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Aus der amerikanischen Immobilienkrise wurde eine weltweite Finanzkrise. Ban-
ken haben Verluste in Milliardenhohe und bitten um staatliche Hilfe. Unterneh-
men benétigen Biirgschaften vom Staat. Auch manchem Staat droht der Bankrott
[1]. Der globale Wirtschaftsabschwung fiihrt zum verminderten Energie- und
Stromverbrauch. Nun stellt sich die Frage, welche Auswirkungen hat die globale
Finanz- und Wirtschaftskrise auf den Kraftwerksanlagenbau. Ab wann wird in
der nachfolgenden wirtschaftlichen Erholungsphase der Stromverbrauch wieder
steigen? Gelingt es, mit Hilfe von Erfahrung und der Analyse der Vergangenheit
aus der Gegenwart in die Zukunft zu sehen?

Derzeit sind, aufgrund des starken Wirtschaftswachstums in der Vergangenheit,
noch Kraftwerksanlagen mit einer elektrischen Gesamtleistung von etwa 750 GW
im Bau (Abbildung 1). Diese Kraftwerksleistung wird in den néchsten Jahren mit

Kraftwerksanlagen im Bau

GW/a
350 A

300 Neubaubedarf mit Rezession
pLTV I A L e PP
200 +- D 1 T SCCCEEE R
150 4- R T S CEETIITIE
100 - e e

50 - s

04

2009 2010 2011 2012 2013 2014 ' 2015 ' 2016 ' 2017
Jahr der Inbetriebnahme

[0 Wind, Solar, Biomasse, Reststoffe [0 Wasser [ Kohle, Heizol, Erdgas Il Kernenergie

Gegenwartig ist noch eine Kraftwerksleistung von insgesamt rund 750 GW im Bau.
Das sind etwa 15 % der global installierten Leistung.

Abb. 1: Entwicklung des globalen Auftragsbestands und des Neubaubedarfs beim Kraft-
werksanlagenbau
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etwa 200 bis 250 GW/a - bei einem derzeit sinkenden Zuwachs beim Strombe-
darf - ans Netz gehen und damit, je nach Region, zum Teil zur Steigerung von
Leistungsreserven beitragen. Dies fiihrt in den kommenden zwei bis drei Jahren
zu einem kurzfristigen Bedarfsriickgang fiir Neuanlagen. Erste Auswirkungen
sind bereits im Kraftwerksanlagenbau zu spiiren. Es werden Kraftwerksprojekte
zuriickgestellt oder zeitlich gestreckt.

1. Weltwirtschaft in der Rezession

Das Wirtschaftswachstum wird meistens als prozentuale Verdnderung zum
Vorjahr angegeben und zeigt die zeitlich relative Anderung des Bruttoinlands-
produkts (BIP). Die Angaben einzelner Staaten sind nicht direkt miteinander
vergleichbar, da es Unterschiede bei der Berechnung gibt. Aus diesem Grund
erstellen internationale Organisationen wie die Organisation fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD), der Internationale Wahrungsfonds
(IWF) oder die Weltbank Vergleichswerte [2]. Auch folgten in der Vergangenheit
den Perioden mit hohem Wirtschaftswachstum immer wieder Zeitabschnitte mit
niedrigeren Wachstumsraten (Abbildung 2, linke Darstellung).

In der Vergangenheit hatten Wirtschaftskrisen sehr unterschiedliche Auswir-
kungen auf die Regionalmérkte. Global tidtige Unternehmen fanden so auch in
Krisenzeiten immer Wachstumsregionen. Die Gro3enordnung und die Geschwin-
digkeit des derzeitigen globalen wirtschaftlichen Schrumpfungsprozesses sind
jedoch neu (Abbildung 2, rechte Darstellung). Zurzeit wird eine Stabilisierung
des Riickganges des Welt-BIP bei -2,6 % und eine rasche Erholung der Wirtschaft
erwartet. Aufgrund der groen Unsicherheiten durch die Vernetzung zwischen
Finanz- und Realwirtschaft und des aktuellen Trends zur Teilverstaatlichung
des Finanzsystems [3] wird diese Aussage jedoch noch von einigen Experten
angezweifelt [4].

Entwicklung Wirtschaftswachstum Prognose Wirtschaftswachstum

Verdnderung Welt-BIP in % gegeniiber dem Vorjahr

Verdnderung Welt-BIP in % gegenilber dem Vorjahr

4 o Stand Januar 2008~~~

Stand Januar 2009

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2010

Abb. 2: Historische Entwicklung und Prognose zum Weltwirtschaftswachstum
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Durch die Verkniipfung der Entwicklung des Welt-BIP mit der Stromintensitét
lassen sich Riickschliisse auf den Stromverbrauch ziehen. Um den bestehenden
groBen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, wurden verschiedene Szenarien
ausgearbeitet und gegeniibergestellt.

Basis ist die Entwicklung von Stromverbrauch und Welt-BIP ohne Rezession
(Abbildung 3, Darstellung links oben). Bei einem V-formigen Rezessionsverlauf
- kurzer, heftiger Schock — wiirde das Welt-BIP um 1,9 % im Jahr 2010 und
3,4 % im 2011 wachsen (Abbildung 3, Darstellung rechts oben). Eine U-férmige
Rezession - fiinfjahrige Depression — wiirde zu einer wesentlich langsameren
Erholung das BIP- Wachstums auf erwartete 3 % ab 2013 fiihren (Abbildung 3,
Darstellung links unten). Der L-férmige Rezessionsverlauf — verlorenes Jahr-
zehnt — erreicht ein dreiprozentiges Wirtschaftswachstum erst wieder ab Mitte
der ndchsten Dekade (Abbildung 3, Darstellung rechts unten).

Basisszenario ohne Rezession V-formige Rezession
Verdnderung in % gegeniiber dem Vorjahr Verénderung in % gegenilber dem Vorjahr

19956 2000 2005 2010 2015 2020

1996 2000 2005 2010 2015 2020

U-formige Rezession L-férmige Rezession
Veranderung in % gegeniiber dem Vorjahr Veranderung in % gegeniiber dem Vorjahr

1 +r-r-r-rrrrr-r-rerereererererTreTTTTT
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abb. 3: Mégliche Szenarien zur globalen Entwicklung von Wirtschaftswachstum und Strom-
verbrauch

2. KlimaschutzmaBnahmen und Rezession
beschleunigen den Strukturwandel

Mit dem Beitritt Ruméniens und Bulgariens zum 1. Januar 2007 besteht die
Européische Union (EU) nunmehr aus 27 Staaten (EU 27). In der EU 27 besteht
ein weitestgehender Konsens dariiber, dass die Industrieldnder bis zum Jahr 2050
ihre Treibhausgasemissionen um mindestens 60 bis 80 % reduzieren miissen.
Fiir das Jahr 2020 strebt die EU 27 eine Treibhausgasreduktion von bis zu 30 %
gegeniiber dem Niveau von 1990 an. Die Stromproduktion in der EU 27 betrug
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im vergangenen Jahr rund 3,4 Tausend Terawattstunden (TWh). Davon entfie-
len 29 % auf die Kernenergie, 54 % auf die fossilen Energietrdger und 17 % auf
erneuerbare Energien (Abbildung 4, linke Darstellung). Die jeweiligen Beitridge
der verschiedenen Energietriger schwanken jedoch erheblich zwischen den
einzelnen Mitgliedsstaaten.

Am 17. Dezember 2008 verabschiedete das Européische Parlament ein Klima-
schutzpaket, in dem sich die EU 27 Staaten verpflichten, die CO,-Emissionen
bis 2020 um 20 % gegeniiber 1990 zu senken, die Energieeffizienz um 20 % zu
verbessern und den Anteil der erneuerbaren Energien auf 20 % zu steigern. Fiir
die verschiedenen Linder wurden unterschiedliche Einzelziele vereinbart.

Trotz Finanz- und Wirtschaftskrise setzt die EU 27 darauf, dass die 20-20-20 Ziele
und damit die Verwandlung Europas in eine kohlenstoffarme Wirtschaft (José Manuel
Barroso) fortgesetzt werden. Die Verkniipfung der EU-Vorgaben mit dem Szenario
V-formige Rezession fithrt zu den in Abbildung 4 dargestellten Ergebnissen.

Strombedarf EU27 Leistungsbedarf EU27
Strombedarf Leistungsbedarf
1.000 TWh 1.000 GW
8,5 ofmeee e 1,2 foemmmmmmmmommmmmnns ool

-8 %
4,0 Strombedarf Basisszenario -----—— -

3,5 oo o - T S ST H1

1.1
1,0

.
% 180 0,9 oo
gt il i Leistungsbedarf .
3,0 f 10 % [THH Mg 0, 08 i ; 1
I 10% ', |Basisszenario .15 o ll| i
25 III 0:6 :--,- i -,14 % [LA.H] N 11 %
2,0 pry - o5 fl
54 % 48 % ' I
1,5 I - 04 56 % -
I o 46 %
0,3 -
1,0 I
| 0,2 I
0,5 29 % 24% 01 L1 e i
T1T| 1 pish J3%
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020

[0 Wwind, Solar, Biomasse, Reststoffe [] Wasser [l Kohle, Heizdl, Erdgas [l Kernenergie

Abb. 4: Auswirkung der Rezession in Kombination mit den Vorgaben zum Klimaschutz in
der Européischen Union

Unter den angenommenen Randbedingungen kommt es beim Stromverbrauch
bis 2020 zu einem Riickgang um 8 % gegeniiber dem Basisszenario. Der in den
letzten zehn Jahren beobachtete Stromverbrauchszuwachs von rund 1,5 % pro
Jahr geht auf knapp 1 % pro Jahr zuriick. Gleichzeitig kommt es zu Verédnde-
rungen in der Erzeugungsstruktur. Der Kernenergieausstieg Deutschlands fiihrt
zur Verminderung des Beitrages der Kernenergie um 5 %-Punkte von derzeit
29 % auf 24 % im Jahr 2020. Die Erzeugung auf Basis fossiler Energien geht im
gleichen Zeitraum um 6 %-Punkte zuriick. Der Anteil der regenerativen Ener-
gien steigt von 17 % auf 28 % an. Die Verdnderung bei der Erzeugung fiihrt
zu signifikanten Verdnderungen in der Leistungsbereitstellung (Abbildung 4,
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rechte Darstellung). Aus dem Blickwinkel der Versorgungssicherheit sind solche
Verdnderungen fiir die Stromnetzregelung und damit fiir die Anforderungen
an die Flexibilitdt zukiinftiger Kraftwerke von entscheidender Bedeutung. Die
heutige, ausgewogene und sichere Deckung der Hochst- und Niedrigstlast aus
Kernenergie und Kohle wird durch den zukiinftig mehr als vierzigprozentigen
Leistungsanteil auf Basis regenerativer Energietriager in Frage gestellt. Die
Folge ist eine Verdnderung der Anforderungen an die Kraftwerke sowie an das
Ubertragungs- und Verteilungsnetz.

Durch den geplanten Ausstieg aus der Kernenergie und den damit verbundenen
Wegfall von hochverfiigbarer Grundlast bei einem heute schon hohen Anteil an
fluktuierender Einspeisung aus Wind- und Solaranlagen hat Deutschland eine
Art Vorreiterrolle. Die moglichen Auswirkungen und Folgen der EU 20-20-20
Ziele werden deshalb am Beispiel Deutschland beschrieben.

3. Beispiel Deutschland

Im Jahr 2008 betrug die deutsche Stromproduktion rund 610 Milliarden Ki-
lowattstunden (kWh). Davon entfielen 24 % auf die Kernenergie, 62 % auf die
fossilen Energietriger und 14 % auf erneuerbare Energien. Auch hier wurden die
Vorgaben der Bundesregierung mit dem Szenario V-férmige Rezession verkniipft.
Das Ergebnis ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Strombedarf Leistungsbedarf
100 TWh 100 GW
R S -1 ||| P -
11 %p |'||'| N
. B R e 1
I ”4“0/ L ::;;3113 46 %
(] —nnrl (]
4 1.2 8 B A A i LT ‘
5 62.% iy o - H 5%
I 0,8 -
5 63% (6 56 % !
47 %
0,4 R
! 24 ‘; L 0,2
(] , 5
1] % Uk 2%
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020
[0 Wind, Solar, Biomasse, Reststoffe ~ [] Wasser [l Kohle, Heizél, Erdgas [l Kernenergie

Abb. 5: Auswirkung der Rezession in Kombination mit den Vorgaben zum Kernenergieaus-
stieg und zum Klimaschutz in Deutschland

Mit den vorgegebenen Randbedingungen kommt es auch in Deutschland zu
einem Riickgang beim Stromverbrauch bis 2020 um etwa 4 % gegeniiber dem
Basisszenario. Der Kernenergieausstieg fithrt zur Verminderung des Kernener-
giebeitrags um 19 %-Punkte von derzeit 24 % auf 5 % im Jahr 2020. Die Er-
zeugung auf Basis fossiler Energien bleibt im gleichen Zeitraum etwa konstant
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und der Anteil der regenerativen Energien steigt von derzeit 14 % auf 32 % an
(Abbildung 5, linke Darstellung). Auch in Deutschland fiihrt die Verdnderung
bei der Erzeugung zu einer Verdnderung bei der Leistungsbereitstellung (Abbil-
dung 5, rechte Darstellung).

Betrug die installierte Leistung im Jahr 2008 noch etwa 143 GW so wird fiir das
Jahr 2020 eine installierte Leistung von 185 GW prognostiziert. Der Leistungsan-
teil der Kernenergie sinkt von derzeit 14 % (20 GW) auf 2 % (4 GW) bis zum Jahr
2020. Aufgrund des starken Leistungszuwachses bei den regenerativen Energien
von derzeit 30 % auf tiber 50 % im Jahr 2020 sinkt auch der Leistungsanteil der
fossilen Energien um 9 %-Punkte, obwohl die installierte Leistung aus fossilen
Energietridgen leicht, von derzeit 80 GW auf 85 GW im Jahr 2020, ansteigt. Der
Hintergrund fiir den iiberproportionalen Anstieg bei der installierten Leistung
aus erneuerbaren Energien ist ihre niedrige Ausnutzungsdauer.

Die Ausnutzungsdauer beschreibt die Anzahl der Volllaststunden pro Jahr (h/a)
und ergibt sich aus der Jahresstromproduktion (kWh/a) geteilt durch die instal-
lierte elektrische Leistung der Anlage. Wiahrend in Deutschland Kernkraftwerke
im Mittel 7.200 bis 8.300 Volllaststunden pro Jahr erreichen sind es bei Wind-
energieanlagen je nach Standort etwa 1.300 bis 1.900 Volllaststunden pro Jahr.
Um die Strommenge eines Kernkraftwerks pro Jahr zu ersetzen, ist somit etwa
die vier- bis fiinffache installierte Windleistung erforderlich.

Die Ausnutzungsdauer eines Kraftwerkes ist von der technischen Verfiigharkeit,
der Verfiigbarkeit des Primérenergietridgers und der Einsatzart abhéingig. Beim
Kraftwerkseinsatz wird zwischen Spitzenlast, Mittellast und Grundlast unter-
schieden (Abbildung 6, rechte Darstellung).

Jahresdauerlinie Strom in 2008 Geordnet Jahresdauerlinie Strom in 2008
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Abb. 6: Zeitabhéngige Verdnderung des Strombedarfes in Deutschland
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von biogenen Brennstoffen
in einem Steinkohlekessel 135
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Modellierung
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-stabilitat 54, 565
Einfluss der Windenergie 51
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Stabilitat der Verbrennung 375
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zirkulierende Wirbelschichtfeuerung 258
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Prifkonzepte fur Kraftwerke
mit erhohten Betriebstemperaturen 491
Pyrolyse
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Qualitatsmanagement
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Kraftwerkskomponenten 501
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Rate-Based-Modell 412
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bleigekihlter schneller 348
gasgekuhlter schneller 348
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Integritat 300
Rectisol-Verfahren 131
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Einsatzoptimierung 556

Regelgenauigkeit 510
Regellastkraftwerke 47
Regelungskonzept 509
Regelverhalten

robustes 509
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Rezirkulation 364, 385

beim Oxyfuel-Prozess 369, 379
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Ritherm-System 522
RM-Process 151
Rohrkettenforderer 434
Rohrwerkstoffe 393
Rohstoffe
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Ruckbau
von Kernkraftwerken 343
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Salzstock Gorleben 285, 341
Sauerstofftrager

fur das Chemical-Looping-Verfahren 423
Sauerstoffuberschusszahl A 378
Sauerstoffvergasung

autotherme 154
SAW-Sensortechnik 521
Scale-up 449
Schacht Konrad 285, 342

geplante UmbaumaBnahmen 337
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Schallpyrometriemessung 140
Schlacke

-ablagerungen 212
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Schnellabschaltsystem
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Simulationsmodelle
von Generator, Turbinen und Netz 566
Slurryherstellung 126
Smart City 13
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druckaufgeladener 471
-Kombiprozess
integrierter 458
-strom
aus der Sahara 10
-Turmkraftwerk 458
Sonneneinstrahlung
globale Verteilung 456
SO, -Abscheidegrade 280
Spannungs- und Frequenzstabilitat
im Verbundnetz sowie in Inselnetzen 565
Speisepumpenaggregate
Abwarmenutzung 181
Spitzenlast
-kraftwerke 47
-versorgung 455
Sprengreinigung 175
Online-Verfahren 177
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Strategic Energy Review
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Stroh 111
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weltweit installierte 307
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Veranderung der Struktur
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-netze 22
intelligente 10
strukturelle Veranderungen 10
-netzregelung 45
-speicherung 19
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Szenarien zur globalen Entwicklung 43
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aus Biomasse 153
aus Kohle 147
Surface Acoustic Wave (SAW)-Sensor 521
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aus Biomasse 123
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-HGR-Verfahren 151
-Prozess 151
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Synthesegas 125, 218
aus der Biomassevergasung 127
aus der Kohlevergasung
Methanierung 148
Anforderungen
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Nutzungsarten 131
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Synthese-Kraftstoff 126
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Teere
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primare Reduzierung 447
Umwandlungseigenschaften 447
Teillastfahrweise 609
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und CO,-Verdichtung 403
Temperaturmessung
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Transportnetze 555
Tray 275
Treibhauseffekt 20

Treibhausgasemissionen
Reduktion 5

Tropfenabscheider 275
Tube-Wall Reaktor 151

Turbinen
Korrosions- und Erosionsprobleme 459
-eintrittstemperatur 475
-moment 567
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Uberhitzer 510
-heizflachen
Korrosionsmechanismen 393
-werkstoffe 393

Ubertragungsnetzbetreiber 556
Sicherstellung der Netzstabilitat 54, 565

UCTE 54, 555

Ultraschallprufung
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Umweltdumping 89

Union for the Co-ordination of Transmission
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Untersetzungsgetriebe 461
Uranressourcen 347
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Vattenfall 21, 237, 545
Verbundnetz

europaisches 555

nordamerikanisches 559
Verfugbarkeit

von konventionellen Kraftwerken 54
Vergasung 113

biogener Einsatzstoffe 115, 127

in der Wirbelschicht 127, 448
Vergasungs-Kombi-Anlagen 217
Vergasungsverfahren 154, 217

Bewertung 127
Verpuffungsgefahr

bei Notabschaltungen 387

Verschlackung 136
der Brennkammer 172
der Glaswanne 210

Verschlackungsneigung 138
Vorhersage aus CFD-Ergebnissen 142
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Verschmutzung 528
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Versorgungssicherheit 4, 45, 283, 290, 347

Verwertung 62
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stoffliche 57, 65
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-alterung 209
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neue Anwendungsrichtungen 448
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Zustandsregler 510
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