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Think Big!

Wirkungsvoller Klimaschutz ist nur moéglich, wenn

die erneuerbaren Energien schneller als bisher
ausgebaut werden, und zwar in gro3em Stil an optima-
len Standorten - zum Beispiel in Nordafrika.
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ehr als die Halfte aller Kraftwerke in der

EU missen in den néachsten 20 bis 30

Jahren ersetzt werden. Gleichzeitig sol-

len die CO,-Emissionen auf etwa die

Halfte sinken.Regenerative Kraftwerke konnen die-

se Deckungsliicke vollsténdig zu konkurrenzféhi-

gen Preisen schlieBen, wenn sie an optimalen Stand-

orten eingesetzt und ihre Markteinfihrung im
groBen Stil konsequent umgesetzt wird.

In ferner Zukunft, d.h.in etwa 100 Jahren, wird re-

generativen Kraftwerken allgemein zugestanden,

einen grof3en Beitrag zur Elektrizitdtsversorgung

Windkraftanlagen an guten Standorten in Siid-
spanien produzieren kostengiinstiger als in
Deutschland. Foto: Volker Quaschning
liefern zu kdnnen. Heute, so meinen Kritiker, spre-
chen vor allem die noch zu hohen Kosten regene-
rativer Kraftwerke gegen eine schnelle Ablésung
konventioneller Kraftwerke.Von vielen Interessens-
vertretern und Politikern wird deshalb der Neubau
von effizienten Kohle- und Gaskraftwerken als Ersatz
von ausgedienten Anlagen propagiert. Auch fir die
deutschen Kernkraftwerke, die nach dem Aus-
stiegsbeschluss sukzessive abgeschaltet werden,
mussten dann neue fossile Kraftwerke errichtet wer-
den. Dabei sollen Deutschland und andere Indust-
rienationen nach Empfehlungen von Klimaschutz-
experten ihre Kohlendioxidemissionen um etwa die
Halfte bis zum Jahr 2020 gegentiber 1990 senken,
bis zum Jahr 2050 sogar um 80 %.

Der Neubau jedes einzelnen fossilen Kraftwerks,
und sei es auch noch so effektiv, torpediert zwangs-
laufig die Klimaschutzbemiihungen. Als Allheilmit-
tel angepriesene Verfahren zur Kohlendioxidab-
trennung und Deponierung sind derzeit noch in
der Entwicklung und werden die Kosten der fossi-
len Stromerzeugung fast verdoppeln. Neue Kern-
kraftwerke sind politisch nicht durchsetzbar. Funk-
tionstiichtige Fusionskraftwerke werden - wenn
Uberhaupt - erst in 50 Jahren zur Verfligung ste-
hen und dann Strom zu deutlich hdheren Kosten als
heutige Kraftwerke liefern.

Angesichts unserer angespannten wirtschaftli-
chen Lage wird dies mit hoher Wahrscheinlichkeit
dazu fuhren, dass die Klimaschutzziele nach und
nach geopfert werden. Die einzige Mdglichkeit, die
Deckungsliicke bei der Kraftwerksleistung in den
néchsten Jahrzehnten dennoch klimavertraglich
und zudem noch zu marktiiblichen Kosten schlie-
Ben zu kdnnen, bieten regenerative Energien.

Keine kleinen Brotchen backen

Selbst Lobbyisten der regenerativen Energiewirt-
schaft halten sich stets vornehm zuriick, wenn es um
die Kosten geht.Es scheint nahezu unmaoglich, dass
regenerative Kraftwerke — mit Ausnahme der Wasser-
kraft - in Deutschland kurzfristig Strom zu marktub-
lichen Preisen von 3 bis 5 Cent/kWh liefern kdnnen.
Die Potenziale der Wasserkraft sind bekanntlich be-
grenzt.Rund 50 Cent/kWh sind hierzulande fir den
wirtschaftlichen Betrieb einer Photovoltaikanlage
und 6 bis 9 Cent/kWh einer Windkraftanlage nétig.
Somit backt man lieber kleine Brétchen und feiert
eine gesamte installierte Photovoltaikleistung von
nicht einmal 400 MW,, bereits als Erfolg.Verglichen
mit dem Ersatzbedarf der ndchsten zwei Jahrzehnte
fur die bisherigen 15 Mitgliedsstaaten der EU von min-
destens 300.000 MW (300 GW) mit durchschnittlich
rund 4.000 Volllastbetriebsstunden pro Jahr ist diese
PV-Leistung jedoch vollkommen irrelevant.Selbst der
deutlich hohere Beitrag der Windenergie ist im eu-
ropaischen Mal3stab zurzeit noch vernachlassigbar.



Dabei bieten regenerative Energien
durchaus die einzige Losung, mittelfristig
die Deckungsliicke kostengtinstig und koh-
lendioxidfrei zu schlieBen. Die regenerative
Energieindustrie muss im Prinzip nur zwei
Probleme |6sen:

e Energiewirtschaftlich relevante Installa-
tionszahlen im hohen Gigawattbereich
moglichst schnell erreichen, um die Kosten
weiter deutlich zu senken.

e Regenerative Energiesysteme dort ein-
setzen, wo sie am kostengiinstigsten pro-
duzieren konnen. Energietrager wie Erdol,
Erdgas, Kohle,Holz und Uran werden seit vie-
len Jahren global gehandelt. Nur wenn es
um Kraftwerke geht, halt man zwanghaft an
verhaltnismafig lokalen Versorgungslésun-
gen fest und verzégert dadurch die schnel-
le vollstandige Markteinfiihrung erneuerba-
rer Energien.

Von Hamburg nach Assuan

Die Photovoltaik soll hier als erstes Beispiel
dienen.Sie wird in Deutschland, z.B.in Ham-
burg, auch langfristig keine energiewirt-
schaftlich relevanten Beitrdge liefern konnen.
Bei einer jahrlichen Solarstrahlung von nicht
einmal 1.000 kWh/m2 ist man in der Hanse-
stadt mit einem spezifischen Ertrag von 800

Solarthermische Kraftwerke in Kalifor-
nien mit einer Gesamtleistung von

350 MW haben die solaren Stromgeste-
hungskosten bereits im Jahr 1991 auf
nahezu 12 US-Cent/kWh gesenkt. roto: kiC

kWh/kW,, bereits gut bedient. In Stidspani-
en betragt die jahrliche solare Einstrahlung
bereits fast das Doppelte und im Stiden von
Agypten sogar bis zu 2.500 kWh/m2. Auf einer
zweiachsig nachgefiihrten Flache steigt die
jahrliche Einstrahlung dort sogar auf gut 3.500
kWh/m2.Damit erhoht sich der mogliche Er-
trag einer PV-Anlage auf etwa das Dreifache.
Wahrend man derzeit in Deutschland noch
rund 50 Cent/kWh Vergtitung fir einen wirt-
schaftlichen Betrieb benétigt, sind an opti-
malen Standorten im Sonnengtirtel der Erde
bereits heute rund 15 Cent/kWh ausreichend.

PV-Strom fiir 4 Cent: Bemerkenswert
sind die stark gesunkenen Kosten der Pho-

tovoltaik der vergangenen Jahrzehnte.Bei ei-
ner Verdopplung der weltweit installierten
Leistung konnte jeweils eine Kostenreduk-
tion von rund 20% erreicht werden. Jeweils
bei einer Verzehnfachung der installierten
Leistung wurden also Kostensenkungen
von gut 50% erzielt. Lasst sich dieser Trend
fortsetzen, sinken die PV-Kosten bei einer
Steigerung der weltweit installierten Leistung
von derzeit rund 2 GW auf 20 GW um mehr
als 50% und bei 200 GW sogar um Uber
75%. Bleiben die jahrlichen Zuwachsraten
bei der PV-Produktion in der Groé3enord-
nung der letzten Jahre, wird diese Leistung
in etwa 20 Jahren erreicht werden, aber
auch kiirzere Zeitraume dafur sind denkbar.
Damit werden die Stromgestehungskosten
an Top-Standorten auf unter 4 Cent/kWh fal-
len. Dies sind bereits Kosten, die mit her-
kdmmlichen fossilen und nuklearen Kraft-
werken konkurrieren kénnen, jedoch ohne
Kohlendioxid auszustof3en oder radioakti-
ven Mill zu erzeugen.

Windstrom fiir 3 Cent: Windstandorte in
Deutschland mit einer mittleren Windge-
schwindigkeit von mehr als 5 m/s in 10 m
Hohe gelten in Deutschland bereits als at-
traktiv.Doch verglichen mit dem Windange-
bot an der westafrikanischen Kuiste von Mau-
retanien und dem Wistenstaat Westsahara
herrscht in Deutschland lediglich ein laues
Liftchen. Deutlich Gber 8 m/s bieten Top-
Standorte im relativ nahen Afrika'. Da der
Anlagenertrag mit der dritten Potenz der
Windgeschwindigkeit steigt, liegt der Ertrag
von Windkraftanlagen hier mehr als das
Doppelte iber dem in Deutschland. Wah-
rend man in Deutschland auch an sehr gu-
ten Standorten mit Erzeugungskosten von
mehr als 6 Cent/kWh rechnen muss, sinken
diese an den erwahnten Top-Standorten auf
3 Cent/kWh und darunter — beiVerwendung
heutiger Anlagentechnik. Weitere Kosten-
senkungen durch technische Verbesserun-
gen sind noch gar nicht bertcksichtigt.

Niedrige Kosten bei hoher
Verfiigbarkeit

Die mangelnde Verfugbarkeit ist ein Haupt-
argument, dass oft gegen regenerative Kraft-
werke vorgebracht wird, und das zu Recht.
Da Photovoltaik- und Windkraftanlagen in
Deutschland in der Regel weniger als 2.000
Volllaststunden pro Jahr erreichen und das
Wetter die Betriebszeitpunkte verhaltnis-
maBig zufallig bestimmt, sind stets Reserve-
kraftwerke notwendig.Sie stellen die Versor-
gung sicher, wenn die Sonne nicht scheint
und der Wind nicht weht. Mit zunehmen-

' www.saharawind.com
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Abb. 1: Nutzbare und nicht
nutzbare Flachen mit
Ausschlusskriterien zur
Errichtung von Solarkraft-
werken in Nordafrika

Grafik: Brésamle/Geuder, DLR

Uberragung
ca. 1 CentkiWh

Abb. 2: Top-Standorte zur
Errichtung von solarther-
mischen, photovoltaischen
und Wind-Kraftwerken in
Nordafrika mit méglichen
Stromgestehungskosten
(siehe Text) und Volllast-
stunden sowie potenzielle
Ubertragungswege nach
Europa

Grafik: Volker Quaschning
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dem Angebot an Solarstrahlung und Windenergie
steigt auch die Verfligbarkeit der regenerativen Kraft-
werke.Bei extrem hohen solaren Einstrahlungen zum
Beispiel im Stiden Agyptens gibt es faktisch keine
Schlechtwetterperioden und auch Unterschiede zwi-
schen Sommer und Winter sind dort sehr gering.
Damit erreicht die Leistung einer PV-Anlage im son-
nigen Afrika im Gegensatz zu Deutschland eine ho-
he Verfiigbarkeit. Das bedeutet, sie kann fest in die
Erzeugung eingeplant werden und nicht nur Brenn-
stoff und Kohlendioxid einsparen, sondern tatsach-
lich herkémmliche Kraftwerke ersetzen. Ahnliches
gilt far Windkraftanlagen an Top-Windstandorten.

Eine andere Technik erlaubt es sogar, die hun-
dertprozentige Verfligbarkeit des Solarstroms zu
garantieren. Solarthermische Kraftwerke konzen-
trieren das Sonnenlicht und erzeugen elektrischen

Strom Uber Warmekraftwerke2. Ein thermischer Spei-
cher ist in diese Kraftwerke einfach und kostengtins-
tig zu integrieren.Bereits heute konnen diese Kraft-
werke Solarstrom zu relativ niedrigen Kosten produ-
zieren. Wahrend man in Stdspanien derzeit noch
mit solaren Stromgestehungskosten von 15 bis 18
Cent/kWh rechnen muss, liegen diese bei den hohen
Einstrahlungen im Siiden Agyptens bereits zwi-
schen 9 und 11 Cent/kWh.

Derzeit erreicht die weltweit installierte Leistung
solarthermischer Kraftwerke nur 350 MW. Die Kos-
tenreduktionspotenziale sind etwas geringer als bei
der Photovoltaik. Bei einer Verdopplung der instal-
lierten Leistung kann mit Kostenreduktionen von
12% gerechnet werden. Bei Erhhung der weltweit
installierten Leistung auf weniger als 15 GW ist mit
einer Halbierung der Kosten zu rechnen. Bereits bei
einer installierten Leistung von 30 GW sind Stromge-
stehungskosten unter 4 Cent/kWh zu erwarten.Dies
liee sich problemlos in einem Zeitraum von gut 10
Jahren realisieren.Durch den thermischen Speicher
konnen diese Kraftwerke dabei jede gewiinschte
Lastkurve abdecken und auch Schwankungen von
Wind- und Photovoltaikanlagen ausgleichen. Die Po-
tenziale fur Kraftwerksstandorte allein in Afrika sind
gigantisch.Auf denin Abb. 1 gezeigten verfligbaren
Flachen kdnnten Solarkraftwerke mehr als das Hun-
dertfache des weltweiten Strombedarfs erzeugen.

Transport frei Haus fiir 1 Cent

Bleibt die Frage offen, wie uns kostengiinstiger Strom
in Agypten oder Mauretanien bei der Bewéltigung
unserer Energieproblematik helfen kann.Die Lésung
dieser Frage ist einfach. Der billige Strom muss ledig-
lich zu uns transportiert werden. Abb. 2 zeigt die
Top-Standorte und die infrage kommenden Trans-
portweges.

Sowohl technisch und finanziell ist der Transport
bereits heute zu bewaltigen#>.Das Zauberwort heift
Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU).Bei
einer 5.000 km langen HGU-Leitung im 600-kV-Span-
nungsniveau ist mit rund 18 % Ubertragungsverlus-

2 Sonne Wind & Wérme 10-11/2001: Solarkraftwerke — Konzentration
auf die Sonne
3 vgl.Sonne Wind & Wérme 6/2003: Strom aus der Sahara



ten, im 800-kV-Spannungsniveau mit weniger als 14% Ubertra-
gungsverlusten zu rechnen.Bezogen auf die moglichen Stromge-
stehungskosten von 3 bis 4 Cent/kWh schlagen diese Verluste mit
rund 0,5 Cent/kWh zu Buche.Hinzu kommen die Kosten fir die Lei-
tung zwischen 0,5 und 1 Cent/kWh.Insgesamt ldsst sich somit rege-
nerativer Strom fir 4 bis 5 Cent/kWh erzeugen, nach Deutschland
transportieren und tiber eine Kombination aus Photovoltaik-, Wind-
kraft- und solarthermischen Kraftwerken auch Leistung garantieren.

Diese niedrigen Kosten lassen sich nach der obigen Abschétzung
bereits realisieren, wenn solarthermische Kraftwerke im Umfang von
30 GW oder Photovoltaikanlagen im Umfang von 200 GW errichtet
werden. Die Windkraft ist bereits heute in der Lage, kostengtinstig
Strom zu liefern.Erganzt werden kénnte der regenerative Energie-
mix durch billige Wasserkraft aus Skandinavien oder Island, glinsti-
gen Windstrom aus Grof3britannien und Geothermie. Biomasse-
kraftwerke konnen zudem Leistungsreserven bilden und durch Kraft-
Warme-Kopplung auch zur Deckung des Warmebedarfs beitragen.

Hightech aus Deutschland

Auch wenn es aus 6konomischen Griinden sinnvoll ist,gro3e Men-
gen regenerativen Stroms zu importieren, bedeutet das nicht, dass
Installationen in Deutschland absolut sinnlos sind. Um mdglichst
schnell die niedrigen Kosten zu erreichen, mussen die Produktions-
zahlen deutlich gesteigert werden. Dabei ist es nicht von Bedeu-
tung, wo die produzierten Anlagen letztendlich aufgebaut werden.

Photovoltaik und Windkraft in Deutschland haben unter dem
Gesichtspunkt der Markteinfiihrung und der schnellen Erreichung
konkurrenzfahiger Preise durchaus ihre Berechtigung. Wenn das
Ziel jedoch sein sollte, eine konkurrenzfdhige regenerative Elek-
trizitdtsversorgung in Deutschland selbst aufzubauen, wird dies
einige Jahrzehnte langer dauern als bei der Nutzung der Option
des regenerativen Stromimports — und damit letztendlich einen
effektiven Klimaschutz erschweren.

Um die kiinftige Deckungsliicke im europaischen Kraftwerks-
park klimavertraglich zu schlieBen, missen also schnell hohe Pro-
duktionskapazitaten speziell fur Solarkraftwerke geschaffen wer-
den. Gleichzeitig missen Allianzen mit Landern von Top-Stand-
orten fur regenerative Kraftwerke ins Leben gerufen und Pilot-
projekte initiiert werden.Hiervon kdnnen beide Seiten profitieren:
Deutschland und Europa, indem es Hightech-Komponenten zur
Erzeugung und Ubertragung regenerativen Stroms entwickelt
und produziert, und die Standortlander, weil sie sich dadurch wirt-
schaftlich weiterentwickeln kdnnen und unzéhlige neue Arbeits-
platze schaffen. Aufbau und Wartung der Anlagen wirde viele
Menschen beschéftigen.

Die Errichtung konkurrenzfahiger regenerativer Kraftwerke zur
SchlieBung der Deckungsliicke im europaischen Kraftwerkspark
istin einem Zeitraum weniger als 20 Jahren durch sinnvollen Ein-
satz der Finanzmittel im Energiesektor prinzipiell zu realisieren.
Hierzu dirfen regenerative Interessensvertreter jedoch nicht lan-
ger kleine Brétchen backen, sondern missen auf die schnelle und
konsequente Realisierung der Klimaschutzziele pochen und ihren
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