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Die steigenden Ol- und Gaspreise, die Zweifel an der Sicherheit der Energieversor-
gung und der zunehmende Energieverbrauch in den Schwellenskonomien haben
den Verbrauch von Kohle — dem hiufigsten fossilen Brennstoff und einen, von dem
viele Lander beachtliche Vorkommen haben — drastisch ansteigen lassen. Auch in
den Vereinigten Staaten, die wie China und mehrere andere Linder in hohem Mafle
von Kohle abhingig sind, wird tiber die Hilfte des Stroms in Kohlekraftwerken er-
zeugt. Manche Beobachter erwarten, dass die USA versuchen werden, ihre Abhin-
gigkeit von auslindischem Ol durch die verstirkte Kohlenutzung zu verringern.

Gleichzeitigaber ist Kohle der CO,-intensivste fossile Energietriger. Aus diesem
Grund hat eine neue Technologie namens CO,-Abscheidung und -Speicherung
(»Carbon Capture and Storage”, CCS) in jiingster Vergangenheit grofie Aufmerksam-
keit aufsich gezogen. Mit CCS soll Kohlendioxid (CO,) an allen groffen punkrtuellen
Quellen abgetrennt, verflissigt und schliefflich unterirdisch gespeichert werden.
Aufgrund der hohen Kosten und der komplexen Infrastruktur ist das CCS-Verfahren
primir fiir grof8e Kraftwerke oder Industrieanlagen wie Zementfabriken und Stahl-
werke geeignet.

Die heute verfiigbaren Technologien erlauben die Abscheidung von CO, auf
drei unterschiedlichen Wegen. Die der Verbrennung nachgeschaltete Abtrennung
(»post-combustion®), bei der das CO, aus dem Rauchgas konventioneller Kraftwerke
abgetrennt wird, ist im Prinzip bereits heute verfiigbar, wurde aber noch nicht im
Mafistab eines kommerziellen Kraftwerks demonstriert. Auflingere Sicht erscheint
ein breiterer Einsatz dieser Technologie unwahrscheinlich, es sei denn, der erforder-
liche Energicaufwand kénnte erheblich reduziert werden.

Ein effizienteres Verfahren ist die vorgeschaltete CO,-Abtrennung (,,pre-com-
bustion®) in Kohlekraftwerken mit integrierter Kohlevergasung. Diese Kraftwerke
nutzen Wirme zur Vergasung der Kohle, die dann zur Stromerzeugung verbrannt
wird. Wiahrend des Vergasungsprozesses kann das CO, vergleichsweise einfach ent-
fernt werden. Abgeschen von seinem héheren Effizienzgrad liegt der hauptsichliche
Vorteil dieser Methode in ihrer Flexibilitidt sowohl hinsichtlich des eingesetzten
Brennstoffes (Kohle, Biomasse und Ersatzbrennstoffe) wie des erzeugten Produkts
(Strom, Wasserstoff, Synthesegas und Fliissigbrennstoff). Die CO,-Abscheidung
vor der Verbrennung ist bislang ebenfalls noch nicht im groftechnischen Mafistab
demonstriert worden.

Die besten Aussichten fiir die CO,-Abtrennung in Bezug auf die erreichbare
Gesamtprozessefhizienz sowie die Kosten bietet das auf konventionellen Kraftwerks-
komponenten und -technologien basierende sogenannte ,,Oxyfuel-Verfahren®. Die
Verbrennungerfolgt dabei statt mit Luft mit fiinfundneunzigprozentigem Sauerstoff,
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was aufgrund des konzentrierten Rauchgases eine efhiziente CO,-Abscheidung er-
moglicht. Mit diesem Verfahren, das sich noch am Anfangder Demonstrationsphase
befindet, sollen bis zu 99,5 Prozent der Emissionen am Schornstein aufgefangen
werden kénnen, die Wirkungsgrade der anderen beiden Verfahren sollen im Bereich
von 88 bis 90 Prozent liegen.!

Sobald das Kohlendioxid aus dem Prozess abgetrennt und unter hohem Druck
quasi verfliissigt worden ist, kann es in geologische Formationen wie beispielsweise
in iiber 800 Meter tiefliegende, Salz fithrende Grundwasserschichten, ausgebeutete
Ol-und Gasfelder oder tiefliegende und nicht abbaubare Kohlefloze gepumpt werden.
Alternativ konnte das fliissige CO, auch in der Tiefesee deponiert werden. Durch
die Einleitung von CO, kann zudem die Produktivitit von Ol- und Gasfeldern
in den letzten Forderphasen gesteigert werden, ein Verfahren, das in der Ol- und
Gasforderung seit Jahren angewendet wird. Diskutiert wird auch tiber einen Mine-
ralisierungsprozess zur Anbindung von CO,an Silikate als Moglichkeit, das Gas
abzutrennen und zu speichern, aber auch iiber eine Methode, CO, mit Hilfe von
Algen zu fixieren, um daraus Biomasse zu erzeugen, die weiter zu Tierfutter, Biodiesel
oder Baumaterial verarbeitet werden konnte.?

Neben dem zentralen Motiv Klimaschutz haben auch Fragen nach der Sicherheit
der Energieversorgung, technologische Aspekte und in einigen Fillen unmittelbare
okonomische Abwigungen das Interesse an der CO,-Abscheidung und -Speicherung
verstirkt. Dabei sind Technologien, die Fortschritte in internationalen Klimaschutz-
verhandlungen erleichtern kénnen, von besonderem Interesse. Mit zu den stirksten
Unterstiitzern der CO,-Sequestrierung gehdren mehrere Linder, die wie die Verei-
nigten Staaten den internationalen Klimaschutzprozess bislang abgelehnt oder eine
abwartende Haltung eingenommen haben.?

Allerdings gibt es mehrere Beschrinkungen, die es zweifelhaft erscheinen lassen,
dass eine globale Markteinfiithrung der Technologie mehr als ein paar Demonstra-
tionsanlagen und kommerzielle Kraftwerke umfassen wird. Die erste Hiirde ist der
Zeitrahmen. Eine Markteinfithrung von CO,-Abscheidetechnologien ist eher auf
mittlere als auf kurze Sicht zu erwarten, und die meisten Experten prognostizieren
ihren grofitechnischen Einsatz erst fiir den Zeitraum von 2020 bis 2030. Die erwartete
Boomphase fiir den Bau neuer kohlebefeuerter Kraftwerke wird aber aller Voraussicht
nach auf die nichsten zehn Jahre entfallen — zu frith, um die Vorteile der CCS-Tech-
nologie zu nutzen. Und die heute getroffenen Entscheidungen tiber den Bau neuer
Kraftwerke werden den Energiemix auf 40 bis 50 Jahre hinaus und damit bis weit in
eine Zeit hinein beeinflussen, in der die Treibhausgasemissionen deutlich niedriger als
heute sein miissen. Fiir Anlagen, die vor der CCS-Markteinfiihrungerrichtet werden,
stiinde dann nur die Option der Nachriistung mit einem CCS-Verfahren offen — und
zwar wohl das der nachgeschalteten Abtrennung mit ihrem niedrigeren Wirkungsgrad.
Zudem wiirde die Nachriistung von Kraftwerken im Vergleich zu neuen, von Anfang
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Warte aus betrachtet scheint es auf viele Jahrzehnte hinaus ausreichend Kapazi-
titen zur Einlagerung der globalen CO_-Emissionen zu geben. Allerdings besteht
ein hohes Maf§ an Unsicherheit hinsichtlich der grundsitzlichen Eignung der ver-
schiedenen Speichervarianten. Schlussendlich wird man wohl fiir jede in Betracht
gezogene Speicherstitte im Rahmen einer Einzelfallanalyse praktische und relevante
Erkenntnisse ermitteln missen. Eine weitere wichtige Frage ist die der Haftung.
Zweifelsohne werden dhnliche Fragen auftauchen wie in den Debatten um die
Atommiillentsorgung’

Ein drittes Hindernis sind der hohe zusitzliche Energicaufwand und die Um-
weltfolgen. Um dieselbe Nutzenergiemenge zu erzeugen, verbrauchen Anlagen mit
COZ—Abscheidung zwischen 20 und 44 Prozent mehr Brennstoff, was sich wiede-
rum in héheren CO,- und anderen schidlichen Emissionen niederschligt. Doch
nur das direkt am Schornstein emittierte Kohlendioxid kann abgetrennt werden,
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nicht aber die Emissionen aus den vor- und nachgelagerten Prozessen. Die bei der
Kohleforderung oder beim Erdgastransport durch Pipelines entstechenden Methan-
emissionen beispielsweise kdnnen durch CCS nicht reduziert werden. Laut dem
Kyoto-Protokoll miissen jedoch die Treibhausgasemissionen insgesamt und nicht
nur die CO,-Emissionen reduziert werden. Wie neuere Lebenszyklusbewertungen
belegen, gehen bei einer angenommenen COZ-Abtrennquotc von 88 Prozent die
THG-Emissionen entlang der gesamten Wertschopfungskette je nach eingesetzten
Brennstoffen und Kraftwerkstechnologien lediglich um 67 bis 78 Prozent zuriick.
Dariiber hinaus werden mit CCS andere Umweltfolgen wie die Bildung von Pho-
tooxidantien, die Eutrophierung oder die Partikelemissionen zunehmen, wihrend
die Versauerung leicht zuriickgehen diirfte.®

Ein weiteres Problem konnte die Wassernutzung sein: Man geht davon aus, dass
mit CCS-Verfahren der Wasserverbrauch um 90 Prozent zunimmt. Ein weiterer
wichtiger Aspeke ist die vermehrte Entstechung von Giftmiill durch die chemische
Reaktion der eingesetzten Waschmittel. Und nicht vergessen werden darf, dass die
CO,-Sequestrierung viele grof$e durch den Kohleabbau und -transport verursachte
lokale Umweltprobleme wie die Zerstérungvon Lebensraumen, die Schidigungvon
Wasserliufen und die Luftverschmutzung sogar noch verschirfen wiirde.”

Auch die Tatsache, dass bereits Alternativen zu CCS auf dem Markt sind, konnte
das Interesse an der Technologie wieder dimpfen. Die THG-Emissionen aus solar-
thermischen Kraftwerken oder Windkraftanlagen liegen bei nur zwei bis drei Prozent
der Emissionen aus mit fossilen Brennstoffen befeuerten CCS-Kraftwerken. Und die
Treibhausgasemissionen aus fortschrittlichen, mit Erdgas betriebenen Krafc-Wirme-
Kopplungs-Kraftwerken entsprechen in ungefihr denen von mit CCS ausgeriisteten
Kraftwerken. Es gibt also selbst auf fossilen Brennstoffen basierende und bewihrte
Technologien, die bereits heute so ,,griin® sind, wie es CCS-Kraftwerke im Jahr 2020
sein wollen. Allerdings wird eine verstirkte Nutzungdieser Alternativen erhebliche
strukeurelle Verinderungen im Gesamtenergiesystem voraussetzen.®

Die Kosten sind ein weiteres Hindernis. Neben den aus dem zusitzlichen Ener-
gieverbrauch resultierenden hohen Kosten erfordert die CO,-Abscheidung hohe
Investitionen. Je nach Studie werden ihre Kosten im Jahr 2020 zwischen 35 und 50
Euro pro Tonne CO, betragen, was bei stabil bleibenden Energietrigerkosten einen
Anstieg der Stromerzeugungskosten um 50 Prozent bedeuten wiirde. Allerdings
basieren diese Prognosen auf der Hoffnung, dass bis dahin erhebliche giinstige Ent-
wicklungen eingetreten sind. Doch gerade zu dem Zeitpunke, an dem die ersten kom-
merziellen CCS-Kraftwerke ans Netz gehen konnten, diirften einzelne erneuerbare
Energien (beispielsweise Offshore-Windkraftanlagen und Solarwirmekraftwerke)
bereits billiger Strom erzeugen. Auflange Sicht kann man davon ausgehen, dass die
erneuerbaren Energien aufgrund ihrer Unabhingigkeit von Brennstoffpreisschwan-
kungen iiber einen erheblichen Kostenvorteil verfiigen.’
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Eine letzte Hiirde sind die Anforderungen an die Infrastruktur. Dasich geeignete
Speicherstandorte zumeist nicht in unmittelbarer Nachbarschaft der Kraftwerke
finden, miissen umfangreiche Investitionen in eine vollig neue Pipeline-Infrastruktur
vorgenommen werden. In den Vereinigten Staaten wiirde der Aufbau eines nationalen
CCS-Systems der erforderlichen Grofie ,.eine nicht weniger fundamentale Transfor-
mation der Energieinfrastruktur des Landes wie den flichendeckenden Ausbau der
Windenergie bedingen®, so das World Resources Institute. Und ab einer Entfernung
von 500 Kilometer oder mehr wird sich der CO,-Transport zu den Speicherstitten
aller Wahrscheinlichkeit nach nicht mehr rechnen. Eine mégliche Lésung fiir dieses
Problem lige darin, neue Kraftwerke direkt neben potenziellen Speicherstandorten
zu errichten und den Strom anstelle des Kohlendioxids zu transportieren.'

Es ist nicht ausgeschlossen, dass neue technologische Entwicklungen einige der
wichtigsten Hiirden fiir eine grof$flichige CCS-Anwendung aus dem Weg riumen
konnten. So kénnte eine Kombination von CCS mit biomassebefeuerten Kraft-
werken in Zukunft wegen der negativen CO,-Bilanz eines solchen Systems eine
interessante Option darstellen, denn das CO,, das wihrend des Anbaus der Biomasse
aus der Atmosphire gebunden wird, wird in dem Fall bei der Verbrennung aus dem
Rauchgas des Kraftwerks abgetrennt und anschliefend gespeichert. Vorausgesetzt,
die COZ—Speicherung funktioniert, dann liefen sich die CO,-Emissionen auf diese
Weise drastisch reduzieren. Andererseits werden Biomasse-Kraftwerke wegen der
begrenzt verfiigbaren Anbauflichen niemals mehr als einen Teil des Energicbedarfs
decken kénnen.!!

Wie mehrere nationale und globale Energieszenarien gezeigt haben, konnen
in den nichsten Jahrzehnten auch ohne einen nennenswerten Beitrag der CO,-
Sequestrierung selbst chrgeizige Treibhausgasemissionsziele durch eine dreistufige
Strategie erreicht werden: durch die Verbesserung der Energiceflizienz, durch eine
effizientere Nutzung der Primirenergie in Kraft-Wirme-Kopplungskraftwerken und
durch den massiven Ausbau der erneuerbaren Energien.'?

Selbst wenn man die CCS nur als Uberbriickungstechnologie begreift, wird sie
erhebliche Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen erfordern. Auflerdem wer-
den, sollte die Technologie erfolgreich getestet werden, zusatzliche Finanzierungsin-
strumente notwendig sein, um sie auf dem Marke einzufiihren. CO,-Sequestrierung
und -Speicherungin den Kohlendioxidhandel aufzunehmen, wie das die Europdische
Union plant, wiirde den Einsatz von CCS in hohem Mafle von der Preisentwicklung
der CO,-Zertifikate abhingig machen. Sollte die CO,-Sequestrierung als Vermei-
dungsmafinahme ins Kyoto-Protokoll aufgenommen werden, kénnten diese Projekte
tiber flexible Instrumente wie den Mechanismus zur umweltgerechten Entwicklung
(CDM) und die Gemeinsame Umsetzung (Joint Implementation des Kyoto-Pro-
tokolls) gehandelt werden. Ein weiterer Anreiz, der diskutiert wird, sind staatliche
Subventionen, um die Technologie wettbewerbsfihig zu machen. Doch all diese
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Instrumente wecken Angste, dass die CCS-Finanzierung Mittel abzichen konnte,
die ansonsten in die erneuerbaren Energien oder in Energiceflizienzmafinahmen
geflossen wiren. Dies wire deshalb so kontraproduktiv, weil es sich dabei einfach
um die erfolgversprechendsten Klimaschutzstrategien handelt.”®

Unter dem Strich lasst sich feststellen, dass noch eine Vielzahl Fragen — sowohl
technischer wie auch rechtlicher und soziodkonomischer Natur — zur CCS der
Beantwortung harren. Noch lisst sich nicht sagen, ob, in welchem Mafe, wo und
wann die CO,-Abtrennung und -Speicherung eine signifikante Rolle als strategi-
sche Option des Klimaschutzes spielen wird. Selbst wenn sich die Technologie als
praktikabel und konkurrenzfihig erweisen sollte, konnte ein groffflachiger Einsatz
immer noch an der Frage nach geeigneten und sicheren Endlagerstitten scheitern.
Dagegen lisst sich mit Sicherheit sagen, dass die CCS nicht vor Ablaufvon 10 bis 15
Jahren in groflem Stil zum Einsatz kommen wird. Und wenn diese Zeitspanne fiir die
ehrgeizige Weiterentwicklung und Verbreitung erneuerbarer Energiequellen genutzt
wird, diirfte auch das Argument fiir CCS als ,,Briicke” auf dem Weg ins Zeitalter
der erneuerbaren Energien an Uberzeugungskraft verlieren.
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