihlung wird im Durchschnitt ein Kondensatordruck von 0,02 bar bei
einer entsprechenden Sittigungstemperatur von 17,5 Grad Celsius erreicht. Der Nachteil
dieses Kiihlverfahrens ist die starke Erwdrmung des Vorfluters.?* Frischwasserkiihlung
ist dort, wo sie anwendbar ist, die wirtschaftlichste Losung bei hochsten Wirkungsgra-
den und den geringsten Zusatzinvestitionen.

Bei der Wasserriickkiihlung wird das im Kondensator aufgewédrmte Wasser in einem
Kiihlturm im Gegenstrom groBfldchig verrieselt, dadurch wird die Wéarme durch Kon-
vektion und Verdunstung an die durchziehende Luft abgegeben. Ein Teil des Kiihlwas-
sers verdunstet und muf} ersetzt werden (offener Kreislauf). Die Verdunstung des Kiihl-
wassers fiihrt zu einer starken Schwadenbildung iiber dem NaBkiihlturm.?> Bei Riick-
kiihlung wird ein Kondensatordruck von 0,05 bar (32,9 Grad Celsius) erreicht. Bei die-
ser Kiihllosung wird das Kraftwerk bezogen auf die Nettoleistung um 5% teuerer, und
der Nettogesamtwirkungsgrad ist entsprechend dem hoéheren Kondensatordrucks um rd.
1% schlechter als bei Frischwasserkiihlung. Trotzdem ist dieses Verfahren heute die
Standardlosung fiir ein deutsches Warmekraftwerk.

Bei der Trockenkithlung ist kein Zusatzwasser erforderlich, folglich entstehen auch
keine Dampfschwaden. Trockenkiihltiirme machen somit auch GroBkraftwerke vollig
unabhéngig von der Verfiigbarkeit von Kiihlwasser. Nachteilig sind die um 12 % hohe-
ren Investionskosten und ein bis zu 2% schlechterer Wirkungsgrad als bei Frischwasser-
kiihlung. Man unterscheidet direkte und indirekte Luftkiihlung.

Bei der direkten Luftkiihlung wird der Abdampf der Turbine unmittelbar in das Rohr-
biindel eines luftgekiihlten Oberflichenkondensator?® geleitet und abgekiihlt, wobei die
Wirme an vorbeistromende Luft eines Naturzugkiihlturms abgeben wird.?” Der Net-
towirkungsgrad dieser Anlage sinkt mit steigender Umgebungstemperatur stark ab. Zur
Kiihlung von groBen Kraftwerksblocken ist dieses Verfahren daher nicht geeignet.®8 Der
niedrigste erreichbare Kondensatordruck dieses Verfahrens liegt bei 0,07 bar (39 Grad
Celsius).

Bei der indirekten Luftkiihlung wird Kiihlwasser aus einem geschlossenen Kiihlkreis-
lauf verwendet. Der Dampf wird entweder an den von Kiihlwasser durchstromten Rip-
penrohrbiindeln eines Oberflichenkondensators kondensiert oder das Kiihlwasser wird,
bei Verwendung eines Mischkondensators®®, in den Abdampf eingespritzt. Wéhrend das
Wasser die eigentliche Kiihlung iibernimmt, fithrt die Luft im Luftkiihler eines Natur-
zugkiihlturms die endgiiltige Wirme ab. Zusatzwasser wird nicht benétigt, weil das ge-
samte Wasser in geschlossenen Kreisldufen gefiihrt wird. Der niedrigste erreichbare
Kondensatordruck dieses Verfahrens liegt bei 0,1 bar (45,8 Grad Celsius).

94 Dies macht die Erstellung von Wirmelastpldnen erforderlich, die Aussagen iiber die Erwdrmung von Gewis-

sern machen. Die Wirmelastpldne miissen auch bei der Standortbestimmung fiir den Bau weiterer Kraftwerke
berticksichtigt werden. In der Bundesrepublik Deutschland und in anderen Landern kommt dieses Verfahren
aufgrund der genannten Griinde nicht mehr in Frage.

Die Schwadenbildung hat schon zur Verweigerung von Baugenehmigungen fiir NaBSkiihltiirme in der Bundesre-
publik gefiihrt.

95

9  Beim Oberflichenkondensator erfolgt die Niederschlagung des Turbinenabdampfes, je nach Kiihlungsart, an
oder in durchstrémten Rippenrohrbiindeln.

91 Haufig ist der Naturzug zur Kithlung nicht ausreichend, was den Einsatz von Ventilatoren erfordert. Dies ver-
schlechtert wegen des Eigenverbrauchs der Ventilatoren wiederum den Nettowirkungsgrad der Anlage.

98 Sinnvoll ist dieses Verfahren bei Anlagen bis maximal 200 MW elektrischer Leistung.

99

Beim sogenannten Misch- oder auch Einspritzkondensator wird die Kondensation durch Einspritzen von fein-
verteiltem Kithlwassers in den Abdampf der Turbine erreicht. Durch dieses Verfahren kénnen je nach Konden-
satordruck groBere Wirmedurchgangszahlen erreicht werden als beim Oberflichenkondensator. Hohere Wir-
medurchgangszahlen ermoglichen eine schnellere Wiarmeabfuhr. Da die Phasengrenzfliche pro Volumeneinheit
ebenfalls groBer ist, sind die Abmessungen von Mischkondensatoren kleiner als die von Oberfldchenkondensa-
toren. Daher sind auch Ein- und Umbauten zur Erhohung der Kontaktflichen im Kondensator relativ billig.
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Bei einem Hybridsystem versucht man, die Vorteile von NaB- und Trockenkiihlung
miteinander zu verbinden. Insbesondere die hohe Kiihlleistung der NaBkiihltiirmen wer-
den mit der Schwadenfreiheit bei Trockenkiihltiirmen kombiniert. Nach einer Vorkiih-
lung im Trockenbereich (rd. 20% der Kiihlleistung) erfolgt die Hauptkiihlung durch ei-
nen NafBkiihlturm.!00

Beim Bau eines neuen Kraftwerkes ist es wichtig, unter Abwégung der oben genannten
Aspekte das beziiglich des Nettowirkungsgrades optimale Kiihlverfahren einzusetzen.
Eine indirekte Moglichkeit der Wirkungsgradverbesserung wére, vorhandene behordli-
che Wirmelastpldne mit Riicksicht auf das CO,-Problem nochmals zu iiberdenken. Da-
durch konnte in einigen Lindern der Anteil der Kraftwerke mit Frischwasserkiihlung
ausgeweitet werden.

Bei édlteren bestehenden Kraftwerken werden die bei den verschiedenen Kiihlverfahren
angegebenen Kondensatordriicke in den seltensten Fillen erreicht. Somit kann die Ver-
besserung der thermischen Wirkungsgrade von bestehenden Anlagen durch eine Ver-
groferung der Kondensatorfldchen (neue Rohrbiindelgeometrie, Ausnutzung vorhande-
ner EinbaumaBe, kleinere Rohrdurchmesser), durch Einsatz der Kondensatorart
(Oberflichenkondensatoren oder Mischkondensatoren), die fiir die vorhandenen Ver-
héltnisse (Kondensatordruck) am besten geeignet ist, durch Verbesserung des Wirme-
iibergangs bei Oberfldchenkondensatoren'?! oder durch weitere optimal angepafite Um-
riistungen des Kiihlsystems erreicht werden.!92 Wie grof3 die durch die einzelnen Um-
baumaBnahmen zu erreichende Wirkungsgradverbesserung ist und welche Kosten dafiir
anfallen, hdngt vom Einzelfall ab und kann nicht aligemein angegeben werden.

3.2.3.2 Regenerative Speisewasservorwirmung

Im Falle der regenerativen Speisewasservorwidrmung wird eine Teilmenge des Abdamp-
fes aus der Turbine zur Vorwérmung des Speisewassers, vor der eigentlichen Erwir-
mung im Dampferzeuger, unter vollstindiger Nutzung der Kondensationswirme des
Entnahmedampfes eingesetzt. Eine einfache regenerative Speisewasservorwiarmung, in
Form einer Dampfentnahme aus der Turbine und einer Zumischung zum Speisewasser,
ist in Abbildung 4 gestrichelt eingezeichnet. Neben der, wegen unterschiedlicher
Druckverhiltnisse eher seltenen direkten Zumischung von Turbinendampf in das Spei-
sewasser mittels eines Mischvorwirmers, ist eine Wirmeiibertragung durch einen im
Gegenstrom betriebenen Wirmeaustauscher (Oberflichenvorwirmer) eher iiblich.

Durch die regenerative Speisewasservorwidrmung kann Brennstoff im Dampferzeuger
eingespart werden. Da der Brennstoff exergetisch!® hoher ist als der Entnahmedampf
aus der Turbine, 148t sich insgesamt eine Steigerung des thermischen Wirkungsgrades

100 Gelbe, H. (1987), S. K 10 {f; Kugeler, K. (1993), S. 98 ff. sowie EBer, Claudia (1994), S. 181 f.

101" Die Wirmeiibergangskoeffizienten konnen durch verbesserte Anstrombedingungen der Rohre erreicht werden.
Die Anstrombedingungen lassen sich auf der Kiihimittelseite leicht verbessern durch Erhdhung der Kiihimittel-
geschwindigkeit und der Kithlmenge und durch Vermeidung sowie Entfernung von Schmutzschichten. Schwie-
riger ist die Verbesserung der Rohranstrtomrichtung (eindeutige Dampfstrémung hin zum Kiihlerbiindel). Wei-
terhin ist ein besserer Warmeiibergang vom Dampf an die Rohre durch eine gleichméBige Dampfversorgung
aller Rohre und durch einwandfreien Kondensatablauf von oben nach unten zu erreichen.

102 Hebel, G. (1990), S. 77 {. sowie Riedle, K. (1990), S. 67 und Wiesegart, K. (1990), S. 217.

103 Der Begriff ,,Exergie” ist in wenigen Worten nicht leicht zu erkldren. Der Teil der insgesamt in einem Kérper
enthaltenen Energie, der in der jeweiligen Umgebung in eine beliebige andere Energieform umgewandelt wer-
den kann, wird als Exergie bezeichnet, die nicht beliebig umwandelbare Energie als Anergie. Die Exergie ist
ein MaB fiir die Nutzarbeit (technische Arbeitsfahigkeit), die bei einem KreisprozeB gewonnen werden kann.
Bei Kreisprozessen ist die gewinnbare Nutzarbeit um so groBer, je mehr sich die einzelnen zusammenhsngen-
den Zustandsianderungen der volligen Umkehrbarkeit ndhern, je geringer also die Verluste durch Irreversibilita-
ten sind. Innere Exergieverluste entstehen durch Reibung, durch endliche Temperaturdifferenzen bei der Wir-
meiibertragung, durch Mischung von Stoffstromen und bei chemischen Reaktionen (Verbrennung). AuBere
Exergieverluste entstehen durch Wirmeverluste an die Umgebung. Die Exergieverluste durch Irreversibilititen
sind um so hoher, je groBer die Temperaturdifferenzen bei der Wirmeiibertragung oder bei der Mischung von
Stoffstromen sind.
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erreichen. Durch eine regenerative Speisewasservorwdrmung wird eine merkliche Ver-
besserung, im Grenzfall (durch mehrfache gestufte Speisewasservorwidrmung) sogar
eine anndhernde Beseitigung der Nichtumkehrbarkeiten erzielt. Die Beseitigung der Ir-
reversibilitidten wird in erster Linie dadurch erreicht, dal die Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Speisewasser und den Verbrennungsgasen bei der Wiarmezufuhr im Damp-
ferzeuger verringert wird. Die optimale Speisewasservorwirmtemperatur mufl dabei so
eingestellt werden, daB die Exergieverluste im Vorwérmer und in der Turbine geringer
sind als der Exergiegewinn durch das Anheben der Speisewassertemperatur. Eine weite-
re Verbesserung des Wirkungsgrades wird durch die Entlastung der Speisewasserpumpe
und durch die Verminderung des Aufwands (Transport, Riickkiihlung des Kiihlwassers,
etc.) bei der Kondensation des restlichen Abdampfes erreicht.

Die Exergieverluste sinken, beziehungsweise die Wérmeersparnis steigt, mit der Anzahl
der Vorwirmstufen, der Anstieg ist jedoch nicht proportional. Ein Optimum ergibt sich
in der Regel bei acht Vorwarmstufen.!%4 Der zusétzliche Gewinn, der durch eine weitere
Vorwirmstufe erreicht werden kann, ist dann kleiner als 0,1%. Bei einem Einbau von
acht Vorwirmstufen kann durch Erreichen einer optimalen Vorwérmendtemperatur von
300 Grad Celsius der thermische Wirkungsgrad einer Anlage ohne Vorwarmstufen um
bis zu 15% angehoben werden.!%5 Dann ist jedoch eine Unterteilung der Expansionsma-
schine in mehre Stufen erforderlich, was bei Dampfturbinen ohnehin die Regel ist.196
Den expandierten Dampf zwischen jeder Stufe benutzt man zur stufenweisen Vorwir-
mung des im Gegenstrom von der Speisewasserpumpe angelieferten Speisewassers.

Die regenerative Speisewasservorwidrmung hebt den thermischen Wirkungsgrad des
Rankine-Kreisprozesses an, aber noch nicht den Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerks.
Eine Steigerung des Nettogesamtwirkungsgrades um 3% gegeniiber dem urspriinglichen
Dampfproze8 ist erst dann erreichbar, wenn die zusétzlich verfligbare Rauchgaswérme
des Dampferzeugers fiir andere Zwecke eingesetzt wird, beispielsweise zur Verbren-
nungsluftvorwiarmung oder zur Zwischeniiberhitzung des Turbinendampfes.!07

3.2.3.3 Anhebung der Frischdampfparame{er

Weitere Wege zur Steigerung des Wirkungsgrades sind die Verbesserung des Wasser-
Dampfkreislaufs durch die Erhéhung der Frischdampfparameter (Druck und Tempera-
tur) sowie durch Zwischeniiberhitzung des Turbinendampfes. Je hther Druck und Tem-
peratur des Frischdampfes, um so hoher ist der thermische Wirkungsgrad des Dampf-
kreisprozesses. Der thermische Wirkungsgrad steigt bei Anhebung der Frischdampftem-
peratur um rd. 1% pro 30 Grad Celsius.

Einer Verbesserung des einfachen Dampfturbinenprozesses durch Anheben von Frisch-
dampftemperatur und -druck ist sowohl durch den Werkstoff als auch aus Wirtschaft-
lichkeitsgriinden Grenzen gesetzt. Beim einfachen Dampfturbinenprozef3 sind durch-
schnittliche Dampfparameter von 530 Grad Celsius und 180 bar liblich. Die Werkstoff-
grenzen!® der in Dampferzeugern, Frischdampfleitungen und Turbinen verwendeten

104 Je groBer die Anzahl der Stufen, um so geringer werden die Temperaturunterschiede und damit auch die Nich-
tumkehrbarkeiten beim Wiarmeaustausch. Es lohnt sich aber kaum, iiber acht Vorwirmstufen hinaus zu gehen.
Fir jede Stufenzahl findet man ein ausgepriagtes Optimum der Wirkungsgradverbesserung, abhingig von der
Speisewassertemperatur; es verschiebt sich mit steigender Stufenzahl zu hoheren Kesseleintrittstemperaturen.
Die durch die achte Vorwirmstufe erreichte zusatzliche Wirkungsgradverbesserung ist in der Regel gerade
noch wirtschaftlich (Grenznutzen = Grenzkosten).

Kugeler, K. (1993), S. 48 f. einschlieBlich Abbildung.

In der Regel werden statt einer Turbine, wie in Abbildung 4, drei verschiedene Turbinen eingesetzt. Es wird
unterschieden zwischen einer Hochdruck-, einer Mitteldruck- und einer Niederdruckturbine. Je nach Bauart der
Turbinen sind diese nochmals in sich gestuft.

Kugeler, K. (1993), S. 45 ff.; Loth, R. (1993), S. 21 ff.; Ocljeklaus, G. (1995), S. 245 f. ; Beer, H. (1981), S.
135 ff.

Als Werkstoffgrenze gilt in erster Linie die 100000-Stunden-Zeitstandfestigkeit. Die Zeitstandfestigkeit bei ei-
ner bestimmten Priiftemperatur ist die Beanspruchung (Spannung) eines Werkstoffes, die nach einer bestimm-
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Werkstoffe liegen bei ferritischen Werkstoffen bei maximal 550 Grad Celsius und bei
austenitischen Werkstoffen bei maximal 650 Grad Celsius, fiir die entsprechende Belas-
tung im KraftwerksprozeB. Der Ubergang zu hoheren Frischdampftemperaturen beim
einfachen DampfprozeB wiirde also den Einsatz von austenitischen Werkstoffen erfor-
derlich machen. Austenitische Werkstoffe sind aber, je nach gewiinschter Festigkeit,
noch sehr teuer und die Ausschopfung der vollen Moglichkeiten dieser Werkstoffe wire
erst bei steigenden Kosten fiir den Brennstoffeinsatz (Brennstoffpreis beziehungsweise
Abgabenbelastung) zu rechtfertigen. Daher ist die Wirtschaftlichkeitsgrenze fiir die An-
hebung der Frischdampfparameter durch den Einsatz neuer Werkstoffe derzeit bei 580
Grad Celsius und rd. 270 bar erreicht.!%? Dies wiirde aber immerhin eine Verbesserung
des Netto-Wirkungsgrades um bis zu 3% bewirken, bezogen auf die im Durchschnitt
tiblichen Frischdampfparameter. La8t man angesichts der CO,-Problematik Wirtschaft-
lichkeitsgesichtpunkte auBler acht, ist durch eine Verbesserung der Dampfparamter auf
650 Grad Celsius und 350 bar eine Steigerung des Nettowirkungsgrades von insgesamt
5% realistisch.'10 Diese Moglichkeiten der Wirkungsgradverbesserung sind aber nur im
Rahmen eines Kraftwerksneubaus interessant. Dagegen ist die Umriistung von Kraft-
werken durch die Einfiihrung einer einfachen oder zweifachen Zwischeniiberhitzung
auch fiir den Umbau von bestehenden Kraftwerken von Bedeutung.

3.2.3.4 Einfiihrung der Zwischeniiberhitzung

Der urspriingliche Clausius-Rankine-Prozefl wird bei Einfiihrung der Zwischeniiberhit-
zung so modifiziert, da} statt Verwendung einer einzigen Turbine die in der Realitét
iibliche Unterteilung der Expansionsmaschine in eine Hoch-, eine Mittel,- und eine Nie-
derdruckturbine erfolgt. Die ProzeBfithrung wird so abgeédndert, dal der Dampf nach
einer Teilentspannung in der Hochdruckturbine in einen Zwischeniiberhitzer gefiihrt
wird, in dem er nochmals bei konstant gehaltenem Druck (50 bar)-auf die maximal zu-
lassige Temperatur von 600 Grad Celsius erhitzt wird. Der Dampf wird anschlieBend,
im Fall der einfachen Zwischeniiberhitzung?in der Mittel- und Niederdruckturbine bis
zum Kondensatordruck entspannt. Im Fall der zweifachen Zwischeniiberhitzung wird
der Dampf nach der Mitteldruckturbine nochmals iiberhitzt. Ublicherweise werden fiir
die Zwischeniiberhitzung heute rauchgasbeheizte Zwischeniiberhitzer verwendet, deren
Heizfldachen in den Dampferzeuger integriert sind beziehungsweise integriert werden
konnen.!!!

Eine wirtschaftliche Zahl von Zwischeniiberhitzungen ist eins oder zwei, wobei die
thermische Wirkungsgradverbesserung 3 bis 5% bei einfacher und 5% fiir zweifache
Zwischeniiberhitzung betrdgt. Die Einfiihrung einer einfachen Zwischeniiberhitzung, bei
welcher der Dampf nochmals auf 600 Grad Celsius erhitzt wird, bringt eine Steigerung
des Nettowirkungsgrades um 1,5 bis 2% gegeniiber dem Referenzkraftwerk. Eine zweite
Zwischeniiberhitzung wiirde eine Steigerung des Nettowirkungsgrades um ein weiteres
Prozent mit sich bringen, diese MaBnahme wird aber aufgrund des hohen Investitions-
aufwandes fiir Rohrleitungen zur Zeit nur selten genutzt.!12

ten Beanspruchungsdauer zum Bruch der Probe fiihrt. Die in den Turbinen und sonstigen Komponenten einge-
setzten Werkstoffe eines Dampfkraftprozesses sind so zu wéhlen, daBl die Werkstoffgrenzen unter Beriicksichti-
gung von bestimmten Sicherheiten nicht liberschritten werden.

Welcher Werkstoff mit welchen Werkstoffkennwerten in einem bestimmten Kraftwerk noch wirtschaftlich ein-

gesetzt werden kann, wird im Rahmen einer Optimierungsrechnung durch den Kraftwerksbauer anhand der

vorliegenden Rahmenbedingungen ermittelt (Kugeler, K. (1993), S. 353 ff.; Weinzierl, K. (1992), S. 177 f.

sowie Oeljeklaus, G. (1995), S. 245 f. und Kallmeyer, D. H. (1995), S. 10 ff.).

1O Kugeler, K. (1993), S. 45 ff.; Loth, R. (1993), S. 29 f.; Oeljeklaus, G. (1995), S. 245 f.; Hlubek, W. (1996), S.
8 sowie Riedle, K. (1990), S. 67 f.

T Kugeler, K. (1993), S. 48 ff. und Beer, H. (1981), S. 142 f.

112 Riedel, K. (1990), S. 67; Weinzierl, K. (1992), 177 f.

109
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Die Zwischeniiberhitzung kann sich nachteilig auf die Ersparnis durch die regenerative
Speisewasservorwiarmung auswirken. Der Grund dafiir ist, da sowohl bei der Zwi-
scheniiberhitzung als auch bei der regenerativen Speisewasservorwidrmung die Wir-
kungsgradverbesserung durch die Minderung der Exergieverluste erzielt wird. Eine
Kombination von Zwischeniiberhitzung und regenerativer Speisewasservorwirmung ist
dennoch sinnvoll, es besteht aber die Notwendigkeit, im Rahmen einer Optimierungs-
rechnung die optimale Anzahl von Zwischeniiberhitzungen und Speisewasservorwir-
mungen zu ermitteln. Durch beide Mallnahmen gemeinsam kann eine wirtschaftliche

Verbesserung des Nettowirkungsgrades der Anlage von bis zu 5% gegeniiber der Refe-
renzanlage erreicht werden.

Ein zusitzlicher Vorteil der Zwischeniiberhitzung ist, dal durch die Zwischeniiberhit-
zung die Dampfnisse'!3 in den Endstufen der Turbinen verringert wird. Dies wirkt sich
giinstig auf den inneren Turbinenwirkungsgrad aus und verhindert eine Erosionskorrisi-
on der Turbinenschaufeln durch Wassertropfen.!!4

3.2.3.5 Dampferzeugerwirkungsgrad

Als eine der zentralen Komponenten eines fossil befeuerten Kraftwerks gilt der Damp-
ferzeuger. Im Dampferzeuger wird die durch die Feuerung freigesetzte Wirme durch
Strahlung sowie durch Konvektion iiber das Rauchgas an die Kesselziige und Heizfla-
chen zur Nutzung der entstehenden Wirme iibertragen. Die Dampferzeuger bestehen ne-
ben der Brennstoffaufbereitung und dem Brennraum aus mehreren Wirmetauscherein-
heiten, die in verschiedenen Zonen lings des Rauchgasweges angeordnet sind.!!> Ent-
sprechend dem heutigen Stand der Technik wird das Speisewasser im Economiser auf
die Verdampfungstemperatur vorgewirmt!'6, im Verdampfer verdampft und im Uber-
hitzer Giberhitzt. In der Regel enthilt der Dampferzeuger noch mindestens einen Zwi-
scheniiberhitzer und einen Luftvorwirmer, der die Abgasverluste reduzieren soll.!17

Die Wirkungsgrade von modernen Dampferzeugern sind mit hp = 94% bei Vollastbe-
trieb kaum noch zu verbessern. Bei Teillast oder bei hdufigem An- und Abfahren sind
diese Werte allerdings viel ungiinstiger. Wichtige Parameter, die den Dampferzeuger-
wirkungsgrad beeinflussen, sind die Abgastemperatur, der Brennstoffausbrand, Verluste
durch Wirmestrahlung und Wérmeleitung, Ascheverjuste und Luftvorwérmung.!18

Eine nihere Betrachtung lohnt sich hier nur fiir die Abgasverluste im Fall einer zu ho-
hen Abgastemperatur nach dem Luftvorwédrmer. Die Abgastemperatur liegt bei Kraft-
werken vom Referenztyp bei iiber 130 Grad Celsius oder noch hoher. Diese Temperatur
konnte bis auf 105 Grad Celsius abgesenkt werden, wenn gleichzeitig die Lufteintritt-
stemperatur mit Hilfe eines zusétzlichen Luftvorwédrmers angehoben wiirde. Der Mehr-
bedarf an Luftvorwérmerheizfldche ist aber betridchtlich und je nach vorhandener Abga-
stemperatur nicht mehr wirtschaftlich.

Der Abgasstrom selbst 148t sich reduzieren, wenn der fiir eine vollstindige Verbrennung
notwendige Luftiiberschul3 optimiert wird. Der Luftiiberschuf3 1''® muf} bei einem mog-

113 Bej Dampfkraftprozessen besteht die Gefahr, durch die Expansion und die dadurch bedingte Abkiihlung des
Dampfes zu stark in das NaBdampfgebiet zu gelangen. Der Wassergehalt in den letzten Stufen der Turbine
sollte in jedem Fall unter 15% gehalten werden. Héhere Endwerte des Wassergehaltes konnten an den Turbi-
nenschaufeln zu starken Erosionsschéden fiihren.

114 Kugeler, K. (1993), S. 45 ff.; Loth, R. (1993), S. 29 f.
115 Die Anordnung erfolgt so, daB8 die Verluste durch Irreversibilitaten beim Wirmeiibergang minimal werden.

116 pie Speisewasservorwidrmung im Dampferzeuger hat mit der regenerativen Speisewasservorwdrmung (Kapitel
3.2.3.2) nichts zu tun. Sie kann aber unter Umstinden durch die regenerative Speisewasservorwarmung entla-
stet werden beziehungsweise sogar substituiert werden.

Kugeler, K. (1993), S. 81 ff. sowie Loth, R. (1993) S. 32 ff.
118 Riedle, K. (1990), S 66 f. sowie Kugeler, K. (1993), S. 85.

119 n technischen Verbrennungsprozessen wird immer mit einem Luftiiberschuf}, gekennzelchnet durch Wert I>1,
gearbeitet, um sicher zu gehen, daB der Brennstoff vollstandig (riickstandsfrei) verbrennt. Der LuftiiberschuB 1
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lichst kleinen Abgasstrom so groB sein, daB der eingesetzte Brennstoff gerade vollstin-
dig verbrannt wird. Diese beiden Mafinahmen zusammen vermindern den Abgasverlust
bei modernen Dampferzeugern, je nach urspriinglich vorhandener Abgastemperatur und
Abgasstrom, um lediglich ein weiteres Prozent. Bei dlteren installierten Dampferzeugern
sind durch diese MaBBnahmen aber je nach Ausgangssituation betrachthche Verbesse-
rungen des Gesamtwirkungsgrades moglich. 20

Ein starke Verbesserung der Gesamtwirkungsgrade um 5% und mehr 146t sich an beste-
henden Kraftwerken durch den Austausch von veralteten Kesseln'!2! erzielen, die nicht
selten einen Wirkungsgrad von unter 50% besitzen.!22

3.2.3.6 Mechanischer und innerer Wirkungsgrad der Dampfturbinen

Die Wirkungsgrade der Dampfturbinen (mechanischer Wirkungsgrad h,, und innerer
Wirkungsgrad h;)'?3 konnten in den letzten Jahren stromungstechnisch erheblich verbes-
sert werden. Die Optimierung der Eintrittsquerschnitte und die Entwicklung neuer aero-
dynamischerer Schaufelprofile sowie verbesserter Spaltabdichtungen erméglichten ei-
nen Turbinenwirkungsgrad von 90 bis 95%. Durch die Entwicklung neuer Berech-
nungsmethoden und Fertigungsmoglichkeiten sowie die Durchfithrung umfangreicher
Laborversuche wurden die genannten Verbesserungen ermoglicht. Bezogen auf Turbi-
nentypen der 70er Jahre, die heute weltweit in thermischen Kraftwerken verbreitet sind,
lassen sich Nettowirkungsgrade von thermischen Kraftwerken erzielen, die im Durch-
schnitt 2% hoher sind. Fast alle Neuentwicklungen lassen sich ohne Schwierigkeiten bei
dlteren Kraftwerken wirtschaftlich nachriisten, so da3 diese auf einen technischen Stand
gebracht werden konnten, der dem neuer Turbosétze nahekommt. Die Verbesserung des
erreichbaren Gesamtwirkungsgrades ist noch groBer, wenn die neuen Turbinenkompo-
nenten aus Werkstoffen bestehen, die hohere Frischdampfparameter zu lassen.!?*

3.2.3.7 Weitere Verbesserungsmaflnahmen

Die groBen Frischdampfleitungen und die Ventilgehduse werden {iblicherweise fiir
Dampfgeschwindigkeiten von 60 m/s ausgelegt, was zu Druckverlusten von bis zu 10
bar fiihren kann. Eine groBziigigere Auslegung der Rohrleitungen konnte die Druckver-
luste um die Hilfte senken, was eine Verbesserung des Nettowirkungsgrades des Refe-
renzkraftwerkes von 0,5% mit sich bringen wiirde. Durch eine Optimierung zwischen
dem Druckverlust und den Kosten der Rohrleitungen 148t sich der angesichts der Mate-
rialkosten und des CO,-Problems tolerierbare Druckverlust ermitteln.

Fiir den Generator sind durch Verringerung der Verluste in Laufer und Sténder sowie
durch den Ubergang zu verbesserter Kiihlung durch Wasserstoff oder Wasser ebenfalls
deutliche Verbesserungen erreicht worden. Der Komponentenwirkungsgrad konventio-
neller Generatoren liegt derzeit, je nach Lastfall, bei hy = 97% fiir Viertellast und bei
fast 99% fiir Vollast. Der Ubergang auf supraleitende Generatoren wiirde erlauben, de-
ren Komponentenwirkungsgrad noch einmal um etwa 0,8 % bei Vollast anzuheben, und
gleichzeitig wiirde der Abfall der Kennlinie bei Teillast stark reduziert. Der Austausch

ist definiert als das Verhiltnis von tatsdchlicher Luftmenge zu theoretisch fiir die Verbrennung erforderlicher
Luftmenge.

120 Kallmeyer D.H. (1995), S. 11 sowie Riedle, K. (1990), S. 68 f.

121 Historisch gesehen war der Dampferzeuger frither nur ein beheizter Dampfkessel, also ein beheizter Behilter.
In vielen Lindern werden diese Dampfkessel noch verwendet. Daher wird hier das Wort Kessel statt Dampfer-
zeuger verwendet.

122 Riedle, K. (1990), S 66 f.; Kugeler, K. (1993), S. 84 ff. sowie Wiesegart, K. (1990), S. 217.

123 Der innere Wirkungsgrad und der mechanische Wirkungsgrad der Turbine sind hier einfachheitshalber zusam-
mengefaBt. Im mechanischen Wirkungsgrad der Turbine spiegeln sich die Reibungsverluste in der Turbine wi-
der. Der innere Wirkungsgrad ist stark von der Turbinenlast und dem Zustand des Dampfes (siche Kapitel
3.2.3.4) abhingig. Im inneren Wirkungsgrad spiegeln sich die thermischen Verluste der Turbine wieder, wes-
halb er auch haufig in den thermischen Wirkungsgrad des gesamten Kraftwerks eingeht.

124 Oeynhausen, H. (1992), S. 147 {f.; Hebel, G. (1990), S.76 f. sowie Riedle, K. (1990), 67 f.
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von Generatoren kann eine erhebliche Steigerung des Gesamtwirkungsgrades bringen
und ist in den meisten Fillen auch wirtschaftlich sinnvoll.

Bei den Komponentenwirkungsgraden von Kondensat- und Speisewasserpumpe sind
durch eine verbesserte Hydraulik und Stromungsfithrung in der letzten Zeit Verbesse-
rungen erreicht worden, die den Gesamtanlagenwirkungsgrad von Kraftwerken um
0,1% erhohen konnten.

Der Eigenbedarf fiir Pumpen, Kiihlventilatoren, Kohlemiihlen usw. von rd. 5% diirfte
nicht mehr stark zu verbessern sein.

Uber diese MaBnahmen hinaus wird der Gesamtwirkungsgrad durch Parameter wie An-
lagenleistung, Anlagenauslastung, Anlagenzustand und Betriebsweise beeinfluft. Diese
Einfliisse sind aber nur durch langjahrige Erfahrung mit der Anlage und durch intensive
Schulung des Kraftwerkspersonals ableitbar.!25 '

3.2.3.8 Gesamtes Potential der VerbesserungsmafBnahmen

Die fiir die einzelnen Verbesserungsmafnahmen angegebenen Wirkungsgradverbesse-
rungen sind Erwartungswerte, die nicht in jedem Fall erreicht werden konnen. Den
rechnerisch moglichen Wirkungsgraden stehen in allen Fillen die anlagetechnischen
Realitidten gegeniiber. Zudem konnen auch die Wirkungsgradverbesserungen der Ein-
zelmaBnahmen nicht einfach aufsummiert werden, denn die genannten MaBnahmen be-
hindern sich zum Teil gegenseitig.!26 Daher muf3 das Potential der einzelnen Verbesse-
rungsmafinahmen im technischen Gesamtzusammenhang gesehen werden, d.h. erreich-
bare Wirkungsgradverbesserungen konnen, wenn liberhaupt, nur fiir ein MaBnahmen-
biindel angegeben werden.

In diesem Sinn wiirden die folgenden MaBinahmen den Nettowirkungsgrad von 33% des
urspriinglichen Referenzkraftwerkes anheben:

— Optimierung der Kiihimdglichkeiten (Kondensatordruck 0,03 bar)
— Anhebung der Frischdampfparameter auf bis zu 270 bar/580 Grad Celsius

— Regenerative Speisewasservorwiarmung (Nutzung von bis zu acht Vorwérmstufen bei
einer optimalen Vorwidrmendtemperatur von 300 Grad Celsius)

— Einfache Zwischeniiberhitzung auf bis zu 600 Grad Celsius
— Einsatz von modernen Dampferzeugern mit hp = 94%

— Einsatz von modernen Turbositzen (Hoch-, Mittel-, und Niederdruckturbine) mit
Wirkungsgraden zwischen 90 und 95%

— Verwendung von Generatoren mit hy > 97%
— Einsatz von Kondensat- und Speisewasserpumpen mit hochsten Wirkungsgraden

Alle diese MaBnahmen zusammengenommen ermoglichen es, konventionelle Dampf-
kraftwerke unter Einhaltung der gesetzlichen Emissionsvorschriften in der Bundesre-
publik Deutschland und unter Beachtung von wirtschaftlichen Kriterien fiir Nettowir-
kungsgrade von 45 bis 46% auszulegen. Allerdings ist zu beachten, daf sich diese Net-
towirkungsgrade nur bei giinstigen Kondensatorzustinden ergeben. Diese Verbesse-
rungsmaBnahmen bedeuten gegeniiber dem Referenzkraftwerk eine Einsparung an
Brennstoff und damit an CO,-Emissionen von 17 bis 18%. Somit stellt die Nutzung der
fortschrittlichen konventionellen Kraftwerkstechnik ein enormes Potential fiir eine CO,-
Minderungsstrategie dar.

125 Oeynhausen, H. (1992), S. 147 ff.; Riedle, K. (1990), S. 66 f.; Hebel, G. (1990), S.76 f.

126 Die erlauterte Behinderung von regenerativer Speisewasservorwarmung und Zwischeniiberhitzung sind hier als
Beispiel zu nennen.
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In der technischen Realitdt konnen die erreichbaren Verbesserungen bis zu 3% unter
dem genannten theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad liegen. Bei Einsatz von Braun-
kohle statt Steinkohle ergibt sich eine weitere Verschlechterung von etwa 2 bis 2,5%.
Dagegen liefert Erdgas Werte, die um etwa | bis 2% hoher liegen konnen.

Die genannten Werte sind nicht nur beim Neubau von Kraftwerken zu erreichen, son-
dern sind auch die MeBlatte fiir mogliche Verbesserungsmalnahmen an Altanlagen.!?7
Im nichsten Unterkapitel werden Angaben zu den Investitionskosten von Kraftwerken
mit einer derartigen Ausstattung gemacht.

Eine weitere Verbesserung des Nettowirkungsgrades um 2 bis 3% iiber 45% hinaus ist
durch folgende Mafilnahmen moglich, wenn das Kriterium der Wirtschaftlichkeit ver-
nachléssigt wird: 128

— Anhebung der Frischdampfpara:meter auf 300 bar/600 Grad Celsius
— Zweifache Zwischeniiberhitzung auf bis zu 600 Grad Celsius

— Absenkung der Abgastemperatur bis auf 105 Grad Celsius mit Hilfe eines zusitzli-
chen Luftvorwédrmers

— Zusitzliche Mafinahmen zur Optimierung des Luftiiberschufles

— Minderung der Druckverluste durch groBziigigere Auslegung der Frischdampfleitun-
gen und der Ventilgehéuse

Die zusitzliche Wirkungsgradverbesserung dieser MaBBnahmen betréagt bestenfalls 3%,
was eine Durchfilhrung dieser MaBnahmen unter Wirtschaftlichkeitsgesichtpunkten
nicht rechtfertigt. Konkret heiflt dies, da3 sich die zuletzt genannten MaBBnahmen erst
rechnen, wenn auch die externen Kosten der Energieerzeugung beispielsweise durch
Emissionen beriicksichtigt werden. Ein Ausgleich der zusitzlichen Anlagekosten durch
die zu heutigen Weltmarktpreisen bewerteten Brennstoffe im Laufe der Betriebszeit ist
aber derzeit nicht moglich. \

3.2.3.9 Investionskosten von konventionellen Kraftwerken

Um einen Eindruck von den Investionskosten fiir ein modernes Dampfkraftwerk mit der
erlduterten Technik zu geben, sollen an dieser Stelle beispielhaft die Investitionskosten
fir zwei kirzlich in der Bundesrepublik Deutschland errichte Kraftwerke angefiihrt
werden. Die Angaben stammen aus einer vergleichenden Gegeniiberstellung der Firma
Krupp Koppers, bei der die Investitionskosten von zwei konventionellen Dampfkraft-
werken (Tabelle 5) mit den Investionskosten eines Kombiblocks mit integrierter Kohle-
vergasung (Tabelle 4) verglichen wurden. Um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten,
wurden die Kosten fiir die eingesetzte Technik (Staudinger 5, Liibeck, Puertollano) auf
einen 640 MW Block mit 6500 Jahresnutzungsstunden bezogen. Die dabei verwendeten
Daten basieren auf Erhebungen vom Oktober 1990. Krupp Koppers geht davon aus, daf3
die Kohle 130 DM/t SKE kostet und die Zinsen 9% pro Jahr betragen. Weiterhin wird
angenommen, dafl die Abschreibungszeit 20 Jahre betrdgt und Personalkosten von
100000 DM pro Person und Jahr anfallen. Auf dieser Grundlage ergeben sich, bei spe-
zifischen Investionskosten von 2234 DM/kW, fiir das Kraftwerk Staudinger 5 mit einem
Nettowirkungsgrad von 43% und mit einer Leistung von 500 MW Stromgestehungsko-
sten von 10 Pf/kWh bei einer Benutzungsdauer von 6000 Stunden pro Jahr. Zu den sel-
ben Stromgestehungskosten kommt das Hochtemperaturkraftwerk!29 Liibeck bei einem

127 Hebel, G. (1990), S. 76.
128 Riedle, K. (1990), S. 65 ff.

129 Als Hochtemperaturkraftwerk werden Kraftwerke bezeichnet, die austenitische Werkstoffe wie beispielsweise P
91 verwenden, um hochste Frischdampfparameter zu erreichen. Beim Hochtemperaturkraftwerk Liibek liegt die
Frischdampftemperatur bei 560 Grad Celsius bei einem Druck von 250 bar. Der Block hat eine einfache Zwi-
scheniiberhitzung (560 Grad Celsius/60 bar).
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Nettowirkungsgrad von 45,5% und einer Leistung von 400 MW. Beide Blocke kénnen
Fernwarme auskuppeln, was einen Brennstoffnutzungsgrad!3® von 62,5% moglich
macht. Tabelle 4 zeigt eine genaue Darstellung der Angaben von Krupp Koppers.

Die fiir die Bundesrepublik vergleichsweise niedrigen Investitionskosten fiir konventio-
nelle Kraftwerke ergeben sich dadurch, dal auf eine doppelte Sicherheitsauslegung der
Komponenten verzichtet wurde.!3! Damit sinken die Investionskosten und der Eigen-
verbrauch der Anlage.!32 Da die Investionskosten auf die Verhiltnisse in der Bundesre-
publik angepaft sind, kann davon-ausgegangen werden, dafl die Investitionskosten und
die Stromgestehungskosten beispielsweise in der VR China schon aufgrund der geringe-
ren Lohnkosten niedriger liegen wiirden.

Tabelle 4 Investitionskosten von modernen konventionellen Kraftwerken (640 MW)
kalkuliert fiir die Technik von Staudinger 5 und fiir das Hochtemperaturkraftwerk Lii-
beck (Bauwerke und Montage sind in den Kosten enthalten)

Kraftwerk Hochtemperaturkraftwerk
, Staudinger 5 Liibeck
' (he] = 43%/500MW) (hel = 45,5%/400MW)
Mio. DM Mio. DM
Anlagen zur Lagerung, zum Transport und zur 20 _ 20
Vorbereitung von Kohle
‘| Dampferzeuger mit Feuerungssystem 500 580
Dampfturbinen und elektrotechnische Anlagen 450 470
Anlagen zur Entstickung und Entschwefelung 300 290
des Rauchgases
Anlagen zur Versorgung und Entsorgung 160 160
Gesamtinvestition 1430 1520
spezifische Investitionskosten (DM/KW) 2234 ‘ 2375
Quelle: ohne Verfasser (1993), S. 16.

Oeljeklaus!33 gibt die spezifischen Investionskosten fiir den Neubau eines konventionel-
len Steinkohlekraftwerk mit einem Nettowirkungsgrad von 38% mit 2200 DM/kW an.
Von diesem Wert ausgehend errechnet er eine Mehrinvestion von 185 DM/kW fiir den
Neubau eines entsprechenden Kraftwerkes mit 45% Nettowirkungsgrad. Diese zusitzli-
che Mehrinvestition kann innerhalb eines Betrachtungszeitraumes von 25 Jahren bei ei-
nem Brennstoffpreis!34 von 100 DM/t SKE ohne eine Erhohung Stromgestehungskosten
von 12,6 P{/kWh kompensiert werden.

Zusitzliche Kosten von 185 DM/kW fiir eine Wirkungsgradverbesserung um 7% fiir
den Neubau eines Kraftwerks erscheinen als sehr gering, zumal fiir Wirkungsgradver-
besserungen von exponentiell ansteigenden Grenzkosten ausgegangen werden kann.!35

130 per Nutzungsgrad oder auch Brennstoffnutzungsgrad eines Kraftwerkes ist definiert als das Verhdltnis von
elektrischer und thermischer Leistung des Kraftwerks zur Brennstoffleistung (meist Heizwert) des eingesetzien
Brennstoffes.

Dies ist aufgrund der 100 jahrigen Erfahrung mit konventionellen Damptkraftwerken moglich. Allerdings
koénnte auch die drohende starke Konkurrenz zwischen Konventionellen- und Kombi-Kraftwerken fiir den Ver-
zicht auf die doppelte Sicherheitsauslegung verantwortlich sein.

132 Ohne Verfasser (1993), S. 11 ff.

133 Dr.-Ing. G. Oeljeklaus ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet Technik der Energieversorgung und
Energiewirtschaft der Universitit (GH) Essen. Vgl. dazu Oeljeklaus, G. (1995), S. 245 ff.

Bei diesen Angaben handelt es sich vermutlich um den derzeitigen Weltmarktpreis fiir Steinkohle, der weit un-
ter dem Steinkohlepreis in der Bundesrepublik Deutschland liegt.

131

134

135 Dieser Kostenverlauf 148t sich beispielhaft fiir die regenerative Speisewasservorwirmung erldutern. Die erste in

den Clausius-Rankine-ProzeB eingebrachte Vorwirmstufe ist, weil es sich um eine Niederdruckanzapfung han-
delt, sehr kostengiinstig und kann eine Anhebung des thermischen Wirkungsgrades um bis zu 6% erbringen.
Dagegen erbringt die neunte Vorwérmstufe nur eine zusitzliche Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades
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Es ist allerdings vorstellbar, dafl die zusitzlichen Kosten fiir die Wirkungsgradverbesse-
rung in Relation zu den Kosten fiir die Grundkomponenten und die Infrastruktur gering
ausfallen, wenn entsprechende VerbesserungsmaBnahmen schon bei der Planung be-
riicksichtigt werden. Schwieriger und damit teuerer werden Wirkungsgradverbesserun-
gen, wenn ein schon bestehendes Kraftwerk umgerlistet werden muS8.

Leider ist es na dieser Stelle nicht moglich, genaue Angaben zu den Kosten fiir die
Durchfithrung von wirkungsgradsteigernden MaBBnahmen an Altanlagen zu machen. Die
Kosten fiir UmriistungsmafBnahmen sind sehr schwer zu ermitteln, da sie von Kraftwerk
zu Kraftwerk variieren. Die Umriistungskosten sind abhéngig vom Ausgangszustand der
Anlage (Alter, Wirkungsgrad, Zustand, eingesetzte Technik, etc.), von den Standortbe-
dingungen und von der wirtschaftlich rentablen Wirkungsgradverbesserung.

Wiesegart!36 geht davon aus, daf die spezifischen Investitionskosten fiir den Umriistung
einer Altanlage um mindestens 50% niedriger sind als die spezifischen Investitionsko-
sten fiir den Neubau eines Kraftwerkes. Er begriindet dies vor allem durch die schon
vorhandene Infrastruktur der Altanlagen. Er schitzt die Umriistungskosten fiir Kraft-
werke in Asien auf 300 bis 450 US $/kW. Ein zusitzlicher Vorteil der Umriistung von
Kraftwerken liegt in der Umriistungszeit, die mit 1 bis 2 Jahren nur einen Bruchteil der
Zeit betrdgt, die fiir den Neubau eines Kraftwerkes erforderlich ist. Die Tatsache, daf3
Nachriistungsmaf3nahmen einen alten Kapitalstock betreffen, der eine geringere Lebens-
dauer aufweist als Kraftwerksneubauten, wird von Wiesegart als nicht dominant erach-
tet. Er begriindet dies dadurch, daf} sich die wirtschaftliche Restnutzungsdauer der Alt-
anlage um 20 Jahre erhoht.

Abbildung 5 Erreichbare Nettowirkungsgrade von fossil-befeuerten Kraftwerken
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Quelle: Riedle, K. (1990), S. 72.

3.2.3.10 Zukiinftiges Entwicklungspotential des konventionellen Dampfprozesses

Die weitere Entwicklung des Dampfprozesses stofit derzeit bei Dampfzustinden von
580 Grad Celsius an seine thermodynamischen und wirtschaftlichen Grenzen, weil

von 0,1%. Zudem muf die neunte Vorwirmstufe aufgrund der schon recht hochliegenden Vorwirmendtempe-
ratur eine Hochdruckanzapfung sein, die sehr viel teurer ist als eine Niederdruckanzapfung.

Dr. Kurt Wiesegart, Mitarbeiter von ABB-Kraftwerke, ist der Landerreferent fiir Asien. (Wiesegart, K. (1990a),
S. 218).
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preiswerte hochtemperaturfeste Werkstoffe fehlen. Die bei Temperaturen iiber 550 Grad
Celsius eingesetzten dickwandigen austenitischen Bauteile sind wegen ihres Einflusses
auf das Lastinderungsverhalten und die dadurch bedingte Verlingerung der Anfahrzeit
nur bei Grundlastkraftwerken wirtschaftlich einsetzbar.!3” Bei den konventionellen
Kraftwerken ist bei einer maximal moglichen Dampfturbineneintrittstemperatur von 580
Grad Celsius eine weitere Steigerung des Wirkungsgrades iiber 47% hinaus nicht mog-
lich.138 Diese Werte sind der Graphik in Abbildung 5 zu entnehmen, die den maximal
thermodynamisch erreichbaren Wirkungsgrad fiir verschiedene Anlagenkonzepte iiber
der Turbineneintrittstemperatur abbildet.

Aus heutiger Sicht ist fiir eine weiterfilhrende zukiinftige Entwicklung eine Verinde-
rung des thermodynamischen Anlagenkonzeptes hin zu héheren ProzeBtemperaturen
erforderlich (siehe Abbildung 5).- Diese thermodynamisch giinstigeren Anlagekonzepte
sind in technischer Hinsicht sehr viel komplexer als konventionelle Kraftwerkskonzepte
und stellen damit nach dem heutigen Stand ein grofleres wirtschaftliches Risiko dar.
Dies ist damit zu begriinden, da Kombikraftwerke mit neuartiger ProzeBfiihrung ihre
Wirtschaftlichkeit und ihre Betriebssicherheit in Konkurrenz zu fortschrittlichen kon-
ventionellen Kraftwerken erst noch beweisen miissen.!3°

Bei den Anlagen mit neuen Grundkonzepten handelt es sich ith wesentlichen um die im
nichsten Kapitel beschriebenen Gas-/Dampfturbinen-Kombiprozesse.

3.2.4 Kombikraftwerke

Im Kombikraftwerk werden durch Kombination eines Gasturbinen- und eines Dampf-
turbinen-Prozesses fossile Brennstoffe unter hohem Wirkungsgrad bei geringen Emis-
sionen zur Stromerzeugung genutzt. Bei den im Kapitel 3.2.2 beschrieben konventionel-
len Kraftwerken auf Grundlage des Dampfturbinenprozesses betrigt die den thermi-
schen Wirkungsgrad bestimmende nutzbare Temperaturdifferenz zwischen einer
Dampfturbineneintrittstemperatur von 580 Grad Celsius und der Kiihlwassertemperatur
aller hochstens 560 Kelvin. Mit der bei allen Kombiprozessen verwendeten Gasturbine
wird eine wesentlich hohere ProzeBeintrittstemperatur von bis zu 1150 Grad Celsius und
eine nutzbare Temperaturdifferenz von iiber 1100 Kelvin ermoglicht. 40

Die Schliisseltechnologie fiir alle Kombikraftwerke ist die Gasturbinentechnologie, die
noch ein hohes Entwicklungspotential besitzt. Die weltweit fithrenden Anbieter im Be-
reich der Gasturbinentechnologie sind derzeit die in der Bundesrepublik Deutschland
ansissigen Kraftwerksbauer Siemens KWU und ABB, die unabhiingig voneinander eine
neue, noch nicht eingesetzte, Gasturbinengeneration entwickelt haben. Es handelt sich
dabei um die Hochtemperaturgasturbine V94.3A (Wirkungsgrad 38%; 240 MW) der

Siemens KWU und um die GT 26 (Wirkungsgrad 37,8%; 240 MW) der Firma ABB-
Kraftwerke.!4!

Fiir die Kombination von Gas- und Dampfturbinen gibt es vier grundsitzliche Moglich-
keiten, nimlich den Kombiprozel mit Erdgas-/Heizolbefeuerter Gasturbine, den Kom-
biprozeB mit Erdgas-/Heizolbefeuerter Gasturbine und zusitzlich fossilbefeuertem
Dampferzeuger, den KombiprozeB mit integrierter Kohlevergasung und den Kombipro-
zeB mit Druckwirbelschichtfeuerung. Diese vier Typen von Kombikraftwerken sollen in
dieser Reihenfolge nach den Grundlagen der Gasturbinenprozesse dargestellt werden.

C

137 Weinzierl, K. (1990), S. 41.

138 Weinzierl, K. (1992), S. 178.

139 Kallmeyer, D.H. (1995), S. 12.

140 Dreyhaupt, F.J. (1994), S. 716 und Loth, R. (1993), S. 58.

141 Hauenschild, R. (1995), S. 487 {f. sowie Siemens (1995), S. 8 ff.
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3.2.4.1 Grundlagen der Gasturbinenprozesse

Der Gasturbinenprozel3 (GT-Prozef3) hat seinen Namen von dem beim Prozefl verwen-
deten Arbeitsfluid. Bei Gasturbinenprozessen behilt das Arbeitsmedium, im Gegensatz
zum Wasser-Dampfkreislauf, immer den gasférmigen Aggregatzustand bei. Es werden
Gasturbinenprozesse mit offenem und mit geschlossenem Kreislauf unterschieden.

Beim geschlossenen GT-Prozef wird die Wirme dem im Kreislauf gefiihrten Arbeits-
mittel tiber einen Gaserhitzer!4? {ibertragen, also nicht durch Verbrennung des Brenn-
stoffes im eigentlichen Kreislauf. Dadurch ist man in der Wahl des Arbeitsmittels (in
der Regel Luft oder ein anderes Gas) frei und auch im Einsatz des Brennstoffs, d.h. man
kann auch Kohle im Gaserhitzer verbrennen. Im Prinzip ist der geschlossene GT-Prozef3
dem Wasser-Dampfproze8 dhnlich, abgesehen vom verwendeten Arbeitsfluid. Fiir die
Kombiprozesse, die nachfolgend erldutert werden, besitzen die geschlossenen GT-
Prozesse keine Relevanz.

Beim offen Gasturbinenprozefl (GT-Prozefl) wird die von einem Verdichter angesaugte
Frischluft einer Brennkammer zugefiihrt. Der Brennstoff (z.B. Erdgas oder Heizsl) wird
iiber Diisen in die Brennkammer geleitet und mit der kOmprimierten Luft verbrannt. Die
heien Verbrennungsgase werden vor Eintritt in die Turbinenstufe durch Zumischen
von komprimierter Luft auf eine fiir die Gasturbine zugelassene Heiflgastemperatur ab-
gekiihlt. Nach dem heutigen Stand der Technik sind Temperaturen von max. 1150 Grad
Celsius zuldssig, Steigerungen sind absehbar. Die Heiflgase entspannen, unter Verrich-
tung von Arbeit, in der Turbine und treten als heile Abgase mit einer Temperatur zwi-
schen 450 und 550 Grad Celsius aus. Die hohen Abgastemperaturen werden meist aus-
genutzt zur Erzeugung von Heizwirme, Prozedampf oder in Verbindung mit Kom-
bikraftwerken. Auf der rechten Seite der Abbildung 6 ist im oberen Teil (gestrichelte
Umrandung) ein offener GT-ProzeB abgebildet.!43 Die kurze Anfahrzeit des offenen
GT-Prozesses, in 5 min. von kalt auf Vollast, ist ideal fiir den Einsatz in Spitzenlast-
kraftwerken. Soll dagegen die Gasturbine in einem Grundlastkraftwerk eingesetzt wer-
den, ist dies nur im Kombiprozef sinnvoll.!44

3.2.4.2 KombiprozeB mit erdgas/heizol-befeuerter Gasturbine (GuD)

Beim kombinierten Gas- und Dampfturbinenproze3 (GuD-ProzeB)!45 wird ausgenutzt,
daB die mittlere Temperatur der Warmezufuhr beim GT-Prozel sehr hoch ist und daf
beim Dampfturbinenprozel (DT-ProzeB) eine niedrige mittlere Temperatur der Wirme-
abfuhr in der Nihe der Umgebungstemperatur erreicht wird. Der GuD-Prozef erreicht
einen sehr hohen thermischen Wirkungsgrad, weil die Wirmezufuhr auf hohem Tempe-
raturniveau im Gasturbinenprozef3 erfolgt, wihrend die Wirmeabfuhr auf niedrigem
Temperaturniveau am kalten Ende'4® eines nachgeschalteten DT-Prozesses geschieht.
Es handelt sich genau genommen um einen Zweikreisprozef3, bei dem die auf hohem
Niveau anfallende Abwiérme des einen Prozesses zur Beheizung des anderen Prozesses

142
143

Der Gaserhitzer entspricht im Prinzip dem Dampferzeuger beim Clausius-Rankine-ProzeB.

Zum Anfahren einer Gasturbine wird der dafiir ausgelegte Génerator als AnlaBmotor benutzt. Die Gasturbine
muB mit einem Anlasser betatigt werden, weil der Verdichter, der die komprimierte Luft in der Brennkammer
bereitstellt, im Betrieb direkt von der Gasturbine angetrieben wird. Ab einer bestimmten Turbinendrehzahl wird
der Verdichterantrieb schlieBlich von der Gasturbine iibernommen. Dies ist der Grund fiir die Verbindungslinie
{(Wellenstrang) zwischen Verdichter, Gasturbine und Generator in Abbildung 6.

144 Kugeler, K. (1993), S. 56 ff. sowie Loth, R. (1993), S. 58 ff.

145 Die Firma Siemens bezeichnet kombinierte Gas- und Dampfprozesse ohne beziehungsweise mit nur geringer
Zusatzfeuerung mit dem geschiitzten Namen GuD. Diese Abkiirzung hat sich bei Technikern als giingige Be-
zeichnung fiir diesen ProzeB durchgesetzt.

146 Der Kondensator eines Dampfkraftprozesses wird auch als kaltes Ende bezeichnet.
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verwendet wird. Die linke Seite der Abbildung 6 macht deutlich, da es sich beim GuD-
Proze3 um zwei miteinander gekoppelte Prozesse handelt.!4’

Abbildung 6 Schaltbild eines Kombikraftwerks mit Erdgas-/Heizol-befeuerter Gastur-

bine und ungefeuertem Abhitze-Dampferzeuger (GuD-Kraftwerk) und vereinfachtes
Schema einer Kohlevergasung

e e
' Offener GasturbinenprozeB |
I Gas ' Dempt
| IQ\B § ' Kahie
. rennkammer . ‘ "_—)1 Vergasung Olﬁl.lhlunﬂ
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\ @ |®[ o ' Wesaer) L ohigas v-n'-ml«zuﬂof —
| Generator ' * A:}‘ .
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I »sv:es'::r Schornstein ‘ - ‘ L
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Quelle: Dreyhaupt, F. J. (1994), S. 716. Bertmann, U. (1995), S. 55.

Die Kopplung beider Kreisldufe erfolgt tiber einen Abhitzedampferzeuger, den soge-
nannten Abhitzekessel, der ohne oder mit zusitzlicher Befeuerung betrieben werden
kann.!48 Der Abhitzekessel ersetzt also beim DT-ProzeB, der in Kapitel 3.2.2.1 be-
schrieben wurde, den Dampferzeuger einschlieBlich des Uberhitzers.14?

Die Abgaswirme des Gasturbinenprozesses mit Temperaturen von bis zu 550 Grad
Celsius wird somit genutzt, um bei einem Dampfturbinenprozefl nach Clausius-Rankine
die tiblichen Frischdampftemperaturen zu erreichen. Das Leistungsverhiltnis zwischen
Gas- und Dampfturbine ist ohne Zusatzfeuerung 1m Bereich zwischen 3:1 bis 2:1 wihl-
bar. Bei Einsatz von Erdgas und einem Leistungsverhiltnis von 2:1 koénnen diese Pro-
zesse bis in einen Bereich des Nettowirkungsgrades von 55% vorstoen, wenn die
Gasturbinentemperatur auf 1200 Grad Celsius angehoben wird und der Gasturbinenwir-
kungsgrad wie derzeit bei 34% liegt. Schon in der nahen Zukunft werden Nettowir-
kungsgrade von 60% erwartet, die durch neue Gasturbinentypen mit hoheren Gasturbi-
nenwirkungsgraden von mehr als 38% erreicht werden konnen. Siehe dazu nochmals
Abbildung 5 fiir GuD im Erdgasbetrieb. Fiir den Einsatz von Heizol werden geringfligig
niedrigere Nettowirkungsgrade als beim Erdgaseinsatz erreicht.

Die hohen Wirkungsgrade und die geringen spezifischen Emissionen von Kohlendioxid
aus der Verbrennung von Erdgas erlauben es, daf} erdgasbefeuerte Kombikraftwerke mit
hyes = 55 im Vergleich zu konventionellen Steinkohle-Dampfkraftwerken (hges =45) um
bis 50% geringere Kohlendioxidemissionen aufweisen.!50 Damit sind GuD-Anlagen ein
deutliches Potential zur CO,-Minderung unter der Voraussetzung, dal am Kraftwerks-
standort eine hundertprozentige Substitution von Steinkohle durch Erdgas moglich ist.

147 Im Zusammenhang mit dem GuD-Proze8 wird der GT-ProzeB auch als ,topping cycle* und der DT-ProzeB als

»bottoming cycle* bezeichnet.

148 Die Abhitzekesselvariante ohne Zusatzfeuerung ist lediglich ein Warmetauscher mit vorwiegend konvektiver

Wirmeiibertragung. Die Abhitzekesselvariante mit Zusatzfeuerung sind den im Kapitel 3.2.3.5 beschriebenen
Dampferzeugern dhnlich.

Kugeler, K. (1993), S. 56 ff.; Loth, R. (1993), S. 71 ff.; Dreyhaupt, F.J. (1994), S. 716 ff. sowie Weinzierl, K.
(1992), S. 176 £.

Schilling, H.D. (1996), S. 8; Dreyhaupt, E.J. (1994), S. 716 ff. sowie Weinzierl, K. (1992), S. 176 f.
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GuD-Kraftwerke sind der einzige Kraftwerkstyp, der sich von den im Kombiprozef} be-
triecben Kraftwerken durchgesetzt hat. GuD-Kraftwerke stellen mittlerweile kein wirt-
schaftlich-technisches Risiko mehr dar und konnen in einer Gréenordnung von 100 bis
720 MW 15! jiberall dort gebaut werden, wo Gas zur Verfligung steht. Zu den Investiti-
onskosten konnten in der Literatur keine direkten Angaben gefunden werden, aber die
spezifischen Investitionskosten fiir die GuD-Anlage beim 640 MW Kombikraftwerk mit
integrierter Kohlevergasung wiirden nach eigenen Berechnungen bei etwa 1300 bis 1700
DM/kW 132 liegen. Dies ist deutlich giinstiger als die Kosten fiir ein konventionelles
Kohlekraftwerk. Die geringeren Kosten konnen aber durch die einfachere Handhabung
und durch die fast riickstandsfreie Verbrennung von Gas erklirt werden.

3.2.4.3 KombiprozeBl mit erdgas/heizol-befeuerter Gasturbine und fossilbefeurer-
tem Dampferzeuger

Wie schon erwihnt, ist es moglich, den Abhitzekessel des GuD-Prozessés zusitzlich zu
befeuern oder mit einen mit Stein- oder Braunkohle befeuerten Dampferzeuger zu
kombinieren. Allerdings wird bei der Verwendung eines befeuerten Abhitzekessels
nicht mehr von einem GuD-Proze3 gesprochen. Erfolgt die Verbindung des GT-
Prozesses mit dem DT-Prozel abgasseitig, wird von einem Kombiblock
(Abgasverbund) gesprochen, beispielsweise Erdgas/Kohle-Kombi. Beim Kombiblock
dient das entspannte heile Abgas der Gasturbine mit einem Restsauerstoffgehalt von
15% als Verbrennungsluft fiir den kohlebefeuerten Dampferzeuger des DT-Prozesses.

Die hiufiger angewendete dampfseitige Verkniipfung wird als Verbundblock (Dampf-
verbund) bezeichnet.!53 Hierbei wird der durch die Gasturbinenabwirme im Abhitze-
kessel erzeugte Dampf dem Dampfstrom eines konventionell befeuerten Kohlekraft-
werksblocks mit eigenem Hauptdampferzeuger zugefiihrt. Diese Vorschaltung einer
Gasturbine vor einen konventionellen Proze wird als ,,Topping* bezeichnet und kann
auch an bestehenden konventionellen Kraftwerken zur Hebung des Nettowirkungsgra-
des angewendet werden. Allerdings ist dies nur unter der Bedingung moglich, daBl Gas
(Erdgas, Kohlegas, etc.) oder Heizdl am Kraftwerksstandort verfiigbar ist.

Der Vorteil des Verbundblocks gegeniiber dem Kombiblock liegt in der stirkeren pro-
zeBtechnischen Entkopplung durch die Nutzung von Abhitzekessel und Dampferzeuger.
Die prozeBtechnische Entkopplung ermdglicht eine flexible Wahl des Leistungsver-
hiltnisses und der DT-Prozef kann unter Umsténden selbstindig betrieben werden.!5*

Ob das Vorschalten einer Gasturbine vor einen vorhandenen Kraftwerksblock insgesamt
eine Effizienzsteigerung mit sich bringt und ob diese MaBnahme letztlich auch einer
wirtschaftlichen Betrachtung standhilt, ist von einer Reihe technischer Faktoren und
Zusammenhédnge abhingig, die im Rahmen dieser Arbeit nicht geklirt werden kon-
nen.! Sicher ist, daf fiir die Entscheidung zur Durchfiihrung einer solchen MaBnahme
ein Know-how erforderlich ist, wie es nur bei Kraftwerksbauern aus Industrielindern
vorhanden ist, die zudem eine groBe Erfahrung mit der Gasturbinentechnologie besitzen.

151
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Die Angaben sind dem Jahresbericht der Siemens Energieerzeugung entnommen (Siemens (1995)).

Dieser Wert ergibt sich, wenn man fiir das Kombikraftwerk mit integrierter Kohlevergasung (Tabelle 5) samtli-
che Kosten fiir diec Kohlevergasung abzieht und nochmals 300 Mio DM fiir die Entstickung und Entschwefe-
lung des Rauchgases (Tabelle 4) dazu addiert.

Leider werden in der Literatur die erliuterten Bezeichnungen nicht immer korrekt verwendet. Daher kommt es
haufiger vor, daB keine Unterscheidung zwischen einem Erdgas/Kohle-Kombi und einem Erdgas/Kohle-Ver-
bundkraftwerk erfolgt.

154 Kugeler, K. (1993), S. 56 ff. sowie Loth, R. (1993), S. 56 ff.

155 Eine gute Darstellung der Problematik bei der Steigerung des Wirkungsgrades bei bestehenden Anlagen durch

Vorschalten einer Gasturbine findet sich in Schulz, W. (1992), S. 131 ff. Eine eher theoretische Betrachtung
findet sich in Loth, R. (1993), S. 56 ff. ’
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Beim Neubau eines Kraftwerkes mit Abgas- oder Dampfverbund konnen die Anlagen-
teile optimal aufeinander abgestimmt werden, so da der Verbundbetrieb thermodyna-
misch und wirtschaftlich ein Optimum erreichen kann.!3¢ Der erreichbare Wirkungsgrad
eines neu errichteten Verbundkraftwerks ist leicht iiber dem einer herkémmlichen
Dampfturbinenanlage anzusiedeln. Es wird von erreichbaren Wirkungsgraden von bis
zu 50% ausgegangen, wenn das Leistungsverhidltnis zwischen GT-ProzeB und
Hochtemperaturdampfprozel mit Steinkohlefeuerung 1:4 betrigt.!57?

In jiingster Zeit wird in der Literatur jedoch haufig kritisiert, daB die Wirkungsgradstei-
gerung bei Kombi- und Verbundblocken in Wirklichkeit nur dem Primérenergiewechsel
von ausschlieBlich Kohle auf Kohle und Erdgas zu zurechnen ist. Der Wirkungsgrad
eines solchen Kraftwerks liegt selbstverstdndlich iiber dem eines reinen Kohleblockes,
jedoch nicht iiber dem einer separaten Aufstellung von Kohleblock und GuD-Anlage.
Eigenstindige GuD-Anlagen, die mit konventionellen Kohlekraftwerken im Stromver-
bund betrieben werden konnen, weisen heute Wirkungsgrade von 52% auf. Das um 2%
schlechtere Ergebnis des Abgas- beziehungsweise Dampfverbundes ist vor allem auf die
exergetischen Verluste beim Wiarmeaustausch zwischen den GT-Abgasen und dem
Wasser-Dampfkreislauf zuriickzufiihren. Weiterhin entfallen beim Stromverbund be-
triebliche Abhingigkeiten zwischen dem Steinkohlekraftwerk und dem GuD-Block, und
auBerdem ist bei getrennten Systemen aufgrund der technischen Erfahrung das tech-
nisch-wirtschaftliche Risiko geringer.!3® Somit kann letztendlich nicht schliissig geklirt
werden, ob der Kombiprozefl mit Erdgas/Heizol-befeuerter Gasturbine und fossilbefeu-
rertem Dampferzeuger einen Beitrag zur Losung des CO,-Problems leisten kann. Diese
Frage kann nur im Zusammenhang mit Alternativen getroffen werden, wobei wie iiblich
anhand der Kriterien Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Auswirkungen auf
die Umwelt entschieden werden mu@.

Die spezifischen Investionskosten eines Verbundkraftwerkes mit 640 MW wiirden nach
eigenen Berechnungen bei 2812 DM/KW liegen. Damit liegen die spezifischen Investiti-
onskosten fiir ein Verbundkraftwerk deutlich liber den spezifischen Investionskosten fiir
ein konventionelles Kraftwerk, was sich aber durch die zusitzlichen Kosten von 370
Mio. DM fiir Gasturbinenanlage und Abhitzekessel erklaren 148t (Tabelle 5).

3.2.4.4 Kombiprozef mit integrierter Kohlevergasung

In den laufenden Entwicklungen fiir eine neue Stromerzeugungstechnik aus Kohle
nimmt der kombinierte GuD-ProzeB mit integrierter Kohlevergasung den weitesten
Raum ein. Dieser Kombiproze3 entspricht weitgehend dem Prozefl mit erdgasbefeuerter
Gasturbine, wobei anstelle von Erdgas gereinigtes Brenngas aus einer Kohlevergasungs-
anlage eingesetzt wird. Neben dem noch heiflen Abgas nach der Gasturbine wird auch
die Rohgaswirme aus der Kohlevergasung (bei Temperaturen iiber 1000 Grad Celsius,
s.u.) zur Dampferzeugung fiir den DampfturbinenprozeB genutzt. Dieser Proze§ zeich-
net sich gegeniiber der konventionellen Kraftwerkstechnik grundsitzlich durch den

Vorteil aus, dal er das weitere Entwicklungspotential der Gasturbinentechnologie nut-
zen kann. '

Die Gaserzeugung kann auf zwei Wegen geschehen:!5°

1. Durch einen Verkokungsprozefl (Erhitzen der Kohle unter LuftabschluB8), wobei ein
Teil der Kohle in Gas umgewandelt wird.

156 Schulz, W. (1992), S. 145.

137 Loth, R. (1993), S. 5 ff. sowie Dreyhaupt, F.J. (1994), S. 717.
158 Kallmeyer, D.H. (1995), S. 13.

159 Loth, R. (1993), S. 11 ff. sowie Bertmann, U. (1995), S. 55 ff.
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2. Durch Umwandlung der Kohle unter Hinzufiigen eines Vergasungsmittels (Dampf
sowie Sauerstoff aus einer Luftzerlegungsanlage oder Luft) bei Temperaturen ober-
halb von ca. 800 Grad Celsius in Kohlegas und Asche. Im Idealfall wird dabei der
organische Kohlebestandteil in Gas umgewandelt, und es bleiben die mineralischen
Bestandteile als Asche zuriick.

Die zweite Moglichkeit hat im Kraftwerkseinsatz eindeutig die gro8ere Bedeutung. Die
Verbindung zwischen einer vorgeschalteten Vergasung und dem GuD-Proze$ ist als
schematische Darstellung der rechten Seite von Abbildung 6 zu entnehmen. Die Luft fiir
den Gaserzeugungsproze3 beziehungsweise fiir die Luftzerlegung wird aus dem
Gasturbinenverdichter entnommen. Der bei der Luftzerlegung anfallende Stickstoff wird
in die Gasturbine eingegeben und dient dort einer Reduzierung der Stickoxidbildung.
Neben den heiBlen Abgasen der Gasturbine wird auch die Rohgaswiarme aus der Kohle-
vergasung zur Dampferzeugung im DampfturbinenprozeB genutzt. Sofern beim Verga-
sungsproze Restkoks iibrig bleibt, d.h. wenn keine vollstindige Umsetzung der Kohle
erreicht wird, kann €in mit diesem Brennstoff nachgefeuerter zusitzlicher Dampferzeu-
ger eingesetzt werden. 160

In der Gasreinigung lassen sich die einzelnen Begleitstoffe (Stdube, Verunreinigungen,
etc.), die nicht emittiert werden diirfen, abscheiden. Die Gasvolumenstrome, welche die
Gasreinigungsanlage unter Druck durchlaufen, sind im Vergleich mit den zu reinigen-
den Abgassiromen bei den konventionellen Prozessen sehr gering. Dem Aufwand fiir
die Vergasereinheit steht der Vorteil gegeniiber, dafl die aufwendige Rauchgasreinigung
bei hohen Temperaturen entfallen kann. Im Vergaser kann eine Entschwefelung des
Kohlegases durch eine Methanolwische bei tiefen Temperaturen erfolgen. Der durch die
Methanolwische abgeschiedene Schwefel kann von der chemischen Industrie weiterver-
arbeitet werden. Zudem ist der Abfall des Gesamtwirkungsgrades-der Anlage geringer
als bei einer nachgeschalteten Rauchgasreinigung. Somit ist ein Vorteil des Kombipro-
zesses mit integrierter Kohlevergasung eine besonders effektive Schadstoffvermeidung
und -riickhaltung, die eine weitere Minderung der bei fortschrittlichen konventionellen
Anlagen erreichten Emissionswerte ermoglicht.!6!

AuBerdem besteht beim Kombikraftwerk mit integrierter Kohlevergasung die Moglich-
keit der CO,-Abtrennung aus dem unter Druck stehenden Kohlegas. Das aus der Gas-
reinigung austretende gekiihlte, entstaubte und entschwefelte Gas kann einer sogenann-
ten CO,-Wiische, bei relativ geringen Wirkungsgradverlusten, unterzogen werden.

Die CO,-Wische kann im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der Komplexitit dieses Ver-
fahrens nicht erldutert werden. Interessierte seien auf die Literatur verwiesen.!92 Bei
88% CO,-Riickhaltung und einer gasformigen CO,-Ausschleusung errechnet sich der
Nettowirkungsgrad des Kraftwerkes noch zu 39,9%. Wird eine fliissige CO,-
Riickhaltung vorgesehen, reduziert sich der Wirkungsgrad der Gesamtanlage auf insge-
samt 37%. Unter Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten kann dieses Verfahren bei einer
erforderlichen Mehrinvestition von 600 DM/kW fiir die CO,-Abtrennung erst ab 270
DM/ t SKE eingesetzt werden. Die Kosten je vermiedene Tonne CO,-Emission wiirden
bei diesem Verfahren bei rd. 70 DM liegen. Zudem erfordern sdmtliche Techniken zur
CO,-Riickhaltung noch weitere Entwicklungsarbeiten, bis eine grofitechnische Umset-
zung moglich wird. Das Verfahren der CO,-Wische steht somit vermutlich in den Zeit-
rdumen, in denen der Joint Implementation Ansatz seine Tauglichkeit unter Beweis

—

160 Bertmann, U. (1995), S. 55 fT.; Weinzierl, K. (1992), S. 170 ff. sowie Loth, R (1993), S. 11 ff.
161 Bertmann, U. (1995), S. 55 ff.; Hlubek, W. (1996), S: 8 f. sowie Weinzierl, K. (1992), S. 170 ff.
162 pruschek, R. (1993), S. 577 ff.; Pruschek, R. (1992), S. 165 ff. sowie Oeljeklaus, G. (1995), S. 245 ff.
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stellen muf, nicht zur Verfiigung.'63 Im Kapitel 3.3 dieser Arbeit wird vertiefend auf
technische CO,-Riickhalte- und Entsorgungsmafnahmen eingegangen.

Fiir den Einsatz in Kohlevergasungs-Kraftwerken haben sich drei Vergasertypen als be-

sonders aussichtsreich herausgestellt, die nach dem Bewegungszustand des Feststoffes
unterschieden werden:164

— Festbettvergasung (Firma Lurgi): Im Festbettvergaser kann Steinkohle als auch
Braunkohle mit Korngréen von 3 bis 30 mm eingesetzt werden. Die Kohle wird im
Gegenstrom zum Vergasungsmedium bei 800 bis 1000 Grad Celsius und bei einem
Druck zwischen 10 und 100 bar- getrocknet und vergast. Als Nebenprodukte entste-
hen Teer und Ole.

— Wirbelbettvergasung (Firma Winkler): Bei der Wirbelbettvergasung kann relativ
feingemahlene (Korngrofen < 10 mm) Stein- und Braunkohle bei Temperaturen von
800 bis 1000 Grad Celsius und ca. 10 bis 25 bar vergast werden.

— Flugstromverfahren (Firma Koppers-Totzek): Beim Flugstromverfahren kann nur
feinstgemahlene Steinkohle (KorngroBen < 0,1 mm) bei 1500 bis 1900 Grad Celsius
und ca. 25 bis 40 bar vergast werden.

Als Vergasungsmedium wird Sauerstoff mit Dampf in den Gasgenerator eingeblasen.
Hierdurch 148t sich ein Produktgas (Kohlegas) bestehend aus Wasserstoff, Kohlenmon-
oxid, Kohlendioxid und Kohlenwasserstoff erzielen, das einen Heizwert um 12000
kJ/m3 hat. Setzt man statt Sauerstoff nur Luft als Vergasungsmittel ein, so ist mit einem

etwa halb so grofen Heizwert zu rechnen, da der in der Luft enthaltene Stickstoff zur
Gasverdiinnung fiihrt.

Tabelle 5 Kombikraftwerk mit integrierter Kohlevergasung (640 MW) kalkuliert fiir
die Technik der Prototypenanlage Puertollano (Bauwerke und Montage sind in den Ko-
sten fiir die Teilanlagen enthalten)

Prototypenanlage
Puertollano/Spanien
(he] = 45,5%/300 MW)
Mio. DM
Anlagen zur Lagerung, zum Transport und zur Vorbereitung von 50
Kohle
Luftzerlegungsanlage 160
Kohlevergasungsmodule mit Gasentschwefelungsanlage und Schwe- 650
felgewinnungsaniage
Gasturbinen mit Abhitzekesseln und elektrotechnischen Anlagen 370
Dampfturbine und elektrotechnische Anlagen 300
Anlagen zur Versorgung und Entsorgung 150
Gesamtinvestition 1680
spezifische Investitionskosten (DM/kW) 2625
Quelle: ohne Verfasser (1993), S. 16.

Gegenwirtig konnen mit dem KombiprozeB mit integrierter Kohlevergasung in Pilotan-
lagen Nettowirkungsgrade von 46% bei niedrigsten Schwefeldioxid- und Stickoxide-
missionen erreicht werden. Nettowirkungsgrade von iiber 50% sind in Sicht, wenn eine
weitere Steigerung der Gasturbineneintrittstemperatur in Zukunft moglich wird. Die
angegebenen Wirkungsgrade konnen sowohl mit Braunkohle als auch mit Steinkohle
erreicht werden. Somit werden durch die Vergasung von Braunkohle schon heute um

163 Oeljeklaus, G. (1995), S. 245 ff.
164 Eorstner, U. (1993), S. 158 f.
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4% bessere Wirkungsgrade erreicht als mit fortschrittlichen konventionellen Verfah-
ren. 165 :

Die spezifischen Investionskosten werden derzeit mit 2625 DM/kW (Tabelle 5) und die
Stromgestehungskosten mit 10,4 Pf/kW angegeben. Bei diesen Angaben sind die selben
Annahmen zu Grunde gelegt wie fiir die Kostenangaben der konventionellen Kraftwerke
in Kapitel 3.2.3.9.

Nach diesen Angaben ist ein Kombikraftwerk zwischen 250 bis 400 DM/kW teuerer als
ein konventionelles Kraftwerk in der selben Leistungskategorie. Krupp Koppers geht
davon aus, daB in naher Zukunft eine weitere Kostenreduzierung um 250 DM pro in-
stalliertem Kilowatt moglich ist.!¢ EVUs in der Bundesrepublik Deutschland gehen
allerdings derzeit noch von einem Investitionskostenunterschied von 1000 bis 1500 DM
je kW aus.'¢’ Die EVUs in der Bundesrepublik Deutschland scheuen derzeit noch die
Investition in diese Technik, weil das Risiko besteht, dafl die ersten Prototypen nicht
ohne Storungen betrieben werden konnen. Aus diesem Grund ist in der Bundesrepublik
Deutschland beim Bau von Kombikraftwerken mit integrierter Kohlevergasung derzeit
noch eine Unterstlitzung mit 6ffentlichen Geldern erforderlich. Die Kraftwerkshersteller
schdtzen das wirtschaftlich-technische Risiko fiir den Bau von Kombikraftwerken mit
integrierter Kohlevergasung in der Bundesrepublik Deutschland als gering ein, zumal
auch ein Erdgasbetrieb der GuD-Kombianlage im Falle einer Funktionsstérung der
Kohlevergasungsanlage moglich ist.!68

Im Bereich der Kohlevergasungstechnologie nehmen in der Bundesrepublik Deutsch-
land ansissige Firmen (s.0.) weltweit eine bedeutende Stellung ein, was sicherlich auch
auf ein umfangreiches Forderprogramm dieser Technologie durch das BMFT in den
siebziger und achtziger Jahren zuriickzufiihren ist.!69

Das Kombikraftwerk mit integrierter Kohlevergasung kann kurz- bis mittelfristig in eine
Strategie zur Minderung der CO,-Emissionen im Kraftwerksbereich aufgenommen wer-
den. Diese Technik stellt eine Alternative zu der mittlerweile kaum noch verbesserungs-
fahigen konventionellen Kraftwerkstechnik dar. Die zur Zeit erreichbaren Wirkungsgra-
de werden, vor allem im Bereich der Braunkohleverstromung, von keiner anderen
Technik erreicht. Neben einem hohen Wirkungsgradverbesserungspotential besitzt diese
Technik ein hohes Kostensenkungspotential. AuBerdem besteht die berechtigte Hoff-
nung, daB heute gebaute Anlagen im Verlauf ihrer Betriebszeit mit einer CO,-
Riickhaltung ausgestattet werden konnen, falls dies die Klimaproblematik erfordert.

Bei der Planung von Kombikraftwerken mit integrierter Kohlevergasung sollten Vor-
kehrungen (Anschliisse, Platzbedarf, etc.) getroffen werden, die spiter beim Einbau von
CO,-Wischen zusitzliche Kosten vermeiden konnen. Bei der Planung und beim Bau
von GuD-Anlagen mit erdgasbefeuerten Gasturbinen sollte die Moglichkeit, spiter eine
Kohlevergasung vorzuschalten, beriicksichtigt werden. Der Kraftwerkshersteller sollte
also Vorkehrungen treffen, die es ermdoglichen, ein Kombikraftwerk mit integrierter
Kohlevergasung und CO,-Wische nach dem Prinzip des ,,Phased Construction®, also
durch eine schrittweise Errichtung und Inbetriebnahme, abzuwickeln.

Einen zusitzlichen Vorteil bietet das Kombikraftwerke mit integrierter Kohlevergasung
in Lindern, in denen Umweltprobleme bisher nicht im Vordergrund standen. In diesen

165 Bertmann, U. (1995), S. 55 ff.; Hlubek, W. (1996), S: 8 f.; Loth, R: (1993), S. 11 ff. ; Weinzierl, K. (1992), S.
170 ff. : _

166 Ohne Verfasser (1993), S. 16 ff.

167 Leider konnte nicht ermittelt werden auf welchen Annahmen diese Angaben beruhen (Ohne Verfasser

(1993), S. 16 ff.).
168 Kallmeyer, D.H. (1995), S. 12 ff. sowie ohne Verfasser (1993), S. 11 ff.
169 Bertmann, U. (1995), S. 55 f.
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Lindern kann ein weiterer starker Anstieg von Schadstoffemissionen vermieden werden,
ohne daB} besonders hohe zusitzliche Kosten wie bei der Rauchgasreinigung entstehen.

3.24.5 KombiprozeB3 mit Druckwirbelschichtfeuerung

Die klassische Feuerungsart fiir konventionelle GroBdampferzeuger (Kapitel 3.2.3.5) ist
die Staubfeuerung. Fiir die Staubfeuerung wird die Kohle in Kohlemiihlen auf Korngro-
fBen von weniger als 50 mm gemahlen und mit vorgewéirmter Luft mit speziellen Bren-
nern im Kessel verbrannt. Der Kohlenstaub wird dabei in der Schwebe verbrannt, in
einer sogenannten Flugstaubwolke. Bei der Staubfeuerung werden Temperaturen zwi-
schen 1200 und 1400 Grad Celsius erreicht. Die Staubfeuerung kann bis zu einer ther-
mischen Leistung von 2000 MW eingesetzt werden.!70

Neben der Staubfeuerung und der fiir-diese Arbeit nicht erlduternswerten Rostfeuerung
ist die Wirbelschichtfeuerung ein weiterer Weg zur Verbrennung von Kohle in Damp-
ferzeugern. Bei der Verbrennung in Wirbelschichten wird zwischen stationdren und in-
stationdren, beispielsweise zirkulierenden Systemen unterschieden.

Bei der stationdren Wirbelschichtfeuerung wird ein Bett aus feinkorniger fester Kohle
(Korngroe max. 10 mm) mit Luft von unten iiber einen Diisenboden durchstromt. Ab-
héngig von der Geschwindigkeit der Luft konnen sich drei verschiedene Zustinde ein-
stellen. Bei niedrigen Luftgeschwindigkeiten lockert die Luft das Schiittgut lediglich
auf. Ab der sogenannten Fluidisierungsgeschwindigkeit geht das Schiittgut in einen wir-
belnden Zustand iiber. Es entsteht eine sogenannte Wirbelschicht. Dieser Wirbelbettzu-
stand wird auch bei weiter zunehmender Gasgeschwindigkeit aufrechterhalten. Ab der
sogenannten Auftragsgeschwindigkeit geht das Wirbelbett in eine Flugstaubwolke iiber.
Bei der Wirbelschichtfeuerung wird die Luftgeschwindigkeit so reguliert, da3 die besag-
te Wirbelschicht entsteht. Die stationire atmosphirische Wirbelschicht kann vorteilhaft
in kleineren Industriefeuerungsanlagen und in Heizkraftwerken mit Feuerungswirme-
leistungen bis 50 MW eingesetzt werden.

Bessere Ergebnisse im Hinblick auf Ausbrandgiite und erreichbare Emissionsminderung
werden bei der instationdren Wirbelschichtfeuerung erreicht. Bei der instationdren Wir-
belschichtfeuerung wird ein Teil des Materialaustrags, vor allem nicht ausgebrannte
Kohlebestandteile und Asche, nach der Abscheidung in einem Zyklon'”! in den Brenn-
raum zurtickgefiihrt. Diese Anlagen sind heute vorteilhaft einsetzbar in Industrie- und
Heizkraftwerken im Leistungsbereich bis zu einer thermischen Leistung von 200 MW.

Die Wirbelschicht besteht zum gréBten Teil aus Asche und Kalkstein. Der Kohleanteil
in der Wirbelschicht ist gering. Kalkstein wird zur Bindung des Schwefels dem Brenn-
stoff zugesetzt und sorgt so fiir eine in-situ-Entschwefelung. Die Verbrennungstem-
peratur in der Wirbelschicht betrdgt rund 800 bis 950 Grad Celsius. Der so entstehende
thermodynamische Nachteil einer niedrigen Verbrennungstemperatur kann durch die
guten Wirmeiibergangsbedingungen in der Wirbelschicht ausgeglichen werden.!7?

Durch die niedrigen Temperaturen in der Wirbelschicht ist die Entstehung von Stickoxi-
den stark begrenzt. Zudem wird verhindert, daB Asche im Feuerraum schmilzt oder an-
backt, was eine relativ unproblematische Reinigung der Rauchgase von Staub und
Aschebestandteilen erlaubt. Mit der Wirbelschichtfeuerung wird ein guter Ausbrand
auch mit minderwertigen Brennstoffen, wie z.B. von ballastreicher Kohle erzielt. Nach-
teilig an der niedrigen Verbrennungstemperatur ist, da3 die Emissionen von Kohlen-

170
171

Kugeler, K. (1993), S. 89 ff. sowie Martin, H. (1990), S. 24 ff.

Beim Zyklon werden Abgase durch tangentiales Einblasen in Rotationsbewegung versetzt. Durch die entste-
henden Zentrifugalkrifte werden meist auch kleinste Staubteilchen abgeschieden.
172 Dreyhaupt, F.J. (1994), S. 1323 ff.; Kugeler, K. (1993), S. 89 ff. sowie Martin, H.(1990) S. 28 ff.
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monoxid und von Distickstoffoxid (Lachgas; N,O) stark ansteigen.!’”? Maf3nahmen zur
Reduzierung des klimarelevanten Spurengases N,O befinden sich zwar in der Entwick-
lung, sind aber derzeit noch nicht groBtechnisch verfiigbar. Die Problematik der Lachga-
sentstehung bei der Wirbelschichtfeuerung wird in der Literatur hdufig nicht diskutiert.

Die durch den VerbrennungsprozeB entstehende Wiarme wird zum Teil durch Heizfli-
chen, die in die Wirbelschicht eintauchen, zum Teil durch Heizflichen im Rauchgass-
trom abgefiihrt (Abbildung 7). ersichtlich. Kalkstein und Kohle werden bei der Wirbel-
schichtfeuerung durch Dosierungssysteme zugefiihrt.!74

Die wichtigsten Vorteile moderner Wirbelschichtfeuerungen im Vergleich zur Kohlen-
staub- und Rostfeuerung sind ein einfacher Aufbau der Gesamtanlage, eine hohe Be-
triebssicherheit, die effiziente Nutzung von auch minderwertigen Brennstoffen sowie
die niedrigen Schwefeldioxid- und Stickoxidemissionen ohne aufwendige sekundére
Abgasreinigungseinrichtungen. Nachteilig ist, da} die stationidre und die instationére
atmosphdrische Wirbelschichtfeuerung gegeniiber der Kohlenstaubfeuerung nur fiir
vergleichsweise kleine thermische Leistungen (s.0.) vorteilhaft einsetzbar ist.!75

Eine Leistungssteigerung auf Leistungen bis 1000 MW thermisch ist durch eine Wirbel-
schichtfeuerung unter Druck moglich. Es wird dann von einer druckaufgeladenen Wir-
belschichtfeuerung im Gegensatz zur atmosphérischen Wirbelschichtfeuerung gespro-
chen. Je hoher der Druck im Feuerraum ist, um so giinstiger sind der Ausbrand der
Kobhle, die Schwefeldioxidbindung an das Absorptionsmittel Kalk und der Riickgang
der Stickoxidbildung im Verbrennungsbereich. Dreyhaupt!7® schreibt, da3 bei der Wir-
belschichtverbrennung unter Druck auch die N,O-Emissionen zuriickgehen, in der
sonstigen Fachliteratur wird dies nicht erwéhnt.

Bei der Verbrennung unter Druck reduzieren sich auch die Abmessungen des Brenn-
raumes, was zu niedrigeren Investionskosten als bet der atmosphérischen Wirbelschicht-
feuerung fiihrt. Gegenwirtig werden druckaufgeladene Wirbelschichten nur mit statio-
nidrer Wirbelschicht betrieben.!7

Die Verbrennung in der druckaufgeladenen Wirbelschicht bildet die Grundlage fiir das
Kombikraftwerk mit Druckwirbelschichtfeuerung (Abbildung 7). Der Verdichter der
Gasturbinenanlage liefert dabei ausschlieBlich Verbrennungsluft fiir eine Druckfeuerung
bei bis zu 20 bar. Das bei der Verbrennung entstehende Rauchgas wird unter Uberdruck
stehend in einem Zyklon entstaubt und direkt einer Gasturbine zugefiihrt. Dadurch wer-
den die Verluste, die sich durch Einsatz eines Wirmetauschers ergeben wiirden, umgan-
gen. Der Nachteil dieses Prozesses ist die Begrenzung der Gasturbineneintrittstempera-
tur auf rund 850 Grad Celsius, was auf die niedrigen Temperaturen in der Wirbelschicht
zurlickzufithren ist. Mit dieser niedrigen Eintrittstemperatur bleibt dieses Verfahren um
350 Kelvin unter der maximal méglichen Gasturbineneintrittstemperatur (Kapitel
3.2.4.1). Die Folge ist ein recht niedriger Anteil der Gasturbinenleistung in Hohe von
etwa 20% der Leistung der Gesamtanlage.

Das Druckwirbelschichtkraftwerk mit stationdrer Wirbelschicht und einem Leistungsan-
teil der Gasturbine von etwa 20% arbeitet mit einem Wirkungsgrad von etwa 43%. Auf-
grund des hohen Leistungsanteils der Dampfturbine (80%) bestimmen die Dampfzu-

173 Die zur Erniedrigung verschiedener Schadstoffemissionen notwendigen Randbedingungen sind komplex. Die
Mechanismen ihrer Bildung stehen nicht selten im Konflikt zueinander. So steigt die Stickoxidbildung mit der
Temperatur an, wogegen die Lachgas und Kohlenmonoxidbildung mit steigender Temperatur sinken. Zum Ver-
halten von Rauchgaskomponenten siehe Loth, R. (1993), S. 7 ff.

174 Kugeler, K. (1993), S. 90 f.

175 Dreyhaupt, E.J. (1994), S. 1322 ff.; Kugeler, K. (1993), S. 90 f. sowie Martin, H. (1990), S. 23 ff.
176 Dreyhaupt, F. J. (1994), S. 1323 f.

177 Loth, R. (1993), S. 7 ff. Dreyhaupt, F. J. (1994), S. 1323 f. sowie Martin, H. (1990), S. 28 f.
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stinde entscheidend den Kraftwerkswirkungsgrad. Durch die Realisierung hochster
Dampfzustdnde (Kapitel 3.2.3.3) sind Wirkungsgrade um 45% erreichbar.

Eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades, durch Erhohung des Leistungsanteils
der Gasturbine, 148t sich durch eine Nacherhitzung des Rauchgases mit Erdgas oder
Kohlegas auf die gewiinschte Gasturbineneintrittstemperatur erzielen. Dieses Verfahren
wird auch als Hybridproze bezeichnet. Allerdings hebt eine Nachfeuerung mit Erdgas
oder Heizol nicht den Wirkungsgrad der Kohleverstromung an.!7® Die Problematik ist
dieselbe wie in Kapitel 3.2.4.3.

Abbildung 7 Anlagenschema einer Druckwirbelschichtfeuerung

Beruhigungsraum
(vd. 10 bis 20 bar)

-
= . ©

Dampfturbosatz

Gasturbosatz | Luft

Quelle: Loth, R. (1993), S. 10.

Der zukiinftige Einsatzbereich fiir Kombikraftwerke mit Druckwirbelschichtfeuerung ist
im Bereich kleiner bis mittlerer Kraftwerksleistungen zu sehen. Die bisher mit Druck-
wirbelschichtfeuerung gebauten Anlagen sind vornehmlich Heizkraftwerke mit thermi-
schen Leistungen von 100 MW und einer elektrischen Leistung von 42 MW. Die spezi-
fischen Investitionskosten pro kW installierter elektrischer Leistung!’® liegen bei 4000
DM, was in der Leistungsklasse bis 100 MW fiir ein Heizkraftwerk als giinstig an-
zusehen ist. Kraftwerke mit einer thermischen Leistung von 800 MW, beziehungsweise
350 bis 380 MW elektrisch, befinden sich derzeit im Bau. ABB-Kraftwerke AG, der
derzeit fiilhrende Anbieter von Kombikraftwerken mit Druckwirbelschichtfeuerung, geht
von spezifischen Investionskosten von 2400 bis 2800 DM pro kW installierter Leistung
fiir ein Kombikraftwerk mit druckaufgeladener Wirbelschichtfeuerung dieser Groe aus.
Diese Investitionskosten liegen in der GroBenordnung von konventionellen fortschrittli-
chen Kraftwerken bei rd. 2400 DM pro kW installierter Leistung.!80

Ein moglicher Beitrag von Kraftwerken mit Wirbelschichtfeuerungssystemen zum Kli-
maschutz 1468t sich nur schwer beurteilen. Die durch die hohen erreichbaren Wirkungs-
grade bedingten niedrigen CO,-Emissionen miissen in Relation zu hdheren N,O-
Emissionen, die ein spezifisches Treibhauspotential von 206 besitzen, gesehen werden.
Zudem ist das in stirkerem MaBe frei werdende Kohlenmonoxid (CO) ein indirekt kli-
mawirksames Spurengas. Um die Bedeutung der Wirbelschichttechnik hinsichtlich ihrer

{78 Bertmann, U. (1995), S. 57 ff.; Riedle, K. (1990) , S. 71. sowie Kallmeyer, D. H. (1995), S. 10 ff,

179 Die spezifischen Investitionskosten beziehen sich immer auf die elektrische Nettoleistung eines Kraftwerks.
Dies soll hier aber zusitzlich deutlich gemacht werden, um zu vermeiden, daf die spezifischen Investitionsko-
sten auf die thermische Leistung bezogen werden.

180 Ohne Verfasser (1993), S. 28 ff.
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Eignung zum Klimaschutz beurteilen zu kdnnen, sind Angaben tiber die Groflenordnung
dieser zusitzlich frei werdenden klimawirksamen Spurengase erforderlich. Diese Anga-
ben waren aber im Rahmen dieser Arbeit nicht verfiigbar, daher muf3 die endgiiltige Be-
urteilung in dieser Hinsicht offen bleiben. Allerdings sollte dieses Problem in Erinne-
rung bleiben, wenn iiber einen Beitrag der Druckwirbelschichtfeuerung zur CO,-
Minderung gesprochen wird.

Ein groBer Vorteil der Wirbelschichtfeuerungen sind die niedrigen SO,- und NOy-
Emissionen, die ohne hohe Zusatzkosten fiir SekundarmaBnahmen erreicht werden kon-
nen. Ein weiter Vorteil ist, daB mit Hilfe der Wirbelschichttechnik auch bei Verbren-
nung einer qualitativ minderwertigen Kohle gute Ergebnisse erzielt werden konnen, was
von grofler Bedeutung fiir Léander ist, die vorwiegend minderwertige Kohle férdern.

3.2.5 Zukiinftige Entwicklungslinien der fossilen Kraftwerkstechnik

Der zuvor beim Kombikraftwerk mit Druckwirbelschichtfeuerung dargestellte Nachteil
der Begrenzung der Eintrittstemperatur (850 Grad Celsius) der Gasturbine wird durch
die neue Entwicklungslinie der Druckkohlenstaubfeuerung umgangen. Dieses Verfahren
stellt Nettowirkungsgrade von bis zu 50% in Aussicht. Das entscheidende Problem die-
ses Konzeptes liegt in der Reinigung der 1200 Grad Celsius heiBBen Rauchgase von Fliis-
sigasche und Alkalien'8!. Die.-Rauchgasreinigung macht eine HeiBgasfiltertechnologie
erforderlich, die derzeit noch nicht verfiigbar ist. Es laufen aber derzeit eine Reihe viel-
versprechender technischer Entwicklungsarbeiten, beispielsweise zeigen keramische
Filterkerzen gute Resultate. Beim Kombikraftwerk mit druckaufgeladener Wirbel-
schichtfeuerung konnen schon heute statt der Zyklone die kostengiinstigeren Staubfil-
terkerzen bei der Reinigung der Abgase eingesetzt werden.!82

Eine weitere neue Entwicklungslinie im Kraftwerksbau ist der sogenannte Zweifach-
dampfproze3. Beim Zweifachdampfprozell wird, wie beim GuD-Proze3, der Vorteil ei-
nes hohen oberen ProzeBtemperaturniveaus ausgenutzt. Gegeniiber dem Arbeitsmedium
Dampf besitzt beispielsweise Kalium den Vorteil eines sehr niedrigen Dampfdruckes
bei hohen Temperaturen, wodurch die Materialbeanspruchung allein durch die Tempera-
tur bestimmt wird. Der Kaliumproze arbeitet zwischen Temperaturen von 520 und 820
Grad Celsius bei einem Druck von maximal 2,2 bar. Die Kondensationswédrme aus dem
Kaliumprozef} dient zur Verdampfung von Wasser in einem nachgeschalteten Wasser-
DampfprozeB3. Beim Zweifachdampfprozefl mit Kalium sind Wirkungsgrade von 50%
moglich. Fiir die Realisierung dieses Prozesses sind aber noch umfangreiche Entwick-
lungsarbeiten erforderlich.!83

Ein weiteres Element fiir ein Zukunftskraftwerk ist die Brennstoffzelle. Ihre Entwick-
lung wird weltweit verstirkt betrieben. In einer Brennstoffzelle wird chemische Energie
direkt in elektrische Energie umgewandelt. Brennstoffe fiir die Brennstoffzelle sind
Wasserstoff und wasserstofthaltige Gasgemische wie Erdgas oder Kohlegas. Beim Ein-
satz in Anlagen mit integrierter Kohlevergasung und nachgeschalteter Dampferzeugung
wiren elektrische Gesamtwirkungsgrade von bis zu 60% erreichbar, bei Kombination
mit einem GuD-ProzeB sogar 65%. Ein grofitechnischer Einsatz in Kraftwerken ist der-
zeit aufgrund sehr hoher spezifischer Investitionskosten und aufgrund der noch sehr
kurzen Lebensdauer der Brennstoffzellen nicht moglich. 184

Ein weiteres neues thermodynamisches Grundkonzept ist die magnetohydrodynamische
(MHD)-Energiewandlung. Es handelt sich dabei um die Direktumwandlung von Wirme

181 pie Alkali-Freisetzung kann zu Schédden an den Gasturbinenschaufeln fithren.

182 Weinzierl, K. (1992), S. 168 f.; Kallmeyer, D. H. (1995), S. 12 sowie Bertmann, U. (1995), S. 57.
183 Weinzierl, K. (1992), S. 175 f.
184 Hiubek, W. (1996), S. 11 sowie Stimming, U. (1992), S. 203 ff.
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eines mit Schallgeschwindigkeit durch ein Magnetfeld hoher FluBdichte transversal
stromenden Verbrennungsgases mit einer Temperatur von ca. 2500 Grad Celsius. Durch
Vorschalten einer MHD-Energiewandlers vor ein Kombikraftwerk mit Gasturbinen-
technologie sind Nettowirkungsgrade von 65% in Aussicht gestellt. Allerdings sind die
Werkstoffprobleme bei diesen hohen Temperaturen bei weitem nicht gelost.185

Die in diesem Kapitel genannten Verfahren sind friihestens in einem Zeitraum von 10
bis 20 Jahren groBtechnisch einsetzbar. Diese Techniken werden also in dem Zeitraum,
indem das Joint Implementation-Konzept einen Beitrag zur Losung des Klimaproblems
erbringen sollte, nicht verfiigbar sein. Mit diesen zukiinftigen Verfahren sollte verdeut-
licht wreden, dafl Energiesysteme auf Kohlebasis mit Nettowirkungsgraden tiber 60% in

Zukunft denkbar sind. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden sie aber keine Rolle
mehr spielen.

3.2.6 Kraft-Wirme-Kopplung

Die Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) bietet die Moglichkeit, die Abwérme aus dem
Kraftwerksproze weiter zu nutzen. Daher wirkt sich der Einsatz einer Kraft-Wirme-
Kopplung nicht direkt auf die Emissionen aus fossilen Kraftwerken aus, leistet aber ei-
nen entscheidenden Beitrag zur Reduzierung der Emissionen von Industrie, Haushalten
und Kleinverbrauchern, da dort viele emissionsrelevante Kleinanlagen ersetzt werden.
Unter der Voraussetzung, dafl ca. 80% der Abwirme des Kraftwerks als ProzeBwirme
oder als Warme in Haushalten genutzt werden konnen, ergibt sich ein immenses Einspa-
rungspotential fiir CO,-Emissionen auBerhalb des Kraftwerksbereiches.

Allerdings erfordern diese Maflnahmen entsprechende infrastrukturelle Voraussetzun-
gen und moglichst viele Wiarmeabnehmer in der ndchsten Nihe des Kraftwerks. Deshalb
ist der Einsatz der Kraft-Wiarme-Kopplung in erster Linie fiir dezentrale Anlagen wie
Blockheizkraftwerke (BHKW) sowie fiir den industriellen Einsatz interessant.

Bei der zukiinftigen Nutzung der KWK im GroBkraftwerksbereich ist jedoch zu be-
riicksichtigen, daf3 bei einem Einsatz der vorgestellten verbesserten Prozesse, beispiels-
weise bei fortschrittlichen konventionellen Kraftwerken und den GuD-Kraftwerken, die
Abwirmemenge und damit direkt verbunden auch das Potential die Kraft-Wirme-
Kopplung zuriickgeht.!86

Folgende Technologie kommen fiir die Kraft-Wirme-Kopplung in Betracht:!87
— Dampfkraftwerke mit Entnahme-Gegendruck- oder Entnahme-Kondensationsanlage

— Gas-/Dampfturbinen Kombikraftwerke mit Entnahme-Gegendruck- oder mit Entnah-
me-Kondensationsanlage

— Gasturbinen mit Abhitzenutzung (BHKW)
— Verbrennungsmotoren mit Kiihlwasser- und Abgaswirmetauscher (BHKW)

Im Falle eines Dampfturbinenprozesses, der nur zur Nutzung von elektrischer Energie
ausgelegt ist, wird eine moglichst weitgehende Expansion des Dampfes in der Turbine
durchgefiihrt. Dagegen erfolgt die Entspannung des Dampfes in einem Dampfkraftwerk
mit Entnahme-Gegendruckanlage nur bis zu einem solchen Gegendruck, der die Abfuhr
der Kondensationswirme auf einem fiir die Anwendung brauchbaren Temperaturniveau
erlaubt. Fiir die Bereitstellung von Heizwérme erfolgt eine Expansion bis zu 2 bar und
entsprechenden 120 Grad Celsius; soll ProzeSdampf fiir industrielle Anwendungen aus-

185 Hlubek, W. (1996), S. 11.

186 pryschek, R. (1995), S. 49 ff.; Dreyhaupt, F. J. (1994) , S. 726 ff. sowie Grothkamp (1992), S. 111 ff.
187 Dreyhaupt, F. J. (1994), S. 726 sowie Loth, R. (1993), S. 80.
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gekoppelt werden, ist die Entspannung nur bis 20 bar entsprechend 211 Grad Celsius
moglich.188

Bei der KWK bei DT-Prozessen wird im wesentlichen zwischen DT-Proze3 mit Entnah-
mekondensationsanlage und mit Entnahmegegendruckanlage unterschieden. Bei Anla-
gen, bei denen die Stromerzeugung vorrangig betrieben wird, bei denen also die Dampf-
entspannung moglichst grof sein soll, kommt nur ein Kondensationsbetrieb der Dampf-
turbinen in Frage. Bei Dampfkraftwerken mit Entnahme-Kondensationsanlage kann
Dampf fiir andere Zwecke aus dem Hochdruck- und dem Mitteldruckteil eines Dampf-
turbosatzes entnommen werden, wenn der Strombedarf dies zuldf3t.

Soll die Dampferzeugung von, industriellem ProzeSdampf oder als Dampf fiir Heiz-
zwecke im Vordergrund stehen, kommt ein Betrieb der Turbinen als Entnahme-Gegen-
druckanlage oder als Entnahme-Kondensationsanlage in Betracht. Wegen der schal-
tungsbedingten Unflexibilitit der Entnahme-Gegendruckanlage kann das Verhiltnis von
Strom- zu Dampferzeugung nur geringfiigig tiber die Frischdampftemperatur gesteuert
werden. Bei vielen industriellen Zwecken und zur Anpassung an den jahreszeitlich va-
riablen Wiarmebedarf eines Fernheiznetzes ist aber ein variableres Verhiltnis von
Strom- zu Wirmeversorgung notwendig. Bei der Entnahme-Kondensationsanlage ist
dieses Verhiltnis an die Bediirfnisse der Verbraucher anpaBbar. Fiir die verschiedenen
Schaltungsvarianten von Entnahme-Kondensations- und Gegendruckanlagen wird an
dieser Stelle auf die Literatur verwiesen.!3%

Eine besondere Stellung nehmen die Blockheizkraftwerke (BHKW) ein, aufgrund ihrer
geringen Leistung sind sie fiir eine dezentrale Wirmebereitstellung besonders geeignet.
Die BHKWs erweitern den Einsatzbereich der gekoppelten Wirmeerzeugung in Rich-
tung kleinstadtischer und lindlicher Regionen, da zunéchst in Form von Inselnetzen nur
geringe Vorleistungen erbracht werden miissen und im Falle von Neubaugebieten relativ
kleine Verlegungskosten erbracht werden miissen.!®0 Kernstiick dieser Anlagen ist ent-
weder eine Gasturbine oder ein Verbrennungsmotor.

Die Feuerungswirmeleistung von BHKWs, die mit Gasturbinen betrieben werden, liegt
tiberwiegend zwischen 1 und 10 MW je Einzelaggregat. Die heiflen Turbinengase wer-
den dabei iiber einen Abhitzekessel zu Heizzwecken genutzt. Der elektrische Wirkungs-
grad der Gasturbinen liegt derzeit bei 34 bis 38%. '

BHKW mit stationdren Verbrennungsmotorenanlagen haben zumeist eine Feue-
rungswérmeleistung von 0,1 bis 1 MW je Einzelaggregat. Der elektrische Wirkungsgrad
liegt im Bereich von 33% bis 35%. Nutzbare Wirme kann iiber Wirmetauscher aus den
heilen Motorabgasen und aus dem Kiihlwasser gewonnen werden.

Investitionen in KWK-Anlagen verursachen spezifisch hohere Kosten als Investitionen
in konventionelle GroBkraftwerke. Beispielsweise liegt bei Steinkohle als Primérener-
gietrdger die Kostendifferenz in der Groflenordnung von 15%. Diesem Kostennachteil
beim Kapitaleinsatz steht ein Kostenvorteil bei den Betriebskosten aufgrund der besse-
ren Brennstoffausnutzung gegeniiber. Vereinfachend kann gesagt werden, dal} eine
KWK-Anlage bei einem Ausnutzungsgrad von 1000 Vollastbenutzungsstundenzahl pro
Jahr wirtschaftliche Vorteile aufweist. Zusétzlich zu diesen Kosten miissen Anfangsin-
vestitionen in Fernwidrmenetze hinzugerechnet werden. Es ist einsichtig, daf3 eine Fern-
wirmeversorgung dort am glinstigsten ist, wo viele Wirmeabnehmer auf geringer Fli-
che vorhanden sind, also in stddtischen Gebieten und in Gewerbegebieten. In diesen
Gebieten sollten die wirtschaftlichen Moglichkeiten vor allem beim Neubau von Kraft-
werken ausgeschopft werden. Allerdings ist auch der Umbau von konventionellen

188 Kugeler, K. (1993), S. 61 ff.
189 Kugeler, K. (1993), S. 61 ff. sowie Loth, R. (1993), S. 81 ff.
190 Forstner, U. (1993), S. 156.
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Dampfkraftwerken zu KWK-Anlagen ohne technische Probleme mdglich.!®! Ein dezen-
traler Einsatz der KWK, beispielsweise in landlichen Gebieten, wird durch die BHKWs
mdglich. Eine Quantifizierung der durch KWK erreichbaren Absenkung der CO,-
Emissionen ist von den regionalen Bedingungen abhingig und kann somit nicht allge-
mein angegeben werden. Es ist jedoch klar, dal beziiglich des Klimaproblems der Ein-
satz der KWK gegeniiber der getrennten Strom- und Wérmeversorgung zu einer Einspa-
rung von Primérenergie und damit zu einer CO,-Minderung fiihrt. Bedingung ist aber,
daB Strom und Wirme auch gleichzeitig genutzt werden. Da der Wirmebedarf sich in

der Regel jedoch nicht gleichmiBig liber das Jahr verteilt, ist diese Voraussetzung hiu-
fig nicht gegeben.!192

3.3 Technische CO,-Riickhalte- und Entsorgungsmafinahmen

Sollen die CO,-Emissionen aus fossilen Kraftwerken liber die genannten Beitrdge hin-
aus weiter reduziert werden, dann bleibt noch die Moglichkeit der CO,-Riickhaltung.
Derartige MaBinahmen werden derzeit von der Industrie und Forschungseinrichtungen
entwickelt und auf ihre Anwendbarkeit gepriift. Ziel dieser MaBnahmen ist der mog-
lichst lang wihrende Entzug von Kohlenstoff aus dem natiirlichen Kohlenstoffkreislauf
durch die Abscheidung von CO, aus Kraftwerksabgasen. Das abgetrennte Kohlendioxid
muf} dazu langfristig deponiert werden.

Die Abtrennung des bei der Verbrennung entstehenden CO; ist heute technisch moglich.
Der fiir die Abscheidung notwendlge Energieaufwand ist jedoch sehr hoch, er iibersteigt
in der Regel die Effizienzgewinne durch die genannten Verbesserungen in der Kraft-
werkstechnik. Die Nachriistung von konventionellen Kraftwerken mit atmosphérischen
Rauchgaswiischen fiir Kohlendioxid fiihrt beispielsweise aufgrund des hohen Eigenver-
brauchs (geringe CO,-Konzentration, sehr grole Volumenstrome, hoher Energiebedarf
fiir die Regenerierung des Waschmittels) zur Halbierung des Wirkungsgrades. Auler-
dem sind derzeit fiir konventionelle Kraftwerke die Kosten der CO,-Riickhaltung noch
sehr hoch. Eine konomisch eher vertretbare Moglichkeit ist beim Kohlekraftwerk mit
integrierter Kohlevergasung und beim GuD-Proze3 gegeben.

Zur Speicherung des abgeschiedenen CO, kommen mehrere Verfahren in Frage, wie die
Lagerung in Erdgas- und Erdolfeldern oder das Einbringen in grundwasserfiihrende
Schichten. Ein anderer diskutierter Entsorgungspfad ist die Tiefseelagerung, wo die
Austauschvorginge nach Meinung von Experten als sehr gering eingeschitzt werden.
Dabei gehen die Vorstellungen dahin, das CO, in Trockeneisblocken im Meer zu ver-
senken oder es in fliissiger Form von Schiffen per Schnorchel beziehungsweise durch

Einlosen in Wasser und anschlieBendes Verpumpen der Losung durch Schnorchel ein-
zubringen.!93

Fiir die genannten Moglichkeiten zur CO,-Entsorgung ist ein generelles Defizit an
Grundlagenwissen zu konstatieren. Die Okologischen Folgen aller genannten MaBnah-
men kénnen noch nicht vollstindig tibersehen werden. Grundsitzlich ist eine derartige
Vorgehensweise letztendlich die Ursache aller 6kologischen Probleme, weil ein solches

Vorgehen nicht die Ursachen des Problems behebt, sondern das Problem lediglich ver-
lagert.

Aus 6kologischen und aus 6konomischen Gesichtspunkten sind die CO,-Riickhalte- und
EntsorgungsmaBnahmen derzeit nicht vertretbar. Sie sollen deshalb in dieser Arbeit
nicht weiter verfolgt werden. Dies soll aber nicht heiflen, dafl diesen Mafinahmen zu-

191 Grothkamp, Th. (1992), S. 116.
192 Grothkamp, Th. (1992), S. 112 ff. sowie Kallmeyer, D.H. (1995), S. 12.
193 Kopfmiiller, J. (1993), S. 68 ff. sowie Pruschek, R. (1992), S. 181 ff.
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kiinftig keine Bedeutung zukommt, insbesondere nicht, wenn die noch zu lésenden
Probleme behoben werden konnen. Auch die Moglichkeit, Vorkehrungen beim Neubau
von Kraftwerken zu treffen, die heute keine Mehrkosten verursachen, aber spiter die
Ausstattung dieser Anlagen mit RiickhaltemaB3nahmen erleichtern, sollte nicht verwor-
fen werden.

3.4 CO,-Minderung im Bereich fossiler Kraftwerke

Der Einsatz fortschrittlicher fossiler Kraftwerkstechnik kann prinzipiell durch die Ein-
sparung von fossiler Primérenergie zur Reduzierung des weltweiten CO,-Ausstofes
beitragen. Allerdings kann nur die Umrlistung von bestehenden Altanlagen eine absolute
CO,-Reduktion bewirken. So ist es technisch méglich, ob auch wirtschaftlich hingt vom
Alter und vom technischen Zustand der Anlage ab, den 30%-igen Wirkungsgrad eines
bestehenden Steinkohle-Dampfkraftwerkes auf 45% anzuheben. Dies wiirde eine Re-
duktion von 410 g CO, pro erzeugter kWh elektrischer Energie bedeuten (Tabelle 6).

Eine weitere wirkungsvolle CO,-Minderungsstrategie ist der verstirkte Bau von GuD-
Kraftwerken. Allerdings muf fiir diese Strategie der Edelbrennstoff Gas zu Verfiigung
stehen, dessen Verwendung zur Energieerzeugung unter den schon erlduterten Gesichts-
punkten gesehen werden muf. Tatsédchlich hat sich aber die Zahl der fiir diesen Kraft-
werkstyp weltweit vergebenen Auftrdge in den letzten Jahren betrédchtlich erhoht. 194

Soweit die zugebauten GuD-Kraftwerke aber nur einen Mehrbedarf im Verbrauch von
elektrischer Energie abdecken, ergibt sich dadurch keine CO,-Minderung und somit
auch keine Linderung des Klimaproblems; denn es werden trotz des hohen Anlagenwir-
kungsgrades der GuD-Anlage zusitzliche Mengen CO, gegeniiber dem urspriinglichen
Emissionsniveau freigesetzt. Dies gilt selbstverstindlich fiir den Zubau samtlicher fort-
schrittlicher fossiler Kraftwerkstypen. Ein absolute Reduzierung der CO;-Emissionen
wiirde nur eintreten, wenn durch fortschrittliche fossile Kraftwerke bestehende ineffizi-
ente Kraftwerke ersetzt wiirden. Die erzielte absolute Emissionsminderung lieBe sich
dann aus der Differenz der Emissionen von Alt- und Neuanlage bestimmen.

Im Fall des Zubaus von fortschrittlichen fossilen Kraftwerken ohne die Stillegung von
Altanlagen ist lediglich eine Ddmpfung des CO,-Anstiegs moglich. Die Dampfung des
CO,-Anstiegs ist moglich, wenn erreicht wird, daB3 statt eines ineffizienten Kraftwerkes
mit veralteter Technologie ein fortschrittlicher Kraftwerkstyp mit hochsten Wirkungs-
graden gebaut wird. In diesem Fall macht die Bestimmung der eingesparten CO,-
Emissionen erhebliche Probleme. Ein moglicher Weg wire, einen Referenzzustand fest-
zulegen, auf den eine erzielte Emissionseinsparung bezogen werden kann. Im Falle einer
anlagebezogenen Betrachtung konnte fiir ein bestimmtes Land ein fiir dieses Land typi-
sches Effizienzniveau in Form eines Referenzkraftwerk definiert werden, auf dessen
Basts eine Einsparung von CO, beim Kraftwerksneubau bestimmt werden kann.

Die Bestimmung der erzielten CO,-Emissionsreduktion durch Kraft-Wirme-Kopplung
gestaltet sich ebenfalls schwierig. Der Grund dafiir ist darin zu sehen, daB die vom
Kraftwerk ausgekoppelte Wiarmemenge hidufig nicht in dem MaBe von den 'Verbrau-
chern genutzt wird, wie sie beispielsweise bei der Fernwiarmeauskopplung bei einem
GroBkraftwerk anfillt. Daher ist der Warmeverbrauch beim Einzelbezieher fiir die
Emissionsminderung ausschlaggebend und zwar bezogen auf die Emissionen, die ent-
standen wéren, wenn er die Warme in einer eigenen Anlage erzeugt hitte. KWK ist da-
her nur sinnvoll, wenn die bereitgestellte Wirme in moglichst groBem Umfang ganzzei-
tig genutzt wird. Hierin liegt der Vorteil von BHKWs, deren Betrieb eingestellt werden
kann, wenn die Warmenachfrage liber lingere Zeitrdume zu gering ist.

194 Siemens (1995), S. 3 ff. sowie Langner, H. (1991), S. 900.
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Welcher der vorgestellten fortschrittlichen fossilen Kraftwerkstypen einschlieBlich der
konventionellen Kraftwerkstechnik beim Neubau von Kraftwerken nun zu bevorzugen
ist, kann nicht allein anhand der spezifischen Investitionskosten!%s entschieden werden.
Von grofer Bedeutung sind die Rahmenbedingungen am Standort des Kraftwerks sowie
die Versorgungssicherheit, die sich durch das technisch-wirtschaftliche Risiko fiir einen
bestimmten fossilen Kraftwerkstyp ausdriickt.

Der Bau eines GuD-Kombikraftwerks oder eines Verbundkraftwerkes kommt nur dort
in Frage, wo es zweckmiBig ist, Erdgas einzusetzen. Allerdings besteht die Option, ein
GuD-Kraftwerk, nach einer Ubergangszeit mit Erdgas, durch Vorschalten einer Kohle-
vergasung zu einem Kombikraftwerk mit integrierter Kohlevergasung umzuriisten.

Die Wirkungsgrade der Kombikraftwerke, die ausschlielich feste Brennstoffe verwen-
den und der Wirkungsgrad von fortschrittlichen konventionellen Kraftwerken unter-
scheiden sich nicht nennenswert (Tabelle 6). Damit sind auch die Unterschiede bei der
CO,-Freisetzung nicht erheblich. Der groe Vorteil der Kombikraftwerke ist aber, dafi
sie das Wirkungsgradverbesserungspotential der Gasturbinentechnologie nutzen kénnen.
Dadurch besteht die Option, die Wirkungsgrade von Kombikraftwerken durch Umrii-
stung nachtriglich anzuheben. Das Potential fiir Wirkungsgradverbesserungen in der
konventionellen Kraftwerkstechnik diirfte weitestgehend ausgereizt sein. Auflerdem
konnten die Verbesserungen des konventionellen DT-Prozesses von den Kombikraft-
werken ebenfalls genutzt werden.

Die konventionelle Kraftwerkstechnik zeichnet sich gegeniiber den Kombikraftwerken
auf Basis von festen Brennstoffen durch eine sehr hohe Versorgungssicherheit, bezie-
hungsweise durch ein geringes technisch-wirtschaftliches Risiko aus. Bei Kombikraft-
werken mit integrierter Kohlevergasung und beim Kombikraftwerk mit Druckwirbel-
schichtfeuerung sowie auch beim Verbundkraftwerk und beim abgasseitigen Kombi-
block besteht aufgrund der noch geringen Erfahrung mit diesen Technologien derzeit
noch das Risiko, daB die Anlagen lber einen lingeren Zeitraum ausfallen konnen, oder
daB sie ofter repariert werden miissen. Nach Angaben der Hersteller sind derartige RlSl-
ken mittlerweile kalkulierbar beziehungsweise in kurzer Zeit behebbar.19

Der Vorteil des Kombikraftwerks mit integrierter Kohlevergasung und auch des Kom-
bikraftwerks mit Druckwirbelschichtfeuerung gegeniiber der konventionellen Krafi-
werkstechnik ist in den geringen Schadstoffemissionen (SO,, NO,) zu sehen. Die gerin-
gen Schadstoffemissionen werden bei diesen Technologien integrativ, d.h. durch die
ProzeBfithrung ohne zusitzliche SekundirmalBnahmen erreicht. Dadurch ist gewihrlei-
stet, daB in drmeren Lindern nicht wie im Fall der konventionellen Technik, einfach auf
die teueren SekundirmaBnahmen (REA und DENOX) verzichtet werden muf}, zumal
der durch die Entschwefelung mit diesen Verfahren gewonnene Schwefel industriell
weiterverarbeitet werden kann. Die unterschiedlichen Einsatzbereiche des Kombikraft-

werks mit integrierter Kohlevergasung und des Kombikraftwerks wurden bereits in den
entsprechenden Kapiteln diskutiert.

Die in diesem Kapitel erlduterten Technologien und das fiir ihren Einsatz zur CO,-Min-
derung erforderliche Know-how konzentrieren sich bei einigen wenigen international ti-
tigen Kraftwerksherstellern, die zu einem Beitrag zum Klimaschutz volkerrechtlich
nicht verpflichtet sind. Insbesondere deutsche Anbieter von Kraftwerkstechnik sind,

195 Beim Kraftwerksneubau in westlichen Industrielindern sind die Investitionskosten, vermutlich aufgrund der
hohen Gewinnspannen in der Energieversorgung, in der Regel sogar von nachgeordneter Bedeutung. In der
Bundesrepublik Deutschland und in einigen anderen Industrieldndern besteht aufierdem die Mdglichkeit, hihe-
re Investitionskosten an den Verbraucher weiterzugeben. Daher sind die Eignung eines bestimmten Kraftwerk-
styps nach Art und Leistung fiir die am Standort vorliegenden Rahmenbedingungen sowie die Versorgungssi-
cherheit, die sich im technisch-wirtschaftlichen Risiko der Anlage widerspiegelt, entscheidender. Vgl. dazu bei-
spielsweise ohne Verfasser (1993), S. 27.

19 Kallmeyer, D.H. (1995), S. 12 sowie ohne Verfasser (1993), S. 18 ff.
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nicht zuletzt auch aufgrund der Unterstiitzung mit offentlichen Geldern, im Bereich der
fortschrittlichen konventionellen Kraftwerkstechnik, im Bereich der fiir die Kom-
bikraftwerke wichtigen Gasturbinentechnologie sowie im Bereich der Kohlevergasung
weltweit filhrend. Nennenswerte globale Konkurrenz fiir die deutschen Kraftwerksher-
steller Siemens KWU und ABB-Kraftwerke sind der franzosische Hersteller Alsthom
und zwei groBe japanische Hersteller. Die amerikanischen Hersteller Westinghouse und
General Electric liegen aufgrund eines schlechteren technischen Entwicklungsstandes

hinter der Konkurrenz aus der EU und Japan.'97

Tabelle 6 Gegeniiberstellung von verschiedenen fossilen Kraftwerkstypen und Be-
urteilung ihres moglichen Beitrags zur CO2-Minderung

Art des Kraftwerks|Wirk- -|Einsatzstoffe Emissionen spez. Beitrag
(KW) ungsgra |(g/kWh) (g/kWh) Invest.- |CO;-
d (%) Kosten }Minde-
DM/KW |rung
Stein- | Erdgas | Kalk- | CO, | SO, | NO,
kohle stein®
veraltetes bzw. tech- 30 405 - 1150 8 3 | rd. 2030 | COo-
nisch-riickstédndiges Problem
Steinkohle-Dampf-KW
ohne REA und DENOX
fortschr. Steinkohle- 38 308 12 876 | 0,69 | 0,69 | 2200 | gut geeig-
Dampf-KW-Technink net beson-
mit REA und DENOX 45 260 10 740 | 0,58 | 0,58 | rd. 2375 ders fiir
(SCR) . | bei Umriis- | Umriistung
tung situa- lterer
tions- KWs
abhingig
' Kombi-KW mit Druck- 43 335 25 810 | 0,59 | 0,59 gut geeig-
.wirbelschichtfeuerung net
fiir Steinkohle
Verbund-KW mit Erd- 46 220 47 8 660 | 0;38 | 0,27 | 2812 | von techni-
gas-Gasturbine und scher
Steinkohle-Dampf- Situation
erzeuger abhingig
Kombi-KW mit integrier- 46 310 760 | 0,15 | 0,30 | 2625 | gut geeig-
ter Steinkohlevergasung net
GuD-KW mit Erdgas- 52-55 140 380 - 10,35 | rd. 1600 | sehr gut
feuerung geeignet
aber Gas
notig

Quelle: Eigene Zusammenstellung aus Literaturangaben der entsprechenden Kapitel.

197 S0 #uBerte sich auch Wolfgang Schemenau, Vice Prasident von ABB-Kraftwerke-Verkauf in einem Gesprich

*

gegeniiber dem ZEW, dafl am 11.10.1994 gefiihrt und protokolliert wurde.
Kalkstein ist als Einsatzstoff fiir die Entschwefelung erforderlich.
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4 Joint Implementation (JI)-Kraftwerksprojekte mit China

In diesem Kapitel werden die Einsatzmoglichkeiten der fossilen Kraftwerkstechnik fiir
die Reduktion der CO.-Emissionen in der Kraftwerkswirtschaft der Bundesrepublik
Deutschland und der VR China analysiert. Anhand dieser Analyse werden mogliche JI-
Kraftwerksprojekte in der VR China ermittelt. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird
dann auf Anforderungen, Bedingungen und Probleme eingegangen, die mit der Realisie-
rung dieser JI-Kraftwerksprojekte in der VR China verbunden sein konnen. Darauf auf-
bauend wird ein Konzept erstellt, das die Nutzung der COz-Reduktionspotentiale in der
VR China erlaubt. Zum Schlufl werden die Moglichkeiten und Grenzen von JI mit der
VR im Bereich fossiler Kraftwerke diskutiert.

4.1 CO,-Minderung und Minderungspotentiaie in Deutschland

Die Bundesregierung hat 1991 beschlossen, dafl die COz-Emissionen in der Bundesre-
publik Deutschland bis zum Jahr 2005 um 25 bis 30% (gegeniiber dem Stand von 1987)
verringert werden sollen. Ob dieser BeschluB} in den néchsten 10 Jahren umgesetzt wer-
den kann und welchen Beitrag die deutsche Elektrizitdtswirtschaft dazu leisten kann,
wird in diesem Kapitel erldutert.

Im gesamten Bundesgebiet sind seit 1987 die COz-Emissionen von 1058 Mio. t pro Jahr
auf 894 Mio. t pro Jahr im Jahre 1993, d.h. um 15%, zuriickgegangen.!°® Bemerkens-
wert in diesem Zusammenhang ist die sehr unterschiedliche Entwicklung in Ost- und
Westdeutschland. Wihrend in diesem Zeitraum die CO»-Emissionen in Westdeutsch-
land leicht gestiegen sind, ist in Ostdeutschland ein Emissionsriickgang um 50% zu ver-
zeichnen, der jedoch vor allem auf die wirtschaftliche Entwicklung in Ostdeutschland
zuriickzufiihren ist. Dieser Emissionsriickgang ist also nicht in dem Sinn als Erfolg von
MinderungsmafBnahmen zu werten. Vor diesem Hintergrund miissen in den verbleiben-
den 10 Jahren CO;-Minderungsstrategien, wie beispielsweise Energiesparmainahmen,
Effizienzsteigerung und Substitution von Energietrdgern, zu einer Minderung von rd.
100 Mio. t. pro Jahr fithren, um das von der Bundesregierung gesteckte 25%-
Minderungsziel zu erreichen. Um das in Artikel 2 KRK festgelegte und von der Bundes-
regierung volkerrechtlich verbindliche Reduktionsziel zu erreichen, sind allerdings weit
groBere Anstrengungen erforderlich. '

In der Bundesrepublik Deutschland basieren 64% der gesamten Stromerzeugung auf
kohlestoffhaltigen fossilen Brennstoffen. Derzeit werden pro Jahr etwa 340 Mio. t CO,
d.h. 38% der Gesamtemissionen der Bundesrepublik Deutschland, durch fossilbefeuerte
Kraftwerke verursacht. MaBnahmen zur COz-Vermeidung in der Kraftwerkswirtschaft
kénnen vermutlich nur anteilig zur Reduktion der verbleibenden 100 Mio. t CO2 bis zur
Erreichung des 25%-Minderungsziels beitragen. Fiir die Kraftwirtschaft der Bundesre-
publik Deutschland lautet damit das COz-Reduktionsziel bis zum Jahre 2005 rd. 40
Mio. t CO; einzusparen.!9?

Der Wirkungsgrad von Steinkohlekraftwerken hat sich in der alten Bundesrepublik in
den letzten 50 Jahren mehr als verdoppelt. Die Steinkohle wird derzeit in der Bundesre-
publik mit einem mittleren Wirkungsgrad von 37% verstromt, was im internationalen
Vergleich ein sehr hoher durchschnittlicher Wirkungsgrad ist. Beriicksichtigt ist dabei
schon die Verschlechterung der Wirkungsgrade durch die eingesetzten Rauchgasreini-
gungsanlagen. Die Entwicklung bei Braunkohlekraftwerken zeichnete sich durch die
Verbesserung der Wirkungsgrade von etwa 27% auf 35% aus, die sich in den alten Bun-
deslindern zwischen 1955 und 1975 vollzogen hat. In Ostdeutschland liegen diese

198 Michaelis, H. (1995), S. 52.
199 Kallmeyer, D. H. (1995), S. 10 ff. sowie Dumsky, G. (1992), S. 27 ff.
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Werte mit 28% deutlich niedriger. Der mittlere Wirkungsgrad der Kohleverstromung in
Ostdeutschland wird derzeit jedoch durch Umriistung und Ersatz von Altanlagen ange-
hoben.2® Je weiter die Energieeffizienz angehoben wird, desto stédrker steigen in der
Regel die Kosten. Es kann von iiberproportional steigenden Kosten bei zunehmender
Emissionsreduzierung durch wirkungsgradsteigernde~MaBnahmen ausgegangen wer-
den.?0! Ein weiteres Anheben der energetischen Effizienz von Kraftwerken ist daher in
der Bundesrepublik Deutschland mit hohen Kosten verbunden.

Unabhingig davon, ob die Kosten zur Erreichung des 25%-CO»;-Minderungsziels ange-
messen sind, gibt es in der Kraftwerkswirtschaft der Bundesrepublik Deutschland zur
Erreichung dieses Ziels folgende Moglichkeiten:

e Anhebung des Wirkungsgrades der Stromerzeugung, die Substitution fossiler Ener-
gietrdger durch CO»-drmere beziehungsweise durch CO»-freie Energietriger sowie
Einsatz der Kraft-Wirme-Kopplung. Konkret sieht dies folgendermafen aus:202

e Anheben der energetischen Effizienz des gesamten bestehenden Kraftwerksparks um
einen Prozentpunkt. Der entsprechende Leistungszuwachs wiirde sich auf 1250 MW
belaufen, dies wiirde zu CO»-Einsparungen von 4 Mio. t pro Jahr fiihren.

Durch Ersatz von bestehenden Altanlagen, vor allem in Ostdeutschland, durch fort-
schrittliche fossile Konventionelle- und komBikraftwerke mit integrierter Kohleverga-
sung und mit Druckwirbelschichtfeuerung wird eine CO2-Minderung von 20 bis 23 Mio.
t pro Jahr erreicht.

Die CO»-Einsparmoglichkeiten durch den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung werden
auf 6,5 Mio. t pro Jahr geschitzt. Allerdings bezieht sich diese Einsparung auf den Be-
reich der Raumwiérmeversorgung und nicht auf den Bereich der Stromerzeugung.

Eine COz-Reduzieruhg in der Bundesrepublik Deutschland ist auch durch den Ersatz
von Stein- und Braunkohle durch Erdgas moglich. Diese Brennstoffsubstitution geht mit
dem Bau von GuD-Kraftwerken mit oder ohne fossilbefeuertem Dampferzeuger einher.
Eine weitere Option fiir den Erdgaseinsatz wére das umstrittene Vorschalten von
Gasturbinen vor bestehende Kohleblocke. Nach Auffassung der deutschen Gaswirt-
schaft ist die Erdgasverstromung im nennenswerten Umfang aber nicht sinnvoll, da die
benétigten Mengen zu den fiir die Verstromung erforderlichen Preisen nicht verfiigbar
sind.

Eine Reduktion von 4 Mio. t CO; pro Jahr wird durch den Einsatz von regenerativen
Energien und durch einen Strombezug von norwegischen Wasserkraftwerkbetreibern ab
dem Jahr 2003 moglich.203

In der Bundesrepublik Deutschland leistet die Kernenergienutzung einen Beitrag von
iiber 30% an der gesamten Stromerzeugung. Dadurch werden jahrlich 150 Mio. t CO»
eingespart. So wiirde allein der Betrieb der zur Zeit stehenden. Kernkraftwerke zusitzli-
che CO»-Emissionen von 8 Mio. t CO> pro Jahr verhindern.

Somit scheint die in der Kraftwerkswirtschaft erforderliche CO»-Einsparung von 40
Mio. t COz zur Erreichung des CO>-Minderungsziels bis 2005 unter diesen optimisti-
schen Vorgaben moglich zu sein. Ob fiir die Mobilisierung dieses Potentials die Selbst-

200 Kallmeyer, D. H. (1995), S. 10 ff. sowie Dumsky, G. (1992), S. 27 ff.

201 Ejn derartiger Kostenverlauf wurde beispielhaft im Kapitel 3.2.3.9 erliutert. Aber auch im Kapitel 3.2.3.8 wird
ein derartiger Kostenverlauf erkennbar. Allerdings kann der Kostenverlauf fiir die Verbesserung der energeti-
schen Effizienz an einer Anlage nur bedingt auf gesamtwirtschaftliche Verhiltnisse tibertragen werden. Im Fall
einer Aggregation der Kostenverldufe aller Anlagen kommt man aber sicherlich auch auf der gesamtwirtschaft-
lichen Ebene zu iiberproportionalen Kostenverldufen.

202 Kalimeyer, D.H. (1995), S. 10 ff. sowie Dumsky, G. (1992), S. 27 ff.

203 Hier bleibt zu priifen, ob der Strombezug aus der norwegischen Wasserkraft nicht an anderer Stelle durch fos-
sile Primérenergietriger substituiert werden muf. '
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verpflichtungserklarung der deutschen Industrie ausreicht?04, oder ob dafiir weitere In-
strumente erforderlich sind, kann an dieser Stelle nicht geklirt werden.

Allerdings wird der Anstieg des Stromverbrauchs in der Bundesrepublik Deutschland zu
einem zusitzlichen Anwachsen der CO»-Emissionen von 1% jéhrlich fiithren, wenn man
den heutigen Primédrenergietragermix voraussetzt. Um allein diesen Anstieg der CO»-
Emissionen durch den Ersatz oder durch die Umriistung von Altanlagen aufzufangen,
miilten jihrlich 3500 MW Kohlekraftwerksleistung geschaffen werden.295 Somit
scheint die Erreichung des CO»-Minderungsziels der Bundesregierung fraglich. Auch in
der Literatur wird die Erreichung dieses Ziels héufig in Frage gestellt, nicht zuletzt auch
wegen kompensierender Mengeneffekte aus anderen COz-emittierenden Bereichen, bei-
spielsweise aus dem Verkehrsbereich.206

Zur Erreichung des politischen 25%-CO>-Minderungsziels und erst recht um weiterge-
henden Minderungsverpflichtungen (s.0.) nachzukommen, sind wegen der genannten
Probleme und auch aus Kostengriinden internationale Kooperationen erforderlich. Das
in der Klimarahmenkonvention verankerte Joint Implementation-Konzept stellt ein In-
strument dar, daB die Durchfiihrung auch von Kraftwerksprojekten mit dem Ziel einer
gemeinsamen und kostengiinstigen CO;-Emissionsminderung ermdglicht.

Da das CO»-Problem ein globales Problem ist, sollte seine Losung auch global optimiert
werden. Die in der Bundesrepublik Deutschland verfiigbare fortschrittlichste Kraft-
werkstechnik und das entsprechende Know-how sollte da genutzt werden, wo die bisher
eingesetzte Technik den niedrigsten Wirkungsgrad hat. Internationale Kooperationen im
Rahmen von Joint Implementation-Kraftwerksprojekten konnen helfen, da vorgegebe-
ne CO»-Minderungsziel der deutschen Kraftwerkswirtschaft mit geringerem Kapital-
aufwand zu erreichen.207

Vor diesem Hintergrund ist der Joint Implementation-Ansatz zu verstehen. Joint Imple-
mentation bedeutet, daB die fiir eine Reduktion notwendigen MaBnahmen regional nicht
auf das Land beschriinkt sein miissen, welches sich zu Reduktionen verpflichtet hat. Jo-
int Implementation will Kostensenkungspotentiale bei der Reduktion von COs-
Emissionen dadurch realisieren, da3 die nationalen Reduktionspflichten auch in anderen
Lindern, sogar bei solchen, die sich nicht zu einer Klimapolitik verpflichtet haben, ge-
leistet werden konnen.

Die Moglichkeiten und Grenzen einer solchen Politik im Rahmen des Joint Implemen-
tation-Ansatzes im Bereich fossiler Kraftwerkstechnologie sollen am Beispiel der
Volksrepublik China betrachtet werden. Im folgenden Kapitel werden deshalb zunichst
die Moglichkeiten zur CO2-Minderung in der Volksrepublik China dargestellt.

4.2 Energiesystem der VR China

China rangiert mit einem Beitrag von 2,4 Mrd. t CO2, was einem Anteil von lber
11,13% an den weltweiten CO2-Emissionen entspricht, an dritter Stelle hinter den bei-
den groBten COx-Emittenten USA und GUS. Ohne eine Integration Chinas in eine glo-
bale Umweltpolitik erscheint ein Erfolg zur Verhinderung des globalen COz-Anstiegs

204 Teile der deutschen Wirtschaft haben iiber ihre Verbinde bereits eine Selbstverpflichtungserklarung zur Klima-
vorsorge abgegeben.

205 Kallmeyer, D.H. (1995), S. 14.

206 Kopfmiiller, J. (1993), S. 32.

207 Zu den Protagonisten des Joint Implementation-Konzeptes zéhlen nicht nur allein die Bundesregierung mit den

entsprechenden Ministerien, sondern auch Industrieverbidnde (Gesamtverband des deutschen Steinkohlenberg-
baus; Bundesverband der Deutschen Industrie €.V.) und Umweltgruppen. Vgl. Bundesminister fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit (1994), S. 97; Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(1992), S. 47 ff.; Enquete-Kommission (1992), S. 100 f.
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duBerst unwahrscheinlich. Eine Integration Chinas in eine weltweite Klimapolitik be-
deutet auch die Moglichkeit, die Kosten einer Eindimmung der CO>-Emissionen be-
trachtlich zu senken. Um eine gemeinsame Politik mit China mit dem Ziel einer um-
weltvertraglichen Verbesserung des Energiesystems angehen zu konnen und um dort
Moglichkeiten fiir JI-Kraftwerksprojekte identifizieren zu konnen, bedarf es einer ge-
nauen Darlegung des chinesischen Energiesystems.

4.2.1 Derzeitige Situation in der Energiewirtschaft der VR China

In den:letzten Jahren hat sich die chinesische Wirtschaft im Zuge der Reform- und Off-
nungspolitik sehr schnell entwickelt. Das Wirtschaftswachstum der chinesischen
Volkswirtschaft betrug in den vergangenen 10 Jahren im Durchschnitt ca. 10% in Ver-
bindung mit einer sehr schlechten angebots- und nachfrageseitigen Energieeffizienz.

Die Energieintensitidt der VR China ist in den letzten 10 Jahren zwar verbessert worden,
sie ist aber im weltweiten Vergleich immer noch sehr hoch.?% Fiir die hohe Energie-
intensitdt konnen zwei Griinde angegeben werden. Zum einen liegt dies an einer aufler-
ordentlich geringen gesamtwirtschaftlichen Energieeffizienz. Wiesegart geht von einer
gesamtwirtschaftlichen Energieeffizienz von 30% aus, wonach insgesamt rd. 700 Mio. t
SKE energetisch ungeniitzt bleiben. Der andere Grund ist ein sehr hoher Anteil energie-
intensiver Industrie, der zu iiber 40% zum BSP der VR China beitréigt.209.

Diese Zuwachsrate des Bruttosozialprodukts war in den letzten zehn Jahren stets hoher
als die der elektrischen Energieerzeugung. Obwohl die fossilen Reserven des Landes
den Energiebedarf im Prinzip auf lange Sicht decken konnten, hat es infolge der
schlechten Energieeffizienz und aufgrund logistischer Probleme, vor allem beim Kohle-
transport, immer wieder nationale Versorgungsengpésse gegeben. Dies hatte zur Folge,
daB ungefdhr. 10% der Produktionskapazititen in unterschiedlichen Sektoren nicht ge-
nutzt werden konnten. Fabriken muften aufgrund von Strommangel zum Teil tageweise
ihre Produktion einstellen. Zur Losung dieses Problems wurden und werden in der
Energiewirtschaft groBe Anstrengungen unternommen, die fortbestehende Diskrepanz
zwischen Energieangebot und Energienachfrage aufzuheben. Zahlreiche neue thermi-
sche Kraftwerke wurden errichtet und ein weiterer Ausbau der Kraftwerkskapazitidt um
13000 MW pro Jahr in den néchsten 10 Jahren ist geplant.210

In der Vergangenheit waren in China Energie- und Umweltpolitik weitgehend getrennte
Handlungsfelder. Dies fiihrte zu zunehmendem Druck aus dem Inland, weil bedingt
durch den Anstieg der Umweltbelastung schon heute grofie Teile der Bevolkerung ge-
sundheitliche Probleme haben. Auch Forderungen aus dem Ausland, internationale
Standards auf dem Gebiet der Schadstoffemissionen einzuhalten, werden lauter.?!!
Mittlerweile wird Umweltschutz als ein unentbehrlicher Bestandteil der Energiepolitik
erkannt. Es sind Anstrengungen im Gange, die dringend erforderlichen lokalen und re-
gionalen Schadstoffe NOx und SO: in allen Bereichen zu reduzieren. Ob zur Senkung
dieser Schadstoffe in der Kraftwerkswirtschaft Chinas auch die damit verbundenen
Wirkungsgradverluste und die zusitzlichen Kosten fiir REA und DENOX in Kauf ge-
nommen werden, ist jedoch zu bezweifeln.2!? Globale klimabezogene Erwigungen

208 Zhong, X.Z. (1995), S. 160 und Wiesegart, K. (1990a), S. 212 ff.

209 Wiesegart, K. (1990a), S. 212 f. sowie Zhong, X.Z. (1995), S. 159 .

210 Lj, N. (1994), S. 718 ff.; Zhong, X.Z. (1995), S. 159 ff. Wiesegart, K. (1990b), S. 722 ff. sowie Kopfmiiller, J.
(1993), S. 22 ff,

Auf der 16. Weltenergiekonferenz duBerte Keiichi Yokobori, der japanische Generaldirektor des Weltenergiera-
tes, die Angste seines Landes vor dem sauren Regen aus China. Vgl. dazu Czakainski, M. (1995), S. 691.

Bei einem Gesprich mit dem Vice Prasident von ABB-Kraftwerke AG Wolfgang Schemenau duBerte dieser,
daf in China Kraftwerke mit hochsten Wirkungsgraden gefordert werden. Nachgeschaltete Umwelttechnologi-

en, wie Rauchgasentschwefelungsanlagen hitten aber nachgeordnete Bedeutung. Dieses Gespriich wurde am
17.11.1994 mit dem ZEW durchgefiihrt und in einem Sitzungsprotokoll schriftlich fixiert.
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spielen in Chinas Entwicklungs- und Energiepolitik keine Rolle. Zwar erkennt das Land
die Notwendigkeit internationaler KlimaschutzmaBnahmen?!3 an, weist jedoch die Ver-
antwortung der damit verbundenen Belastungen den Industrienationen zu.2'* Gemein-
sam mit anderen Schwellen- und Entwicklungsldndern fordert es von diesen finanzielle
und technologlsche Unterstiitzung.2!5 .

\

4.2.2 Struktur des Primirenergieeinsatzes in der VR China

Tabelle 7 zeigt die Struktur des Primirenergieeinsatzes in der Volksrepublik China.
Demnach war und wird das Energiesystem vom Einsatz fester Brennstoffe dominiert.
Dies ist auf die sehr grofen nationalen Steinkohlereserven zuriickzufiihren, die bei wei-
tem den groBten Anteil an den gesamten chinesischen Energiereserven stellen und die
China eine expansive Energieangebotspolitik ermodglichen. Chinas Kohlevorrite belau-
fen sich nach Schitzungen zwischen 730 und 900 Mrd. t, was mindestens 35 % der
Weltkohlereserven ausmacht; die vermuteten Reserven liegen nach amtlichen chinesi-
schen Angaben sogar bei 4000 Mrd. t.216

Weiterhin kann aus der Tabelle 7 entnommen werden, dafy der relative Anteil der koh-
lenstoffreichen festen Brennstoffe zuriickgeht, sich das absolute Einsatzniveau jedoch
von 1990 bis 2010 nahezu verdoppeln wird. Den hochsten relativen Zuwachs erwartet
die IEA fiir den Primirenergietriiger Ol, der im Hinblick auf Klimaschédlichkeit nur we-
nig giinstiger als die festen Brennstoffe abschneidet. Dem kohlenstoffarmen Gas sowie
den kohlenstofffreien Energietragern Kernenergie und Wasserkraft féllt in Relation zu
den festen Brennstoffen nur eine untergeordnete Rolle zu.

Tabelle 7 Primérenergieeinsatz in der Volksrepublik China

Mtoe v. H.

1971 1992 | 2000 | 2010 | 1971 1992 | 2000 | 2010
feste Brennstoffe 190 552 731 1026 80,7 77,8 74 70,4
01 40 133 204 326 169 | 187 | 20,7 | 224
Gas 3 14 29 57 1,3 1,9 2,9 3,9
Kernenergie 0 0 2 6 0 0,0 0,2 0,4
Wasserkraft 3 11 23 42 1,1 1,6 2.3 2,9
insgesamt 236 709 988 1456 100 100 100 100
Quelle: IEA (1995), S. 348

Auf diese Weise erklart sich die hohe Kohlenstoffabhéngigkeit und damit auch die hohe
Kohlenstoffintensitdt des chinesischen Energiesystems. Die hohe Kohlenstoffabhingig-
keit ist der Grund fiir den im WeltmaBlstab enormen Anstieg der chinesischen CO--
Emissionen.

4.2.3 Kraftwerkswirtschaft in der VR China

Zur Deckung seines Energiebedarfs greift China, um wirtschaftliche und politische Ab-
hdngigkeit zu vermeiden und keine Devisen ausgeben zu miissen, gegenwirtig aus-
schlieflich auf heimische Energietriger zuriick. Der bisherige und der zukiinftige
Kraftwerksausbau stiitzt sich daher vor allem auf sehr schwefelhaltige Steinkohle min-

213 Auch fiir die VR China hat die Klimarahmenkonvention der UNCED vélkerrechtlich verbindlichen Charakter.

214 pies wird damit begriindet, daB von den in der Atmosphire kumulierten CO2-Emissionen liber 90% aus den
heutigen Industrieldndern stammen. Auch die Rio-Deklaration benennt die reichen Industrielander als die
Hauptverursacher der globalen Umweltprobleme.

21514, N (1994), S. 718 f.; Kopfmiiller, J. (1993), S. 22 ff.; Naujoks, F. (1992), S. 394 ff. und Czakainski, M.
(1995), S. 690 ff.

216 wang, B.L. (1992), S. 211.
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derer Qualitiit. Diese ist fiir den grofiten Teil der Schadstoffemissionen aus den Kraft-
werken der VR China verantwortlich. Die Forderungsméglichkeiten von Erdgas und Ol
sind begrenzt und zudem werden diese Rohstoffe exportiert oder in der Industrie ver-
wertet. In China haben Gas- und Olkraftwerke, wegen ihres geringen Anteils am ge-
samten Energiesystem und wegen ihrer sonstigen Eigenschaften, nur einen verschwin-
. denden Anteil am SchadstoffausstoB aus Kraftwerken.217

In den letzten 13 Jahren hat sich die elektrische Energieversorgung Chinas schnell ent-
wickelt. Die installierte Leistung hat von 65,9 GW im Jahre 1980 auf 180 GW im Jahr
1993 zugenommen. Trotz dieses enormen Zubaus konnte der stidndig wachsende Ener-
giebedarf bei weitem nicht gedeckt werden. Daher ist fiir die ndchsten 10 Jahre ein Aus-
bau mit fossilen Kraftwerkskapazititen um 13 GW jihrlich geplant.2!8

In der VR China wurden 1992 ca. 75,6% der Elektrizitdt in fossil befeuerten Wirme-
kraftwerken erzeugt. Davon werden etwa 88% der Kraftwerke mit Kohle und 12% mit
Heizol oder Gas bestiickt. Der durchschnittliche energetische Nettowirkungsgrad dieser
Kraftwerke liegt zwischen 24% und 28% und ist somit um 30 bis 40% niedriger als der
durchschnittliche Wirkungsgrad von bundesdeutschen Kraftwerken (derzeit rund 37%).

Dafiir konnen folgende Griinde angegeben werden: Ein Grund dafiir liegt im Betrieb
von kleinen veralteten ineffizienten Blocken mit Wirkungsgraden von zum Teil unter
20%. Die gesamte Leistung dieser Blocke betrigt 28 GW, bestehend aus Blocken zwi-
schen 6 und 40 MW. Als weiterer Grund ist zu nennen, dal3 die von chinesischen Kraft-
werksbauern in den letzten Jahren in Lizenz, beispielsweise vom US-
Kraftwerkshersteller Westinghouse?!?, erstellten konventionellen Anlagen mit Leistun-
gen zwischen 125 und 300 MW ihren theoretischen Nennwert von 40,5% mit etwa 31%
bei weitem nicht erreichen konnten. Die Griinde dafiir liegen zum einen in der niedrigen
Brennstoffqualitit der sehr schwefel- und aschehaltigen chinesischen Kohle, deren Aus-
brand sicherlich beim Einsatz von konventionellen Verfahren nur unzurcichend sein
diirfte.220 Zum anderen ist zum Erreichen der theoretischen Nennwerte von Kraftwerken
neben der reinen Technik (Lizenz) auch ein immenses Know-how bei der Errichtung,
der Inbetriebnahme und beim Betrieb erforderlich, das nur aufgrund langjahriger Erfah-
rung im Kraftwerksbereich erworben werden kann.

Ein weiterer Grund fiir die niedrige Effizienz der chinesischen Kraftwerkswirtschaft
sind die administrativ niedriggehaltenen Primirenergiekosten. So lag beispielsweise der
Preis fiir Kohle im Jahr 1989 um 16% unter dem Weltmarktpreis. Niedrige Primérener-
giekosten behindern die Ausschopfung von Effizienzreserven in allen Bereichen der
chinesischen Energiewirtschaft, auch in der Kraftwerkswirtschaft.22!

In Kohlekraftwerken in der VR China wurden im Jahre 1992 etwa 327,2 Mio. t Kohle
verbraucht.??2 Dadurch wurden nach eigenen Berechnungen rd. 920 Mio. t CO2223 frei-
gesetzt, was etwa 38% der gesamten chinesischen COz-Emissionen sind.

217 Li, N. (1994), S. 720 f. sowie Kopfmiiller, J. (1993), S. 22.

218 i, N.(1994), S. 719 ff. sowie Siemens (1995), S. 14.

219 Information stammt von Herrn Dr. Luhmann, einem Mitarbeiter des Wuppertalinstituts.
220 L, N. (1994), S. 721. sowie Wang, B.L. (1992), S. 217.

221 Zhong, X.Z. (1995), S. 162 f. Wiesegart, K. (1990b), S. 723.

222 Li, N. (1994), S. 722.

223 Dieser Wert ergibt sich, wenn die eingesetzte Kohlemenge mit einem Kohlendioxidkoeffizient von 2,7 kg
CO2/kg Kohle multipliziert wird. Der verwendete Kohlendioxidkoeffizient ist der fiir Steinkohle, da diese in
der chinesischen Energiewirtschaft vorwiegend eingesetzt wird.
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4.2.4 Mogliche JI-Kraftwerksprojekte in der VR China

Es existiert in der VR China ein Potential fiir die Umrtistung fossil befeuerter Kraftwer-
ke mit einer Gesamtkapazitit von mindestens 115 GW, deren Blocke groBer als 40 MW
sind und die nicht dlter als 15 Jahre sind.22* Solche Kraftwerke konnen wirtschaftlich
mindestens auf das Effizienzniveau der Bundesrepublik Deutschland (37%) gebracht
werden. Wirtschaftlich bedeutet in diesem Zusammenhang, die zusitzlichen Anlageko-
sten konnen durch die Brennstoffkosten im Laufe der verbleibenden Betriebszeit aus-
geglichen werden. Bei realistischen Primirenergiepreisen in China wire u.U. weitere
wirtschaftliche Wirkungsgradverbesserungen denkbar. Inwieweit Wirtschaftlichkeit ein
Kriterium fiir JI-Projekte ist und inwieweit die geringen Primdrenergiekosten in China
ein Hindernis fiir Effizienzverbesserungen im Rahmen von JI-Projekten sein konnen,
kann im Rahmen dieser Arbeit leider nicht gekldrt werden. Die Wirtschaftlichkeit der JI-
Projekte soll aber wegen der Bedeutung des Kapitalriickflusses fiir Finanzierungen ein
Kriterium in dieser Arbeit sein.?2’

Wiesegart, K (1990a) geht beispielsweise davon aus, dafl in China derzeit noch 200000
Dampferzeuger mit einem Wirkungsgrad von 50% betrieben werden, die durch moderne
Dampferzeuger mit Wirkungsgraden von bis zu 94% ersetzt werden konnten. Weiter
geht er davon aus, dafl durch den Austausch von Einzelkomponenten (Rohrleitungen,
Ventilgehdusen, Generatoren, etc.) sowie durch den Umbau von Kondensatoren erhebli-
che Effizienzverbesserungen zu erreichen sind. Wiesegart rdaumt ein, dafl durch Vor-
schalten von Gasturbinen vor kohlebefeuerte Dampferzeuger weitergehende Wirkungs-
gradverbesserungen moglich sind.226 Diese MaBBnahme. erfordert allerdings derzeit, da
Erdgas am Kraftwerksstandort verfiigbar ist.

Eine Effizienzverbesserung der genannten 115 GW Kraftwerkskapazitdt um 25%, was
einer Anhebung des durchschnittlichen Wirkungsgrades von 30% auf 38% entspricht,
wiirde zu einem Kapazitidtszuwachs von rund 29 GW fiihren. Dies wiirde eine errechne-
te Emissionsminderung von mindestens 90 Mio. t.227 Kohlendioxid pro Jahr bedeuten.

Das Potential fiir CO,-Reduktionen ist noch groBer, wenn Kraftwerksblocke, die ilter
als 15 Jahre und kleiner als 40 MW sind, in JI-Projekte einbezogen wiirden. Vor allem
der Ersatz der 28 GW veralteter ineffizienter Kraftwerke durch fortschrittlichste Kraft-
werkstechnik wiirde eine 60%-ige??8 Einsparung von CO,-Emissionen mit sich bringen,
dies wiren ca. 60 Mio. t pro Jahr. Allerdings kann China nicht gezwungen werden, im
Zuge des Neubaus von Kraftwerken veraltete Anlagen stillzulegen. AuBerhalb des
Rahmens dieser Arbeit miiite geklirt werden, ob diese MaBnahme im Rahmen von JI-
Projekten vereinbart werden kann.

In China besteht ein grofies Potential fiir die Kraft-Wirme-Kopplung, vor allem in den
Ballungs- und Industriezentren.??° Dieses Potential konnte zur Reduktion der CO,-

224 Diese Angaben wurden ermittelt aus Wang, B.L. (1992), S. 219.

=<2 An dieser Stelle dringt sich die Frage auf, warum die Chinesen entsprechende MaBnahmen nicht selbstiandig
durchfithren, wenn diese selbst aufgrund der niedrigen Primédrenergiekosten wirtschaftlich sind. Dafiir sind
zwei Griinde denkbar: Erstens konzentrieren sich vermutlich samtliche Kraftwerksbaukapazitéten in China auf
die SchlieBung der Energieangebotsliicke durch den Zubau mit nach heutigen MaBstidben wenig effizienten
Kraftwerken. Zweitens muf8 im Fall der Umristung eines bestehenden Kraftwerksblocks dieser, wihrend der
Umbauphase, etwa zwei Jahre stillgelegt werden. Diese MaBinahme hat in China mit hoher Wahrscheinlichkeit
die Konsequenz, daB Produktionskapazititen an anderer Stelle zum Stillstand kommen. Dies ist aber auch ein
Hindernis fiir die Durchfiihrung eines solchen Projekts im Rahmen von J1.

226 Wiesegart, K. (1990a), S. 217.

227 Beim Effizienzniveau der Bundesrepublik Deutschland geht man von 3,2 Mio t CO7 pro GW installierte fossile
Kraftwerkskapazitit aus. Vgl. dazu Kallmeyer, D.H (1995), S. 11. -

Die spezifische Kohleverbrauch dieser veralteten Anlagen liegt bei iiber 600 g pro kWh SKE dies entspricht
1800 g CO7 pro kWh SKE. Bei fortschrittlichen Kraftwerken liegt der spezifische CO7-AusstoB zwischen 740
und 800 g CO7 pro kWh SKE.

229 Wiesegart, K. (1990a), S. 217 sowie Wang, B.L. (1992), S. 220.
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Emissionen im Bereich von Haushalten und Industrie genutzt werden. Moglichkeiten
der KWK liegen im Bereich der Fernwidrmeauskopplung bei GroBkraftwerken oder
durch den Einsatz von BHKWs auch in eher ldndlichen Gebieten. Eine weitere bedeu-
tende und vermutlich kostengiinstige Moglichkeit fiir die KWK in China, ist durch den
Umbau der kleinen ineffizienten thermischen Kraftwerksblocke gegeben. Allerdings
kann eine nicht vorhandene Infrastruktur fiir die KWK deren Ausbauméglichkeiten
stark einschrdnken, beziehungsweise die JI-Kraftwerksprojekte mit KWK sehr kost-
spielig machen. AuBerdem ist eine Bewertung der erzielten Reduktionen bei der KWK
sehr schwierig.

Weiterhin plant China fiir die nichsten 10 Jahren einen Ausbau des bestehenden Kraft-
werksparks an fossil befeuerter Kraftwerksleistung um 13000 MW pro Jahr. Im vorher-
gehenden Kapitel wurde deutlich gemacht, dal das technische Know-how der chi-
nesischen Kraftwerksbauer im Bereich der Verstromung von fossilen Energietrigern
hinter dem Wissensstand der fiihrenden internationalen Kraftwerkshersteller liegt. Wiir-
de der Ausbau dieser Kapazitdt mit der Unterstiitzung von international titigen Kraft-
werksherstellern aus westlichen Industrielindern erfolgen, wire theoretisch, aufgrund
der um 25% hoheren Effizienz der Kraftwerke, nur ein Ausbau von 9750 MW jihrlich
erforderlich. Dies wiirde mit einer Verminderung des Anstiegs von 10,4 Mio. t CO,
jahrlich einhergehen, dies waren bezogen auf 10 Jahre 104 Mio. t.

Zum weiteren Ausbau der chinesischen Energieversorgung wird sicherlich kurz- bis
mittelfristig die konventionelle Technik die grofite Bedeutung haben. Die Griinde dafiir
sind die geringen spezifischen Investitionskosten und das geringe technisch-wirtschaft-
liche Risiko dieser Technik, das sich in der hohen Versorgungssicherheit der Anlagen
widerspiegelt. Auflerdem ist zu vermuten, da}, falls Kooperationen zum Schutze des
Klimas zustande kommen, der Kooperationswille von westlichen Kraftwerksherstellern
auf dem Gebiet der konventionellen Technik grofler sein wird als im Bereich der Kom-
bikraftwerke mit der fiir das zukiinftige Geschift bedeutenden Gasturbinentechnologie.
Nachteilig am Einsatz von konventioneller Technik ist das geringe zukiinftige Entwick-
lungspotential dieser Technik und, da3 in China vermutlich aufgrund der Mehrkosten
auf SekundidrmaBnahmen zur Schadstoffriickhaltung verzichtet werden wird.

Von groBer Bedeutung fiir China sind alle Wirbelschichtfeuerungsverfahren. Alle ge-
nannten Wirbelschichtfeuerungsverfahren sind fiir die stark asche- und schwefelhaltige
Steinkohle Chinas hervorragend geeignet. Mit den Wirbelschichtfeuerungsverfahren,
insbesondere mit den Druckwirbelschichtfeuerungsverfahren, 1dBt sich ein sehr guter
Ausbrand und damit ein hoher Wirkungsgrad, auch beim Einsatz minderwertiger Kohle,
erzielen. AuBerdem 148t sich durch Wirbelschichtfeuerungssysteme eine hochgradige
Minderung der Schwefeldioxid- und Stickoxidemissionen erzielen, ohne da3 zusitzliche
Sekunddrmafnahmen erforderlich sind. Die atmosphirischen Wirbelschichtfeuerungssy-
steme konnen im Bereich kleinerer Anlagen von 50 bis 200 MW thermisch eingesetzt
werden, beispielsweise auch im Bereich der KWK. Im Bereich mittlerer bis groBer Lei-
stung ist ein Einsatz von Kombikraftwerken mit Druckwirbelschichtfeuerung denkbar.

Das Kombikraftwerk mit integrierter Kohlevergasung und die Kohlevergasung allge-
mein werden Technologien sein, die sich in China durchsetzen werden. Durch die einfa-
chere Handhabbarkeit von Kohlegas lassen sich auch die logistischen Probleme beim
Kohletransport einfacher 16sen. Nicht zuletzt besteht auch die Moglichkeit, da3 das
nicht in einem solchen Ausmaf wie Kohle verfiigbare Erdgas in anderen Wirtschaftsbe-
reichen durch Kohlegas substituiert wird. Das Kombikraftwerk mit integrierter Kohle-
vergasung kann ebenfalls einen enormen Beitrag zur Reduktion der lokalen und regiona-
len Schadstoffemissionen leisten.

Ob sich GuD-Anlagen mit oder ohne fossil befeuerten Dampferzeuger in China durch-
setzen werden, ist aufgrund der geringen Erdgasmengen, die fiir die Stromerzeugung zur
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Verfligung stehen, eher fraglich. Allerdings konnen gebaute GuD-Anlagen spiter durch
Vorschaltung einer Kohlevergasung umgeriistet werden, so daB die knappe Erdgasres-
source geschont werden kann, oder fiir andere Zwecke zur Verfligung steht.

Eine weitere Reduktion der hohen CO,-Emissionen kann durch die Ausbildung des
Kraftwerkspersonals erzielt werden. Mangelndes Know-how beim Betrieb der fort-
schrittlichsten Anlage kann hohe Wirkungsgradverluste mit sich bringen, die durch
fachliche Anleitung verhindert werden konnen. Die Ermittlung der erreichten CO»-
Emissionsminderung durch Ausbildungs- und Informationsleistungen gestaltet sich
schwierig. Hierfiir miissen noch Wege gefunden werden, um eine Anrechnung im Rah-
men von JI-Projekten zu ermoglichen.

Durch die Situation in der elektrischen Energieversorgung Chinas erdffnen sich Mog-
lichkeiten fiir JI-Kraftwerksprojekte, die durch Know-how- und Technologietransfer vor
allem von Kraftwerksherstellern aus Industrielindern geleistet werden konnen. Die
Moglichkeiten fiir JI-Kraftwerksprojekte lassen sich aufgrund der obigen Ausfiihrungen
in fiinf unterschiedliche Kategorien aufgliedern:

— JI-Kraftwerksprojekte, die den energetischen Wirkungsgrad bestehender konventio-
neller Kraftwerke durch Umrlistung durch Vorschalten von Gasturbinen verbessern.

— JI-Kraftwerksprojekte, die veraltete, nicht mehr wirtschaftlich umriistbare Kraftwerke
durch fortschrittliche Konventionelle- oder durch Kombikraftwerke ersetzen.

— JI-Kraftwerksprojekte, die durch KWK zur CO»-Emissionsminderung im Bereich der
Haus- und Industriewdrmeversorgung beitragen.

— JI-Kraftwerksprojekte, die geplante Kraftwerke derart verbessern, dall das neue
Kraftwerk einen hoheren energetischen Wirkungsgrad als urspriinglich geplant auf-
weist (Kostengriinde), beziechungsweise einen hoheren energetischen Wirkungsgrad
aufweist als durch die inldndische Kraftwerksindustrie, aufgrund von mangelndem
Know-how, erreicht worden wire.

— JI-Kraftwerksprojekte, die durch Ausbildung und Information des Kraftwerksperso-
nals Effizienzverluste vermeiden.

An dieser Stelle kann konstatiert werden, da3 es in China ein groBes Potential zur Re-
duktion von COz-Emissionen gibt. Das vorhandene Potential ist wesentlich grofer als
die dargestellten politisch und wirtschaftlich fragwiirdigen Reduktionspotentiale in der
Bundesrepublik Deutschland zur Erreichung des CO>-Minderungsziels der Bundesregie-
rung. Die angestellten Berechnungen sollten einen Eindruck vom Reduktionspotential in
China vermitteln, wie gro8 dieses wirklich ist, kann insbesondere fiir Einzelanlagen, nur
von Kraftwerksexperten vor Ort gekliart werden. AuBlerdem darf nicht erwartet werden,
daB durch JI-Projekte eine absolute Einddmmung der chinesischen Emissionen erreicht
wird, lediglich ihr Anstieg kann gebremst werden.

Der Erfolg von JI-Projekten darf somit nicht an den historischen CO»-Emissionen eines
bestimmten Jahres, beispielsweise an den 2,4 Mrd. t CO, von 1990, gemessen werden,
sondern muB sich als Differenz zu den Emissionen ergeben, die ohne diese Projekte
entstanden wiren.

Offen bleibt die Frage nach der Hohe der tatsidchlichen Kosten fiir die Durchfithrung
von JI-Kraftwerksprojekten. Diese Frage ist in der wissenschaftlichen Diskussion noch
offen und muf} im Rahmen dieser Arbeit unbeantwortet bleiben. Es kann aber folgendes
zu den JI-Projektkosten gesagt werden: Die Kosten und auch die Aufteilung der erziel-
ten Emissionsreduktion mufl zwischen den JI-Projektbeteiligten einzelvertraglich aus-
gehandelt werden. Fiir den Vertragspartner aus dem Geberland?30 werden letztlich nur

230 Mit Geberland ist immer das Land des kompensierenden Unternehmens gemeint.
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Kosten fiir zusitzliche MaBnahmen anfallen, die einerseits einen Beitrag zur Emissions-
reduktion leisten und andererseits ohne seine Beteiligung am Projekt nicht durchgefiihrt
worden wiren.23! Es geht also nicht um die vollen Kosten, beispielsweise fiir den Bau
eines Kraftwerks, sondern um zusitzliche Kosten fiir eine zusitzliche Emissionsreduk-
tion, die ohne JI nicht erzielt worden wire. Einen groen Anteil an den zusitzlichen
Kosten fiir die Durchfiihrung und Finanzierung eines JI-Projektes werden vermutlich die
Kapitalkosten haben. Trotz der Unsicherheiten bei der theoretischen Ermittlung von
tatsdchlichen JI-Projektkosten kann davon ausgegangen werden, daBl es in China eine
Vielzahl von Moglichkeiten fiir Emissionsreduktionen an Kraftwerken gibt, deren
Grenz- und Durchschnittskosten unter denen der Bundesrepublik Deutschland liegen.

4.3 Technische Anforderungen an JI-Kraftwerksprojekte

Der Umbau eines bestehenden zum Teil idlteren Kraftwerksparks erfordert ein Know-
how, das derzeit nur bei Unternehmen aus Industrieldndern vorhanden ist, die eine jahr-
-zehntelange Erfahrung auf dem Gebiet des Kraftwerksbaus besitzen. Die hochst sensible
technische Komplexitit der Kraftwerke erfordert, da3 jedes bestehende Kraftwerk, das
seine technisch moglichen Nennwerte nicht erreicht, genauestens analysiert wird. Auf
Basis dieser technischen Analyse und anhand weiterer Rahmenbedingungen (Alter und
Zustand der Anlage, Kithimoglichkeiten, Zugang zu Energietrigern, Energiepreise, etc.)
muf fiir jedes einzelne Kraftwerk kalkuliert werden, mit welchen technischen MaBnah-
men welche Verbesserung des Nettowirkungsgrades moglichst wirtschaftlich erreicht
werden kann. Auf Basis dieser Vorgehensweise ergibt sich ein Biindel von technischen
Mafnahmen, das auf die vorliegende Situation technisch optimal angepalit ist und das
die Effizienzverbesserung kostengiinstig ermoglicht. Nach dem Umbau der Kraftwerks-
anlage ist eine fachgerechte Inbetriebnahme und eine Schulung des Kraftwerkspersonals
erforderlich, so daf3 die theoretisch ermittelten Nennwerte auch tatsdchlich erreicht wer-
den konnen.

Diese Darstellung macht deutlich, dafl beispielsweise der einfach durchzufiihrende Er-
satz eines veralteten Dampferzeugers (Wirkungsgrad 50%) durch einen technisch mo-
dernen Dampferzeuger (Wirkungsgrad 94%) unter Umstdnden keine Emissionsredukti-
on mit sich bringt. Es wire beispielsweise denkbar, dal ein Unternehmen in der Bun-
desrepublik Deutschland den Austausch eines Dampferzeugers in einem chinesischen
Kraftwerk finanziert, um sich die erzielte Emissionsreduktion anrechnen zu lassen.
Theoretisch kann diese MaBinahme abhZngig von den technischen Gegebenheiten eine
Verbesserung des Nettowirkungsgrades von 5% erbringen. Praktisch kann diese Mal3-
nahme, ohne eine sachkundige Analyse der Anlage, technisch und wirtschaftlich erfolg-
los sein. Das Gesagte gilt analog auch fiir die anderen genannten JI-
Kraftwerksprojekttypen.

Die Durchfithrung von technischen MaBnahmen an Kraftwerken und auch der Bau von
Kraftwerken wird ohne eine entsprechende sachkundige Unterstiitzung von Kraftwerks-
bauern aus Industrieldindern immer mit EffizienzeinbuBen verbunden sein. Die daraus
resultierende Konsequenz ist, dafl JI-Kraftwerksprojekte aufgrund der technischen
Komplexitdt der Anlagen nicht nur einen Technologietransfer erfordern, sondern auch
Know-how, das eine optimale Anpassung an die technischen Gegebenheiten ermoglicht.
JI-Kraftwerksprojekte konnen also nur erfolgreich sein, wenn das Know-how von Kraft-
werksherstellern aus Industrielédndern fiir die Projektdurchfiihrung zur Verfiigung steht.

231 Hier kann ein Strategisches Verhalten der anderen Vertragsseite nicht ausgeschlossen werden. Durch Strategi-

sches Verhalten der anderen Vertragsseite werden u.U. ReduktionsmaBnahmen im Rahmen von JI-Projekten
durchgefiihrt, die auch ohne den Vertragspartner aus dem Geberland durchgefiihrt worden wiren.
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4.4 Anreize fiir Joint Implementation

Eine notwendige Bedingung fiir Joint Implementation ist die Existenz nationaler Emis-
sionsverringerungsziele, wie beispielsweise das 25%-CO,-Minderungsziel der Bundes-
regierung. Die Teilnahme an JI-Projekten ist sowohl fiir das Geberland?32 und deren
Unternehmen als auch fiir das Gastland?3? und deren Unternehmen freiwillig. Joint Im-
plementation als selbstdndiges Instrument kann keinen Anreiz geben, Emissionen zu
reduzieren. Deshalb sind zusitzliche Anreize erforderlich, um die Durchfiihrung von JI-
Projekten anzuregen. Lediglich der Staat des Geberlandes benétigt keine zusitzlichen
Anreize fiir die Durchfiihrung von JI-Projekten, hier reicht das Vorhandensein einer
Emissionsminderungsverpflichtung und von kostengiinstigeren VermeidungsmafBnah-
men im Ausland aus.234

Die Durchfiihrung von JI-Projekten durch den Staat kann aber mit Schwierigkeiten ver-
bunden sein. Um kostengiinstige JI-Projekte durchfiihren zu-konnen, benétigt der Staat,
vertreten durch eine Behorde,?’> genaue Kenntnisse iiber technische Vermeidungsmog-
lichkeiten und deren Kosten. Da fiir die Durchfiihrung von JI-Projekten und insbesonde-
re im Fall von JI-Kraftwerksprojekten Informationen und ein Know-how erforderlich
ist, das in der Regel nur bei Industrieunternehmen zu finden ist, sind Ineffizienzen be-
ziiglich der Auswahl der JI-Projekte und bei der Durchfilhrung zu erwarten. Um diesen
Nachteil zu umgehen, empfiehlt es sich, die zuldssige Gesamtmenge an CO:-
Emissionen auf Unternehmen oder Branchen im Inland zu verteilen und die JI-Projekte
von privaten Unternehmen durchfiihren und finanzieren zu lassen.23¢

4.4.1 Anreize fiir Geberlinder und deren Unternehmen

Unternehmen im Geberland konnen liber eine geeignete instrumentelle Ausgestaltung
zur Durchfiihrung von JI-Projekten angeregt werden. Als Grundlage fiir Joint Implemen-
tation bieten sich mengenbezogene Vorgaben in Form von Auflagen oder Selbstver-
pflichtungsabkommen und Abgaben an. Beiden Formen liegt das gemeinsame Prinzip
zugrunde, daB eine Behorde im Geberland eine Emissionsgutschrift fiir eine im Gastland
erreichte Emissionsreduktion erteilt, die auf eine Abgabe oder eine mengenbezogene
Vorgabe anrechenbar ist. Im Fall von handelbaren Emissionsrechten kdnnte die Emissi-
onsreduktion durch ein JI-Projekt zu einer zusitzlichen Zuteilung von Emissionsrechten
durch die zustindige Behorde fiihren. Bei Selbstverpflichtungsabkommen entfillt die
Zuteilung durch die Behorde, da die Unternehmen beziehungsweise die Branchen das
Emissionsziel in eigener Regie zu erreichen versuchen.

Ob Abgaben oder ordnungsrechtliche Vorgaben oder Selbstverpflichtungsabkommen als
Grundlage fiir ein Joint Implementation-Konzept dienen, kann im Rahmen dieser Arbeit
nicht entschieden werden. Diese Entscheidung fillt letztlich im politischen ProzeS3.

Die Moglichkeit JI-Projekte durchzufiihren, besteht nicht allein fiir Unternehmen, die ei-
ner Emissionsbegrenzung oder einer Abgabe unterliegen. Anbieter von Umweltschutz-
technologien oder auch Kraftwerksbauer konnen durchaus auf eigene Rechnung Emissi-

232 Mit Geberland ist immer das Land des kompensierenden Unternehmens gemeint. Also das Land, daB ein JI-

Projekt in einem anderen Land durchfiihrt.
Mit Gastland ist immer das Land gemeint in dem das Joint Implementation-Projekt durchgefiihrt wird.

Denkbar wire die Durchfiihrung von JI-Projekten durch den Staat beispielsweise durch den der Bundesrepublik
Deutschland. Nach diesem Konzept verpflichtet sich der Staat, selbst fiir die Erreichung des gesteckten Emissi-
onsziels zu sorgen. Bei dieser Konstellation ist es denkbar, da8 der Staat im Inland Abgaben erhebt und das
Aufkommen dazu nutzt, JI-Projekte im Ausland zu finanzieren. Das Emissionsziel wird dann durch die Len-
kungseffekte der nationalen Abgaben im Inland und durch staatliche JI-Projekte in den Gastldndern erreicht.
Durch das Einrichten und Betreiben einer entsprechenden Behorde wiirden auch erhebliche volkswirtschaftli-
che Ressourcen gebunden.

236 Rentz, H. (1995), S. 182 f.. '
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onsreduktionen im Ausland erzielen, sich entsprechende Rechte gutschreiben lassen und
diese gewinnbringend verkaufen.

JI-Projekte konnen insgesamt dazu beitragen, inldndische Technologie im Ausland be-
kannt zu machen, so daB diese Technologien auch im Rahmen von anderen Projekten
nachgefragt werden.23’” Aulerdem werden Unternehmen, die sich zum Schutze des Kli-
mas engagieren, beispielsweise auch im Rahmen von JI-Projekten, einen Imagegewinn
verzeichnen, der sich positiv auf ihre Wettbewerbsfihigkeit auswirkt.

Ein Anreiz fiir die Bundesregierung, weitergehende Beitriige zum Klimaschutz zu lei-
sten, ist durch ihre anerkannte Vorreiterrolle im Klimaschutz gegeben. Um dieser Rolle
gerecht zu werden, werden bald weitergehende Emissionsziele, u.U. emissionsbezogene
Abgaben zu deren Erreichung zu erwarten sein. Durch derart harte 6konomische Anrei-
ze wiirde das Klimaschutzinstrument Joint Implementation sicherlich zusitzliche At-
traktivitdt gewirinen.

-~

4.4.2 Anreize fiir Gastlinder und deren Unternehmen

Das Gastland wird aufgrund des Aspektes der freiwilligen Teilnahme an JI-Projekten ei-
ner Durchfiihrung auf seinem Territorium nur zustimmen, wenn es sich geniigend Vor-
teile und insbesondere keine Nachteile davon verspricht.

Bei einer Anwendung des JI-Konzeptes in Gastldndern der Dritten Welt ergeben sich ei-
ne Reihe positiv zu wertender Nebeneffekte. Mit JI-Technologieprojekten ist ein unent-
geltlicher Kapital-, Technologie- und Know-how-Transfer verbunden, der einen nach-
haltigen Beitrag zur Realisierung der entwicklungspolitischen Ziele dieser Lander lei-
sten kann. Es ist aber darauf zu achten, daf dieser Beitrag nur auBerhalb oder zusitzlich
zur ,traditionellen Entwicklungshilfe erfolgt und diese nicht ersetzt. Unter Umstinden
kann der mit JI-Projekten verbundene Kapitaltransfer, je nach Inanspruchnahme des
Gastlandes, sogar das Ausmal} der _traditionellen Entwicklungshilfe* iibersteigen.
Ebenfalls direkt mit JI-Projekten verbunden ist die Schaffung von Arbeitspldtzen, denn
schon aus Kostengriinden wird ein Grofteil der anfallenden Arbeit fiir das JI-Projekt
von Arbeitern aus dem Gastland geleistet werden miissen.238

Den positiven Anreizen der JI-Projekte stehen auch eine Reihe von Einwinden der
Gastldnder entgegen. Anreize der Gastldnder fiir Kooperationen konnten verloren gehen,
weil deren niedrige Grenzvermeidungskosten von anderen Léndern ,,aufgebraucht* wer-
den. In den Gastldndern steigen mit zunehmender Vermeidung die Grenzkosten der
Emissionsvermeidung. Dies ist kurzfristig kein Problem, wenn sich aber zu einem spéte-
ren Zeitpunkt volkerrechtliche Vereinbarungen zur Emissionsreduktion verschirfen soll-
ten, sind diese auch von den Entwicklungslindern nur mit héheren Grenzkosten zu er-
reichen. Dagegen kann eingewendet werden, daf3 auch in Zukunft kein souverines Land
zu Emissionsreduktionen gezwungen werden kann. Auflerdem wire es moglich, den
Gastlandern heute schon Zusagen zu machen, daBl das Problem der Abnahme kosten-
glinstiger Emissionsreduzierungen bei der Festlegung von zukiinftigen Emissionsquoten
berticksichtigt wird.

Entwicklungs- und Schwellenlidndern befiirchten, da Entwicklungshilfegelder zugun-
sten von JI-Projekten gekiirzt werden. Dagegen ist einzuwenden, dafl beispielsweise JI-
Kraftwerksprojekte durch ihren Kapazitits- und Ausbildungseffekt zwar einen zusitzli-
chen Entwicklungsbeitrag leisten konnen. Fiir diesen zusétzlichen Beitrag werden aber
keine offentlichen Gelder in Anspruch genommen, die beispielsweise im Geberland fiir

237 Rentz, H. (1994), S. 121 ff.
238 Schmitt, D. (1992), S. 272 sowie Rentz, (1994), S. 123 ff.
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Entwicklungshilfeprojekte zur Verfiigung stehen, denn die Durchfithrung von JI-
Projekten erfolgt durch privatwirtschaftliche Unternehmen.

Hidufig wird von potentiellen Gastlindern auch eingewendet, dafl die Industrieldnder
durch die Realisierung kostengiinstiger Reduktionspotentiale in Entwicklungs- und
Schwellenldndern mittels JI kostenintensive Investitionen im Inland vermeiden konnten.
Dadurch konnten sich die Industrieldnder von ihren eigenen Verpflichtungen freikaufen
und konnten ihren inakzeptablen Lebensstil aufrecht erhalten. Dies ist ein rein morali-
sches Argument, das Gesichtspunkte der 6konomischen Effizienz auler Betracht 1463t.239
AuBerdem ist JI in der Regel nur ein Instrument in einem Instrumentenbiindel, das nicht
nur die Reduktion der CO>-Emissionen in Entwicklungsldndern zum Ziel hat, sondern
auch die Reduktionspotentiale in Industrieldndern ausschopfen will.240

4.5 Theoretische Analyse des Joint Implementation-Konzeptes

Die Moglichkeit, aulerhalb des eigenen Landes Projekte zur Emissionsreduzierung zu
finanzieren, erscheint dann sinnvoll, wenn dies in anderen Lindern kostengiinstiger als
im Inland erfolgen kann, beziehungsweise wenn dies giinstiger ist als beispielsweise die
Zahlung einer emissionsbezogenen Abgabe.

Als Beispiel diene ein deutsches Energieversorgungsunternehmen, das ein in China exi-
stierendes ineffizientes Kohlekraftwerk mit dem Ziel der Effizienzverbesserung umrii-
sten 14Bt. Fiir die Analyse von JI-Kraftwerksprojekten wird angenommen, daf} jeweils
ein EVU beispielsweise aus dem Geberland Bundesrepublik Deutschland (EVU A) und
ein Energieversorger (EVU B) aus dem Gastland fiir JI-Projekte, beispielsweise aus der
VR China, in Verhandlungen treten.

4.5.1 Joint Implementation bei stetigen Kostenverliufen

In Abbildung 8 sehen sich beide EVUs unterschiedlichen Grenzvermeidungskostenkur-
ven (GVK ,, GVK ) gegeniiber. Fiir das Ergebnis der Analyse ist es unerheblich, ob die
Grenzvermeidungskostenkurven gleich sind oder verschieden. Auch bei gleichem Ver-
lauf der Grenzvermeidungskostenkurven gibt es schon einen Anreiz fiir gemeinsame
Kompensationen.Es kann aber davon ausgegangen werden, daB je hoher das Niveau der
Energieeffizienz in einem Land, Unternehmen oder in einem Kraftwerkspark ist, umso
hoher sind auch die Kosten fiir weitere Effizienzverbesserungsmafinahmen. Geht man
von liberproportional steigenden Kosten bei zunehmender Emissionsreduzierung aus,
dann befinden sich die Industrieldnder bereits im steilen Bereich der Grenzvermeidungs-
kostenfunktion, wihrend sich Liander wie beispielsweise die VR China im flacheren
Bereich der Grenzvermeidungskostenfunktion befinden. Dieser Fall bildet auch die
Grundlage fiir Abbildung 8, obwohl ein noch steilerer Verlauf der Grenzvermeidungs-
kostenkurve fiir die Bundesrepublik Deutschiand und ein noch flacherer Verlauf fiir
China denkbar wire.

Im Status Quo werden die Hochstmengen (E}™, E3™) an Kohlendioxid ohne Anstren-
gungen zur Vermeidung emittiert, da die Nutzung der Atmosphire keinerlei Restriktio-
nen unterworfen ist. Im potentiellen Geberland A wird nun exogen eine gewiinschte
Zielmenge an Emissionen E, festgelegt.

Kommt es zu JI-Projekten, wird die geforderte Emissionsreduktion (E**-E,) in beiden
Lindern zusammen erbracht, wodurch sich die Grenzvermeidungskosten von beiden

239 Dieses Argument steht nicht im Einklang mit Art. 3, Abs. 3 KRK, der die Vertragsstaaten auffordert, Manah-
men zum Klimaschutz kosteneffektiv durchzufiihren.

240 Michaelowa, A. (1995), S. 20 ff. sowie Rentz, O. (1996), S. 2 ff.
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Energieversorgern angleichen. Welche Menge in welchem Land eingespart wird, hangt
vom Verlauf der jeweiligen Grenzvermeidungskostenfunktionen ab. Diese bestimmen
ebenfalls die Hohe der Kosten zur Vermeidung der letzten, gerade nicht mehr emittier-
ten Einheit.

Abbildung 8 Funktionsweise und 6konomische Effizienz von Joint Implementation

EVU A im Geberland BRD EVU B im Gastland China
A
GVK
GVK
L
N
M Emission N
"""""""" ; T T R Emission
E, E: Ea E. En
B B
Quelle: Rentz, H. (1995), S. 186

Bei Reduktion der geforderten Gesamtmenge (E - E,) allein im Kraftwerkspark von
EVU A entstinden Kosten, die der Fldche unter der Grenzvermeidungskostenkurve von
A zwischen den Punkten L und E}™ entsprechen, also der Fliche [E, L E3™]. Wird
die Reduktion in beiden Unternehmen kostenminimal erbracht, entstehen Gesamtkosten
in Hohe der Flichen [M E, E™] plus [N E, EJ™]. Der gesamte kalkulatorische

Gewinn in Hohe von [L E, E, M] abziiglich [N E, EF™] kann nun je nach Verhand-
lungsergebnis zwischen beiden Parteien aufgeteilt werden. Die Grenzvermeidungsko-

sten pendeln sich nach erfolgten Kompensationen in beiden Unternehmen bei GVK "
ein, da hier die im EVU B erreichte Emissionsreduktion gerade die noch fehlende Re-

duktion in EVU A ausgleicht und es gilt: (Ej™* - E3) = (E, - E,).24!

Der beschriebene Fall beruht auf der Annahme stetig differenzierbarer Grenzvermei-
dungskostenfunktionen. Fiir die praktische Anwendung des Joint Implementation-Kon-
zeptes im Kraftwerksbereich mufl dagegen von diskreten Kostenspriingen ausgegangen
werden. Fiir die Vermeidung von Emissionen an einem Kraftwerk sind hohe Investitio-
nen erforderlich, die friihzeitig anfallen und dann zu einer umfangreichen Emissionsre-
duktion fiihren. Die graphische Darstellung kann in diesem Fall nicht mehr mit stetigen
Grenzvermeidungskostenverldufen sondern nur mit absoluten Kosten erfolgen.

4.5.2 Joint Implementation bei diskreten Kostenspriingen

EVU A im Geberland ist aufgrund einer Auflage nur eine Emission in Hohe von E er-
laubt. Die Gesamtkosten belaufen sich bei einer alleinigen Reduktion durch EVU A auf

K i, da die geforderte Emissionsmenge von (E ™ - E,) auf zwei Stufen vermieden wer-

241 Rentz, H. (1995), S. 185 f.
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den muf}. Im gegebenen Beispiel kann EVU A die Emissionsreduktion dagegen kosten-
gunstiger bei Energieversorger B erreichen. Hier fallen auf der ersten Reduktionsstufe

nur Kosten in Hohe von K} an, die erste Reduktion wird also hier erfolgen. Da die ge-

samte geforderte Emissionsreduktion von (E}™ - E,) noch nicht erreicht ist, muB an
anderer Stelle, beziehungsweise mit weitergehenden technischen MaBnahmenbiindeln,
vermieden werden. Es gilt abzuwigen, ob der zusitzliche Kostensprung X in EVU B im
Gastland China fiir EVU A im Geberland mehr oder weniger Kosten verursacht als eine
Emissionsreduktion im eigenen Kraftwerkspark. Ist der Kostensprung X kleiner als K,
wie in Abbildung 9 dargestellt, erfolgt auch die zusitzliche Emissionsvermeidung im
Kraftwerkspark von Energieversorger B in China. Im umgekehrten, nicht dargestellten
Fall erfolgt sie im Kraftwerkspark von EVU A in Deutschland.

Die Gesamtreduktion in H6he von (E}™ - E;) wird nur zufillig erreicht werden, wenn

E, genau mit einem Kostensprung zusammenfillt. In der Mehrzahl der Fille wird das

insgesamt zuldssige Emissionsniveau von Eg** plus E, unterschritten und damit das

exogen festgelegte okologische Ziel iibererfiillt. Durch die Ubererfiillung des Standards
E, wird ein positiver Beitrag zur Erreichung der tatsdchlichen 6kologischen Erforder-
nisse geleistet. In Abbildung 9 wird diese Ubererfiillung deutlich durch die Differenz

der Strecken (Ep™ - Ej) und (EF™ - E,). Konnen die Emissionsrechte gehandelt wer-
den, besteht fiir das EVU A die Moglichkeit, die iiberschiissigen Rechte an andere Un-
ternehmen in Deutschland, die ihr Reduktionsziel nicht erfiillen k6nnen, zu verkaufen.
Beziiglich der durchschnittlichen Vermeidungskosten kann in diesem Fall allein gesagt

werden, daf sie sich zwar tendenziell angleichen, aber nur zufillig ausgleichen wer-
den.242

Abbildung 9 Joint Implementation bei diskreten Kostenspriingen

EVU A im Geberland BRD EVU B im Gastland China
| | |
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Quelle: Rentz, H. (1995), S. 188

242 Im Fall diskreter Kostenspriinge ist mit durchschnittlichen Vermeidungskosten zu argumentieren, da die Grenz-

vermeidungskosten, sofern die betrachtete marginale Einheit nicht gerade auf einem Kostensprung liegt, immer
gleich Null ist (Rentz, H. (1995), S. 187 f.).
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4.6 Mogliche Hindernisse fiir JI-Kraftwerksprojekte

In diesem Kapitel soll auf Hindernisse aufmerksam gemacht werden, die trotz vorhande-
ner kostengiinstigerer Emissionsreduktionsmoglichkeiten in Gastlindern wie beispiels-
weise der VR China die Durchfiihrung von JI-Kraftwerksprojekten blockieren kénnen.

4.6.1 Such-, Transaktions- und Kontrollkosten

Das Zustandekommen von Joint Implementation-Projekten kann durch erhebliche Such-
und Transaktionskosten verhindert werden. Zudem konnen fiir die Kontrolle der Projek-
te unangemessen hohe Kontrollkosten anfallen.

4.6.1.1 Suchkosten bei JI-Kraftwerksprojekten

Die Markttransparenz fiir JI-Kraftwerksprojekte in China ist fiir ein interessiertes Unter-
nehmen aus einem Geberland, beispielsweise fiir ein EVU aus Deutschland, gering.
Wenn die Suchkosten von Unternehmen aus dem Geberland die zu erzielenden Kosten-
einsparungen iibersteigen, diirfte die Suche nach einem geeigneten Projekt friih abge-
brochen werden, ohne daB letztlich eine Kompensation zustande kommit.

Dies ist ein weiterer Grund, die internationale Kraftwerksindustrie in Joint Implementa-
tion-Projekte in der VR China einzubeziehen. Internationale Kraftwerksbauer haben
gegeniiber an JI-Projekten interessierten nationalen Unternehmen den Vorteil, daBl sie
den fiir sie bedeutenden asiatischen Kraftwerksmarkt einschlielich der Kraftwerksbe-
treiber und der zustidndigen Behorden von fritheren Projekten aus eigenem Geschiftsin-
teresse kennen. In der Regel besitzen die international tdtigen Kraftwerksbauer in China
Vertriebszentren und nicht selten bestehen schon Kooperationen mit chinesischen Un-
ternehmen, die fiir die Durchfiihrung von Reduktionsmafinahmen niitzlich sind.?43 Zu-
dem sind die weltweit tdtigen Kraftwerksbauer aufgrund der Erfahrung von fritheren
Projekten mit der dort gewiinschten, erforderlichen und angewandten Technik vertraut.

Insgesamt kann aus den genannten Punkten geschlossen werden, dafl die Suchkosten bei
auf dem chinesischen Markt prisenten internationalen Kraftwerksbauern geringer sind
als bei Unternehmern aus dem Geberland, die selbstindig auf der Suche nach JI-
Kraftwerksprojekten sind.

4.6.1.2 Transaktionskosten bei JI-Kraftwerksprojekten

Von der Suche bis zum Abschluf} eines JI-Kraftwerksprojektes fallen neben den Such-
kosten noch weitere Transaktionskosten an. Auch die Transaktionskosten jenseits der
Suchkosten sind fiir die international tdtigen Kraftwerksbauer aufgrund von schon be-
stehenden Geschiftsverbindungen geringer als fiir die Unternehmen, die ein einmaliges
Joint Implementation-Projekt durchfiihren wollen. Dafiir kénnen zwei Griinde angege-
ben werden. Erstens konnen Kosten, die aufgrund der Unsicherheit bei einer einmaligen
Transaktion anfallen, eingespart werden. Zweitens ist ein internationaler Kraftwerks-
bauer in der Situation, so zu verhandeln, daB die fiir ein einmaliges Projekt abgeschlos-
senen Vertragsbedingungen fiir Folgeprojekte iibernommen werden konnen. Bei sich
oftmals wiederholenden Transaktionen konnen also Erfahrungswerte und Lerneffekte
zur Kosteneinsparung bei der Abwicklung von Vereinbarungen genutzt werden.

4.6.1.3 Kontrollkosten bei JI-Kraftwerksprojekten

Bei der Durchfiihrung von JI-Projekten stellen die Kontrolle und die damit verbundenen
Kontrollkosten ein hiufiges Hindernis dar. Auch wenn nicht unterstellt wird, daB die
Moglichkeiten, unkorrekte Angaben zu machen, in der Realitdt genutzt werden, mufl
doch eine Uberwachung erfolgen, um dies auszuschlieBen. -

243 Siemens (1995), S. 14.
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Im Falle der Durchfithrung von JI-Kraftwerksprojekten durch international titige Kraft-
werksbauer wird es moglich, den Kontrollaufwand und damit auch die Kontrollkosten
zu begrenzen. Dies kann dadurch begriindet werden, dal nicht eine uniiberschaubare
Anzahl von kompensierenden Einzelunternehmen kontrolliert werden muB, die unter
Umstidnden nur ein einmaliges JI-Projekt durchfiihren, sondern dal3 eine recht geringe
Anzahl von Kraftwerksunternehmen eine Vielzahl von Projekten durchfiihrt. In dieser
Situation wird es beiépielsweise fiir die kontrollierende Instanz moglich, nur stichpro-
benartig einzelne JI-Projekte zu kontrollieren. Allerdings kann die vermutlich weniger
effiziente Durchfiihrung von JI-Kraftwerksprojekten durch andere Akteure weiterhin
insgesamt hohe Kontrollkosten bei der kontrollierenden Instanz verursachen. Kostenvor-
teile fir Kraftwerksbauer konnten sich ergeben, wenn die Kontrollkosten fiir die JI-
Projektdurchfiihrung entsprechend dem Kontrollaufwand vom Projekttriager iibernom-
men werden miifiten.

4.6.2 Kostensprungproblematik bei JI-Kraftwerksprojekten

Fir die Vermeidung von Emissionen an einem Kraftwerk sind hohe Investitionen erfor-
derlich, die friihzeitig anfallen und dann zu umfangreichen Emissionsreduktionen fiih-
ren. Diese Kostenspriinge fiihren fiir ein einzelnes Unternehmen, beispielsweise fiir ein
EVU, zu einer ,,Alles-oder-Nichts* Entscheidung. Entweder wird die Investition nicht
durchgefiihrt, weil die Investitionskosten fiir den Kostensprung weit hoher sind als die
Umriistung des eigenen Kraftwerksparks oder beispielsweise eine zu zahlende Abgabe,
oder die Investition wird durchgefiihrt, und es kommt zu einer Ubererﬁillung der ver-
langten Reduktion. Das letztere macht den mit zusdtzlichem Aufwand verbundenen
Weiterverkauf der Emissionsrechte fiir das Unternehmen erforderlich.

Insofern wire die Abwicklung von Kompensationsprojekten durch international titige
Kraftwerksbauer besonders sinnvoll. Die aus der Durchfiihrung von JI-
Kraftwerksprojekten vom internationalen Kraftwerksbauer erworbenen Emissionsgut-
schriften konnten bei der Planung eines Kraftwerks in der Bundesrepublik Deutschland
antizipiert werden, d.h. Kraftwerke kénnen zusammen mit vorhandenen Emissionsgut-
schriften fiir die zusétzlich frei werdenden Emissionen an EVUs verkauft werden.
Denkbar wire aber auch ein gewinnbringender Handel mit Emissionsgutschriften unab-
hidngig von konkreten Projekten. In jedem Fall bekommen die an Emissionstiteln inter-
essierten Unternehmen genau die von ihnen bendtigte Menge, ohne dafl ein zusitzlicher
Aufwand beispielsweise durch den Verkauf von iiberzidhligen Titeln entsteht. Daher wi-
re die Abwicklung von JI-Projekten durch Kraftwerksbauer auch fiir Unternehmen
(EVUs, usw.) des Geberlandes wiinschenswert, weil die Entscheidung, ob beispielswei-
se eine Abgabe gezahlt werden soll oder ob eine in Bezug auf die tatsdchlich anfal-
lenden Kosten wenig transparente Vermeidungsmafinahme in einem Nehmerland finan-
ziert werden soll, nicht mehr anfillt. Es muf} statt dessen nur noch entschieden werden,
ob es giinstiger ist, Emissionsgutschriften zu erwerben oder eine Abgabe zu zahlen.

4.7 Ausgestaltungsmoglichkeit von JI-Kraftwerksprojekten

Aus den in den Kapiteln 4.3 und 4.6 genannten technischen und 6konomischen Griinden
wird ersichtlich, da3 vor allem in Landern wie der VR China zur ErschlieBung von vor-
handenen giinstigen CO,-Reduktionspotentialen im Kraftwerksbereich die Unterstiit-
zung von international tdtigen Kraftwerksherstellern erforderlich ist. Es ist deshalb
sinnvoll, Konzepte fiir die Abwicklung von JI-Projekten zu entwickeln, die einen Bei-
trag von international tdtigen Kraftwerksbauunternehmen erlauben. -

Ein Konzept konnte so. aussehen (Abbildung 10), daBl ein international ‘tatiger Kraft-
werksbauer die Durchfiihrung eines JI-Kraftwerksprojektes in China bei einer fiir JI-
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Projekte zustdndigen staatlichen Stelle anmeldet. Die staatliche Stelle konnte dieselbe
Stelle sein, die auch fiir die Erhebung beispielsweise einer CO,-Abgabe zustindig ist.
Die Anmeldung erfolgt, indem der Kraftwerksbauer den Ausgangszustand des JI-
Kraftwerksprojektes und das theoretisch vorhandene Vermeidungspotential beschreibt.
Allerdings muf} sich das entsprechende Gastland dazu bereit erkldren JI-Projekte auf
seinem Territorium durchfiihren zu lassen. Hiermit wird noch einmal der Aspekt der
Freiwilligkeit von JI betont. Nach der Durchfiihrung des JI-Kraftwerksprojektes durch
Bau oder Umbau von Kraftwerken im Nehmerland China schreibt der Kraftwerksbauer
einen Bericht tiber den Projektverlauf mit Angabe der erreichten Emissionsreduktion.

Abbildung 10 Ausgestaltungsmoglichkeiten von JI-Kraftwerksprojekten am Beispiel
der Bundesrepublik Deutschland und der VR China

EVUim . EVUim
Geberland ' Nehmerland
(BRD) Verkauf von (VR China)
Emissionsgutschrift A
Benachrichtigung JI-Projekt-
iiber den Erwerb einer Anrechnung durchfithrung
Emissionsgutschrift | - International titiger ' )
Kraftwerksbauer | JProjektpriifung

*
L / 1. JI-Projektanmeldung I

2. Angabe der erzielten Reduktion
Staatliche Stelle im Unabhiingige
Geberland — — - — — — — — — P technische Stelle
(BRD) Auftrag zur JI-Projektpriifung (bspw. TOV)
* 1. JI-Projektgenehmigung

2. Ausgabe einer Emissionsgutschrift

Quelle: Eigene Darstellung

Es steht der staatlichen Stelle offen, die Angaben des Kraftwerksbauers vor und/oder
nach der Abwicklung des Projektes durch eine unabhéngige technische Stelle, wie bei-
spielsweise den TUV, priifen zu lassen. Es wird von der zustindigen Stelle in der Hohe
der erzielten Emissionsreduktion eine Gutschrift ausgestellt, die vom Kraftwerksbauer
weiterverkauft werden kann. Die von einem Unternehmen im Geberland gekaufte Gut-
schrift kann dann von der staatlichen Stelle auf eine ansonsten zu zahlende Abgabe an-
gerechnet werden. Da JI-Projekte auch in vielen anderen Bereichen moglich sind ist ein
Wettbewerb zur Erzielung kostengiinstiger Reduktionen denkbar. Ob aus dem Verkauf
der erworbenen Emissionsrechte ein Gewinn zu erwarten ist, hingt von den Kosten fiir
die JI-Projektdurchfiihrung und von den Verhiltnissen im Geberland ab.

4.8 Anreize fiir Kraftwerksbauer fiir die Durchfiihrung von JI

Anreize fiir internationale Kraftwerksbauer, sich an JI-Projekten zu beteiligen, kénnen
neben der Moglichkeit einen Gewinn zu erzielen auch darin gesehen werden, da3 durch
die Teilnahme an JI-Projekten die Technologie der Kraftwerksbauer im Nehmerland
noch stirker verbreitet und bekannt wird. Dies wiire sicherlich fiir die Wettbewerbsfi-
higkeit des Kraftwerksbauers im Rahmen von anderen Projekten von Vorteil. Im Neh-
merland wiirde sich die Durchfiihrung von JI-Kraftwerksprojekten positiv auf das Image
von Kraftwerksunternehmen auswirken, die einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.
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5 Moglichkeiten und Grenzen von JI-Kraftwerksprojekten zwi-
schen Deutschland und der VR China

Die Gefahren einer globalen Klimadnderung sind in den meisten Léndern der Erde spi-
testens seit dem Erdgipfel in Rio (UNCED) bekannt. Die Heterogenitit der Interessen
hat jedoch verhindert, da3 auf dieser Konferenz verbindliche Reduktionsvorgaben ak-
zeptiert wurden. Einzelne Staaten, darunter die Bundesrepublik Deutschland, haben sich
jedoch verpflichtet, ein bestimmtes klimawirksames Spurengas COa, auf nationaler
Ebene zu reduzieren. COz-Emissionen gehen maligeblich auf die Verbrennung fossiler
Brennstoffe zuriick. Daher stammt ein GroBteil der CO,-Emissionen aus Verbrennungs-
prozessen in fossilen Kraftwerken. Dementsprechend bedeutet eine Einschrinkung die-
ser Emission eine Umstrukturierung des Primirenergieeinsatzes in Kraftwerken von
kohlenstoffreichen hin zu kohlenstofffreien oder kohlenstoffarmen Energietrigern und
eine Erhohung der energetischen Effizienz der Kraftwerke. Gerade die Erhohung der
energetischen Effizienz verursacht in einem Land wie der Bundesrepublik Deutschland
hohe Kosten, trotz des dort bei Kraftwerksherstellern vorhandenen technischen Potenti-
als mit dem entsprechenden Know-how. Diese hohen Kosten gehen auf das bereits im
internationalen Vergleich hohe Wirkungsgradniveau der Kraftwerke zuriick.

Die Vermeidung von COz-Emissionen stellt ein globales Gut dar, da die dkologischen
Auswirkungen einer COz-Reduktion unabhidngig vom Ort der Reduktion sind. Deshalb
konnen Reduktionen an einer Stelle durch Zusatzemissionen an anderer Stelle kompen-
siert werden. Der Joint Implementation-Ansatz greift diese Tatsache auf, und schligt
deshalb vor, daB nationale Emittenten, die sich zu einer Reduktion verpflichtet haben,
diese Reduktionen an einem Ort ihrer Wahl, beispielsweise in der VR China, durchfiih-
ren zu lassen. ‘

Das Energiesystem der VR China ist gekennzeichnet durch eine hohe Kohlenstoffabhiin-
gigkeit und eine geringe gesamtwirtschaftliche Energieeffizienz. Daher gehort China
heute schon zu den grofiten CO2-Emittenten der Welt. Die zukiinftigen COz-Emissionen
der VR China werden vermutlich ein Ausmal erreichen, das sdmtliche Anstrengungen
der westlichen Industrieldnder zur COz-Reduktion wirkungslos macht. Andererseits sind
in China aber aufgrund der geringen energetischen Effizienz und aufgrund der hohen
Kohlenstoffabhingigkeit des chinesischen Energiesystems CO2-Reduktionen im interna-
tionalen Vergleich kostengiinstig durchzufiihren. Dies sind Griinde, die VR China in
eine international koordinierte Klimapolitik, z.B. im Rahmen von JI-
Kraftwerksprojekten einzubeziehen. Die Anreize fiir die Durchfilhrung gemeinsamer JI-
Projekte wiren sowohl in der VR China also auch in der Bundesrepublik Deutschland
dafiir ausreichend. Allerdings konnten hértere 6konomische Instrumente, wie beispiels-
weise Abgaben oder ein System handelbarer Emissionsrechte, die Anreizwirkung fiir JI
noch verstéirken.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dal es in der VR China eine Vielzahl von Technischen
Optionen zur COz-Reduktion gibt, deren Grenz- und Durchschnittskosten unter denen
der Bundesrepublik Deutschland liegen. Das vorhandene Reduktionspotential in China
ist wesentlich grofer als die zur Erreichung des CO;-Minderungsziels bestehenden Re-
duktionspotentiale in der Bundesrepublik Deutschland. Auerdem sind zum Erreichen
der in Art. 2 KRK festgelegten Emissionsreduktionen frither oder spiter sowieso Kom-
pensationen in anderen Léndern erforderlich.

In dieser Arbeit wurde am Beispiel der VR China gezeigt, daB die Durchfiihrung von JI-
Kraftwerksprojekten aus technischen und auch aus 6konomischen Griinden nur gelingen
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kann, wenn die Technologien, die Marktkenntnisse und das Know-how von internatio-
nalen Kraftwerksherstellern bei der Projektdurchfithrung zur Verfiigung stehen. Daher
bietet es sich auch an, da die Kraftwerkshersteller aufgrund vorhandener Anreize JI-
Projekte in eigener Regie durchfiihren. Daher sind auf nationaler Ebene, beispielsweise
in der Bundesrepublik Deutschland oder der EU Konzepte erforderlich, die eine Einbin-
dung international tidtiger Kraftwerkshersteller in CO;-Minderungsstrategien erlauben.
Auf internationaler Ebene miissen volkerrechtliche Wege gefunden werden, die es er-
lauben die Technologien und das Know-how von weltweit titigen Unternehmen in den
Dienst des Klimaschutzes zu stellen.

Folgende Fragen konnten bei der Bearbeitung dieser Arbeit nicht oder nicht zufrieden-
stellend geldst werden und konnten somit eine Anregung fiir weitergehende Arbeiten
sein: i

—-Es konnte keine Aussagen gemacht werden, wie hoch die Kosten fiir die Durchfiih-
rung von JI-Kraftwerksprojekte in der VR China wirklich sind, und wie sich diese
Kosten zusammensetzen. Die Kosten, beispielsweise fiir den Bau eines fortschrittli-
chen Kraftwerks, werden sicherlich nicht im vollen Umfang von Unternehmen aus
Geberldndern getragen, um letztlich Emissionsgutschriften zu erhalten. Vielmehr
geht es um zusitzliche Kosten, die geleistet werden miissen, um einen Beitrag zum
Klimaschutz zu erreichen. Eine wichtige Rolle spielen dabei sicherlich die Kapitalko-
sten, die einen groflen Anteil an ‘den Gesamtkosten fiir die Finanzierung von JI-Pro-
jekten haben diirften. ‘

— Offen bleibt auch, wie verhindert werden kann, dal durch JI-Projekte beispielsweise
MaBnahmen zur Effizienzverbesserung abgedeckt werden, die ohnehin, d.h. ohne die
Hilfe von Drittlindern durchgefiihrt worden wiiren. '

— Es konnte nicht gekldrt werden, inwieweit nicht deckende Energiepreise in der VR
China die Durchfiihrung von JI-Projekten in Frage stellen konnen. Die nicht decken-
den Energiepreise verhindern, da3 die vorhandenen Effizienzpotentiale ausgeschopft
werden konnen.

— JI-Kraftwerksprojekte haben einen Kapazititseffekt, der durch den finanziellen Bei-
trag der Nehmerldnder fiir die Energieproduzenten im Gastland keine oder nur gerin-
ge Kosten verursacht. Dies konnte das Nutzenergieangebot verbilligen. Ein giinstige-
res Nutzenergieangebot konnte eine Nachfrageausweitung nach sich ziehen, welche
die erzielten Emissionsreduktionen kompensieren konnte.
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