
� Die Verstromung von Kohlen erfolgt
nahezu ausschließlich über den sehr
zuverlässigen Dampfkraftprozess

� Für höhere Wirkungsgrade „klassischer“
Kraftwerke sind 700 °C-Technik und
Braunkohletrocknung Erfolg versprechend 

� Durch höhere Wirkungsgrade sind in
Deutschland Kohlenkraftwerke mit mehr
als 20% geringeren CO2-Emissionen möglich

� Verfahren zur CO2-Abtrennung können
diese Bilanz noch wesentlich verbessern

schnitt der deutschen Steinkohlenkraftwerke bei 38% liegt. Die spe-
zifischen CO2-Emissionen verringern sich so um ca. 17%. Bei der
Braunkohle sind durch die Trocknung mit Niedertemperatur-Wärme
noch bis zu 5%-Punkte Wirkungsgradsteigerung möglich. Für die Zu-
kunft werden für Kraftwerke sowohl auf Stein- als auch auf Braun-
kohlenbasis Wirkungsgrade von über 50% erwartet.
Für die weitere CO2-Emissionsminderung werden Verfahren gesucht,
durch die CO2 aus dem Rauchgas abgeschieden und klimaneutral gela-
gertwerden kann. Als vielversprechende Optionen zur CO2-Abscheidung
nach Verbrennungsprozessen haben sich der Post-Combustion Capture
Prozess und der Oxyfuel-Prozess herausgestellt. Dabei ergibt sich je nach
Verfahren eine Wirkungsgradeinbuße von heute 9 bis 13%-Punkten,
welche voraussichtlich auf 7 bis 11% verringert werden kann.
Die im Rahmen der Energieforschung des Bundesministeriums für
Wirtschaft und Technologie (BMWi) verfolgte Strategielinie der Ent-
wicklung effizienter Kraftwerkskonzepte ist eine wichtige Vorausset-
zung für die zweite Strategielinie der Abtrennung und Lagerung der
CO2-Emissionen von Kraftwerken. 

B is zum Jahr 2020 werden in Deutschland voraussichtlich
neue Kraftwerke in einer Größenordnung von 40.000 MW
errichtet. Grund ist die Altersstruktur des deutschen Kraft-

werksparks und die Stilllegung der Kernkraftwerke. Eine derart um-
fangreiche Modernisierungsphase der Kraftwerkslandschaft bietet eine
enorme Chance, durch effiziente Kraftwerke mit niedrigen spezifischen
Schadstoffemissionen gleichzeitig technische, ökonomische und öko-
logische Verbesserungen zu erreichen.
Bislang liefern Braun- und Steinkohlenkraftwerke fast die Hälfte des
deutschen Stroms. Der Energieträger Kohle wird, trotz der mit seiner
Nutzung verbundenen CO2-Emissionen, aus Gründen der Versor-
gungssicherheit und Wirtschaftlichkeit mittelfristig einen großen An-
teil an der Stromerzeugung behalten. Hierbei gilt es, die Effizienz
über eine optimierte Prozessführung, höhere Parameter im Dampf-
turbinen-Prozess sowie – bei Braunkohle – durch eine vorgeschaltete
Trocknung zu steigern und so die Emissionen zu reduzieren. Das der-
zeit in Bau befindliche Steinkohlenkraftwerk „Datteln 4“ wird einen
Nettowirkungsgrad von fast 46% erreichen, während der Durch-

Im Vordergrund: Prozesse der Zukunft in der Kraftwerkstechnik.
Im Hintergrund: Modell des Steinkohlenkraftwerks „Datteln 4“
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� Entwicklungen beim Dampfkraftwerk 

Die Nutzung von Kohlen zur Stromerzeu-
gung erfolgt in Deutschland ausschließlich
in Dampfkraftwerken. Die damit erreich-
bare hohe Verfügbarkeit und die Potenziale
zur Effizienzsteigerung führen dazu, dass
der Dampfkraft-Prozess auch für die CO2-
Emissionsminderung durch Wirkungsgrad-
verbesserung nahezu ausschließlich heran-
gezogen wird. Abb 2 zeigt beispielhaft die
Entwicklung der Wirkungsgrade bei Braun-
kohleblöcken in Deutschland. Die Steige-
rung des Wirkungsgrades von „Neurath D“
zu dem etwa 30 Jahre später gebauten
„Niederaußem K“ ist dabei nur zu ca. 1/6
auf die Anhebung der Dampfparameter
zurückzuführen. Die übrigen 5/6 waren
bedingt durch Prozessverbesserungen und
Verringerung des Eigenbedarfs. Das Poten-
zial dieser Maßnahmen ist nunmehr weit-
gehend ausgereizt, sodass für eine weitere
Steigerung des Wirkungsgrades im Wesent-
lichen die Anhebung der Dampfparameter
(Temperatur, Druck) – und bei Braunkohle
zusätzlich die Braunkohletrocknung mit
Niedertemperatur-Wärme – übrig bleibt.

600 °C-Technologie
Die 600 °C-Technologie ist in Deutschland
heute Stand der Technik und wird in allen
aktuellen Neubauprojekten verfolgt. In einer
Studie für ein Steinkohlen gefeuertes „Refe-
renzkraftwerk NRW“ wurden für diese Tech-
nologie mögliche Auslegungsvarianten und
deren Wirtschaftlichkeit untersucht. Hierbei
erreichte die wirtschaftlichste Variante mit

Frischdampfparametern von 600 °C und 285
bar einen Nettowirkungsgrad von 45,9%.
Die in der Studie ermittelten Frischdampf-
parameter sowie Komponenten und Materi-
alien sind grundlegend für den Neubau des
Steinkohlenkraftwerks „Datteln 4“, dem
größten Steinkohlen-Monoblock in Deutsch-
land mit einer Bruttoleistung von 1.100 MW.
Die neuen Steinkohlenblöcke in Hamburg-
Moorburg werden – bei ähnlichen Dampf-
parametern – mit Hilfe einer Flusswasser-
kühlung einen Wirkungsgrad von 46,5%
erreichen.
Ein Braunkohle-Neubauprojekt auf Basis der
600 °C-Technologie sind die Blöcke BoA 2/3
(Braunkohlekraftwerk mit optimierter An-
lagentechnik – BoA) in Neurath, in denen –
aufbauend auf der BoA 1-Technologie  in
Niederaußem – die Dampfparameter weiter
gesteigert werden. Im Gegensatz zur BoA 1
wird allerdings auf wartungs- und investi-
tionsaufwendige Maßnahmen zur Wirkungs-
gradsteigerung verzichtet. Dennoch soll mit
der Anhebung der Frischdampfparameter auf
600 °C und 272 bar ein Nettowirkungsgrad
von über 43% erreicht werden.

Braunkohletrocknung
Auch eine Braunkohletrocknung vor der
Verbrennung bietet ein weiteres erhebliches
Optimierungspotenzial. Dabei wird für die
Trocknung der Rohbraunkohle nicht – wie
in Abb 4 links dargestellt – heißes Rauchgas
und damit hochwertiger Brennstoff ver-
wendet, sondern Niedertemperatur-Wärme.

Abb 4 rechts zeigt, wie dies mit Anzapfdampf
aus der Dampfturbine erfolgen soll. Der aus
der Kohle ausgetriebene Wasserdampf (Brü-
den) enthält Kondensationswärme. Diese
kann zusätzlich für die Kessel-Speisewasser
(KSW)- Vorwärmung oder die Luftvorwär-
mung zurückgewonnen werden. 
Durch die Kombination der Effekte kann bei
Rohbraunkohle mit einem Wasseranteil von
50% ein Wirkungsgradgewinn von bis zu
5%-Punkten erreicht werden. Zur Erprobung
dieser Technologie ist an der BoA 1 in Nieder-
außem eine Wirbelschichttrocknungsanlage
(WTA) aufgebaut worden, die 20 bis 30%
der maximalen Feuerungswärmeleistung be-
reitstellen soll. 

700 °C-Technologie
Die Frischdampftemperatur auf über 600 °C
anzuheben, ist mit den bisherigen Werkstof-
fen im Hochtemperaturbereich von Dampf-
kraftwerken nicht möglich. Spezialwerk-
stoffe mit hohem Nickelanteil (Nickel-
Basis-Legierungen) jedoch erlauben eine
Anhebung der Frischdampfparameter unter
Beibehaltung akzeptabler Festigkeitswerte.
Diese Legierungen lassen eine Steigerung der
Temperatur auf 700 °C und des Drucks auf
350 bar zu. Dafür müssen die im Bereich
hoher Materialtemperaturen liegenden
Sammler, Rohrleitungen und Überhitzer-
heizflächen aus Ni-Basis-Werkstoffen gefer-
tigt werden. Auch die Werkstoffe einiger
Teile der Dampfturbine, wie Ventile und die
ersten Schaufelreihen, müssen an die gestei-
gerten Dampfparameter angepasst werden.
Im Rahmen des Projekts COMTES700 ist
am Kraftwerk Scholven eine Anlage zur
Untersuchung der Werkstoffe dieser o. g.
Komponenten unter realen Bedingungen
aufgebaut worden (Abb 3). Durch dieses
Projekt werden außerdem Herstellungsver-
fahren, Hersteller von Großkomponenten
und Montagefirmen für ein 700 °C-Kraft-
werk qualifiziert. 
Neben den Materialuntersuchungen ist be-
reits eine Pre-Engineering Studie für ein De-
monstrationskraftwerk in Arbeit. 2014 soll
das weltweit erste 700 °C-Kraftwerk mit ei-
nem prognostizierten Wirkungsgrad von
über 50% in Betrieb gehen.
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Abb 2: Entwicklung von Wirkungsgrad und Frischdampf-
parametern bei Braunkohlekraftwerken in Deutschland

Abb 4: Integration der Braunkohletrocknung in den Kraftwerksprozess 

Abb 3: Rotglühende Frischdampfleitung der Komponenten-
testanlage im Kraftwerk Scholven 
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� CO2-Abtrennung und Lagerung 

Abb 6: Prozessschema des Oxyfuel Prozesses mit den wesentlichen Neue-
rungen Luftzerlegung, Rezirkulation und Rauchgasaufbereitung

Abb 5: Schema einer nass-chemischen Rauchgaswäsche

Neben der Möglichkeit die spezifischen
CO2–Emissionen durch effizientere Kraft-
werke zu senken, sind auch Prozesse zur
Abscheidung des CO2 mit anschließender
klimaneutraler Lagerung denkbar. Bei Ver-
brennungsprozessen existieren dafür prinzi-
piell zwei Verfahren: Post-Combustion und
Oxyfuel. Beide Pfade profitieren von der
hohen Zuverlässigkeit und der langjährigen
Betriebserfahrung mit konventionellen
Dampfkraftwerken.

Post-Combustion Capture 
Bei einer der Verbrennung nachgeschalteten
Abtrennung des CO2 (Post-Combustion
Capture, PCC) aus dem Rauchgas kohlen-
gefeuerter Kraftwerke liegt das CO2 natur-
gemäß bei einem niedrigen Partialdruck im
Rauchgas vor (10-15 Vol.-%). Somit müs-
sen große Rauchgasvolumenströme bei ge-
ringem Druck behandelt werden, was un-
weigerlich ein großes Bauvolumen der
Anlage zur Folge hat. Mittelfristig ist PCC
nur bei Einsatz eines chemischen Absorp-
tionsmittels wirtschaftlich. 
Abb 5 zeigt den typischen Aufbau eines Pro-
zesses für die CO2-Abtrennung mit einer dem
Kraftwerk nachgeschalteten Rauchgaswäsche
(nass-chemische Absorption). Das Rauch-
gas strömt aufwärts durch den Absorber,
während das unbeladene (arme) Lösungs-
mittel im Gegenstrom das CO2 absorbiert.
Die Regeneration des mit CO2 beladenen Lö-
sungsmittels (zumeist wässrige Aminlösung,
z. B. Monoethanolamin, MEA) im Sumpf-
verdampfer des Strippers (Reboiler) erfordert
die Auskopplung von ca. 60% des Nieder-
druckdampfes aus dem Kraftwerksprozess.
Gemeinsam mit dem erhöhten Eigenbedarf
in den Teilprozessen für die CO2-Abtren-
nung und -Verflüssigung reduziert sich da-
durch der Nettowirkungsgrad des Gesamt-
kraftwerks um ca. 12%-Punkte.
Obwohl Pre-Combustion (Kohlenvergasung,
IGCC) und Oxyfuel Prozesse mit CO2-Ab-
trennung zu niedrigeren Wirkungsgradein-
bußen führen, bieten PCC Technologien
den Vorteil einer fortgeschrittenen techno-
logischen Reife und die Möglichkeit einer

Nachrüstung bestehender Kraftwerke. Die
bereits existierenden Prozesse (z. B. Erdgas-
reinigung) müssen jedoch an die Behandlung
von Rauchgasen aus der Kohlenverbrennung
angepasst werden. Dazu zählen der hohe
energetische Aufwand für die Regeneration
und die Degradation des Lösungsmittels
durch SO2 und O2. Der Kraftwerksprozess
bleibt bei der Anwendung von PCC Tech-
nologien hingegen größtenteils unberührt,
was sich positiv auf die Verfügbarkeit des
Gesamtprozesses auswirkt. Es wird erwartet,
dass die Wirkungsgradeinbuße durch die
Entwicklung neuer Lösungsmittel und inno-
vativer Prozessschaltungen auf unter 10%
reduziert werden kann.

Oxyfuel
Beim Oxyfuel-Prozess kann das CO2 mit
geringerem Energieeinsatz und damit niedri-
geren Wirkungsgradverlusten abgeschieden
werden, da die CO2-Konzentration im Rauch-
gas vor der Abtrennung auf ca. 89 Vol.-%
(trocken) angehoben wird.
Das Konzept des Oxyfuel-Prozesses (Abb 6)
ist, der Luft vor dem Kessel mittels einer
Luftzerlegungsanlage den Stickstoff zu ent-
ziehen, wodurch der Verbrennung nahezu
reiner Sauerstoff zugeführt wird. Ohne den
Stickstoff fehlt aber auch eine wesentliche
Wärmesenke. Um in der Brennkammer ein

der Verbrennung mit Luft ähnliches Tempe-
raturniveau zu erhalten, müssen etwa zwei
Drittel der Rauchgase nach ihrer Abkühlung
zur Feuerung zurückgeführt werden. Das den
Dampferzeuger verlassende Rauchgas hat
nach der Trocknung einen CO2-Gehalt von
ungefähr 89 Vol.-%. Der restliche Anteil
besteht im Wesentlichen aus überschüssi-
gem Sauerstoff, Argon, Stickstoff, SO2 und
NOx. Diese Verunreinigungen stellen das
hauptsächliche Problem des Oxyfuel-Pro-
zesses dar, da ein Teil bei der Verflüssigung
(d. h. Kondensation des CO2-Anteils des
Rauchgases) mit in die flüssige Phase über-
geht und zu Problemen bei Transport und
Lagerung führen kann. Somit hängt der Er-
folg des Oxyfuel-Prozesses entscheidend
von den einzuhaltenden Reinheiten und den
Vorgaben der Lagerstätte ab.
Am Kraftwerk „Schwarze Pumpe“ wird eine
Pilotanlage zur Untersuchung des Oxyfuel-
Prozesses errichtet, parallel dazu betriebene
Untersuchungen ermitteln die Auswirkun-
gen auf ein Kraftwerk im vollen Maßstab.
Durch den Eigenbedarf der Luftzerlegungs-
anlage und der CO2-Verflüssigung redu-
ziert sich der Nettowirkungsgrad des Kraft-
werkes um ca. 10%-Punkte. Das Ziel ist es,
diese Wirkungsgradminderung auf ca. 8%-
Punkte zu reduzieren.

Abb 7 : Die im Bau befindliche Oxyfuel
Pilotanlage am Kraftwerk
Schwarze Pumpe
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� Perspektiven

Die klassische Kraftwerkstechnik mit ihrem wesentlichen Vertreter Dampfkraftwerks-
prozess bietet noch beträchtliches Potenzial zur Wirkungsgradsteigerung. Effiziente
Kraftwerke können auch unabhängig vom CO2-Handel wirtschaftlich betrieben werden,
da ein hoher Wirkungsgrad neben den Emissionen auch den Brennstoffverbrauch sen-
ken wird. Gerade im Hinblick auf den Neubaubedarf des deutschen Kraftwerksparks
bis 2020 ist dies unter technischen, wirtschaftlichen und ökologischen Gesichtspunkten
von großer Bedeutung.

Trotz der niedrigsten spezifischen CO2-Emissionen bei den fossilen Kraftwerksprozessen
sind dem Erdgasanteil bei der Stromerzeugung im Interesse der Versorgungssicherheit
Grenzen gesetzt. Daher werden Braun- und Steinkohlen als Brennstoff für den Kraft-
werksbereich in Deutschland auch zukünftig eine große Rolle spielen. Hierfür sind die
700 °C-Technologie und die Braunkohlevortrocknung aussichtsreiche Entwicklungs-
linien. Mit der 700 °C-Technologie kann bei Steinkohlenkraftwerken der spezifische
CO2-Ausstoß gegenüber dem deutschen Durchschnitt um über 20% und gegenüber
dem weltweiten Durchschnitt um etwa 40% gesenkt werden.

Optimierte Dampfkraftwerke sind eine gute Ausgangsbasis für die auf ihnen aufbauen-
den Technologien zur CO2-Abtrennung (CCS-Technologien), da alle Wirkungsgrad-
steigerungen auch diesen Technologien zugute kommen. Die Einführung der CCS
Technologien senkt den Wirkungsgrad im Vergleich zur heute verfügbaren 600 °C-Tech-
nologie auf unter 40%, jedoch sind damit Kohlenkraftwerke mit spezifischen CO2-
Emissionen von unter 100 g/kWh möglich. 
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Abb 8: Entwicklung von Wirkungsgrad und CO2-Emissionen von Steinkohlenkraftwerken
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