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Kurzfassung:

Seit mehreren Jahrzehnten beschaftigen sich Wissenschaftler mit Klimaprognosen und den
moglichen Auswirkungen des Klimawandels. In den letzten Jahren wurde dieses Thema auch
in der breiten Bevdlkerung durch vermehrte Zeitungsartikel, z.B. zu Problemen der Wasser-
versorgung in Dirreperioden und hierbei insbesondere im Zusammenhang mit der Stromver-
sorgungssicherheit, bekannt gemacht.

Das Jahr 2018 ist vielen in besonderer Erinnerung geblieben, denn in mehreren européischen
Landern kam es zu Problemen bei der sicheren Energie- und Wasserversorgung, so dass z.B.
die Anlieferung verschiedener Rohstoffe (Kohle, Ol etc.) oder die Kiihlung konventioneller
Kraftwerke durch die geringe Wasserverflgbarkeit beeintrachtigt wurden.

Die Analyse zeigt, dass je nach genutzter Transportart (Binnenschiff, Glterzug oder LKW) fiir
die Versorgung der Steinkohlekraftwerke, eine Erhéhung der Stromerzeugungskosten um bis
zu 0,98 ct/lkWh maglich ist. Bei Berticksichtigung einer Luft- und Wassererwdrmung um jeweils
1°C und einem eventuell notwendigen Wechsel der eingesetzten Kiihltechnik des Steinkohle-
kraftwerks, steigen die durchschnittlichen Stromerzeugungskosten sogar um bis zu 1,27
ct/kwh.

Die Ergebnisse verdeutlichen die starke Abhéngigkeit der Energiewirtschaft, speziell die der
Betreiber von Steinkohlekraftwerken, von den vorherrschenden klimatischen Bedingungen
und den notwendigen Anpassungen in der Kraftwerksversorgung und Stromerzeugung.

Keywords: Stromerzeugungskosten, Klimawandel, Energieversorgungssicherheit, Kraft-
werke

1 Einflisse des Klimawandels auf die Stromerzeugung in Deutsch-
land

1.1 Hintergrund

Die langen und heiRen Dirresommer seit der Jahrtausendwende sind vielen ein Begriff. Be-
gonnen mit dem ersten ,Jahrhundertsommer” 2003, der durch die niedrigen Flusspegel starke
Auswirkungen auf die Stromerzeugung in Deutschland hatte, bis zuletzt der Sommer 2018, in
welchem bereits deutlich Engpéasse in der Versorgung mit Wasser, der Belieferung von Treib-
stoffen wie Benzin oder Diesel und Primé&renergietragern fur Kraftwerke bemerkbar wurden.
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In den Verdffentlichungen des Weltklimarats werden schon seit vielen Jahren von den Auswir-
kungen des Klimawandels in Form von beispielsweise verringertem Niederschlag als auch
hoheren Lufttemperaturen berichtet. Beide genannten Effekte verursachen in Folge z.B. ho-
here Wassertemperaturen und Verdunstungsraten [1].

In Hinblick auf die vorhandenen Wasserressourcen veréandert sich durch den Temperaturan-
stieg ebenfalls die Nachfrage sowie die Verfugbarkeit von Wasser, so dass die betroffenen
Akteure miteinander in Konflikt geraten kénnen, um die fir ihre Zwecke notwendigen Wasser-
mengen zu erhalten.

Kraftwerksbetreiber sind besonders anfallig fir Wasserknappheit und steigende Umgebungs-
temperaturen, da Wasser haufig als primares Kihimittel eingesetzt wird. In den vergangenen
Jahren wurden in ganz Europa aufgrund zu hoher Wassertemperaturen sowie der Nichtver-
fugbarkeit der bendtigten Wassermengen Kraftwerke gedrosselt oder abgeschaltet [2]. Spezi-
ell Durre in Kombination mit hohen Lufttemperaturen fihrt zu steigenden Verdunstungsraten
in Stauseen und Flissen. Die Wirkungsgrade der Kraftwerke wie auch der Kiihltechnik sinken
bereits bei kleinsten Temperaturveranderungen der Luft und des Wassers. Dies tragt neben
weiteren Aspekten zur Erhdhung der Stromerzeugungskosten bei.

Insbesondere die Betreiber von Steinkohlekraftwerken begegnen wahrend Phasen sinkender
Wasserstande logistische Probleme bei der Brennstoffversorgung, da diese im Gegensatz zu
Erdgas- oder Braunkohlekraftwerken stark von der Binnenschifffahrt abhéngig sind, die nun
nur eingeschrankt anliefern kann. Obwohl in Deutschland aufgrund des politischen Kohlekom-
promisses in naher Zukunft keine Kohlekraftwerke mehr betrieben werden sollen, muss bis zu
diesem Zeitpunkt die Versorgung mit Steinkohle gesichert sein. Dies kann beispielsweise
durch eine Verlagerung von Binnenschiffen auf kleine Lastkédhne oder transmodale Verlage-
rungen (z.B. von Binnenschiffen auf LKW oder Giterzige) in den Beschaffungsplanen berick-
sichtigt werden.

Aufgrund der zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels werden die Energieerzeugungs-
kosten der Kraftwerksbetreiber mit hoher Wahrscheinlichkeit steigen. Dies kann sowohl durch
die veranderten Kosten fiir den Transport von Kohle zu den Kraftwerken als auch durch sich
verandernde Kosten fir den Betrieb der Kuhltechnik der Kraftwerke verursacht werden.

1.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Kraftwerksversorgung mit Stein-
kohle

Die Versorgung konventioneller Kraftwerke mit Steinkohle erfolgt in Deutschland in der Regel
Uber die Binnenschifffahrt, da dieser Transportweg ublicherweise kostengunstiger ist als der
Transport tber die Stral3e oder die Schiene [3].

Ab einem bestimmten Pegel oder bei Uberschwemmungen, besteht ein generelles Fahrverbot
auf den Flissen, wahrend es bei niedrigen Wasserstanden kein solches Verbot gibt. In diesem
Fall muss der Steuermann in direkter Verantwortung entscheiden, ob die Wasserstral3e noch
genug Tiefgang fir sein Schiff bietet, welcher durch die Beladung reguliert werden kann. Bei
Niedrigwasser laden die Schiffe weniger Kohle fur die Fahrt Uber die WasserstraRen. Dies
wiederum kann zu einer unzureichenden Versorgung der Kraftwerke mit Kohle fihren, da die
niedrigen Pegel den Ublichen Transport von Kohle tiber die BinnenwasserstralRen einschrankt
und die Schiffe nicht zuverlassig liefern kénnen. Im Gegenzug steigen die Kosten fir Transport
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und Lagerung durch beispielsweise langere Liegezeiten oder erhéhtem Verladeaufwand von
grolReren auf kleinere Frachtschiffe [4, 5].

Bei zu niedrigen Wasserstéanden fir den tblichen Kohletransport mit schiffstypischen Schlepp-
oder Schubverb&nden kann die Ladung zuné&chst auf kleinere Schiffe verlagert werden. Ist der
Transport tber die Binnenwasserstraf3e nicht moglich, z.B. aufgrund zu niedriger Pegel, kann
eine transmodale Verlagerung vom Schiff auf die Bahn oder den LKW eine Option sein [5].

Der StralRentransport kann wie auch die Wasserstral3e durch Effekte des Klimawandels ge-
stort werden. So kénnen StraRen aufgrund von starken Regenfallen, gefolgt von Uberschwem-
mungen oder Erdrutschen, blockiert werden. Hohe Lufttemperaturen kdnnen zu Beschadigun-
gen der Asphaltoberflache flhren. Zusatzlich nimmt die Konzentration der Fahrer ab, was zu
steigenden Unfallraten fUhrt [4].

Der Transport auf der Schiene ist ebenso anfallig fur Wetterextreme wie Stral3en oder Was-
serstraBen. Starke Regenfalle kénnen zu Uberflutung oder Unterspulung der Gleise fiihren,
wahrend hohe Umgebungstemperaturen die Gleise verformen kdnnen. Infolgedessen fahren
die Zige mit verminderter Geschwindigkeit und bendétigen eine langere Transportzeit. Unab-
hangig von Wettereffekten ist das Hauptproblem das Eisenbahnnetz selbst, da nicht viele al-
ternative Strecken zur Verfigung stehen. Dies fuhrt zu Verspatungen und nicht moglichen
Transporten, wenn Teile des Netzes nicht genutzt werden kénnen [4].

Abbildung 1 zeigt einen Uberblick tiber die denkbaren Verlagerungsmaglichkeiten fiir verschie-
dene Verkehrstrager wahrend niedriger Flusspegel.
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Transport per Optionen zur Verlagerung Transportziel

Binnenschiff der Transportart z.B. Kraftwerk

Abbildung 1: Verlagerungsoptionen der Transportmodi wahrend niedriger Flusspegel

Ob und wie eine Verlagerung stattfindet ist abhangig von den anfallenden Mehrkosten, den
kraftwerksspezifischen Grenzkosten und der Verfiigbarkeit der entsprechenden Verkehrsan-
bindung des Kraftwerks.

1.3 Technische Auswirkungen auf die Stromerzeugung

Die Effizienz der Stromerzeugung in konventionellen Kraftwerken ist anféllig fur den Klima-
wandel. Wie eingangs erwahnt, kann eine geringe Wasserverfugbarkeit zu Problemen bei der
Kihleffizienz der Kraftwerke fuhren, die eine reduzierte Stromerzeugung zur Folge hat. Die
Auswirkungen der geringen Wasserverfugbarkeit auf die Stromerzeugung hangen stark von
der Art des verwendeten Kihlsystems ab, da mehrere Technologien zur Verfligung stehen
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(Durchlaufkiihlung, Nasskiihlung mit geschlossenem Kreislauf, Kihlteich, Trockenkihlung,
Hybridkihlung) [6, 7].

Zu warmes Wasser verursacht dhnliche Probleme, zusatzlich konnen aber hohere Kosten fiir
die Wartung der Kraftwerke entstehen. Ursache hierfur kann z.B. eine erh6hte Biofilmbildung
durch Mikroorganismen im Rohrleitungssystem des Kraftwerks sowie auf den Lamellen der
Kihltirme oder vermehrte Muschelansiedlung an den Kihlwasserzuldaufen der Kraftwerke
sein [8]. Zudem kann die Vermehrung von Legionellen sowie eine beschleunigte Korrosion
innerhalb der Zuleitungen auftreten und muss mit zusatzlichen, kostensteigernden Maf3nah-
men verhindert werden [9].

Trotz der angesprochenen MafRnahmen nimmt die Temperaturdifferenz innerhalb des Kraft-
werks ab, wenn das einstrémende Frischwasser warmer als tblich ist. Aufgrund von Beschran-
kungen der Kihlwasserruckfihrung der Kraftwerke in die Flisse, die von den Wasserbehor-
den festgelegt werden, fiihren hohe Wassertemperaturen zu einer Verringerung der Stromer-
zeugungskapazitat [10].

Die Stromerzeugung aus Laufwasserkraftwerken ist sowohl von der Durchflussmenge als
auch von der Fallhthe abhangig. Wahrend niedriger Flusspegel steigt die Fallhdhe an, wah-
rend gleichzeitig die Durchflussmenge abnimmt und insgesamt weniger Wasser fir die Strom-
erzeugung verfugbar ist. Das Wasserkraftwerk kann Elektrizitat erzeugen, solange die Min-
destdurchflussmenge zum Betrieb der Turbinen sichergestellt werden kann [11].

Wahrend hoher Pegel steigt die Stromerzeugung aus Laufwasserkraftwerken entsprechend
der steigenden Durchflussmenge an, bis die Turbine nicht mehr in der Lage ist diese zu be-
waltigen. In diesem Fall sinkt die Stromerzeugung aufgrund der abnehmenden Fallhéhe. Im
Extremfall muss die Stromerzeugung gestoppt werden, wenn der Hohenunterschied zu gering
wird [11, 12].

Pumpspeicherkraftwerke sind je nach Konfiguration (mit oder ohne Zufluss, oberirdisch, un-
terirdisch) ebenfalls anféllig fir hohe Lufttemperaturen und damit einhergehender, erhéhter
Verdunstungsraten. Im Regelfall ist das Oberbecken ein natlrlicher See oder ein kiinstlich
angelegtes Becken, wahrend unten Wasser zum Zurtickpumpen verfigbar sein muss. Dies
kann ein Fluss oder ein weiterer See bzw. ein weiteres Becken sein [11].

Hierbei kobnnen hohe Lufttemperaturen zu starken Verdunstungsraten und somit zu Niedrig-
wasser fuhren, die im ungunstigsten Fall das Zuriickpumpen von Wasser in das Oberbecken
nicht mehr ermoglichen. Eine letztmalige Erzeugung von Elektrizitat ist dann noch mdoglich,
jedoch kann der Speicher anschlieRend nicht mehr befullt werden. Da Pumpspeicherkraft-
werke speziell zur Last- und Einspeiseglattung eingesetzt werden, kdnnen sie wahrend Durren
bzw. langanhaltender Hitzewellen und gleichzeitig geringem Niederschlag gerade wahrend
der Sommermonate nur noch eingeschrankt oder tiberhaupt nicht mehr arbeiten.

2 Methodik

Im Rahmen dieses Beitrages werden zum einen die Kosten verschiedener Transportalternati-
ven fur Steinkohle im Falle eines wetter- bzw. klimabedingten Ausfalls der Haupttransportroute
zu Kraftwerken berechnet und miteinander verglichen. Zum anderen werden die Auswirkungen
von Temperaturerhéhungen der Luft und des Wassers auf die Steinkohlekraftwerke monetar
auf Basis der durchschnittlichen Stromerzeugungskosten bewertet.
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Zunéchst werden die Kosten fur die Kohleanlieferung mit unterschiedlichen Transportmodi fur
alle noch in Betrieb befindlichen Steinkohlekraftwerke in Deutschland mit Hilfe einer umfang-
reichen Literaturrecherche ermittelt. Beispielhafte Daten sind Bereitstellungskosten, Mautge-
bihren oder Personalkosten. Die Berechnungen sind angelehnt an [13].

Fir die Berechnung der verschiedenen Transportoptionen von Kohle von internationalen Ha-
fen (mehrheitlich ARA-Hafen) zu den Kraftwerken missen drei verschiedene Basisberechnun-
gen fur den Transport Uber die Binnenschifffahrt, ber Giterzugstrecken und Uber die Stral3e
durchgefuhrt werden. Fir die Kostenberechnung des benutzten Transportmittels werden ver-
schiedene Transportszenarien angenommen, die auf einem Worst-Case-Szenario basieren.
Hierbei ist der Transport von Kohle tber die Binnenschifffahrt nicht mehr mdglich.

Je nach Transportart werden unterschiedliche Routen bzw. Entfernungen bei den Berechnun-
gen bericksichtigt. Fir die Ermittlung dieser Werte werden verschiedene Onlinedatenbanken
bzw. Routensuchmaschinen hinzugezogen, die auf die verschiedenen Transportarten zuge-
schnitten sind. So werden die Entfernungen fir die Binnenschifffahrt mit der Plattform
“NavShip“, die Entfernungen fur den LKW Transport mit der Routensuche per Google Maps
und die Streckenermittlung fiir Glterziige mit dem Infrastrukturregister der DB Netze und der
Informationsplattform der Schienenguterverkehrskorridore (CIP-RFC) ermittelt [14, 15, 16, 17].

Es werden alle Steinkohlekraftwerke in Deutschland analysiert, die sowohl Uber eine
Schiffsanbindung verfligen als auch eine Anlieferung per Guterzug und LKW ermdglichen.
Kraftwerke ohne Anbindung an Schiffe bzw. Schienen werden aus der Analyse ausgenom-
men. Von den 55 noch in Betrieb befindlichen Steinkohlekraftwerken in Deutschland sind 25
aufgrund ihrer Liefersituation nicht betroffen, so dass nur 30 Steinkohlekraftwerke bertcksich-
tigt werden.

Basierend auf den Ergebnissen der Transportkosten fur Steinkohle zu den Kraftwerken wird
eine zusatzliche Berechnung fur die Auswirkungen von steigenden Lufttemperaturen in Kom-
bination mit geringer Wasserverflgbarkeit fir die Kraftwerkskiihlung nach [18], [19] und [20]
durchgefuhrt. Mit Hilfe des durchschnittlichen Brennwertes von Steinkohle kann berechnet
werden, wieviel eine Kilowattstunde erzeugten Stroms je nach gewahlter Transportoption und
genutzter Kuhltechnik kostet.

Darauf aufbauend werden die Kosten fir die Kraftwerksversorgung und die Kihlung aufad-
diert, um den Einfluss von Klimaverdnderungen ékonomisch darstellen zu kénnen.

Die in diesem Beitrag errechneten Kosten sind notwendig fir die Berechnung der Stromerzeu-
gungskosten der einzelnen Steinkohlekraftwerke, die Uber die Methode der nivellierten Strom-
kosten (LCOE) fur die verschiedenen Kraftwerke berechnet werden.

Die fur die Berechnung der Stromerzeugungskosten (1) verwendete Gleichung lautet nach [21]
wie folgt:

At
I°+Z?=1(1+i)t

My el
t=1(149t

LCOE = (1)
Wahrend die LCOE die Stromerzeugungskosten in €/kWh sind, ist lo der Investitionsaufwand
in Euro, A: sind die jahrlichen Gesamtkosten in Euro fur das Jahr t, Me ist die produzierte
Strommenge eines bestimmten Jahres t in kWh, i ist der reale kalkulatorische Zinssatz in %, n
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stellt die wirtschaftliche Lebensdauer in Jahren dar, wahrend t das Jahr der wirtschaftlichen
Lebensdauer darstellt (1, 2, ..., n).

Im Rahmen der vorgestellten Analyse wird allerdings nur der Anteil der variablen Kosten von
den jahrlichen Gesamtkosten A; als wichtiger Faktor untersucht.

Hierbei gilt fur die Berechnung von A; [21]:
Ay = Kfix + Kyar +R (2)

Wahrend At die jahrlichen Gesamtkosten in Euro fir das Jahr t sind, sind Kfix die fixen Be-
triebskosten in Euro fur das Jahr t, Kvar sind die variablen Betriebskosten in Euro fiir das Jahr
t, ist R der Restwert der Anlage im jeweiligen Jahr t bzw. entspricht den Entsorgungskosten
der Anlage in Euro, wahrend t das Jahr der wirtschaftlichen Lebensdauer darstellt (1, 2, ..., n).

3 Ausgewahlte Ergebnisse zu alternativen Transportwegen

Um die Stromversorgung trotz der Auswirkungen des Klimawandels zu sichern, missen meh-
rere Anforderungen bertcksichtigt werden. Zum einen muss die Kraftwerksversorgung mit Pri-
marenergietragern sichergestellt werden, damit der Strombedarf gedeckt werden kann. Zum
anderen muss die Wasserversorgung der Kraftwerke fiir Kiihlprozesse gewahrleistet sein. Im
folgenden Kapitel werden die anfallenden Kosten fiir die Sicherung des Strombedarfs zu-
nachst aus logistischer und dann aus technischer Sicht dargestellit.

3.1 Kosten fur Engpassmanagement zur Versorgung von Steinkohlekraftwer-
ken

Der ubliche Transport von Kohle zu den Kraftwerken in Deutschland wird mit durchschnittlich
Uber 40 % Zigen (Zugkapazitat ca. 2.600 t), zu einem Drittel Gber die Binnenschifffahrt (Bin-
nenschiffskapazitat zwischen 1.200 - 16.800 t) und einem Viertel Seeschiffen und Lastwagen
durchgefiihrt [22]. Mit Bezug auf die Importrouten werden 2/3 aller Kohleimporte in den ARA-
Hafen und 1/3 in den Nord-/Ostseehafen umgeschlagen [23]. Kohlekraftwerke in Kiistennéhe,
wie beispielsweise in Wilhelmshaven, werden direkt von Seeschiffen versorgt, so dass Kosten
fur eine Verkehrsverlagerung entfallen.

Eine Verlagerung der Kohle von den Binnenschiffen auf andere Transportmittel wird notwen-
dig, wenn das Kraftwerk nicht direkt mit den Seeschiffen erreicht werden kann. Dies wiederum
verursacht weitere Umschlagskosten, da die Kohle nicht nur vom Seeschiff in ein Lager trans-
portiert, sondern zusatzlich wieder auf ein Binnenschiff und ggf. weitere Transportmittel verla-
gert werden muss, bis der Zielort erreicht wird. Diese Kosten sind von der zu verlagernden
Kohlemenge und der Art der eingesetzten Verlagerungstechnik (z.B. Forderbander) abhangig.
Daruber hinaus fallen unterschiedliche Kosten fir die Nutzung anderer Transportmittel an. Die
Verlagerung der Kohle vom Schiff auf die Bahn oder den LKW h&ngt neben der zu transpor-
tierenden Menge im Allgemeinen von der Tiefe der WasserstralRe sowie von der Verfiigbarkeit
von Zugen bzw. LKW ab. Wenn eine vollstandige Verlagerung vom Schiff auf einen anderen
Verkehrstrager nicht moglich ist, ist eine Verlagerung auf beide Verkehrstrager, Bahn und
LKW, denkbar. Eine vollstandige Verlagerung vom Schiff auf die Bahn bzw. den LKW ist je-
doch nicht realistisch, da in der Regel nur die Menge der Frachten auf der Binnenwasserstral3e
reduziert wird [24].
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3.2 Berechnungsergebnisse

Die berechneten Transportkosten fir ein Standardszenario werden mit den Kosten des analy-
sierten Worst-Case-Szenarios verglichen, bei dem ein Transport der Kohle tber die Binnen-
schifffahrt nicht mdglich ist, so dass eine vollstandige Verlagerung auf die Schiene und/oder
die Stral3e notwendig wird. Im Allgemeinen bedeutet die Verlagerung von Transporten von der
Binnenschifffahrt auf andere Verkehrstrager unterschiedliche Kosten fur die analysierten
Transportwege, da jeder Verkehrstrager unterschiedliche Gebihren hat (z.B. Mautgebihren
fur die Straf3e oder Kanalnutzungsgebuhren fur die Binnenschifffahrt [13]). Daher werden nur
die Kosten in €/t miteinander verglichen.

Wahrend normaler klimatischer Bedingungen betragen die Kosten fiir den Kohletransport tiber
die BinnenwasserstraRe von den Uberseehifen zu den verschiedenen Kohlekraftwerken
durchschnittlich 3,50 €/t. Ein beispielhafter Transportweg vom Hafen Rotterdam mit dem Bin-
nenschiff ist in Abbildung 2 zu sehen.

® Botlek

Abbildung 2: Transportweg mit dem Binnenschiff vom Hafen Rotterdam zum Heizkraftwerk Heilbronn
mit Anzeige der Schleusen [14]

Im Worst-Case-Szenario, wenn ein Kohletransport Uber die Binnenschifffahrt nicht mehr még-
lich ist, wird eine Verlagerung des Verkehrstragers auf Schiene und Straf3e notwendig, um die
Versorgung der Kohlekraftwerke sicherzustellen. Unter Berticksichtigung der sich andernden
Kosten z.B. fur Personalkosten, Brennstoffe oder Fahrzeugbereitstellungen ist der Transport
auf der Stral3e teurer als die Nutzung der Binnenwasserstral3en. Der Transport von einer
Tonne Kohle auf der Stral3e kostet durchschnittlich 51,40 €/t, was einen Kostenanstieg von
mehr als 1.470 % im Vergleich zu den Kosten fir die Binnenschifffahrt bedeutet. Der Transport
auf der Schiene ist im Durchschnitt glnstiger (7,24 €/t) als der Transport auf der Stral3e, aber
weiterhin teurer als tber die Binnenwasserstral3e (3,50 €/t bzw. fuhrt die Verlagerung auf die
Schiene zu einem Kostenanstieg tber 207 %).
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Hinsichtlich der Transportkapazitaten ist zu bertcksichtigen, dass ein Schiffsverbund bis zu
16.800 t auf einmal transportieren kann [25], wahrend fir den Transport der gleichen Menge
Kohle auf der Straf3e rund 670 LKW (Kapazitat je 25 t) und auf der Schiene mehr als sechs
Zuge (Kapazitat je 2.600 t) mit einer Lange von 700 m bendtigt werden.

In Bezug auf die vorherrschenden Stromerzeugungskosten zeigen die Ergebnisse, dass die
Kosten von konventionellen Kraftwerken immer noch niedriger sind als die von Kraftwerken
mit erneuerbaren Energien. Nur Onshore-Windkraftwerke und Freiflachen-PV-Anlagen kén-
nen mit konventionellen Kraftwerken (Braunkohle-, Steinkohle- und GuD-Kraftwerke) mit
Stromerzeugungskosten zwischen 4,59 und 9,96 ct/kWh konkurrieren. Braunkohlekraftwerke
verursachen 4,59 bis 7,98 ct/kWh Stromerzeugungskosten, wahrend die Stromerzeugungs-
kosten von Steinkohlekraftwerken zwischen 6,27 und 9,86 ct/kWh und von GuD-Kraftwerken
zwischen 7,78 und 9,96 ct/kWh liegen. Die Stromerzeugungskosten von Gasturbinen liegen
im Gegensatz zu den zuvor genannten konventionellen Kraftwerken zwischen 11,03 und 21,94
ct/kwh. Obwohl Steinkohlekraftwerke bei den Stromerzeugungskosten um ca. 1 ct/kWh glins-
tiger sind als Gasturbinen, sind sie immer noch teurer als Braunkohlekraftwerke [21].

3.3 Klimawandelinduzierte Anderungen des Elektrizitatspreises

Die Verlagerung des Kohlentransports mit der Binnenschifffahrt auf andere Verkehrstrager
wirkt sich nicht nur auf die Preise fur die Logistik, sondern auch auf die Kosten der Stromer-
zeugung aus. Steigende Kosten fir den Transport kdnnen zu veranderten Stromerzeugungs-
kosten fiihren. Bei Vernachlassigung der Fremdkapitalkosten und Berechnung des LCOE mit
den gleichen Parametern wie beim normalen Transport tber die Binnenschifffahrt, werden zu-
satzlich anfallende Transportkosten direkt in die Stromerzeugungskosten bertcksichtigt.

Betrachtet man die Ergebnisse fir den durchschnittlichen Transportweg per Binnenschiff, so
wurden die Stromerzeugungskosten mit dem ausschlief3lichen Kohletransport auf der Schiene
zu einem durchschnittlichen Anstieg um 0,45 ct/kWh fihren. Danach liegen die Stromerzeu-
gungskosten zwischen 6,72 ct/kWh und 10,31 ct/kWh, was zu einem prozentualen Anstieg um
4,56 bis 7,18 % fuhrt. FUr die Verlagerung des Kohletransports von der Binnenschifffahrt auf
die StralRe gelten erhdhte Stromerzeugungskosten von durchschnittlich 0,98 ct/kwh. Dieser
Anstieg fuhrt zu Stromerzeugungskosten zwischen 7,25 ct/kWh und 10,84 ct/kWh, was einen
prozentualen Anstieg um 9,94 bis 15,63 % bedeutet (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht tiber die anfallenden Stromerzeugungskosten je genutzter Transportart

Transportart LCOE absolut LCOE-'Anderung
in ct/kWh in %
Binnenschifffahrt 6,27 — 9,86 -
Giterzug 6,72 —-10,31 456—-7,18
LKW 7,25—-10,84 9,94 — 15,63

Nach [18] sinkt der Kraftwerkswirkungsgrad in geringen Mengen bis zu 0,03 % (im Durch-
schnitt etwa 0,01 %), wenn die Lufttemperaturen um 1°C ansteigen, wahrend eine Erhdhung
der Wassertemperatur um 1°C zu einem sinkenden Kraftwerkswirkungsgrad von bis zu 0,06
% (im Durchschnitt 0,02 %) fuhrt. Im Gegensatz dazu fihren hdhere Wassertemperaturen zu
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steigenden Verdampfungsraten und damit zu sinkenden Flusswasserstanden, was sich haupt-
sachlich auf die Kraftwerkskihlung auf Basis der Wasserkiihlung im offenen Kreislauf aus-
wirkt. Um die Stromerzeugung bei Trockenheit oder zu hohen Wassertemperaturen aufrecht-
zuerhalten, konnen Kraftwerksbetreiber, falls verfigbar, auf Kuhltiirme als Alternative umstei-
gen. Im Vergleich zur Wasserkihlung mit offenem Kreislauf fuhren Nasskihltirme zu einem
geringeren Kraftwerkswirkungsgrad von 1 %, wahrend der Wirkungsgradverlust bei Trocken-
kuhltirmen 2 % ausmacht [19]. Nach [20] fuhrt die Abnahme des Kraftwerkswirkungsgrades
um 1 % zu einer Erhéhung der Stromerzeugungskosten um 0,1 ct/kWh.

Insgesamt erhdhen die relevanten Klimaauswirkungen (Verlagerung des Kohletransports, stei-
gende Luft- und Wassertemperaturen um jeweils 1°C) die Stromerzeugungskosten von Koh-
lekraftwerken um insgesamt zwischen 0,09 ct/kWh und 1,07 ct/kWh. Daraus ergeben sich
Kosten zwischen 6,81 ct/kWWh und 10,40 ct/kWh fur den Bahntransport. Beim LKW-Transport
liegen die Kosten zwischen 7,34 ct/kWh und 10,93 ct/kWh (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2 zeigt die unterschiedlich anfallenden Kosten fiir die Stromerzeugung in Abhangigkeit
von der genutzten Transportart flr Kohle und der angegebenen Kihltechnik bei gleichzeitiger
Erhdhung der Luft- und Wassertemperaturen um 1°C.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die klimawandelbeeinflussten Stromerzeugungskosten in ct/kWh

Kihltechnik
Transportart Frischwasser- Nasskuhl- Trocken-
kiihlung turm kihlturm
Binnenschifffahrt 6,36 — 9,95 6,46 — 10,05 | 6,56 — 10,15
Guterzug 6,81 —10,40 6,91 -10,50 | 7,01 -10,60
LKW 7,34 - 10,93 7,44-11,03 | 7,54-11,13

Durchschnittlich entstehen den Steinkohlekraftwerken dadurch zuséatzliche Kosten zwischen
0,90 €/ MWh (0,09 ct/kwWh) und 12,70 € MWh (1,27 ct/kwh).

4 Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse lassen auf einen starken Einfluss der Klimaveranderungen auf die Stromer-
zeugungskosten von Steinkohlekraftwerken, speziell bei den jahrlichen variablen Gesamtkos-
ten, erkennen.

Es muss aber beachtet werden, dass bei den Berechnungen nicht nur mit realen Daten der
Kraftwerksbetreiber gearbeitet werden konnte und Annahmen getroffen werden mussten, bei-
spielsweise bei der Menge der angelieferten Steinkohle je Transportmittel oder der Art der
Anlieferung. Einige Kraftwerke liegen nicht an einer Wasserstral3e, werden laut eigener Aus-
sage trotzdem hauptsachlich per Binnenschiff mit Steinkohle beliefert, da die letzten Kilometer
vom Lagerplatz bzw. Hafen zum Kraftwerk per LKW durchgefihrt werden.

Problematisch hat sich wahrend der Datenrecherchen ebenfalls herausgestellt, dass es nicht
maoglich ist, eine auch nur grobe Kostenspanne der Steinkohlelieferung zu den Kraftwerken zu
erhalten, da jedes Kraftwerk mit den Transporteuren individuelle Preise aushandelt. Zudem
hat sich herausgestellt, dass die Lieferketten haufig durch mehr als drei Vertragspartner aus-
gefuhrt werden und eventuelle Unterauftragnehmer diese Anzahl weiter erhéhen.
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Die Ermittlung der Routen fir Binnenschiffe, Guterziige und LKW ist bisher machbar, aber
haufig umstandlich. Speziell in Hinblick auf die Routenermittlung der Glterziige mussten zwei
unterschiedliche Datenbanken hinzugezogen werden, um die Art der Trassenflhrung (elektri-
fiziert oder nicht) zu ermitteln. Kleinere bzw. private Gleisanlagen sind bisher in keinen der
beiden genutzten Routenplaner hinterlegt, so dass hier auf Luftbildaufnahmen zuriickgegriffen
werden musste, um eine Schienenanbindung des Kraftwerks feststellen zu kénnen.

Fur zukunftige Forschungsarbeiten ware es daher wiinschenswert, wenn beispielsweise mehr
Daten in Hinblick auf die Lieferketten fur Steinkohle zu Kraftwerken 6ffentlich verfigbar waren.
Haufig ist schon die Angabe der Standard-Lieferkette (ohne die Nennung der individuell aus-
gehandelten Transportkosten) hilfreich, um bessere Ergebnisse fir den Vergleich der unter-
schiedlichen Transportarten erzielen zu kénnen.

In Hinblick auf den vorgezogenen Kohleausstieg Deutschlands bis spatestens 2038 kann die
Aussage getroffen werden, dass die in diesem Beitrag untersuchte Problematik fir Deutsch-
land bald nicht mehr von Relevanz sein wird. Fur andere Lander, in denen ein Kohleausstieg
allerdings erst spater in Betracht gezogen wird oder in denen entsprechende Ausbauplane
sogar den Neubau von Kohlekraftwerken vorsehen, kdnnen die vorgestellten Ergebnisse und
mogliche zukunftige Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet von hohem Interesse sein. Dies
gilt vor allem fir Lander, die bisher noch einen hohen Anteil an Kohlekraftwerken im Gesamt-
kraftwerkspark aufweisen (Polen) oder in denen bereits heute weitere Einschrankungen in der
Wasserverflgbarkeit fur die Kraftwerkskihlung und weitere Akteure der Wasserwirtschaft
prognostiziert werden (Marokko).

Die vorgestellte Analyse kdnnte bei Anwendung in diesen Landern ebenfalls zu einem be-
schleunigten Kohleausstieg fiihren.
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