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kostet die Emissionsvermeidung?

Die fossilen Energietrager Erdgas und Kohle tragen einen
groBen Anteil zur weltweiten Stromerzeugung bei. Wie Ab-
bildung 1 verdeutlicht, ist ein rapider Technologiewechsel
hin zu erneuerbaren Energiequellen derzeit nicht in Sicht.
Dies ist insofern problematisch, da die Verbrennung von
Kohlenstoffverbindungen unweigerlich zur Emission von
Kohlendioxid (CO,) fihrt und damit zum Voranschreiten des
Klimawandels beitragt. Eine Moglichkeit zur Reduktion der
CO,-Emission besteht in dem Einsatz der Carbon-Cap-
ture-and-Storage-(CCS-)Technologie. Bislang wurden die
Kosten dieser Technologie jedoch nur unzureichend er-
fasst. Existierende Studien konzentrieren sich nur auf Teile
der Wertschopfungskette (vgl. Rao und Rubin 2002;
Stobbs und Clark 2005). Im vorliegenden Beitrag stellen wir
die Ergebnisse einer Studie der Emissionsvermeidungskos-
ten entlang der gesamten Wertschdpfungskette der Strom-
produktion vor. Die Ergebnisse dieses Cradle-to-Grave-An-
satzes vergleichen wir mit den Vermeidungskosten alterna-
tiver klimafreundlicher Technologien der Energieerzeugung,
insbesondere mit der Photovoltaik und der Windkraft. Da-
bei zeigt sich, dass die CO,-Vermeidungskosten bei der
CCS-Technologie deutlich niedriger sind als bei der Photo-
voltaik, jedoch hoher als bei der Windkraft. Da die Versor-
gungssicherheit mit Energie jedoch gerade bei der Nutzung
fossiler Energietrager sehr hoch ist, kann der Einsatz von
CCS-Technologie eine wichtige Rolle bei der Vermeidung
von Treibhausgasen spielen.

Dieser Beitrag gliedert sich wie folgt: Wir stellen zunéchst die
CCS-Technologie vor und beschreiben den Cradle-to-Gra-
ve-Ansatz zur Bestimmung der CO,-Vermeidungskosten. Im
Anschluss daran vergleichen wir die Berechnungsergebnisse
mit alternativen erneuerbaren Energiequellen. AbschlieBend
erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf eine
Okonomisch sinnvolle Implementierung.

Carbon-Capture-and-Storage-Technologie
Das Verfahren des CCS setzt sich aus drei

einzelnen Prozessstufen zusammen, deren
Zusammenwirken eine Grundvorausset-

Abb. 1
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der Kohlendioxidabscheidung unterscheiden. Die soge-
nannte Post-Combustion-Abscheidung nimmt hierbei eine
besondere Rolle ein, da diese die einzige End-of-pipe-Vari-
ante ist und damit das Nachrusten bestehender Kraftwerke
ermdglicht. Als besonders effiziente Methode unter den
Post-Combustion-Verfahren gilt die Abscheidung mittels
Aminldsungen. Hierbei wird das Abgas des Kraftwerks che-
misch mittels einer Monoethanolaminlésung ausgewa-
schen. Das Kohlendioxid wird dabei von dem Fluid absor-
biert und kann anschlieBend gezielt gelést und somit vom
Ubrigen Abgas getrennt werden (vgl. Gibbins und Chalmers
2008; IPCC 2005; Stephenson 2013).

Nach der Abscheidung des Kohlendioxids muss dieses zu-
néchst verdichtet werden, bevor es zur Speicherstatte ver-
bracht werden kann. Zum Transport des komprimierten
Mediums eignen sich insbesondere Pipelines und Tank-
schiffe, wobei Rahmenbedingungen wie Standorte der
Kraftwerke und Speicherstatten sowie Entfernungen und
Sicherheitsanforderungen eine entscheidende Rolle flir die
Transportkosten und damit zuséatzlich entstehenden
CO,-Emissionen haben (vgl. IPCC 2005).

Die Speicherung des abgeschiedenen Kohlendioxids stellt
die groBte Herausforderung im Prozess des CCS dar. Diese
resultiert aus der Vielzahl an maéglichen Speicherstatten,
der damit einhergehenden Unsicherheit bezliglich der Spei-
cherstattenintegritat, den mit einem Austritt des Kohlendio-
xids verbundenen Gefahren sowie dem erforderlichen Mo-
nitoring des Speichers. Als geeignete Speicherstatten fur
die langzeitstabile Sequestrierung des Kohlendioxids wer-
den haufig geologische Formationen sowie die Wassersau-
le der Meere genannt. Letztere hat jedoch durch die chemi-
sche Gleichgewichtsreaktion zwischen Wasser und Koh-
lendioxid und der damit einhergehenden Versauerung des
Meeres erhebliche Auswirkungen auf die natUrliche Um-
welt. Daher ist diese Speicheralternative in der Europai-
schen Union verboten (vgl. EU 2009 Art. 2). Geologische

Anteile der Energietradger am globalen Primérenergieverbrauch

zung fur eine effektive Kohlendioxidmitigati- 50 %
on ist. Diese Stufen umfassen die Abschei-

dung des Kohlendioxids, den Transport und
die Speicherung desselben. Derzeit stehen
insgesamt drei verschiedene Varianten zur
Abscheidung des Kohlendioxids zur Verfu-
gung, die sich hinsichtlich des Zeitpunkts
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Abb. 2
Emissionen entlang der Stromproduktionskette
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Formationen aus porésem Gestein hingegen bieten diverse
Schutzfunktionen und scheinen infolgedessen flir eine Se-
questrierung geeignet zu sein. Ahnlich wie bei den Dich-
teanforderungen beim Transport muss jedoch auch die La-
gerstatte ein gewisses Druckniveau garantieren konnen,
um das Kohlendioxid in komprimierter Form speichern zu
koénnen. Deshalb sollte die Lagerstétte eine Tiefe von Uber
800 m aufweisen, da der statische Druck in den Gesteins-
poren dort ausreichend grof3 ist, um eine hohe Speicherka-
pazitét zu gewahrleisten (vgl. Stephenson 2013). Aufgrund
dieser Anforderungen und diverser weiterer Einflussfakto-
ren variieren die Schatzungen des global verfugbaren Spei-
cherpotenzials zwischen 1 000 und UGber 10 000 Gigaton-
nen CO, (vgl. IPCC 2005; Szulczewski et al. 2012). Nichts-
destotrotz ist festzuhalten, dass selbst die konservativsten
Schatzungen in einer GroBenordnung liegen, die die Spei-
cherung samtlicher globaler Kraftwerksemissionen tber
mehrere Jahrzehnte erlauben.

Cradle-to-Grave-Betrachtung

Fraglich ist jedoch, inwiefern es sich bei der CCS-Techno-
logie um ein gegenUber alternativen Energiequellen effizien-
tes Verfahren zu Verminderung von Kohlendioxidemissio-
nen handelt. Bisherige Studien kdnnen diese Frage nur un-
zureichend beantworten, da sie sich lediglich auf die Kos-
ten und Emissionen einzelner Prozessstufen fokussieren
und damit ausschlieBlich auf der Perspektive eines Kraft-
werksbetreibers beruhen. Es erfolgt weder eine integrative
Betrachtung samtlicher zusatzlicher Kosten, noch finden
die tats&chlichen Nettoemissionen, die entlang der Strom-
produktionskette entstehen, Eingang in die Berechnungen
(vgl. Abb. 2). Folglich sind haufig zitierte Schatzungen von
Kohlendioxidvermeidungskosten von teilweise  unter
40 Euro pro Tonne CO, mit Vorsicht zu betrachten (vgl.
Stobbs und Clark 2005; IEA GHG 2004).

Um die Frage nach der Effizienz dieser Technologie beant-
worten zu kénnen, ist es daher zwingend erforderlich, alle
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durch das CCS verursachten Veranderungen der Kosten
und EmissionsgroBen entlang der Wertschdpfungskette
der Stromproduktion zu erfassen. Das heiBt, dass neben
dem zusatzlichen Energiebedarf der Kraftwerke, der zur
Kohlendioxidabscheidung notwendig ist, ebenfalls die hier-
durch entstehenden vermehrten Emissionen bei der Férde-
rung und dem Transport der Energietrager zu berdicksichti-
gen sind. Des Weiteren gilt es, den zusétzlichen Energiebe-
darf beim Abtransport des Kohlendioxids in die Gesamtbi-
lanz einzukalkulieren und etwaige Verluste wahrend der
Speicherung zu beachten.

Zur Erzielung verlasslicher Schatzungen der Kohlendioxid-
vermeidungskosten wurde infolgedessen die CCS-Nach-
rUstung reprasentativer Kohle- und Gaskraftwerke, wie sie
im Bericht des IEA GHG 2011 zu finden sind, analysiert.
Kosten und Emissionsdaten der Inputwege der Brennstoffe
und des Outputweges des abgeschiedenen Kohlendioxids
wurden verschiedenen wissenschaftlichen Artikeln entnom-
men (vgl. Anderson und Newell 2004; IPCC 2005;
Koornneef et al. 2008; Weber und Clavin 2005). Aufgrund
der dynamischen Zusammenhange zwischen den ver-
schiedenen Variablen des Kraftwerksmodells sowie der Er-
weiterung um die CCS-Technologie wurde ein System-Dy-
namics-Simulationsmodell erstellt, auf Basis dessen sich
die Cradle-to-Grave-Kosten im intertemporalen Zusam-
menhang ermitteln lassen. Da sowohl fir die Kraftwerksda-
ten als auch fiir die Kosten und Emissionen der Brennstoff-
inputwege, des Kohlendioxidabtransports und der -spei-
cherung représentative deterministische Werte angenom-
men wurden, erfolgte im Anschluss eine Sensitivitatsanaly-
se der Vermeidungskosten auf Veranderungen der Input-
parameter. Details zu den Berechnungen finden sich in
Steinkraus (2015).

Das Ergebnis ist, dass die Kohlendioxidvermeidungskosten
bei einer CCS-Nachristung von Kohlekraftwerken in einem
Bereich von 65-70 Euro pro Tonne CO, und im Fall von
Gaskraftwerken bei 70-85 Euro pro Tonne CO, liegen. Ein
Vergleich dieser Werte mit den Ergebnissen bisherigen
Schatzungen zeigt, dass eine integrative Betrachtung des
gesamten Produktionsprozesses aus volkswirtschaftlicher
Perspektive unumganglich ist. Bisherige Schatzungen ha-
ben deutlich zu niedrige Vermeidungskosten ausgewiesen.

Vergleich mit erneuerbaren Energiequellen

Eine Bewertung der CCS-Technologie muss im Vergleich
zu erneuerbaren Energiequellen erfolgen. Daher ist es zu-
nachst notwendig, die Kohlendioxidvermeidungskosten der
gangigsten regenerativen Energietechnologien Photovol-
taikanlagen, Windkraftwerke, Wasserkraftwerke und Geo-
thermie zu bestimmen. Da sich die Vermeidungskosten von
erneuerbaren Energiequellen nur anhand von Referenzgro-
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Abb. 3
Vergleich der Vermeidungskosten von Kohlendioxid

bei vergleichsweise hohe Kohlendioxidver-
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Tonne Kohlendioxid entstehen. Da ein voll-
standiger Verzicht auf den Einsatz fossiler
Energietrager zur Stromproduktion zuguns-
ten erneuerbarer Energiequellen aufgrund
der notwendigen Netzstabilitat in absehba-
rer Zeit nicht moglich ist, erscheint ein Ein-
satz der CCS-Technologie dennoch bei vie-
len Kraftwerken durchaus als ¢konomisch
sinnvoll. Es muss jedoch beachtet werden,
dass etwaige Gefahren, die durch ein spon-
tanes Entweichen des Kohlendioxids aus

Photovoltaik Windkraft Geothermie Wasserkraft

Quelle: In Anlehnung an Steinkraus (2015).

Ben bestimmen lassen, muss unterschieden werden, ob
diese neuen Technologien bestehende Kohle- oder Gas-
kraftwerke ersetzen sollen. Aufgrund der Tatsache, dass
die spezifischen Kohlendioxidemissionen von Kohlekraft-
werken héher sind als die von Gaskraftwerken, Kohlekraft-
werke jedoch Uber geringere Stromproduktionskosten ver-
flgen, ergeben sich teilweise erhebliche Differenzen bei
den Vermeidungskosten. Bei dem Ersetzen eines Kohle-
kraftwerks durch erneuerbare Energien entstehen Kosten
zwischen 18 und 75 Euro pro vermiedener Tonne CO,, soll
hingegen ein Gaskraftwerk ersetzt werden, belaufen sich
diese auf 0 bis 95 Euro (vgl. Abb. 3)." Es zeigt sich somit,
dass die CCS-Technologie selbst bei einer Cradle-to-Gra-
ve-Betrachtung Uber geringere Vermeidungskosten verfligt
als Photovoltaikanlagen. Allerdings ist die Energieerzeu-
gung mittels Wind- und Wasserkraft aus effizienzorientierter
Sicht vorteilhaft gegenliber der CCS-Adaption. Es muss je-
doch beachtet werden, dass etwaige Energieverluste, die
bei einer wetterbedingten Zwischenspeicherung des aus
erneuerbaren Energien erzeugten Stroms entstehen, nicht
einkalkuliert sind. Zudem sind zumindest in Deutschland
nur noch wenig Potenziale fUr die Ausweitung der Nutzung
von Wasserkraft vorhanden (vgl. Umweltbundesamt 2012).

Zusammenfassung

Die Technologie des CCS kann durch das gezielte Abschei-
den von Kohlendioxid aus Kraftwerksabgasen und die an-
schlieBende unterirdische Speicherung desselben dazu
beitragen, die globalen Treibhausgasemissionen signifikant
zu senken. Bei einer integrativen Betrachtung sowohl der
Kosten der Adaption dieser Technologie als auch der Netto-
emissionseinsparungen wird jedoch ersichtlich, dass hier-

" Dass beim Ersetzen eines Gaskraftwerkes durch Wasserkraftwerke keine
Vermeidungskosten entstehen, resultiert aus der Tatsache, dass Wasser-
kraftwerke sowohl geringere spezifische Emissionen als auch geringere
Stromproduktionskosten aufweisen.

CCS-
Nachriistung

der Speicherstéatte entstehen kdnnen, nicht
eingepreist wurden, da sich diese als ver-
nachlassigbar gering und deren Auftreten
als &uBerst unwahrscheinlich betrachtet
werden kénnen (vgl. IPCC 2005). CCS be-
sitzt somit trotz der vergleichsweise hohen Cradle-to-Gra-
ve-Vermeidungskosten das Potenzial, fossile Energietrager
im Bereich der Stromerzeugung weiter zu nutzen und
gleichzeitig klimafreundlich Energie zu erzeugen.
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