3.9 Fossil-thermische Stromproduktion
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Fossile Energien sind global gesehen die weitaus wichtigsten Energiequellen zur Strom-
produktion. In der Schweiz gibt es seit der Stilllegung des Kraftwerks Vouvry kein solches
Grosskraftwerk mehr. Es existieren lediglich wenige Industrie-Kraftwerke fiir den Eigen-
bedarf. Ihr Beitrag zur Landeserzeugung liegt bei 3 %. Welche Bedeutung die fossile Strom-
erzeugung in unserem Land kiinftig haben wird, entscheidet sich auf der politischen Ebene.
Dabei miissen nicht nur Aspekte der Stromversorgung beriicksichtigt werden, sondern

auch die Treibhausgasemissionen.

3.9.1 Stand derTechnologie heute

Die unter dem Kiirzel GuD bekannten Gas- und
Dampfturbinenkraftwerke (Gaskombikraftwerke)
verwenden als Brennstoff fossile Energietriger
oder Biogas. Die Kombination einer Gas- und einer
Dampfturbine ermdglicht einen relativ hohen elektri-
schen Wirkungsgrad von bis zu 60 %. GuD-Kraft-
werke konnen zur Deckung der Grundlast eingesetzt
werden oder als zuschaltbare Stromquelle, um die
fluktuierende Einspeisung erneuerbarer Energien zu
kompensieren. Die grosse Menge an Abwérme von
geringer Temperatur (rund 30°C) ldsst sich kaum
mehr nutzen. Reine Gasturbinenkraftwerke weisen
einen deutlich geringeren elektrischen Wirkungsgrad
auf (max. 40 %) und werden deswegen nur zur Er-
zeugung von Spitzenstrom und Regelenergie verwen-
det. Wegen des unplanbaren Einsatzes scheiden sie
fiir eine gleichzeitige Abwéarmenutzung aus. Grosse
Dampfkraftwerke erreichen elektrische Wirkungsgra-

de bis rund 45 %. Als Brennstoff dient vornehmlich
Braun- oder Steinkohle, erzeugt wird Bandenergie.
Der gesamte Nutzungsgrad der eingesetzten Pri-
mirbrennstoffenergie ldsst sich verbessern, wenn
ein Teil der Wérme genutzt wird (Wirme-Kraft-
Kopplung; vgl. Unterkapitel 3.10). Dabei sinkt al-
lerdings der elektrische Wirkungsgrad.'?

3.9.2 Okologische und wirtschaftliche
Aspekte

Bei den Gaskombikraftwerken konnten die Schad-
stoffemissionen parallel zur Steigerung des Wir-
kungsgrades iiber die letzten 30 Jahre um mindestens
eine Grossenordnung reduziert werden. Wie gross
die ausgestossenen Mengen an Stickstoffoxiden
(NOx) und Kohlenmonoxid (CO) sind, hédngt stark
vom Verbrennungsprozess ab. Wird der Brennstoff
mit gestufter Luftzufuhr verbrannt, konnen die Emis-
sionen stark reduziert werden. Auch in modernen

12 3 kWh Frischdampfauskopplung zur Warme-Nutzung reduziert die Stromerzeugung um etwa 1 kWh_.
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Kohlekraftwerken werden heute die Emissionen von
Schwefeldioxid, Stickoxiden und Staub durch nach-
geschaltete Prozessschritte stark reduziert.

Generell sind bei fossilen Brennstoffen (im Besonde-
ren z.B. bei Olschiefer und Olsanden) die Umweltbe-
lastungen der Brennstoffgewinnung/-versorgung von
der Quelle/Mine bis zum Verbraucher einzurechnen.
Wird so genanntes unkonventionelles Erdgas (z.B.
Schiefergas) verwendet, dann muss die relativ hohe
Freisetzung von Methan (3-8 %) bei der Forderung
miteinbezogen werden (UBA 2011). Eine grosse Be-
lastung fiir die Umwelt bedeutet der Transport von
grossen Kohlemengen. Kohlekraftwerke werden da-
her bevorzugt in der Nidhe der Kohlevorkommen, an
Kiisten oder transportgiinstigen Standorten gebaut.
Der Hauptnachteil der fossilen Stromerzeugung
sind die relativ hohen spezifischen CO,-Emissio-
nen, die heute aufgrund der Klimainderung auch
politisch von grosser Relevanz sind. Sie hidngen
vom Brennstoff, von der Prozessgestaltung sowie
dem technologischen Reifegrad der Anlage ab.
CO,-Reduktionen konnen durch Effizienzsteige-
rungen und, wenn Kohle oder Erdol verwendet
wird, durch Ausweichen auf Brennstoffe mit niedri-
geren Emissionen erreicht werden. Die bedeutends-
te Verbesserung in Bezug auf die CO,-Emissionen
konnte erreicht werden, wenn das CO, abgetrennt
und gespeichert wiirde (vgl. Abschnitt 3.9.3).

Eine moderne mit Erdgas betriebene GuD-Anlage
verursacht heute inklusive Bau und Abbau Emis-
sionen von ca. 420 g CO,eq/kWh erzeugtem Strom;
fiir 2030 wird eine Senkung auf 390 g CO,eq/kWh
erwartet. Die Emissionen wiéhrend des Betriebs
belaufen sich fiir effizienteste Gaskraftwerke auf
320 g CO,eq/kWh.

In Kohlekraftwerken produzierter Strom verursacht
CO,-Emissionen in der Héhe von 800 bis 1200 g
CO,eq/kWh erzeugtem Strom und damit das zwei-
bis dreifache moderner GuD-Anlagen. Die Nut-
zung der Kohle zur Stromproduktion fiihrt damit
mit Abstand zu den hchsten CO,-Emissionen pro
erzeugte kWh, sofern das CO, nicht abgeschieden
und langfristig sicher gelagert wird.

Die Erstellungskosten fiir neue GuD-Anlagen ohne
Abwirmenutzung liegen heute zwischen 900 und

78 | Zukunft Stromversorgung Schweiz

1400 Fr/kW_. Die Stromkosten hidngen zum einen
stark von den Brennstoffpreisen ab, zum anderen
aber auch von den COZ-Kosten, je nachdem, wie
die Kompensation der CO,-Emissionen gesetzlich
geregelt ist. Ohne Beriicksichtigung der CO,-Kom-
pensation liegen die Stromkosten heute bei etwa 11
bis 12 Rp/kWh. Im Ausland produzieren Kohle-
kraftwerke Strom zu etwa 6 bis 7 Rp./kWh.
Werden Gaskraftwerke zur Regelung stark fluktuie-
render anderer Stromproduktionsanlagen (z.B.
Windenergie) eingesetzt, dann erhdhen sich die spe-
zifischen CO,-Emissionen markant. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass Gaskraftwerke, dhnlich wie
Fahrzeugmotoren im Stadtverkehr, im intermittie-
renden (Teillast-)Betrieb ineffizienter sind (bei ge-
ringer Last sinkt der elektrische Wirkungsgrad auf
30-40 %) (VDI 2010).

3.9.3 Potenazial bis 2050

Bei grossen GuD-Kraftwerken ab etwa 400 MW
wird in den néchsten 10 Jahren eine Steigerung des
elektrischen Wirkungsgrades von heute 60 auf 65 %
als realistisch erachtet. Ob in der Schweiz weitere
GuD-Kraftwerke realisiert werden konnen, hingt
stark von den zukiinftigen energiepolitischen Ent-
scheiden ab. Besonders wichtig werden die konkre-
ten Entscheide zum Ausstieg aus der Kernkraft sein,
aber auch die Regelung der CO,-Kompensation. Die
Kosten fiir die Kompensation werden durch die Ent-
wicklung auf dem Gebiet des so genannten Carbon
Capture and Storage (CCS), also der Abtrennung
und Speicherung von CO,, stark beeinflusst werden.
CCS konnte sowohl in GuD- wie auch in Kohle-
kraftwerken zur Anwendung kommen. Fiir die Spei-
cherung kommen zum einen ausgewdhlte geologi-
sche Schichten in Frage, beispielsweise erschopfte
Erdgas- und Erdolreservoirs. Zum anderen kdnnte
auch die technisch beschleunigte Mineralisierung
eine Option darstellen. Diese beruht auf dem natiir-
licherweise stattfindenden Prozess der chemischen
Mineralisierung, der jedoch sehr langsam verlauft.
In der Schweiz kommen fiir die Speicherung des CO,
primér die Sedimentgesteine des Mittellandes in Fra-
ge. Die theoretische Speicherkapazitit wird auf 2680
Mio. t CO, geschitzt (Diamond 2010), was etwa



dem 65-fachen der heutigen jdhrlichen Emissionen
der Schweiz entspricht. Das realisierbare Potential
diirfte wesentlich geringer sein. Bei GuD-Kraftwer-
ken konnten die CO,-Emissionen mit CCS um ca.
75 resp. 90 % reduziert werden, wobei sich der Wir-
kungsgrad der Anlage um 5 resp. 10 %-Punkte (ZEP
2011) verschlechtern wiirde. Zudem miisste das ab-
getrennte CO, in Rohrleitungen zu den potenziellen
Speicherstitten transportiert werden.

Die CO,-Abtrennung ist technologisch bereits
machbar. Die aktuelle Forschung hat zum Ziel, den
Energieaufwand fiir die Abtrennung und damit die
Einbussen in der Gesamteffizienz zu senken. Auch
die Speicherung in geologischen Schichten wurde
bereits demonstriert. Um die Machbarkeit der CO,-
Speicherung im Untergrund der Schweiz zu besté-
tigen, wire ein Pilotprojekt in kleinerem Massstab
notig. Wird CO, in geologischen Schichten gespei-
chert, besteht analog zur Geothermie das Risiko,
dass beim Einpumpen Erdbeben erzeugt werden.
Erdbeben gefihrden iiberdies die sichere Lagerung
des CO, iiber die néchsten Jahrhunderte.

Neben 6konomischen und 6kologischen Uberle-
gungen werden auch Akzeptanzfragen dariiber ent-
scheiden, ob CCS in der Schweiz zur Anwendung
kommen wird. Eine rentable Anwendung ist nur
moglich, wenn die Vermeidung einer Tonne CO,
einen gewissen Marktwert erreicht.

Aktuell sind in der Schweiz verschiedene GuD-Pro-
jekte in Planung. Sie erfahren mehr oder weniger
heftigen Widerstand von Seiten der Anwohner und
Umweltorganisationen. Das am weitesten fortge-
schrittene Projekt ist eine Anlage in Chavalon (VS)
mit einer Leistung von 400 MW. Ein zweites GuD-
Projekt mit der gleichen elektrischen Leistung ist in
Cornaux (NE) geplant. Die Genehmigungsantréige
sollen demnéchst eingereicht werden. Zwei weite-
re Projekte sind in der Planung fiir die Standorte
Utzenstorf (BE) und Perlen (LU), wo die benach-
barten Papierfabriken einen hohen Prozess-Wirme-
bedarf haben. Beide Projekte sind derzeit sistiert.
Die Risiken der Stromerzeugung in Gaskraftwer-

ken liegen in der Verfiigbarkeit des Gases und der
Zuleitungen. Gas ist aufgrund heutiger Kenntnisse
noch fiir ldngere Zeit vorhanden, aber geografisch
sehr unausgewogen verteilt. Russland ist der do-
minierende Erdgaslieferant Westeuropas mit den
global weitaus grossten Reserven. Zwar wird die
Schweiz auch mit niederldndischem und norwe-
gischem Gas beliefert, und auch die kaukasischen
Staaten driangen auf den westlichen Erdgasmarkt;
eine problematische Abhingigkeit von Russland ist
aber dennoch nicht zu umgehen. Zudem hat es in
der Schweiz keine Erdgasspeicher von Bedeutung.
Die Versorgungssicherheit wird auch durch den
Gastransport beeinflusst. Grundsétzlich geniigt die
Kapazitit des nationalen Gastransportnetzes zur Be-
lieferung kiinftiger schweizerischer Gaskraftwerke.
Allerdings wiirde ein Ausfall der Transitgasleitung,
welche das nationale Netz beliefert, die schweizeri-
sche Gasversorgung stark beeintréchtigen.

3.9.4 Technologiespezifische Bewertung
und Folgerungen
Die GuD-Technologie ist eine weltweit genutzte,
ausgereifte Technik mit hohem Wirkungsgrad und
relativ flexibler Einsatzmoglichkeit zur Deckung
von Grund- und Mittellast. GuD-Kraftwerke wei-
sen verhiltnisméssig tiefe Investitionskosten auf
und koénnen im Vergleich zu anderen Grosskraft-
werken schneller gebaut werden. Die Produktions-
kosten hdngen allerdings stark von der Entwicklung
der Brennstoffpreise ab.
Erdgas hat von allen fossilen Energietriagern den ge-
ringsten spezifischen CO -Ausstoss. In der Schweiz
kommen deshalb fiir die fossile Stromerzeugung in
Grossanlagen nur gasbefeuerte GuD-Kraftwerke in-
frage. Sollen solche Kraftwerke — ohne Abtrennung
und Speicherung von CO, — in Zukunft einen mass-
geblichen Beitrag zur Schweizer Stromproduktion
leisten, wiirde der schweizerische COZ-Ausstoss
um rund 20 % erhoht.” Eine Reduktion der Treib-
hausgasemissionen im gesetzlich vorgeschriebenen
Rahmen wiirde dadurch praktisch verunmoglicht.

13 Modernste GuDs (320 g CO,/kWh_) wiirden somit fir die Produktion von 25.2 TWh_ der KKW gut 8 Mt CO, ausstossen,
was 20 % der gesamten Emissionen (39.6 Mt CO,) im Jahr 2010 entspricht oder 2/3 der gesamten Gebéudeheizung.
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