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Lifecycle-Treibhausgasemissionen von LNG und Kohle
sprechen nicht fur die Kraftwerksstrategie

FranzJosef Wodopia

In der Kraftwerksstrategie der Bundesregierung soll der Bau von Gasturbinen finanziell angereizt werden. Ein Vergleich der
Lifecycle-Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung aus LNG (Liquefied Natural Gas) und Kohle zeigt, dass dies klima-
politisch nicht belastbar ist. Es erscheint deshalb geboten, zum Ausgleich der Schwankungen der erneuerbaren Energietriiger
sowohl beziiglich Energietrdager als auch technologischer Entwicklungen nach LNG-Alternativen zu suchen.

Wiéhrend die Kohle in Deutschland als ,Kli-
makiller” gilt, kommt Erdgas die Rolle der
,sauberen® fossilen Ubergangsenergie zu.
Dabei wird ausgeblendet, dass bei Produkti-
on und Transport von Erdgas insbesondere
in verfliissigter Form (LNG) dessen Haupt-
bestandteil Methan, ein hochwirksames
Treibhausgas, in die Atmosphére entweicht.

Klimawirksamkeit von Methan

0,5°C des globalen Temperaturanstiegs seit
der vorindustriellen Zeit wird durch Methan
(CH4) verursacht. Dem stehen ein Anstieg
um 0,8°C durch Kohlenstoffdioxid (CO:) und
die kiihlende Wirkung von Schwefeldioxid
(SO2) um 0,5°C gegentiber - somit ein verbren-
nungsbedingter Nettoeffekt fossiler Energie-
trager von 0,3°C. SO.-Emissionen haben eine
direkte kithlende Wirkung auf das Klima, die
durch den Einfluss auf die Wolkenbildung
noch verstarkt wird [1].

Neben dem direkten Treibhauseffekt von CHs
spielen indirekte Effekte durch den Zerfall
des Molekiils in der Atmosphére eine groBe
Rolle. Die verstarkte Ozonbildung und der
Anstieg der stratospharischen Wasserdampf-
konzentration bewirken einen zusatzlichen
Temperaturanstieg. CH. wird zurzeit langsa-
mer abgebaut, weil sich Kohlenstoffmonoxid
als Folge u. a. von Waldbranden in der Atmos-
phére anreichert und dem Zerfall des Mole-
kiils in der Atmosphére entgegensteht. Dieser
Effekt ist in dem vom Weltklimarat IPCC
2021 [1] veroffentlichten Treibhauspotenzial
von CH: noch nicht enthalten.

Ein Emissionsimpuls des kurzlebigen Treib-
hausgases CH. hat in den ersten Jahrzehnten
ein viel groBeres allgemeines Treibhauspo-

LNG-Infrastruktur

tenzial (AGWP) als CO.. Das Verhiltnis der
AGWPs von CH: und CO: ist das Treibhaus-
potenzial (Global Warming Potential, GWP)
von CH., ausgedriickt in CO--Aquivalenten.
Fiir einen Zeithorizont von 20 Jahren betragt
es 82,5 (GWP-20) - die KlimawirksamkKkeit ist
also 82,5-mal so hoch wie die von CO.. Das
GWP-100 betragt 29,8 [1].

Der IPCC weist darauf hin, dass es ,kein wis-
senschaftliches Argument fiir die Wahl von
100 Jahren im Vergleich zu anderen Mog-
lichkeiten® gibt. Die Wahl des Zeithorizonts
sei ein Werturteil, das vom Gewicht abhédngt,
das den verschiedenen Zeitpunkten zuge-
wiesen wird [2]. Zwar wurde mit Verabschie-
dung des Kyoto-Protokolls fiir die nationalen
Berichtspflichten gegentiber der UNFCCC ein
Zeithorizont von 100 Jahren gewahlt, doch
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weist der IPCC seit Jahren darauf hin, dass
die Vertragsstaaten auch iiber alternative
Zeithorizonte berichten sollten. Zuletzt wurde
auf der COP 27 im November 2022 beschlos-
sen, weitere MaBzahlen in die nationale Be-
richterstattung aufzunehmen.

Wenn Kipp-Punkte im Klimasystem {iber-
schritten werden, ist der Zustand des Klima-
systems im Jahr 2124 irrelevant. Im Hinblick
auf das von mehr als 140 Staaten getragene
Ziel, die Treibhausgas-Emissionen bis 2030
um 45 % zu reduzieren und 2050 null zu
erreichen (,Net-zero Commitment®), ist das
GWP-20 die passende Metrik. Der US-Bun-
destaat New York ersetzte im Climate Leader-
ship and Community Protection Act aus dem
Jahr 2019 das GWP-100 durch das GWP-20 [3].
Und auch wenn es um den deutschen Kohle-
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ausstieg oder das Erreichen von nationalen
Minderungszielen bis zum Jahr 2050 geht,
ist der Zeithorizont von 20 Jahren der geeig-
netere.

Bottom-up- versus Top-Down-
Studien

Die Lifecycle-Emissionen der Energietriager
Kohle und Erdgas setzen sich aus CO.- und
CH:-Emissionen vom Bohrloch/Bergwerk bis
zum Endverbraucher zusammen. Die deutsch-
sprachige Literatur zu den ,Vorkettenemissio-
nen“ besteht fast ausschlieflich aus Auftrags-
gutachten. In wissenschaftlichen Fachzeit-
schriften werden die Zeithorizonte von 20
und 100 Jahren unterschieden. Die 2019 und
2021 fiir das UBA erstellten Studien wahlen
einen Zeithorizont von 100 Jahren und veral-
tete [IPCC-Daten [4].

Mit der Bottom-up-Methode werden z. B. fiir
eine Pipeline aufgrund von Stichproben
Emissionsfaktoren fiir Leckagen ermittelt,
mit denen die Emissionen iiber die Lange der
Pipeline hochgerechnet werden. In Deutsch-
land erstellte Gutachten beruhen auf dieser
Methode. Demgegeniiber verwenden Top-
Down-Studien Messergebnisse, die mit Satel-
liten oder Infrarot-Kameraaufnahmen gewon-
nen werden. Eine flichendeckende globale
Emissionsermittlung ist derzeit noch nicht
moglich.

In einer von 18 Vertretern hochrangiger US-
Hochschulen 2018 in Science publizierten
Bottom-up-Studie, die mit Messungen mit
Flugzeugbeobachtungen validiert wurde [5],
wird die Bandbreite der Emissionsrate der US-
Ol- und Erdgasférderung mit 2,3 % (+0,4 %/
-0,3 %) angegeben. Die Autoren stellen fest,
dass aus Stichproben ermittelte Emissions-
kennziffern systematisch zu niedrig sind,
weil anormale Betriebsbedingungen (z. B.
Storungen) damit nicht erfasst werden. Das
erklare den Unterschied zu deutlich niedri-
geren Zahlen der US-Umweltbehorde EPA.
Howarth hat 2022 in einer Top-Down-Studie
den Mittelwert der Emissionsraten der US-Erd-
gasforderung aus der begutachteten Fachlite-
ratur mit 2,6 % beziffert [6]. Die im UBA-Gut-
achten aus 2021 verwendete CH.-Emissions-
rate fiir die US-Produktion liegt mit 0,54 % [4]
noch unter dem Wert der EPA von 0,79 %.

Gordon et al. [7] haben 2023 gezeigt, dass die
Lifecycle-Emissionen der globalen Erdgasver-
sorgung - ohne Beriicksichtigung der Trans-
port- und SO.-Emissionen - Paritat mit den
Emissionen der Kohle erreichen, wenn die
CH.-Emissionsrate tiber 4,7 % liegt (GWP-20)
bzw. iiber 7,6 % (GWP-100). In den USA liegt
sie bei 4,8 % [6], sodass die Paritdt in den USA
erreicht ist (GWP-20). Wird die Wirkung von
SO. eingerechnet, wird die Paritdt bei niedri-
geren Emissionsraten erreicht. Nimmt man
als Grenzfall Steinkohle, die in einem Tage-
bau (ohne CH:-Emissionen) gewonnen wird,
und deren 1,5 %iger Schwefelgehalt mit einem
Wirkungsgrad von 90 % abgeschieden wird,
darf bei einem GWP-20 die CH.-Systemle-
ckagerate nur noch bei 0,2 % liegen, damit
Paritat mit Steinkohle erreicht wird. Mit
US-Gas kann dieser Wert nicht eingehalten
werden.

Berechnungen der Gesamt-
emissionen der Stromerzeugung

Bei der Berechnung der Gesamtemissionen
in [3] bleiben Downstream-Emissionen un-
beriicksichtigt. Die Vorkettenemissionen fiir
LNG und Steinkohle werden der UBA-Studie
[4] entnommen. Die dort verwendeten sehr
optimistischen Werte markieren die untere
Grenze. Die CO.-Emissionsfaktoren zur Be-

rechnung der Emissionen der Stromerzeu-
gung stammen von UBA und Agora Energie-
wende. Daraus werden die Gesamtemissio-
nen bezogen auf den Heizwert fiir GWP-100
und GWP-20 berechnet und die Ergebnisse
der UBA-Studie [4] erganzt. Die so ermittel-
ten Gesamtemissionen von LNG und Kohle
nahern sich bei Verwendung des GWP-20
deutlich an. LNG aus den USA liegt dann fast
auf dem Niveau von Steinkohle aus Kolumbi-
en oder Siidafrika und nicht deutlich unter
den Gesamtemissionen der mitteldeutschen
Braunkohle.

Zur Berechnung der Netto-Gesamtemissio-
nen der Stromerzeugung (unter Bertiicksich-
tigung von SO.) werden Wirkungsgrade bei
der Stromerzeugung benotigt, die statistisch
jedoch nicht nach offenen Gasturbinen und
den teureren Gas- und Dampfturbinen-Kraft-
werken (GuD) differenziert vorliegen. Fiir
eine historische Betrachtung konnen Statis-
tiken fiir ,Gaskraftwerke” verwendet werden.
Geht es jedoch um die Frage, welche Kraft-
werke kiinftig die Schwankungen der erneu-
erbaren Energietrager ausgleichen sollen, ist
ein Vergleich von neuen offenen Gasturbinen
mit den modernsten Kohlekraftwerken im
Bestand notwendig. Bei den vier ,besonde-
ren netztechnischen Betriebsmitteln“ han-
delt es sich um offene Gasturbinen. Auch im
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Rahmen der angekiindigten Kraftwerksstra-
tegie der Bundesregierung diirften billigere
offene Gasturbinen eingesetzt werden, die
einen niedrigeren Wirkungsgrad als GuD
aufweisen. Zum Vergleich werden nachfol-
gend auch Rechenergebnisse fiir neue GuD
angegeben.

Fiir den Wirkungsgrad einer offenen Gastur-
bine/GuD (H.-Ready) werden 38,6 %/59,2 %
angesetzt (Siemens SGT-800). Der Wirkungs-
grad des Steinkohlekraftwerks/Braunkohle-
kraftwerks von 46 %/43 % orientiert sich an
den letzten Kraftwerkszugingen.

Als kurzfristiger Ersatz fiir russisches Gas
ist US-LNG am Markt verfiigbar. Perspekti-
visch kann in Deutschland auch LNG aus
Katar eine Rolle spielen. Deshalb wird hier
ein besonderes Augenmerk auf diese beiden
Provenienzen gelegt. Fir das US-LNG wer-
den Bottom-Up- [4] und Top-Down-Schatzun-
gen [6] flir die Erdgasvorkette verglichen.
Jedoch wird von Howarth [6] nur die CH.-
Emissionsrate der Gasproduktion in den USA
von 2,6 % verwendet und ansonsten mit den
Angaben bei UBA [4] zu den Vorkettenemis-
sionen kombiniert, sodass Abweichungen in
den Daten ausschlieBlich auf die unter-
schiedlichen CH.--Emissionsraten zuriickzu-
fiihren sind.
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SchlieBlich werden Varianten zu den Trans-
portemissionen betrachtet. GemaB Howarth
[8] sind dies ein LNG-Zweitaktmotor und
ein Dampfturbinenantrieb. Im Hinblick auf
Risiken bei der Passage des Golfs von Aden
wird die Fahrt durch den Suez-Kanal und
via Kap der Guten Hoffnung unterschieden.

Als Alternative zum Bau neuer Gasturbinen
und Einsatz von LNG aus den USA oder Katar
wurde der Einsatz von Steinkohle aus einem
kolumbianischen Tagebau oder mitteldeut-
scher Braunkohle berechnet. In Abb. 1 und 2
wird nach Verwendung einer GuD (hell-
blau) oder einer offenen Gasturbine (dun-
kelblau) und Korrektur um den kiihlenden
Effekt von SO. auf die Atmosphére (grau)
unterschieden.

Selbst mit GWP-100 (Abb. 1) liegen die
Netto-Gesamtemissionen der kolumbiani-
schen Kohle bei drei Varianten unter den
Gesamtemissionen von LNG aus den USA
und Katar bei Einsatz in einer Gasturbine,
die der mitteldeutschen Braunkohle bei zwei
Varianten.

Mit GWP-20 (Abb. 2) liegt das Steinkohle-
kraftwerk unter den Emissionen einer GuD,
die LNG aus den USA mit 2,6 % Methanver-
lustrate (Variante LNG-Motor) oder LNG

aus Katar (Variante Turbinendampfer) ver-
brennt. Mitteldeutsche Braunkohle erreicht
nun Paritit mit einer Gasturbine, die LNG
aus Katar einsetzt, und unterschreitet die
Emissionen einer GuD, die LNG aus den USA
oder Katar in der Variante Turbinendampfer
einsetzt.

Mit wachsendem Anteil erneuerbarer Ener-
gietrager wird der Teillastbetrieb konventio-
neller Kraftwerke von heute 50 % der Nenn-
leistung auf unter 35 % zuriickgehen [3].
Zwar konnen kleine Gasturbinen zu einem
Verbundkraftwerk zusammengeschaltet wer-
den, wie das von RWE betriebene netztechni-
sche Betriebsmittel in Biblis (11 x 33 MW),
doch haben die drei anderen Betreiber netz-
technischer Betriebsmittel EnBW, LEAG und
Uniper Gasturbinen mit jeweils gut 300 MW
Leistung errichtet. Das Teillastproblem ist
somit real. Die Wirkungsgraddifferenzen
zwischen Voll-und Teillast betragen bei flexi-
bilisierten Braun- bzw. Steinkohlekraftwer-
ken 3 bzw. 1 %-Punkte, bei GuD 6 %-Punkte
und bei Gasturbinen 7,5 %-Punkte [3].

Unter Teillast (ohne Abb.) verschieben sich
die Relationen der Emissionen von Kohle- und
Gaskraftwerken auch mit GWP-100 deut-
lich zum Vorteil der Kohle. Bei 20-jahriger
Betrachtung sind die Netto-Gesamtemissio-
nen von Steinkohle dann fast auf dem Niveau
einer GuD, die LNG aus den USA gemaf Daten
von UBA [4] einsetzt.

Fazit/Schlussfolgerungen

Die deutsche Wasserstoffstrategie sieht vor,
dass rund zwei Drittel der neu bereitzustel-
lenden Kraftwerksleistung aus H.-Ready-
Gasturbinen bestehen soll. Dagegen spricht,
dass der Neubau offener Gasturbinen wie
hier erlautert klimapolitisch nicht belastbar
begriindet ist. Die Lifecycle-Treibhausgas-
Emissionen von LNG aus USA oder Katar
liegen bei Einsatz in einer offenen Gasturbi-
ne iber denen der Kohle. Im Teillastbetrieb
vergroBert sich der Unterschied noch.

Es gilt, nach Alternativen zu suchen. Da die
Braunkohleforderung auslauft, wird vor allem
die Nutzung von Importsteinkohle in Kraft-
werken als Alternative fiir den LNG-Einsatz
in neuen Gasturbinen zur Verfiigung stehen.
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Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft beno-
tigt anfanglich keine H.-Ready-Kraftwerke,
die noch nicht an das Wasserstoffnetz ange-
schlossen werden konnen, sondern Wasser-
stoff-Sprinter-Kraftwerke und Wasserstoff-
Hybrid-Kraftwerke.

Zudem muss zur Absicherung der fluktuie-
renden Einspeisung erneuerbarer Energie-
trager auch der Entwicklung alternativer
technologischer Entwicklungen wie GroB-
speichern Raum gegeben werden. Bis diese
zur Verfiigung stehen, konnen Steinkohle-
kraftwerke die Absicherung der fluktuieren-
den Einspeisung von erneuerbaren Energie-
tragern Ubernehmen [9]. SchlieBlich kann
Ammoniak als glinstiger H.-Tréger im Kohle-
kraftwerk mitverbrannt werden [10].
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