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CO,-Abtrennung und
Speicherung in Deutschland
Kosten, Okobilanzen und
Szenarien im Rahmen einer
integrativen Bewertung

von Peter Viebahn, WI, Manfred Fischedick,
WI, und Joachim Nitsch, DLR

Vor dem Hintergrund der Erreichung der
angestrebten Klimaschutzziele hat in den
vergangenen Jahren die Diskussion iiber
CO,-Abtrennung und Speicherung sehr an
Bedeutung gewonnen. Die Technologie ist
grundsatzlich nicht neu. Fiir ihren Einsatz
sind aber noch zahlreiche Fragen offen.
Eine detaillierte Auseinandersetzung mit
den oOkologischen, ©6konomischen und
strukturellen Auswirkungen lag bisher nicht
vor. Im Fokus der Untersuchung ,,RECCS -
Strukturell-6konomisch-6kologischer Ver-
gleich regenerativer Energietechnologien
(RE) mit Carbon Capture and Storage
(CCS)“, die 2007 abgeschlossen wurde und
deren zentrale Ergebnisse hier dargestellt
werden, standen daher folgende Leitfragen:
Wie sehen denkbare Pfade fiir CCS aus und
wie sind sie auf der Zeitachse einzuordnen?
Wie stellt sich die Okobilanz dieser Prozes-
se dar und wie sind diesbeziiglich CO,-arme
Kraftwerke im Vergleich zu anderen Klima-
schutzoptionen zu werten? Welche Rolle
kann die CO,-Abtrennung und Speicherung
als mogliche Briicke fiir ein regeneratives
Energiesystem auf nationaler respektive
internationaler Ebene spielen?

1 Einleitung

Im Zuge stark steigender Gas- und Olpreise
und der sich zuspitzenden Debatte um die
Energieversorgungssicherheit verschiebt sich
das energiewirtschaftliche Gleichgewicht zu-
nehmend in Richtung einer stirkeren Kohle-
nutzung. So basieren rund 60 % der Kraft-
werksleistung der aktuell bekannten Kraft-
werksplanungen in Deutschland auf dem Ener-

gietrdger Kohle und wiirden die Klimaschutz-
ziele der Bundesregierung konterkarieren, wiir-
den keine MaBnahmen zur CO,-Reduktion
ergriffen werden. Die von Energiewirtschaft
und Politik verfolgte ,,Clean-Coal“-Strategie
sieht daher zwei zentrale Maflnahmen vor: die
Erhohung der Kraftwerks-Nutzungsgrade und
die Abtrennung des verbleibenden Kohlendi-
oxids mit nachfolgender Deponierung dessel-
ben (engl. carbon capture and storage <CCS>).

Die bisher fiir die CO,-Abtrennung vorlie-
genden Untersuchungen beschéftigen sich
vorwiegend mit der technischen Machbarkeit.
Erst nach einer integrativen Analyse, die iiber
das Jahr 2020 als dem frithest anvisierten
Einsatzzeitpunkt von CCS hinaus geht, kann
jedoch entschieden werden, wie ,,umweltentlas-
tend“ diese Technologieoption wirklich ist,
welche Vorziige oder Nachteile sie gegeniiber
regenerativen Energien besitzt und welchen
Beitrag sie zu einer nachhaltigen Wirtschafts-
struktur leisten kann. Eine entsprechende Un-
tersuchung im Auftrag des Bundesministeriums
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) wurde 2007 von Wuppertal Institut fiir
Klima, Umwelt, Energie, Deutschem Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt Stuttgart, Zentrum fiir
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Stuttgart und Potsdam Institut fiir Klimafolgen-
forschung vorgelegt (Wuppertal Institut et al.
2007; Viebahn et al. 2007).

2 Methodische Vorgehensweise

Die verschiedenen Verfahren der CO,-Abtren-
nung, ihr aktueller Stand sowie ihre Kosten
wurden in einer umfassenden Literaturanalyse
zusammen getragen und durch Recherchen in
der einschldgigen Industrie ergénzt. Die Kosten-
daten, die hauptsichlich aus der amerikanischen
Literatur stammen, wurden auf deutsche Ver-
héltnisse angepasst (z. B. hinsichtlich der
Brennstoffpreise und des C-Gehaltes) und auf
einheitliche Parameter (z. B. Zinssatz) normiert.
Die Kostenentwicklung wurde mithilfe von
Lernraten und Szenarien zur Brennstoff- und
CO,-Preisentwicklung abgeschétzt. Die Kosten-
und Potenzialentwicklung der Erneuerbaren
Energien wurde aus Studien fiir das BMU iiber-
nommen (BMU 2004; Nitsch 2007). Zum Ver-
gleich der Umweltwirkungen wurde das Verfah-
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ren der Okobilanzierung nach I1SO 14 040 ff.
und der Modellierung mittels Stoff- und Ener-
gieflussnetzen angewandt. Die Szenarienrech-
nung erfolgte mit dem DLR-Modellinstrumen-
tarium und baut auf aktuellen Szenarien auf, die
im Rahmen des ,,Leitszenarios 2007 (Nitsch
2007) fiir das BMU erstellt wurden.

Von den umfassenden Analysen innerhalb
des RECCS-Projektes, die neben der Stromer-
zeugung auch die Wasserstoff-Herstellung
betrachten und eine Analyse der treibenden
Krifte, die Haltung relevanter Gruppen zu
CCS, die Bewertung der Speicherpotenziale
sowie Anforderungen an CCS fiir eine interna-
tionale Umsetzung enthilt, werden im folgen-
den nur die Ergebnisse hinsichtlich der Okobi-
lanz, der Kostenentwicklung und der Szena-
rienrechnungen im Stromsektor dargestellt.

Dabei werden die folgenden drei Abschei-
detechniken betrachtet: 1.) die Abtrennung des
CO, aus den Rauchgasen mittels Aminen
(Rauchgaswische, Post Combustion) fiir ein
Braun- und Steinkohle-Dampfkraftwerk sowie
ein Erdgas-GuD'; 2.) die Abtrennung vor der
Verbrennung in Kohlekraftwerken mit integrier-
ter Vergasung (Pre Combustion) fiir ein Stein-
kohle-IGCC*-Kraftwerk sowie 3.) die Verbren-
nung mit Sauerstoff anstatt Luft und anschlie-
Bender Auskondensierung des CO, (Oxyfuel-
Verfahren) fiir ein Steinkohlekraftwerk.

3 Okobilanzierung
3.1 Treibhausgas-Emissionen

Als Standort der Kraftwerke wird das Ruhrge-
biet gewihlt, als Speicherstitte ein (beliebiges)
leeres Gasfeld in Norddeutschland in 300 km
Entfernung von den Kraftwerken. Auf regenera-
tiver Seite wird zum Vergleich die Stromerzeu-
gung aus solarthermischen Anlagen (Standort
Algerien) und aus Windkraftanlagen (Standort
Nordsee) modelliert. Um den gleichen Refe-
renzstandort wie bei den fossilen Anlagen zu
verwenden, wird der Strom mittels Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragung bis zum Ruhr-
gebiet transportiert. Fiir die folgenden Rechnun-
gen wird von einem CO,-Abscheidgrad von
88 % (Oxyfuel-Kraftwerk: 99,5 %) ausgegan-
gen, wie sie in der Diskussion in der Regel an-
gegeben werden. Folgende zentrale Schlussfol-
gerungen konnen gezogen werden:
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Die angegebenen Abscheidgrade beziehen
sich nur auf den direkten Kraftwerksbetrieb.
Geht man dagegen von einer ganzheitlichen
Betrachtung aus, fallen fiinf Prozent der CO,-
Emissionen — sowohl bei Steinkohle-Dampf-
kraftwerken als auch bei Erdgas-GuD — bereits
in der Vorkette an. Ein verminderter Wir-
kungsgrad bedingt zudem einen hoheren Pri-
mairenergieverbrauch und damit groere Belas-
tungen aus der Steinkohle- oder Erdgas-Vor-
kette. Beides zusammen hat zur Folge, dass die
CO,-Emissionen bei einem Abscheidegrad von
88 % nicht ebenfalls um 88 %, sondern bei
einer ganzheitlichen Betrachtung lediglich um
72 bis 78 % reduziert werden koénnen. Vor
diesem Hintergrund ist die Bezeichnung ,,CO,-
freies® Kraftwerk irrefithrend; treffender ist die
Bezeichnung ,,CO,-arm®, selbst wenn in der
Zukunft der Abscheidegrad am Kraftwerk noch
weiter erhoht werden kann.

Ferner ist zu beriicksichtigen, dass mit
Blick auf den Klimaschutz nicht nur die CO,-
Emissionen, sondern generell die Treibhausgas-
Emissionen reduziert werden miissen. So sicht
das Kyoto-Protokoll fiir Deutschland eine Ver-
minderung einer Palette von insgesamt sechs
Treibhausgasen (und nicht nur der CO,-Emissi-
onen) um 21 % bis zum Jahr 2012 vor. Berech-
net man die Auswirkungen der CO,-Abschei-
dung auf die Treibhausgas-Emissionen, so zeigt
sich, dass diese nur unterproportional reduziert
werden konnen. Bei einem CO,-Abscheidegrad
im Kraftwerk von z. B. 88 % konnen die Treib-
hausgase insgesamt um 67 bis 78 % reduziert
werden. Grund hierfiir sind ebenfalls der erheb-
lich hohere Primérenergieverbrauch und die mit
der Rohstoffférderung und dem -transport ein-
hergehenden und je nach Brennstoff und Brenn-
stoffherkunft relativ hohen Methan-Emissionen.
Diese wirken sich bei den getroffenen Annah-
men liberproportional hoch auf den Treibhausef-
fekt aus. Verbesserungen in der Vorkette (z. B.
durch Erfassung und Nutzung des Grubengases)
konnten sich stark Ergebnis verbessernd auswir-
ken. Abbildung 1 =zeigt die Treibhausgas-
Emissionen zunichst fiir die verschiedenen fos-
silen Kraftwerks-Optionen.

Bei der ganzheitlichen Betrachtung relati-
viert sich damit der erreichbare Minderungsef-
fekt durch CCS-Kraftwerke. Das aus Klima-
schutzsicht ,,beste Kraftwerk ohne CCS (Erd-
gas-GuD; siehe den sechsten Balken in Abb. 1)
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Abb. 1: Darstellung der Treibhausgase unterschiedlicher Kraftwerke mit und ohne CCS

(in CO,-Aquivalenten)
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Quelle: Eigene Darstellung (nach Wuppertal Institut et al. 2007, S. 151)

weist mit knapp 400 g CO,-Aquivalenten pro
kWh nur um 51 % héhere Emissionen auf als
das ,,schlechteste* Kraftwerk mit CCS (Stein-
kohle-Dampfkraftwerk mit Post-Combustion,
zweiter Balken).

Von allen betrachteten fossilen Kraftwer-
ken schneidet unter den getroffenen Annahmen
die Sauerstoff-Verbrennung (Oxyfuel, dritter
Balken) bei der Treibhausgasbilanz am giins-

tigsten ab. Der Grund liegt in der fast hundert-
prozentigen Abtrennung des CO, mittels der
physikalischen Abscheidung. Dadurch sind
Netto-Minderungsraten der CO,-Emissionen
von 90 % und der Treibhausgas-Emissionen
von 78 % moglich.

In Abbildung 2 ist neben den CCS-Kraft-
werken zum Vergleich auch die Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren Energien (Wind offshore

Abb. 2.: Treibhausgas-Bilanz von CCS-Kraftwerken im Vergleich zur Stromerzeugung aus ausgewéhlten
Erneuerbaren Energien und mittels fortschrittlicher Konzepte unter Nutzung fossiler Energie-

triger (Treibhausgase in CO,-Aquivalenten)
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und Solarthermische Kraftwerke) und mittels
fortschrittlicher Konzepte unter Nutzung fossiler
Energietrager dargestellt (Erdgas GuD-Kraft-
werk mit Wirmeauskopplung, Erdgas-Block-
heizkraftwerk (BHKW) sowie mogliche Strom-
mixe fiir Deutschland und EU im Jahr 2050, die
vom DLR in verschiedenen Studien modelliert
wurden). Wiahrend die Belastung durch die Er-
neuerbaren Energien (aus der Herstellung der
Anlagen resultierend) sehr gering ist, liegen die
fossilen Technologien und zukiinftige Strom-
mixe (ohne Einbezug von CCS!) in etwa
gleichauf mit den CCS basierten Kraftwerken.
Mit Erdgas GuD und BHKW liegen damit be-
reits auf dem Markt befindliche Technologien
vor, die schon jetzt so umweltfreundlich sind,
wie es mit den CCS-Kraftwerken in 2020 erst
erreicht werden soll.

3.2 Weitere Umweltwirkungen

Ingesamt erfordert die CO,-Abscheidung je
nach Verfahren einen zusitzlichen Energie-
verbrauch von 20 bis 44 %. Dieser hdhere
Energieverbrauch macht sich in verschiedenen
Wirkungskategorien der Okobilanz direkt pro-
portional bemerkbar. Dies gilt z. B. fiir die
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Belastung durch Sommersmog, Eutrophierung,
Versauerung von Bdéden und Gewissern und
den Partikelaussto. Auf der anderen Seite
werden einzelne Emissionen wie SO,, NO,
oder Staub durch die Reaktion mit dem Lose-
mittel reduziert, was insgesamt gesehen eine
Reduktion bzw. einen abgemilderten Anstieg
einzelner Wirkungskategorien ergibt. Abbil-
dung 3 zeigt dies am Beispiel des modellierten
Braunkohlekraftwerks (Post-Combustion).

Der um 44 % hohere Energieverbrauch
bedingt zunéchst einen proportionalen Anstieg
bei allen Wirkungskategorien. Durch die ge-
nannten anderen Einfliisse ist insgesamt gese-
hen in der Kategorie Versauerung jedoch eine
Reduktion um 3 % zu verzeichnen; die PM10-
Aquivalente (MaB fiir die Feinstaubbelastung,
PM = particulate matter) steigen nur um etwa
24 % an; die Eutrophierung erhdht sich dage-
gen um 40 % und der Sommersmog um 524 %.

4 Okonomischer Vergleich von CCS und
regenerativen Energietechnologien

Kann die Riickhaltung von CO,-Emissionen in
fossil befeuerten Kraftwerken und ihre Spei-
cherung erfolgreich demonstriert werden, so

Abb. 3: Vergleich weiterer Wirkungskategorien fiir ein Braunkohle-Dampfkraftwerk ohne und mit CCS

(Post-Combustion)
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kann auf der Basis kommerziell einsatzfahiger
CCS-Kraftwerke im Jahr 2020 von Stromge-
stehungskosten frei Kraftwerk zwischen 6,5
und 7 ct/kWh ausgegangen werden (reale Kos-
ten, gerechnet mit einer Kapitalverzinsung von
10 %/a). Léngerfristig zu erwartende Brenn-
stoffpreissteigerungen lassen einen weiteren
Anstieg auf Kosten zwischen 7 ct/kWh (Kohle)
und 8 ct/kWh (Erdgas) bis 2040 wahrscheinlich
werden. Bei Kohlekraftwerken diirften die
brennstoffseitigen Preiseffekte durch weitere
technische Fortschritte weitgehend kompen-
siert werden konnen. Fiir das Jahr 2020 sind
entsprechend der angestellten Berechnungen
CO,-Vermeidungskosten zwischen 35 und 50
€/t CO, ermittelt worden, wenn als Referenz-
kraftwerk dasselbe Kraftwerk ohne CCS ange-
nommen wird. Dabei liegen Kohlekraftwerke
eher beim unteren, Erdgaskraftwerke eher beim
oberen Wert. Dies ist weniger als die heute
angegebene Kostenbandbreite und unterstellt
bereits signifikante Lernerfolge, liegt aber den-
noch deutlich oberhalb der von der Energie-
wirtschaft anvisierten Kosten von rund 20 €/t
CO, fiir die gesamte Prozesskette.

Regenerative Energien, die heute — geht
man von einem reprasentativen Mix aus — noch
mittlere Stromgestehungskosten von ca. 13 bis
14 ct/kWh (wiederum mir einem Kapitalzinssatz
von 10 %/a gerechnet) aufweisen, konnen bis

Abb. 4:

2020 ebenfalls dieses Kostenniveau erreichen,
wenn ihre weitere Markteinfiihrung mit dhnli-
cher Geschwindigkeit wie bisher erfolgt. Eine
anhaltende globale Steigerung der Marktpenet-
ration und Lerneffekte lassen fiir den weiteren
Zeitverlauf bei den regenerativen Energien
noch signifikante Kostendegressionen erwar-
ten, so dass um 2050 das Kostenniveau der
Stromerzeugung aus regenerativen Energien in
dem betrachteten charakteristischen Mix bei 6
ct/kWh liegen konnte. Einzelne Technologien
konnten Stromkosten von ca. 4 ct/kWh errei-
chen, wenn die Lernkurve iiber eine kontinuier-
liche Ausweitung globaler Mirkte weiter ge-
nutzt wird. Abbildung 4 zeigt den Verlauf der
Kostenkurven, die fiir zwei unterschiedliche
Energiepreisszenarien gerechnet wurden: ein
traditionelles” Szenario mit leichten Preisstei-
gerungen (,EWI 2005“ aus EWI und Prognos
2005, hier als ,,niedrig* benannt) und ein realis-
tischeres Szenario mit Preissteigerungen, die der
Entwicklung der letzten Jahren angepasst wur-
den (,,DLR 2005%, aktualisiert nach BMU 2004,
hier als ,,hoch* bezeichnet).

Bleibt die Ausbaudynamik von regenera-
tiven Energien im Stromsektor hoch, wie es in
verschiedenen Szenarien, die einen Umstieg
auf eine klimavertrigliche Energieversorgung
auf der Basis einer kombinierten Forcierung
des Ausbaus Erneuerbarer Energien und der
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Energieeffizienz beschreiben, so diirften ein-
zelne Technologien (z. B. Wind offshore) zum
Zeitpunkt der potenziellen Inbetriebnahme von
ersten CCS-Kraftwerken bereits glinstigere
Stromgestehungskonditionen erwarten lassen
und diesen Vorteil im Zeitverlauf weiter ver-
groflern konnen. Wesentliche Kostensenkungs-
effekte kommen dabei durch die globalen
Markteffekte, so dass selbst bei einem weniger
dynamischen Wachstum der regenerativen
Energien in Deutschland noch eine Kosten-
gleichheit von CCS und einzelnen regenerati-
ven Energien zu erwarten ist. Nur bei sehr ge-
ringen Brennstoffpreissteigerungen oder iiber
die abgeschitzten Effekte hinausgehende Kos-
tensenkung in der CCS-Prozesskette stellt sich
die Situation fiir CCS-Anlagen giinstiger dar.
Hierdurch wird der generelle Effekt zwar nicht
aufgehoben, die relative Konkurrenzfahigkeit
der regenerativen Energien auf der Zeitachse
aber nach hinten verschoben.

Aus 6konomischer Sicht besteht daher den
getroffenen Annahmen zufolge kein zwingen-
der Anreiz, CCS-Technologien dem weiteren
Ausbau Erneuerbarer Energien zur Stromer-
zeugung vorzuziehen. Sie stellen aber auch
keine prohibitiv teure Technologie dar und
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konnten bei erfolgreicher Kommerzialisierung
und geeigneten Rahmenbedingungen (glinstige
und langzeitstabile Speicheroptionen, gute
infrastrukturelle Voraussetzungen, kostengiins-
tige Kohle) in einigen Regionen Teil einer zu-
kiinftigen Stromerzeugung werden.

5 Die Rolle von CCS im deutschen
Energieversorgungssystem

Im Rahmen des RECCS-Projektes sind fiir die
Analyse der energiewirtschaftlichen Rolle von
CCS im Vergleich zu regenerativen Energien
drei unterschiedliche Szenarien fiir die zukiinf-
tige Energieversorgung Deutschland entwickelt
worden. In allen Szenarien werden die energie-
bedingten CO,-Emissionen bis 2050 auf 240
Mio. t/a reduziert, was gegeniiber 1990 einer
Minderung von rund 75 % entspricht (siche
Abb. 5). Die Szenarien gehen dabei von fol-
genden Pramissen aus:

- CCS als Hauptelement einer Klimaschutzstra-
tegic mit ,,maximalem* Einsatz von CCS-
Technologien im Rahmen einer sonst (Ener-
gieverbrauch, Ausbau von regenerativen
Energien) weitgehend trendgemédfen Ent-

Abb. 5: Heutige Primérenergiestruktur und ihre Struktur in den Szenarien fiir das Jahr 2050
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Quelle: Eigene Darstellung (nach Wuppertal Institut et al. 2007, S. 258)
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wicklung, also einer relativ geringen Mobili-
sierung von Effizienzpotenzialen und einge-
schrankter Umsetzung der Ausbaupotenziale
bei regenerativen Energien (Kurzbezeichnung
= CCSMAX);

- Konzentration auf das flichendeckende Aus-
schopfen der Energieeffizienzpotenziale und
auf den engagierten Ausbau von Technolo-
gien zur Nutzung regenerativer Energien, wie
er in den Szenarien ,,NaturschutzPlus* fiir das
BMU beschrieben wurde (Kurzbezeichnung
= NATP). Auf den Einsatz von CCS kann in
diesem Szenario verzichtet werden;

- CCS als Briicke zum weiteren Ausbau rege-
nerativer Energien bei zeitgleich gegeniiber
der Referenzentwicklung verstirkter, aber
gegeniiber NATP deutlich geringerer Effi-
zienzsteigerung und deutlich reduziertem
Ausbau regenerativer Energien. Beide Mal-
nahmen reichen daher zusammen nicht aus,
das Klimaschutzziel ohne weitere Malnah-
men, hier also den Einsatz von CCS, zu errei-
chen (Kurzbezeichnung = BRIDGE).

Aus der Szenarioanalyse lassen sich verschie-
dene maBgebliche Erkenntnisse ableiten. Emis-
sionsmindernde Mafnahmen allein im Strom-
bereich reichen danach grundsitzlich nicht aus,
um das Klimaschutzziel zu erreichen. Es sind
auch dhnlich umfangreiche MaBnahmen in den
Sektoren Wiarme- und Kraftstoffversorgung
erforderlich. Neben dem Ausbau der regenera-
tiven Energien muss die Ausschopfung der
Effizienzpotenziale dazu einen ganz erhebli-
chen Beitrag leisten. Bei umfangreicherer Nut-
zung fossiler Ressourcen kommt dafiir als Al-
ternative grundsétzlich auch die Wasserstoffbe-
reitstellung mittels Steinkohlevergasung unter
Abtrennung und Riickhaltung des CO, infrage.
Die Schlussfolgerungen im Einzelnen lauten:

- Als Hauptstrategieelement einer Klima-
schutzstrategic — entsprechend Szenario
CCSMAX — stofit CCS an strukturelle und
potenzialseitige Grenzen. Der mit 2020 ange-
nommene fritheste Einsatzzeitpunkt der CCS-
Technologien kommt fiir die gerade angelau-
fene erste Welle des Kraftwerksersatzpro-
gramms zu spét und erzwingt im Zeitraum bis
2050 extrem hohe Zuwachsraten fiir CCS-
Anlagen und einen rasanten Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur.

- Setzt man in den néchsten zehn bis 15 Jahren
politisch konsequent auf Erneuerbare Ener-
gien und Effizienzsteigerungen, kann die
Umsetzung der Energieeinsparpotenziale und
der sukzessive weitere Ausbau Ermneuerbarer
Energien deutlich schneller Beitrige zum
Klimaschutz leisten als CCS. Speziell die Er-
hohung der Energieproduktivitét ist dariiber
hinaus volkswirtschaftlich unmittelbar sinn-
voll. Beide Strategieelemente sind zudem mit
hohen Innovationsimpulsen fiir das Erschlie-
Ben der wachsenden globalen Mérkte verbun-
den. Deutliche Effizienzsteigerungen und der
weitere Ausbau Emeuerbarer Energien sind
vor diesem Hintergrund eine unbedingte Vor-
aussetzung fiir einen wirksamen Klimaschutz.
Halt man gemél den Vorstellungen des Sze-
narios NaturschutzPlus (NATP) eine dauer-
haft hohe Umsetzungsrate aufrecht, ist der
Einsatz von CCS-Technologien fiir das Erfiil-
len auch engagierter Klimaschutzziele nicht
zwingend erforderlich. Die in NATP be-
schriebene Strategie ist dabei mittel- bis lang-
fristig auch die volkswirtschaftlich giinstigste
Strategie und sollte deshalb energiepolitisch
angestrebt werden.

- Die Zeitspanne bis 2020 sollte genutzt wer-
den, um die Entwicklungs- und Kostensen-
kungspotenziale von CCS-Technologien
griindlich auszuloten und die Machbarkeit der
Technologie zu demonstrieren. Im Erfolgsfall
bietet CCS dann die Mdglichkeit — entspre-
chend Szenario BRIDGE — auch dann auf ei-
nen klimaschonenden Pfad einzuschwenken,
wenn es nicht gelingen sollte, die ambitionier-
te Umsetzungsdynamik von Effizienzpotenzi-
alen und Emneuerbaren Energien dauerhaft
aufrecht zu erhalten. Diese Konstellation
kann angesichts der realen Interessenlagen im
Energiebereich durchaus eintreten — insbe-
sondere im globalen Kontext, wo Einsparbe-
mithungen von erheblichen Wachstumsten-
denzen tiberlagert werden.

- Die sukzessive Einfiihrung von CCS nach

2020 (Verfiigbarkeit geeigneter langzeitstabi-
ler Speicher vorausgesetzt) kann dann als be-
gleitendes Element helfen, die dauerhaft er-
forderlichen Impulse fiir weitere Effizienz-
steigerungen und einen erweiterten Ausbau
der Erneuerbaren Energien leichter durchzu-
halten. Vor diesem Hintergrund kann CCS
eine Briickenfunktion zum Aufbau einer re-
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generativen Energiewirtschaft einnehmen und
damit eine signifikante Bedeutung zukom-
men. Entsprechende weitere Entwicklungsan-
strengungen fiir CCS erscheinen deshalb
notwendig und mit Blick auf den internatio-
nalen Klimaschutz wohl auch unausweich-
lich. Dabei darf dies nicht zu Lasten der
F&E-Anstrengungen im Bereich Effizienz
und Erneuerbare Energien gehen.

- Es ist dabei insgesamt sicherzustellen, dass
Mafnahmen zum Aufbau einer CCS-
Infrastruktur kompatibel sind mit dem weite-
ren Ausbau Erneuerbarer Energien und dau-
erhafte strukturelle Festlegungen ebenso ver-
mieden werden wie Nutzungskonkurrenzen
(z. B. zur geothermischen Energiebereitstel-
lung oder zur dezentralen Kraft-Wérme-
Kopplung).

- Schlieft man CCS als Klimaschutzelement
ein, muss bei den anstehenden Kraftwerks-
planungen eine spitere Einbindung von CCS
bereits heute mit erwogen werden. Uberle-
gungen, Neuanlagen als so genannte ,,Captu-
re-Ready““-Anlagen auszufiihren, gewinnen
dabei erhebliche Bedeutung. Vorstellungen
der EU, eine spitere Nachriistbarkeit von
neuen Kraftwerken mittelfristig zur Bedin-
gung zu machen, bestérken dies.

Anmerkungen

1) GuD = Gas- und Dampfturbinen Kraftwerk, die
derzeit effizienteste Art der Erdgas-Verstromung

2) IGCC = Integrated Gasification Combined Cycle
(Integrierte Kohlevergasung)

Literatur

BMU — Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (Hg.), 2004: Okologisch
optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer Ener-
gien in Deutschland. Untersuchung im Auftrag des
BMU, Arbeitsgemeinschaft DLR/IFEU/WI. Berlin,
Mirz 2004

EWI — Energiewirtschaftliches Institut an der Uni-
versitit Koln;, Prognos (Hg.), 2005: Energiereport
IV — Die Entwicklung der Energiemérkte bis zum
Jahr 2030. Energiewirtschaftliche Referenzprognose
2030. Untersuchung im Auftrag des BMWT. Kéln,
Basel, April 2005

Nitsch, J., 2007: Leitstudie 2007 ,,Ausbaustrategie
Erneuerbare Energien“. Aktualisierung und Neube-
wertung bis zu den Jahren 2020 und 2030 mit Aus-

TA-PROJEKTE

blick bis 2050; http://www.erneuerbare-energien.de/
inhalt/38787/20049/, download vom 5.11.2007

Viebahn, P.; Nitsch, J.; Fischedick, M. et al., 2007:
Comparison of carbon capture and storage with
renewable energy technologies regarding structural,
economic, and ecological aspects in Germany. In:
International Journal of Greenhouse Gas Control 1
(2007), S. 121-133

Wuppertal Institut; Deutsches Zentrum fiir Lufi- und
Raumfahrt; Zentrum fiir Sonnenenergie- und Was-
serstoff-Forschung; Potsdam Institut fiir Klimafol-
genforschung, 2007: RECCS — Strukturell-6kono-
misch-okologischer Vergleich regenerativer Ener-
gietechnologien (RE) mit Carbon Capture and
Storage (CCS). Projektbericht. Wuppertal, Stutt-
gart, Potsdam; http://www.erneuerbare-energien.de/
inhalt/38826/, download vom 21.11.07

Autoren

Dr. Peter Viebahn war Projektleiter am Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (Abteilung Sys-
temanalyse und Technikbewertung) und ist seit Ok-
tober 2007 Projektleiter im Wuppertal Institut fir
Klima, Umwelt, Energie. Seine Arbeitsschwerpunkte
liegen auf dem Gebiet Stoff- und Energieflussanaly-
sen, Okobilanzierung und dkonomische Bewertung
neuer und Erneuerbarer Energiesysteme sowie Ener-
gie- und Umweltmanagement.

Dr. Manfred Fischedick ist Vizeprasident und Leiter
der Forschungsgruppe ,,Zukiinftige Energie- und
Verkehrsstrukturen am Wuppertal Institut fiir Kli-
ma, Umwelt, Energie.

Dr. Joachim Nitsch war bis Ende 2005 langjéhriger
Leiter der Abteilung Systemanalyse und Technik-
bewertung im Institut fiir Technische Thermodyna-
mik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt in Stuttgart.

Kontakt

Dr. Peter Viebahn

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie
GmbH

Postfach 10 04 80, 42004 Wuppertal

Tel.: +49 (0) 202 / 24 92 - 306

Fax: +49 (0) 202 /24 92 - 198

E-Mail: Peter.Viebahn@wupperinst.org
Internet: http://www.wupperinst.org/CCS/

«

Technikfolgenabschatzung — Theorie und Praxis Nr. 3, 16. Jg., Dezember 2007 Seite 77




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


