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Kapitel 7

Stromimport aus der Sahara: Grundlagen des
DESERTEC Konzepts

Franz Trieb und Hans Muiller-Steinhagen

7.1 Kurzfassung

Das vorliegende Paper zeigt die Perspektive einer nachhaltigen Bereitstel-
lung von Strom und Trinkwasser fiir Europa (EU), den Mittleren Osten
(ME) und Nordafrika (NA) und die entsprechende Wandlung des Versor-
gungssektors bis zum Jahr 2050. Es wird gezeigt, dass mit erneuerbaren
Energiequellen und Effizienzgewinnen sowie der Nutzung fossiler Brenn-
stoffe zum Ausgleich von Angebots- und Bedarfsengpéssen ein Wechsel zu
einer konkurrenzfihigen, sicheren und umweltkompatiblen Energieversor-
gung moglich ist.

Da mindestens zwei Jahrzehnte benotigt werden, bis die notwendigen
MaBnahmen volkswirtschaftlich wirksam werden, sind unmittelbar politi-
sche Entscheidungen zur Schaffung geeigneter wirtschaftlicher Rahmenbe-
dingungen notwendig, die hier skizziert werden.

Eine Schliisselrolle fiir das wirtschaftliche und physische Uberleben der
gesamten Region kommt der engen Kooperation zwischen der EU und den
Staaten des Mittleren Ostens und Nordafrikas (MENA) bei der Marktein-
fiihrung erneuerbarer Energie und einem Verbund durch Hochspannungs-
gleichstrom-Ubertragung (HGU) zu.

7.2 Einleitung

Um den Ubergang zu einer Energieversorgung realisieren zu konnen, die
kostengiinstig und umweltvertriaglich ist und auf gesicherten Ressourcen
beruht, miissen die in Tabelle 1 genannten Kriterien angelegt werden, da-
mit das langfristige Ergebnis einer umfassenden Definition von Nachhal-
tigkeit entspricht.

Ein zentrales Kriterium fiir die Elektrizitdtserzeugung ist ihre stets
bedarfsgerechte Verfiigbarkeit. Heute wird dies durch den Verbrauch fos-
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siler oder nuklearer Energiequellen in perfekt gespeicherter Form erreicht,
aus denen jederzeit Nutzenergie bereitgestellt werden kann, egal wann und
wo sie benotigt wird. Dies stellt die einfachste Art der bedarfsorientierten
Energieversorgung dar. Allerdings zahlen wir fiir den Verbrauch der gespei-
cherten Energiereserven unseres Planeten einen hohen Preis: Sie werden in
absehbarer Zeit erschopft sein und ihre Abfallprodukte verschmutzen die
Atmosphére.

Tabelle 7.1: Angelegte Nachhaltigkeitskriterien fiir die Stromerzeugung

Sicher
verschiedene, sich ergdnzende Quellen und Reserven
elektrische Leistung nach Bedarf
langfristig verfiighare Ressourcen
sichtbare und zeitnah ausbaubare Technologie
Kostengiinstig
niedrige Kosten
keine langfristigen Subventionen
Kompatibel

geringe Emissionen
Klimaschutz
geringe Risiken
fairer Zugang

Mit Ausnahme der Wasserkraft ist die Nutzung der existierenden na-
tiirlichen Energiefliisse fiir die Stromerzeugung bislang nicht weit verbrei-
tet, weil sie sich verglichen mit fossilen und nuklearen Brennstoffen weniger
leicht ausbeuten und speichern lassen.

Manche dieser Stromquellen kénnen mit einem vertraglichen Maf} an
technischem Aufwand tiber eine begrenzte Zeit gespeichert werden, andere
missen in Abhéngigkeit ihrer Bereitstellung durch die Natur unmittelbar
dann genutzt werden, wenn sie verfiighar sind (Tabelle 7.1, Tabelle 7.2).
Die Stromversorgung der Zukunft muss eine ausgewogene Mischung aus
Technologien und Ressourcen finden, die in der Lage ist, neben der Ver-
fiigbarkeit nach Bedarf auch sémtliche anderen Nachhaltigkeitskriterien zu
erfillen.
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Tabelle 7.2: Portfolio von Technologien und Ressourcen fiir die Stromer-
zeugung

ideal gespeicherte Energietrager

Kohle, Braunkohle

Erdol, Erdgas

Kernpaltung, Kernfusion
speicherbare Energietrager

Wasserkraft

Biomasse

Solarthermische Kraftwerke

Geothermie (Hot Dry Rock)
flukturierende Energietrager

Windenergie

Photovoltaik

Wellen, Gezeiten

Der vorliegende Bericht beschreibt das Ergebnis umfassender Studi-
en am Institut fiir Technische Thermodynamik des Deutschen Zentrums
fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) und entwirft ein Szenario zur De-
ckung des Strombedarfs und zur Stromversorgung in einer integrierten
EU-MENA-Region bis zur Mitte des Jahrhunderts und unterstreicht die
Bedeutung internationaler Zusammenarbeit mit dem Ziel wirtschaftlicher
und umweltvertraglicher Nachhaltigkeit (MED-CSP 2005, TRANS-CSP
2006)[1, 2].

7.3 Strom- und Wasserbedarf nehmen zu

Die Hauptursache des zunehmenden Strom- und Wasserverbrauchs in der
Region ist das Bevolkerungswachstum. Schidtzungen der Vereinten Natio-
nen zufolge wird die Bevolkerung in der Region Europa mit ca. 600 Mio.
Einwohnern in etwa konstant bleiben, wéihrend die Region MENA von
300 Mio. im Jahr 2000 auf ebenfalls 600 Mio. bis zur Jahrhundertmitte
anwachsen wird [3].
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Ein weiterer Wachstumsfaktor ist die Wirtschaft, die mit zwei gegen-
sétzlichen Effekten auf den Strom- und Wasserbedarf einwirkt: einerseits
steigt der Bedarf, weil neue Dienstleistungen in einer sich entwickelnden
Wirtschaft entstehen. Andererseits nimmt die Effizienz von Produktion,
Verteilung und Endverbrauch zu, was die Bereitstellung von mehr Dienst-
leistungen bei konstanter oder sogar reduzierter Energiemenge ermoglicht.
In den vergangenen Jahrzehnten lie sich bei fast allen Industrienationen
eine Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch beob-
achten. Mainahmen zur Effizienzsteigerung miissen zunéchst einmal fi-
nanziert werden konnen, deshalb muss bereits ein gewisses wirtschaftliches
Niveau jenseits des bloflen Existenzbedarfs erreicht sein. Dieses trifft in-
zwischen auf die meisten EU-MENA-Lénder zu. Fiir die zugrunde liegende
Bedarfsuntersuchung siehe [5].

Die Analyse zeigt, dass bis zum Jahr 2050 der Stromverbrauch im
Mittleren Osten und in Nordafrika wahrscheinlich auf ca. 3000 TWh/a
(Abbildung 7.1) ansteigen, also mit dem derzeitigen Konsum in Europa
vergleichbar sein wird. Aufgrund der angenommenen steigenden Effizienz-
gewinne ergibt das Modell niedrigere Werte hinsichtlich des vorhergesag-
ten Bedarfs als die Mehrzahl existierender Szenarien [6, 7, 8, 9]. Anderer-
seits gibt es auch Szenarien, die von einem noch niedrigeren Bedarf aus-
gehen [10, 11]. Die daraus resultierende Reduktion des Bedarfs in Europa
nach 2040 (wie Abbildung 7.2 zeigt) ist allerdings nur schwer vorherseh-
bar. Ebenso ist eine Stagnation oder ein leicht anwachsender Verbrauch
moglich, da Effizienzgewinne in der Regel fiir neue energieintensive Dienst-
leistungen aufgebraucht werden (beispielsweise Elektromobilitit oder Was-
serstoffantriebe fiir den Transportsektor). Solche denkbaren Paradigmen-
wechsel finden hier keine Berticksichtigung.

In der Studie AQUA-CSP wurde eine dhnliche Analyse fiir den Was-
sersektor in MENA-Léndern durchgefiihrt [12]. Die Differenz zwischen ver-
fligbaren, erneuerbaren Trinkwasserressourcen und dem wachsenden Was-
serbedarf fithrt, wie in Abbildung 7.3 dargestellt, zu einem erheblichen De-
fizit, dem nur unzureichend durch Meerwasserentsalzung mithilfe fossiler
Brennstoffe und hauptséchlich mit einer Uberausbeutung der Grundwas-
serressourcen begegnet wird. In vielen Landern der MENA-Region fithrt
dies bereits zu einem spiirbaren Absinken des Grundwasserspiegels, zum
Eindringen von Salzwasser in die Grundwasserreservoire und zu einer schnel-
len Ausdehnung der Wiisten.

Dem Szenario zufolge tendiert dieses Defizit dazu, von den gegenwér-
tigen 60 Milliarden m? pro Jahr, die beinahe dem jéahrlichen Fluss des Nils
beim Eintritt in Agypten entsprechen, auf 150 Milliarden m3 im Jahr 2050
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anzusteigen. Agypten, Saudi Arabien, Jemen und Syrien sind die Linder
mit den groBten Defiziten. Dabei sieht das Szenario bereits eine Verbesse-
rung der Effizienz der Wasserverteilung, Aufbereitung und Wiederverwen-
dung sowie ein verbessertes Wassermanagement, um hohe Qualitatsstan-
dards zu erreichen, vor. Es ist offensichtlich, dass die MENA-Lénder in
nicht allzu ferner Zukunft vor einem sehr ernsten Problem stehen werden,
wenn nicht rechtzeitig Gegenmafinahmen getroffen werden. Meerwasser-
entsalzung kann eine zusétzliche Option darstellen, aber nur, wenn die
dafir notwendige Energie nachhaltig bereit gestellt werden kann. Ange-
nommen, dass durchschnittlich 3.5 kWh Strom fiir die Entsalzung von
einem Kubikmeter Meerwasser bendtigt werden, wiirde dies einen zusétz-
lichen Bedarf an fast 550 TWh/Jahr bis 2050 fiir die Entsalzung bedeuten.
Dies entspricht dem aktuellen Strombedarf eines Landes wie Deutschland
[12].

7.4 Verfiigbare technische Optionen

In der Finanz- und Versicherungsbranche gibt es eine klare Antwort auf die
Frage des Risiko-Managements: die Diversifizierung des Anlagenbestands
[13]. Diese simple Wahrheit ist im Energiesektor bisher vollig ignoriert
worden. Hier wurden Investitionsentscheidungen vorrangig nach den Kri-
terien , geringste Kosten* und ,bewéhrte Technologie“ getroffen und das
Portfolio war iiblicherweise auf fossile Brennstoffe, Wasser- und Kernkraft
beschrinkt. Diese kurzsichtige Politik ist sowohl fiir die Konsumenten als
auch fir die Umwelt schédlich: die Preise aller Arten fossiler Brennstoffe
einschliesslich Uran haben sich seit dem Jahr 2000 um ein Vielfaches erhoht
und das Verbrennen dieser Stoffe verschmutzt die globale Atmosphére in
einem nicht mehr akzeptablen Mafe.

Stromverbraucher und Steuerzahler haben in den meisten Landern in
EU-MENA keine andere Wahl, als die stindig steigenden Kosten fossiler
Brennstoffe zu bezahlen, denn durch die Energiepolitik der Vergangenheit
wurde versdumt, Alternativen aufzubauen und diese als Teil des Energie-
marktes zu etablieren.

Das Ganze wird nicht besser durch die Tatsache, dass fossile und nu-
kleare Energietechnologien auch heute noch etwa 75 % der o6ffentlichen
Zuschiisse im Energiesektor [14] erhalten, eine Zahl, die auf tiber 90 % an-
steigen wiirde, rechnete man externe Kosten - die in der Regel den Steuer-
zahler, aber nicht den Stromverbraucher belasten - ebenfalls als versteckte
Subvention dazu.



7. Stromimport aus der Sahara (F. Trieb/H. Miiller-Steinhagen) 131

Dabei steht schon heute eine eindrucksvolle Auswahl an erneuerbaren
Energietechnologien zur Verfiigung [15]. Einige davon erzeugen schwanken-
de Energiefliisse, wie beispielsweise Windkraft- und Photovoltaikanlagen
(PV), andere dagegen wie Biomasse, Wasserkraft und konzentrierende so-
larthermische Kraftwerke (CSP) kénnen sowohl elektrische Spitzen- als
auch Grundlast nach Bedarf bereitstellen (Tabelle 7.3).

Das langfristige wirtschaftliche Potenzial erneuerbarer Energiequellen
in EU-MENA ist viel grofier als der Bedarf, und besonders das Potenzial
der Sonnenenergie stellt alle anderen Quellen buchstédblich in den Schat-
ten. Bis zu 250 GWh Strom kénnen von jedem Quadratkilometer (km?)
Wiiste mittels solarthermischer Kraftwerke jahrlich gewonnen werden. Dies
ist 250 Mal mehr als aus Energiepflanzen oder 5 Mal mehr als aus den
besten vorhandenen Wind- oder Wasserkraftproduktionsstitten gewonnen
werden kann. Jeder Quadratkilometer Land in MENA erhélt eine Menge
Solarenergie, die 1.5 Millionen Fiissern Erdol entspricht.! Ein Feld mit kon-
zentrierenden Solarkollektoren von der Gréle des Nasser-Sees in Agypten
(Assuan Damm) wére in der Lage, eine Energiemenge zu ernten, die der
gesamten derzeitigen Erdélproduktion des Mittleren Ostens entspricht.?

Aufler der Sonne gibt es auch noch andere erneuerbare Energiequellen
in EU-MENA: es existiert ein Potenzial von 2000 TWh aus Windener-
gie und weitere 4000 TWh/Jahr aus geothermalen Quellen, Wasserkraft
und Biomasse, deren Nutzung landwirtschaftliche und kommunale Abfil-
le mit einschliesst. Auch Photovoltaik, Wellen- und Gezeitenkraft kommt
ein beachtliches Potenzial in der Region zu. Im Gegensatz zu fossilen und
nuklearen Brennstoffen sind erneuerbare Energiequellen in der Region im
Uberfluss vorhanden. Allerdings weist jede dieser erneuerbaren Energie-
quellen eine spezifische geografische Verteilung auf (Abbildung 7.4). Jedes
Land wird deshalb seine individuelle Mischung von Ressourcen anstreben,
wobei Wasserkraft, Biomasse und Windenergie die bevorzugten Quellen
im Norden und Sonnen- und Windenergie die stéarksten Quellen im Siiden
der EU-MENA-Region sind.

ISonneneinstrahlung 2400 kWh/m?/Jahr, 1600 kWh Wirmewert pro Barrel (Fass).
2Die Oberfliche des Nasser-Sees betrigt 6000 km?. Die Erdolproduktion des Mittleren
Ostens liegt derzeit bei 9x10° Barrel/Jahr.
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Abbildung 7.5: Portfolio verfiigharer erneuerbarer Technologien zur Strom-
erzeugung (Quelle: BMU, DLR)

Fossile Energiequellen wie Kohle, Erdol und Erdgas stellen eine niitz-
liche Ergdnzung zu dem Mix aus erneuerbarer Energie dar, da sie per-
fekt gespeicherte Energieformen sind, die leicht zum Energieausgleich und
zur Absicherung der Netzstabilitdt genutzt werden kénnen. Wenn ihr Ver-
brauch bis zu dem Punkt gedrosselt werden kann, an dem sie ausschliefflich
als Reservekapazitit dienen, wird voraussichtlich ihr Preisanstieg gebremst
und daraus eine nur geringe Belastung fir die wirtschaftliche Entwicklung
resultieren, und ihr Umwelteinfluss wird minimiert. Dariiber hinaus wird
ihre Verfiigbarkeit um Jahrzehnte, wenn nicht sogar um Jahrhunderte ver-
langert.

Kernkraftwerke dagegen sind fiir eine Kombination mit erneuerbaren
Energien weniger gut geeignet, weil ihre Erzeugung unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nicht dem stédndig schwankenden Bedarf angepasst wer-
den kann, insbesondere bei einem weiteren Ausbau von PV und Windkraft.
Weiterhin iibersteigen die Stilllegungskosten von Kernkraftwerken die Bau-
kosten [16]. Ein halbes Jahrhundert nach ihrer Markteinfithrung bestehen
noch immer ungeléste Probleme wie die unkontrollierte Verbreitung von
Plutonium und die Beseitigung von Atommiill. Die zweite nukleare Option,
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Abbildung 7.6: Ein Beispiel moderner Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung in China (Quelle: ABB)

die Kernfusion, wird aller Voraussicht nach nicht vor 2050 marktfihig sein
und ist deshalb fiir unser Szenario nicht relevant [17].

Einige erneuerbare Energietechnologien sind ebenfalls in der Lage,
Grund- und Spitzenlast nach Bedarf zur Verfiigung zu stellen. Dazu geho-
ren geothermale Systeme (z.B. das Hot Dry Rock Verfahren), die sich der-
zeit noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase befinden, grole Was-
serkraftwerke in Norwegen, Island und den Alpen, die meisten Biomasse-
Anlagen und konzentrierende solarthermische Kraftwerke (CSP) in ME-
NA. Letztere nutzen als solar betriebene Dampfkraftwerke die hohe jéhrli-
che Sonnenscheindauer in dieser Region, die Moglichkeit solar-thermischer
Energiespeicherung fiir den Nachtbetrieb und die Option der Zufeuerung
mit fossilen Brennstoffen oder Biomasse. In Europa sind solarthermische
Kraftwerke starken saisonalen Schwankungen unterworfen. Konstante Leis-
tung fiir die Grundlast kann nur unter Zuhilfenahme eines betrichtlichen
Anteils an fossilen Brennstoffen geliefert werden. Aufgrund der stérkeren
und {iber das Jahr gleichméfigeren Sonnenstrahlung in MENA sind die
Kosten konzentrierender Solarenergie dort iiblicherweise niedriger und ih-
re Verfiigbarkeit ist besser als in Europa. Deshalb existiert ein bedeutender
Markt fiir Solarstromimporte, die die heimischen européischen Quellen er-
ganzen und jederzeit verfiighare (Regel-)Leistung zu wettbewerbsfédhigen
Preisen bereitstellen kénnen.
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7.5 Die Rolle solarthermischer Kraftwerke

Mit Kohle, Uran, Erdél und Erdgas betriebene Dampf- und Gasturbinen
sind die heutigen Garanten fiir elektrische Netzstabilitdt, indem sie so-
wohl Grund- als auch Spitzenlast erzeugen. Allerdings kénnen Turbinen
auch mit thermischer Energie aus konzentrierenden Solarkollektoren (Ab-
bildung 7.7) angetrieben werden. Kraftwerke dieses Typs mit 30-80 MW
Leistung sind in Kalifornien bereits seit 20 Jahren erfolgreich im Einsatz
und neue Kraftwerke werden derzeit in den USA, Spanien und weiteren
Léndern errichtet. Bis 2015 konnten weltweit etwa 10 GW Leistung instal-
liert werden, bis 2025 sogar 60-100 GW. Heute, im Jahr 2011, ist weltweit
etwa 1 GW in Betrieb. Konzentrierende Solarkollektoren sind effiziente
Brennstoffsparer in Dampfkraftwerken. Laut einer aktuellen Studie kénn-
ten die heutigen Einspeisetarife fiir Solarstrom in Spanien von etwa 27 ct/
kWh bis 2020 auf unter 10 ct/kWh sinken [18].

Ebenso wie konventionelle Kraftwerke kénnen solarthermische Kraft-
werke Grund- und Spitzenlaststrom (sowie auch Regelleistung) liefern, in-
dem sie tagsiiber die verfiighare Sonnenenergie nutzen, nachts thermische
Energiespeicher verwenden und im Falle langerer Phasen ohne Sonnen-
schein auf fossile Brennstoffe oder Biomasse als Warmequelle zuriickgrei-
fen. Wie herkémmliche Kraftwerke, die mit fossilen Brennstoffen betrie-
ben werden, liegt die Verfiigbarkeit von solchen Kraftwerken nahezu bei
100 %, allerdings bei deutlich niedrigerem Brennstoffverbrauch. Zwei CSP
Kraftwerke mit thermischen Energiespeichern fiir zusétzliche acht Stunden
Betriebszeit bei voller Last werden seit einigen Jahren in der spanischen
Sierra Nevada bei Guadix betrieben. Diese Anlagen (ANDASOL 1 & 2)
mit einer Kapazitdt von jeweils 50 MW haben einen jihrlichen Solaranteil
der Stromerzeugung von 85 %, der Rest wird mit Erdgas erzeugt

Ein weiteres Merkmal zeichnet solarthermische Kraftwerke aus: die
Moglichkeit der kombinierten Erzeugung von Strom und Wéarme, um die
hochstmogliche Effizienz fiir die Energieumwandlung zu erreichen. Neben
Strom koénnen solche Anlagen auch Dampf fiir Absorptionskéiltemaschinen
(AC), industrielle Prozesswiarme oder thermische Meerwasserentsalzung
(MED) liefern. Eine Machbarkeitsstudie fiir solche Anlagen in funf Lindern
der Mittelmeerregion wurde im Mai 2010 erfolgreich abgeschlossen [19].

7.6 Nachhaltige Energie- und Wasserversorgung fiir EU-MENA

Anhand der in Tabelle 7.1 formulierten Nachhaltigkeitskriterien und un-
ter Berticksichtigung zusétzlicher technischer, sozialer und wirtschaftlicher
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Abbildung 7.7: Links: Konfiguration eines konzentrierenden Solarkraft-
werks mit Kraft-Warme-Kopplung fiir Kélteerzeugung (ab-
sorption chiller AC) and Meerwasserentsalzung (multi-
effect desalination MED). Mitte oben: Linear Fresnel Kol-
lektorfeld der Firma Novatec bei Murcia, Spanien. Mit-
te unten: Warmespeicher und Parabolrinnenkollektoren im
andalusischen Solarkraftwerk ANDASOL 1, Rechts unten:
Solarturmkraftwerk CESA 1 in Almeria. Rechts oben: AN-
DASOL 1 und 2 (Quellen: Novatec, Cobra S.A., DLR).

Rahmenbedingungen, die an anderer Stelle bereits beschrieben wurden
[1, 2], wurde vom DLR ein Szenario fiir die Energieerzeugung fiir 50 Léan-
der der MENA-Region bis zum Jahr 2050 entwickelt. Mit Ausnahme von
Windenergie und Wasserkraft, die heute bereits beide als voll etabliert gel-
ten konnen, werden erneuerbare Energieformen kaum vor dem Jahr 2020
im Strommix sichtbar werden (Abbildung 7.8 und Abbildung 7.9). Gleich-
zeitig wird das Auslaufen der Nutzung von Kernenergie in vielen européi-
schen Landern und der aus Umweltschutzgriinden stagnierende Verbrauch
von Stein- und Braunkohle einen zunehmenden Druck auf die Erdgasvor-
kommen ausiiben, deren Verbrauch steigen wird und auf deren Funktion
zur Energiegewinnung verstérkt zurtickgegriffen werden wird.
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Bis 2020 werden erneuerbare Energieformen wie Wind und Photovol-
taik vor allem zur Reduzierung des Brennstoffverbrauchs, aber nur wenig
zur Verminderung der notwendigen konventionellen Kraftwerke fiir Regel-
leistung beitragen. Aufgrund des wachsenden Bedarfs und der Ablosung
der Kernkraft wird der Verbrauch fossiler Brennstoffe vor 2020 nicht we-
sentlich reduziert werden kénnen. Heizol fiir die Stromerzeugung wird bis
2030 aus Kostengriinden weitgehend verschwunden sein, gefolgt von Kern-
kraft im letzten Jahrzehnt des Szenarios, die dann nicht mehr gebraucht
wird. Der Verbrauch an Erdgas und Kohle wird deshalb mittelfristig bis
2030 ansteigen, aber danach bis 2050 auf ein kompatibles und finanzi-
ell vertragliches Mafl reduziert werden kénnen. Auf lange Sicht ist nicht
auszuschlieflen, dass neue Verbrauchertypen wie Elektroautos den Energie-
bedarf weiter ansteigen lassen und demzufolge eine stiarkere Ausbeutung
erneuerbarer Energien notwendig wird. Ausreichend Potenziale sind dafiir
in jedem Fall vorhanden.

Der Strommix im Jahr 2000 stammte aus nur fiinf Quellen, von denen
die meisten begrenzt sind, wahrend die Mischung im Jahr 2050 auf zehn
Energiequellen beruhen wird, die in der Mehrzahl erneuerbar sind. Aus die-
sem Grund erfiillt das hier vorgestellte Szenario die von der Européischen
Kommission deklarierte ,,FEuropean Strategy for Sustainable, Competitive
and Secure Energy“, im gleichnamigen Green Paper und Hintergrunddoku-
ment, das auf eine gréflere Diversifizierung und Sicherheit des européischen
Energiebestands abzielt [7, 8].

Eine wesentliche Bedingung fiir die Gestaltung einer nachhaltigen
Elektrizitdtsversorgung ist die Bereitstellung gesicherter Leistung nach Be-
darf mit einer Reserve in Hohe von ca. 25 % zusatzlich zur erwarteten Spit-
zenlast (Abbildung 7.10). Vor dem Beginn einer signifikanten Solarstrom-
iibertragung im Jahr 2020 kann dies nur gewahrleistet werden, indem die
Kapazitdt und der Brennstoffkonsum von Spitzenlastkraftwerken mittels
Erdgas - und zu einem spéteren Zeitpunkt auf Basis von Kohlevergasung -
erweitert wird. Damit entlasten Solarstromimporte den Verbrauch fossi-
ler Energietréger, stellen aber keine Konkurrenz zu heimischer Windkraft-
und PV-Nutzung dar.

In Europa verdoppelt sich im Szenario der Erdgasverbrauch bezogen
auf das Anfangsjahr 2000, wird aber dann wieder auf das urspriingliche
Niveau sinken, nachdem im Jahr 2020 ein wachsender Anteil an CSP Uber-
tragung aus den MENA-Landern neben geothermischer Energie und Was-
serkraft aus Skandinavien via Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung
(HGU) eingefiihrt wird. Europiische erneuerbare Energiequellen, die si-
cher abrufbare Leistung bereitstellen kénnten, sind mit Blick auf ihr Po-
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tenzial sehr begrenzt. Deshalb wird die Solarstrom-Ubertragung von ME-
NA nach Europa unabdingbar sein, um sowohl die Kapazitdt und den
Brennstoffkonsum von Erdgas betriebenen Spitzenlastkraftwerken durch
jederzeit lickenlos abrufbare, erneuerbare Leistung zu ersetzen.

In den MENA-Léndern stellen konzentrierende thermische Solarkraft-
werke die einzige erneuerbare Quelle dar, die tatséchlich in der Lage ist, den
schnell anwachsenden Stromkonsum zu befriedigen, da sie sowohl Grund-
laststrom als auch Regelleistung nach Bedarf liefern kénnen. Speicherwas-
serkraft, um das fluktuierende Wind- und PV-Stromangebot auszuglei-
chen, ist praktisch nicht vorhanden. Nach unserem Szenario werden im
Jahr 2050 fossile Energiequellen lediglich als Notfallreserve genutzt wer-
den, zum grossten Teil auch in solarthermischen Kraftwerken. Dies wird
den Verbrauch von Brennstoffen auf ein vertragliches Maf} reduzieren und
die andernfalls rapide steigenden Stromerzeugungskosten senken. Fossi-
le Brennstoffe werden weiterhin genutzt werden, um jederzeit gesicherte
Leistung zu garantieren, wiahrend erneuerbare Energien deren Verbrauch
stark reduzieren werden.

Zur Ergédnzung des erneuerbaren Strommixes wird eine effiziente Back-
up-Infrastruktur bendtigt: Einerseits muss sie eine gesicherte bedarfsorien-
tierte Kapazitdt durch schnell reagierende, mit Erdgas befeuerte Spitzen-
lastkraftwerke bereitstellen. Andererseits muss eine effiziente Netzinfra-
struktur bereitstehen, die die Ubertragung erneuerbaren Stroms von den
am besten geeigneten Produktionsstatten zu den Hauptverbrauchszentren
erlaubt. Eine mégliche Loésung ist die Kombination von HGU-Leitungen
und dem konventionellen Wechselspannungsnetz.

Im Niederspannungsbereich werden auch dezentralisierte Strukturen
an Bedeutung gewinnen, indem beispielsweise der Betrieb von PV, Wind-,
Mikro-Gasturbinen und Blockheizkraftwerken so kombiniert wird, als wa-
ren sie ein grofles, virtuelles Kraftwerk. Eine solche Netzinfrastruktur wird
nicht durch die Nutzung von erneuerbaren Energieformen allein begriindet
sein. Vielmehr wird diese Entwicklung wahrscheinlich ohnehin stattfinden,
um das wachsende européische Netz zu stabilisieren, um gréfiere Versor-
gungssicherheit zu erhalten und um den Wettbewerb zu stérken [20, 21].

Bis 2050 werden Ubertragungsleitungen mit einer Kapazitéit von je-
weils 2,5-5,0 GW rund 700 TWh Solarenergie pro Jahr von 20 bis 40 ver-
schiedenen Orten im Mittleren Osten und Nordafrika zu den Hauptver-
brauchszentren in Europa liefern (Abbildung 7.11 und Tabelle 7.4).

HGU steht seit mehreren Jahrzehnten als ausgereifte Technologie zur
Verfiigung und gewinnt zunehmend an Bedeutung fiir die Stabilisierung
von grofiflachigen Stromnetzen, insbesondere wenn mehr fluktuierende Res-
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©  Windkraft
@ Geothermie
Wasserkraft
@ Biomasse

©  Solarstrom

Abbildung 7.11: Schematische Darstellung eines moglichen zukiinfti-
gen Verbundes mit Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragungsleitungen in der Region EU-MENA. Solche
»Stromautobahnen® kénnten das konventionelle Wechsel-
stromnetz ergidnzen, um einen effizienten Ferntransport
erneuerbarer Energie von den besten Produktionsstandor-
ten zu den Verbrauchszentren zu ermdglichen (nach [20]).
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Tabelle 7.4: Indikatoren fiir den EU-MENA Solarstromexport aus so-
larthermischen Kraftwerken (CSP) via Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU) zwischen 2020 und 2050
nach dem TRANS-CSP Szenario. Im Jahr 2050 werden 20 bis
40 HGU-Leitungen mit einer Leistung von je 2,5-5,0 GW ins-
gesamt etwa 700 TWh Strom von MENA nach Europa iiber-
tragen und dort in den Ballungszentren einspeisen. Die Tabelle
zeigt auch die kumulierte Investition bis 2050 fiir Leitungen
und Kraftwerke sowie die gesamten Stromkosten inkl. Uber-
tragung in konstantem Geldwert des Jahres 2000 (zur Ab-
schitzung heutiger oder zukiinftiger nominaler Kosten - zum
heutigen oder zukiinftigen Geldwert - muss die Inflation ab
dem Jahr 2000 dazugerechnet werden). Stromkosten wurden
auf der Basis 5 % Zinssatz und 40 Jahre Lebensdauer fiur CSP
bzw. 80 Jahre fiir HGU-Leitungen berechnet [2].
Jahr 2020 2030 2040 2050
Anzahl x Leistung 2 x5 8 x5 14 x5 20 x 5
GW
Transfer TWh/a 60 230 470 700
Mittlere Auslastung 0,60 0,67 0,75 0,80
Umsatz Mrd. €/a 3,8 12,5 24,0 35,0
Landfiiche  CSP 15 x 15 30 x 30 40 x 40 50 x 50
km x km HGU 3100 x 0,1 3600 x 0,4 3600 x 0,7 3600 x 1,0
Investition — CSP 42 134 245 350
Mrd. € HGU 5 16 31 45
Stromkosten CSP 0,050 0,045 0,040 0,040
€/kWh HGU 0,014 0,010 0,010 0,010
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sourcen eingebunden werden. HGU tragen dazu bei, Ausgleichseffekte zwi-
schen entfernten und lokalen Energiequellen zu erhéhen, und gegebenen-
falls Betriebsausfalle grofler Kraftwerke durch Backup-Kapazitaten aus der
Ferne abzufangen.

Als Nebeneffekt dieser Entwicklung wird Solarstrom aus MENA-Lé&n-
dern eine attraktive Option zur Erweiterung des européischen Stromerzeu-
gungs-Portfolios werden. Aufgrund der Abundanz und der saisonalen Kon-
stanz der Solarenergie aus den Wiisten wird sie billiger und leichter erhélt-
lich sein als in Europa erzeugte Solarenergie. In einer zukiinftigen Allianz
fiir erneuerbare Energien zwischen Europa und MENA werden Solar- und
Windenergie, Wasserkraft, geothermische Energie sowie Biomasse an den
Orten genutzt, wo sie am reichhaltigsten vorliegen.

Diese Energie wird iiber zum Teil groe Entfernungen per HGU durch
ganz Europa und MENA iibertragen und dann in das konventionelle AC-
Netz eingespeist, von wo es an die Verbraucher verteilt wird. In Analogie
zum Autobahnnetz wird ein zukiinftiges HGU-Netz eine geringe Anzahl
von Einldssen und Ausldssen haben, die es mit dem konventionellen Wech-
selspannungsnetz verbinden, weil es vorrangig der Fernenergieiibertragung
dient, wihrend das Wechselspannungsnetz mit dem Stralensystem auf dem
Land und in Stadtgebieten vergleichbar ist und wie bisher die Aufgabe der
lokalen Verteilung der Energie iibernimmt. Der Verlust der in MENA ge-
nerierten Solarenergie durch HGU wird iiber eine Entfernung von 3000 km
etwa 10 % betragen.

Im Jahr 2050 kénnten 20 bis 40 Stromleitungen mit einer Kapazitét
von jeweils 2500-5000 MW etwa 15 % der Européischen Energie als saube-
re Energie aus der Wiiste liefern. Der Wert dieser Importe griindet sich auf
niedrige Produktionskosten von langfristig ca. 5 c¢t/kWh (ohne weitere po-
tenzielle Kostenreduzierungen iiber CO9-Handel zu beriicksichtigen) und
eine hohe Flexibilitdat hinsichtlich Grund-, Regel- und Spitzenlastbetrieb
22, 23].

Es existiert die weit verbreitete Uberzeugung, dass fiir jede Wind-
farm oder PV-Anlage ein mit fossilen Brennstoffen betriebenes Backup-
Kraftwerk installiert werden muss. Im Gegensatz dazu zeigte ein Modell
stlindlicher Zeitverldufe des Energieversorgungssystems ausgewéahlter Lan-
der gemifB unserem Szenario, dass sogar ohne zusitzliche Stromspeicher-
kapazititen die existierende Regelleistung der Spitzenlastkraftwerke zum
Ausgleich von Bedarfsfluktuationen ausreicht. Dies gilt, solange die fluk-
tuierende Leistung kleiner bleibt als die installierte Leistung vorhandener
Spitzenlastkraftwerke, was in unserem Szenario der Fall ist.
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Abbildung 7.12: Ausschnitt aus einer stiindlichen Modellierung der Strom-
erzeugung in Deutschland im Jahr 2050 mit hohen Antei-
len erneuerbarer Energie [24].

Tatséchlich wird sich der Bedarf an konventionellen Grundlastkraft-
werken, die eine konstante Ausgangsleistung erzeugen, als Konsequenz des
wachsenden Anteils erneuerbarer Energien Schritt fiir Schritt verringern
(Abbildung 7.12). Grundlaststrom wird durch Kraft-Warme-Kopplung, die
Brennstoffe auf fossiler und Biomasse-Basis nutzt, durch Laufwasserkraft
und durch Windkraft- und Photovoltaikanlagen gewonnen. Regelleistung
wird aus besser speicherbaren Quellen wie Speicherwasserkraft, Biomas-
se oder geothermischer Energie gewonnen. Diese Kombination von Ener-
giequellen wird den téaglichen Lastverlauf nicht vollstéandig abdecken, sich
ihm aber stark annidhern. Die verbleibende Spitzenlastkapazitit (oder bes-
ser gesagt Regellast) wird durch Pumpspeicherkraftwerke, Speicherwasser-
kraft, solarthermische Kraftwerke und auf fossilen Brennstoffen basieren-
den Spitzenlastkraftwerken bereitgestellt. Zusétzlich wird ein bedarfsseitig
verbessertes Lastmanagement zunehmend dafiir genutzt werden, die Nut-
zung von Pumpspeicherkapazitéit und fossilen Brennstoffen fiir Spitzenlast
zu minimieren, deren Betrag verglichen mit heute in etwa gleich bleiben
wird [24].
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Die im Jahr 2050 noch verbleibenden, mit fossilen Brennstoffen betrie-
benen Kapazitaten werden ausschlieSlich Ausgleichsaufgaben und der kom-
binierten Strom- und Wérmegenerierung dienen. Dies entspricht der Stra-
tegie, diese wertvollen, perfekt gespeicherten Energiereserven ausschlief3-
lich fir die Zwecke zu nutzen, fiir die sie am besten geeignet sind, an-
stelle sie fiir den Alltagsgebrauch aufzuzehren. Grundlastkraftwerke mit
konstanter Ausgangsleistung, die durch Kernspaltung, Kernfusion oder
Braunkohle angetrieben werden, sind fiir ein solches System nicht pass-
fahig, weil sie nicht in der Lage sind, die Liicke zwischen dem teilweise
fluktuierenden Angebot aus erneuerbaren Energiequellen und dem eben-
so fluktuierenden Bedarf zuverlédssig zu schlieflen. Tatsdchlich werden mit
Erdgas betriebene Kraftwerke die bevorzugte Wahl fiir diese Zwecke sein.
Langfristig werden nach 2050 erneuerbare Quellen in Verbindung mit fort-
geschrittenem Speicher- und Lastmanagement und in enger Koordinie-
rung mit anderen Energiesektoren wie Warme- und Kalteerzeugung sowie
dem Transport- und Mobilitdtssektor letztendlich auch den verbleibenden
Strombedarf iibernehmen.

7.7 Kostengiinstiger Strom aus erneuerbarer Energie

Bei einem weltweit ziigigen Ausbau von solarthermischen Kraftwerken
kann eine Reduzierung der Solarstromkosten aufgrund der Rationalisie-
rungseffekte mit einer Entwicklungsrate von ca. 85-90 %?> erreicht werden
[26]. Ein solches Kraftwerk kann heute beispielsweise in Abhéngigkeit von
der Sonnenscheindauer Strom zu ca. 0,15-0,20 € /kWh erzeugen (Abbildung
7.13), wenn man von einer Verzinsung des Kapitals von 6,5 %/a und einer
Lebensdauer von 25 Jahren ausgeht. Bei einer Installation von weltweit
10.000 MW wiirden die Kosten in Folge der Lerneffekte auf ungefahr 0,08-
0,10 €/kWh fallen, und auf bis zu 0,04-0,06 €/kWh nach Installation einer
100.000 MW-Kapazitit.? Eine solche Kostenreduzierung kénnte bei einer
angenommenen globalen Expansion von heute 1000 MW auf etwa 40.000
MW bis zum Jahr 2020 und ungefihr 240.000 MW bis 2030 erfolgen, in-
klusive der Kapazititen fiir die Meerwasserentsalzung [1, 2, 12]. Aktuelle
Szenarien gehen sogar von deutlich stdrkerem Wachstum solarthermischer

3Eine Lernrate von 90 % bedeutet, dass die spezifische Investition sich immer dann um
10 % reduziert, wenn die weltweit installierte Kapazitit der Sonnenkollektoren verdop-
pelt wird [25, 26].

4Diese Kosten basieren auf einem ausschlieBlich solarbetriebenen Modus und wéren
im Hybridmodus aufgrund der besseren Tilgungsraten des Kraftwerksblocks geringfii-
gig niedriger. Alle Kosten in konstantem (realem) Geldwert (€) des Jahres 2000 ohne
Inflation.
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Kraftwerke aus [27, 28]. Langfristig konnten weltweit insgesamt 500.000 —
1.000.000 MW bis zum Jahr 2050 installiert werden. Alle Kosten sind in
konstantem Geldwert des Jahres 2000 (ohne Inflation) angegeben.
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Abbildung 7.13: Voraussichtliche Entwicklung der Stromkosten solarther-
mischer Kraftwerke unter der Annahme eines kontinuier-
lichen weltweiten Ausbaus fiir eine Einstrahlung von 2000,
2400 und 2800 kWh/m? /a (konstanter Geldwert in € des
Jahres 2000, 25 Jahre Lebensdauer, Diskontrate 6,5 %/a,
vergl. [26, 2]).

Alle erneuerbaren Stromquellen zeichnen sich durch &hnliche Erfah-
rungskurven aus und werden mit zunehmendem Ausbau kostengiinstiger.
Im Gegensatz zu den meisten erneuerbaren Energiequellen, die Ausbau-
grenzen hinsichtlich ihrer installierbaren Leistung aufweisen, iibersteigt das
technisch verfliighbare Sonnenenergiepotenzial in den MENA-Léandern den
projizierten zukiinftigen Strombedarf um etwa ein Hundertfaches.

Auflerdem werden die Kosten der sauberen Energie aus den Wiisten
aufgrund der besseren Sonnenstrahlung inklusive der Ubertragungskosten
niedriger sein als Sonnenenergie, die aus demselben in Europa verwendeten
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Abbildung 7.14: Kosten im Spanischen Strommix entsprechend dem
TRANS-CSP Szenario im Vergleich zu einer Beibehaltung
des Strommixes des Jahres 2000 [2]. Alle Kostenangaben
in konstantem Geldwert (€) des Jahres 2000.

Kraftwerkstyp stammt. Nimmt man den spanischen Strommix als Beispiel,
wie in [2] beschrieben, dann zeigt ein Szenario aus einer Mischung aus hei-
mischen erneuerbaren Energien, Solarenergie aus Nordafrika und fossilen
Brennstoffen mittelfristig stabile und sogar leicht sinkende Stromkosten.
Geht dagegen alles wie gewohnt weiter, wird dies zu sich immer hoher
schraubenden Energiekosten fithren (Abbildung 7.14), wie es seit 2000 der
Fall ist. Im TRANS-CSP Szenario wird die Expansion erneuerbarer Ener-
gien in Marktnischen wie dem Deutschen oder dem Spanischen Erneuerba-
ren Energiegesetz bis etwa 2020 stattfinden und zu voriibergehend leicht
erh6hten Kosten fithren. Wahrend dieser Zeit wird der Anteil erneuerbarer
Energien ansteigen, wihrend die Kosten fiir Strom erneuerbarer Herkunft
sinken werden.

Sobald Kostengleichheit mit fossilen Energietragern erreicht ist, wer-
den erneuerbare Kapazititen schneller anwachsen und damit weitere Stei-
gerungen der nationalen Stromkosten vermeiden. Auf diese Weise kénnen
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die mittleren Stromkosten konstant gehalten bzw. in manchen Féllen so-
gar wieder auf ein niedrigeres Niveau gesenkt werden, indem der Anteil
erneuerbarer Energiequellen erhdht wird. Dieses Konzept ist in allen EU-
MENA-Léndern realisierbar.

Wie der unauthaltsame Anstieg der Energickosten deutlich zeigt, ist
eine Einfithrung erneuerbarer Energiequellen im groflen Umfang die einzige
sichtbare Losung, wenn man eine weitere Kostenanhebung auf lange Sicht
im Energiesektor vermeiden und mittelfristig zu einem relativ niedrigen
Stromkostenniveau zuriickkehren will. Dies stimmt mit der Verpflichtung
der meisten Energieversorger {iberein, ihren Kunden den kostengiinstigsten
Strom zu liefern. Solarstromimporte aus den Wiisten sind ein Schliisselele-
ment einer solchen Strategie.
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Abbildung 7.15: Szenario der Wasserversorgung in MENA bis zum Jahr
2050. Quelle: [12]

Eine finanziell tragbare und nachhaltige Energieressource wird dar-
iiber hinaus fiir einen noch existenzielleren Rohstoff benétigt: durch Meer-
wasserentsalzung gewonnenes Trinkwasser. Solarthermische Kraftwerke
und andere erneuerbaren Energien kénnen auch hier eine Loésung bieten
[29]. Die AQUA-CSP Studie zeigt das Potential von CSP fiir die Meerwas-
serentsalzung in der MENA-Region und beschreibt die verfiigbaren techni-
schen Optionen, die von solarbetriebener Membranen-Entsalzung bis zur
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kombinierten Erzeugung von Solarstrom und Wéarme fiir die thermische
Mehrstufenentsalzung reichen [12].

Tatséchlich gibt es keinen anderen Weg, um eine ernstzunehmende
Wasserkrise in der MENA-Region zu verhindern, die bisher nur durch ei-
ne ansteigende Ubernutzung von Grundwasserreserven hinausgeschoben
wird. Es miissen alle vorhandenen Optionen aktiviert werden, mit dem
Ziel eines besseren Wassermanagements durch eine hohere Effizienz bei
der Wasserverteilung und beim Endverbrauch, der Abwasseraufbereitung
und -wiederverwertung sowie der Meerwasserentsalzung basierend auf er-
neuerbaren Energiequellen (Abbildung 7.15).

7.8 Eine Alternative zu Klimawandel und Kernenergie

Durch die Implementierung unseres Szenarios kénnen die Kohlenstoffemis-
sionen auf Werte reduziert werden, die mit dem globalen Ziel vereinbar
sind, den Kohlendioxidgehalt der Atmosphére soweit zu reduzieren, dass
eine globale Erwirmung im Bereich von 1,5-3,9 °C gehalten werden kann
[30]. Ausgehend von 1790 Mio. Tonnen Kohlendioxid pro Jahr im Jahr
2000, konnen die Emissionen auf 690 Mt/a in 2050 verringert werden,
anstatt auf 3700 Mt/a anzuwachsen (Abbildung 7.16). Die bis 2050 er-
reichbare Pro-Kopf-Emissionsmenge von 0,58 t/cap/a im Stromsektor ist
akzeptabel mit Blick auf die vom Wissenschaftlichen Beirat der Bundesre-
gierung fir Globale Umweltverdnderungen (WBGU) empfohlene Gesam-
temissionsmenge von 1-1,5 t/cap/a [31]. Weitere Einsparungen nach 2050
sind erreichbar. Auch andere Schadstoffe werden auf diese Weise reduziert,
ohne auf eine Erweiterung der Kernenergie und die damit zusammenhén-
genden Risiken zuriickgreifen zu miissen.

Kohlenstoffabspaltung und -speicherung (CCS) betrachten wir in un-
serer Studie als Ergénzung, aber nicht als Alternative zu erneuerbaren En-
ergien, da sie die Effizienz von Kraftwerken vermindert und dadurch den
Verbrauch von fossilen Brennstoffen um bis zu 30 % beschleunigt. Auf-
grund der Tatsache, dass die Kosten der Kohlenstoffabspaltung stets zu-
sétzlich zu den Kosten fossiler Brennstoffe entstehen, fithrt CCS zu einem
fritheren Erreichen des Kostendeckungspunktes mit erneuerbaren Energien
und zu deren schnellerer Markteinfithrung.

Die Flédche, die fir die gesamte Infrastruktur erneuerbarer Energi-
en unter Einbeziehung der vorgeschlagenen HGU-Leitungen im Zeitraum
bis 2050 benotigt wird, umfasst etwa 1 % der gesamten Landfliche der
EU-MENA-Region. Dies ist mit der derzeit fiir die Transport- und Ver-
kehrsinfrastruktur genutzten Landfliche in Europa vergleichbar. Unter
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Abbildung 7.16: COg-Emissionen aus der Stromerzeugung in Millionen
Tonnen pro Jahr fiir alle untersuchten Lénder in EU-
MENA sowie die durch die Implementierung der hier
vorgestellten Szenarien vermeidbaren Emissionen (Ver-
gleichsfall: Mix des Jahres 2000 wird beibehalten, wobei
die Emissionen proportional zum steigenden Verbrauch
anwachsen).

Verwendung eines geographischen Informationssystems (GIS) wurden drei
Beispiele von HGU-Leitungen anhand einer Lebenszyklusanalyse [32] ana-
lysiert, die sehr gut geeignete Standorte fiir die Solarstromerzeugung in
MENA mit drei bedeutenden européischen Verbrauchszentren verbinden.
Das GIS wurde so programmiert, dass die Kosten, die Umweltbeeintrich-
tigungen und die Sichtbarkeit der Stromleitungen minimiert wurden, und
lieferte Ergebnisse, die aus unserer Sicht innerhalb eines 6konomisch und
dkologisch akzeptablen Bereichs liegen. Ublicherweise sind die Auswirkun-
gen durch HGU-Leitungen auf die Umwelt geringer als die vergleichbarer
Wechselstromleitungen herkémmlicher Technologie.

Alles in allem zeigt unser Szenario eine Méoglichkeit auf, negative Um-
welteinfliisse der Energieerzeugung effektiv zu verringern. Dieses Modell
konnte auch fiir einen weltweiten Einsatz gelten. Unter anderem wurde dies
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durch eine Studie des US-Amerikanischen Department of Energy (DOE)
zur Machbarkeit dieses Konzepts in den USA bestétigt [33].

Wie schon gezeigt, wird in Zukunft die Meerwasserentsalzung im gro-
Ben Stil unverzichtbar sein. Wenn sie anstelle von fossilen Brennstoffen
mit Sonnenenergie betrieben wird, kénnen ihre Auswirkungen auf die Um-
welt wesentlich reduziert werden. Dennoch stellt die Meerwasserentsalzung
selbst aufgrund der entstehenden Salzlauge und der erforderlichen chemi-
schen Zusétze zum Schutz der Anlage eine beachtliche Belastung fiir die
Umwelt dar.

Nano-Filtration des Wasserzuflusses kann den Bedarf an chemischen
Zuséatzen reduzieren, allerdings wird in diesem Fall mehr Energie benétigt.
Aus diesem Grund haben eine erhéhte Effizienz des Wasserverbrauchs, bes-
seres Wassermanagement und verbesserte Wasserinfrastruktur ebenfalls
eine sehr hohe Prioritdt, um den Bedarf an Entsalzung gering zu hal-
ten. Zudem wird eine neue Generation sauberer und umweltvertraglicher
Meerwasserentsalzungsanlagen entstehen, die die Versorgung zukiinftiger
Generationen nachhaltig sichern kann [12].

7.9 Elektrizitiat in anderen Energiesektoren

Eine nachhaltige Losung muss auch fiir die Sektoren Wéarme- und Kal-
teerzeugung sowie den Transportsektor gefunden werden. Energieeffizienz
und ein wachsender Anteil an erneuerbaren Energien sind niitzliche Ori-
entierungshilfen fur diese Sektoren. Auf lange Sicht existiert die Option,
einen teilweisen Wechsel von traditioneller Warme und Brennstoffen hin
zu elektrischem Strom zu vollziehen. Beispiele fiir einen solchen Wechsel
sind elektrische Warmepumpen oder direkte Nutzung von Elektrizitat zur
Raum- und Wassererwarmung sowie Elektro- oder Hybridfahrzeuge. Hin-
sichtlich ihrer Nachhaltigkeit stellt der sich aus diesem Wechsel ergeben-
de hohere Strombedarf kein Problem dar, wenn der Strom hauptséchlich
aus erneuerbaren Energien gewonnen wird. Im Stromsektor wird jede Ki-
lowattstunde Strom aus Solar- und Windenergie zwei bis drei kWh aus
Steinkohle, Erdol, Erdgas oder Uran gewonnener Primérenergie ersetzen.’

Diese Relation hiangt von der tatsdchlichen Effizienz der konventio-
nellen Primérenergieumwandlung ab, die zwischen etwa 20 % im Trans-
portsektor und etwa 80 % bei der Raumheizung rangiert. Auf diese Weise
wird die Nutzung erneuerbaren Stroms zu Effizienzgewinnen in allen En-
ergiesektoren beitragen. Ein teilweiser langfristiger Wandel anderer Sek-

5Wenn man von einer typischen Effizienz eines konventionellen Kraftwerks von 30-50 %
ausgeht.
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toren hin zu sauberer elektrischer Energie ist moglich, da das Potential
erneuerbarer Energie in EU-MENA grof§ genug ist, um den zuséitzlichen
Bedarf zu decken. Neben Strom existieren direkte Losungen mithilfe von
erneuerbaren Energiequellen auch fiir diese Sektoren, wie z.B. die Nutzung
von Bio-Brennstoffen fiir Transport und Warmeerzeugung, energieeffizien-
te Gebdude und Solarwassererhitzer, um nur einige Beispiele zu nennen
[15].

Kombinierte Warme- und Stromerzeugung ist eine wichtige Mafinah-
me zur Steigerung der Energieeffizienz fossiler Brennstoffe. Einige erneuer-
bare Technologien, wie Biomasse, geothermische Energie und CSP Kraft-
werke nutzen ebenfalls diese Option zur kombinierten Erzeugung von Wér-
me und Strom — typischerweise mit Hilfe von Dampf — fiir industrielle Pro-
zesse, Kithlung und Entsalzung, und werden einen wachsenden Anteil im
Stromversorgungssystem der Zukunft einnehmen.

7.10 Schlussfolgerungen

Der vorliegende Bericht quantifiziert das Potential erneuerbarer Energi-
en in Europa, dem Mittleren Osten und Nordafrika und bestéatigt, dass
diese in der Lage sind, eine sichere und bedarfsgerechte Stromversorgung
bereitzustellen. Fiir einen schnellen Wechsel zu sauberer und sicherer En-
ergie ist eine Verbindung der Elektrizitdtsnetze Europas, des Mittleren
Ostens und Nordafrikas (EU-MENA) von grolem Vorteil. Unsere Studie
bewertet das Potential und den Nutzen von Solarenergie aus den Wiisten.
Das konventionelle Stromnetz ist nicht geeignet, groffe Strommengen tiber
weite Entfernungen zu transportieren. Deshalb wird eine Kombination aus
dem konventionellen Wechselspannungsnetz fiir die lokale Verteilung und
HGU-Technologie fiir die Ferniibertragung von Regelleistung nach Europa
genutzt. Das Konzept basiert hauptséchlich auf erneuerbaren Energien mit
Backup durch fossile Brennstoffe. Nachhaltige Energie wird ebenfalls fiir
die Trinkwasserversorgung durch Meerwasserentsalzung notwendig sein.

Die Ergebnisse unserer Studien koénnen in den folgenden Aussagen
zusammengefasst werden:

1. Ein ausgewogener Mix aus verschiedenen erneuerbaren Energiequel-
len, gestiitzt durch fossile Brennstoffe, kann nachhaltige, wettbe-
werbsfiahige und sichere Elektrizitat bereitstellen. Unser Szenario fiir
EU-MENA geht vom im Jahr 2000 existierenden 16 % Anteil er-
neuerbarer Energie aus und erreicht einen Anteil von 80 % im Jahr
2050. Zur Ergénzung der erneuerbaren Energiequellen wird eine effi-
ziente Backup-Infrastruktur bendtigt, die eine sichere bedarfsgerech-
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te Stromkapazitit mittels schnell reagierender, mit Erdgas betriebe-
ner Spitzenlastkraftwerke bereitstellt und mit Hilfe einer effizienten
Netzinfrastruktur Strom erneuerbarer Herkunft nach Bedarf von den
ertragreichsten Produktionsstandorten an die Hauptverbrauchszen-
tren liefert.

2. Zur Markteinfithrung von Strom erneuerbarer Herkunft wird an-
fangliche Unterstiitzung in Form von langfristigen Stromabnahme-
vertragen bendtigt, die die Betriebskosten und einen angemessenen
Gewinn aus dem investierten Kapital decken. Dies wird sich in ei-
nem geringfiigigen Anstieg der nationalen Strompreise niederschla-
gen, aber langfristig deren Eskalation dank des wachsenden Anteils
immer giinstiger werdender erneuerbarer Energien abwenden.

3. Bei sofortiger Einfithrung kann der Wechsel zu einem nachhalti-
gen Energiemix innerhalb einer Zeitspanne von 15 Jahren zu einer
kostenglinstigeren Stromerzeugung fithren, als bei Beibehaltung der
gewohnten Strategie der Fall wire. Fossile Brennstoffe mit stdndig
wachsenden Kosten werden sukzessive durch erneuerbare und in der
Mehrzahl einheimische Energieformen ersetzt.

4. Die negativen sozio6konomischen Effekte des Anwachsens der Preise
fossiler Brennstoffe seit dem Jahr 2000 kénnen bis 2020 gestoppt wer-
den, wenn adédquate politische und rechtliche Rahmenbedingungen
fiir die Markteinfithrung erneuerbarer Energiequellen rechtzeitig eta-
bliert werden. Langfristige Stromabnahmevertréige, die beispielsweise
in den Erneuerbaren-Energie-Gesetzen in Deutschland und Spanien
verordnet werden, sind effektive Instrumente fiir die Markteinfiih-
rung von erneuerbaren Energien. Wenn anféngliche Tarifaufschlige
in der Folge auf Null reduziert werden, kénnen sie vielmehr als 6f-
fentliche Investition in eine bezahlbare und sichere Energieerzeugung
betrachtet werden, und nicht als staatliche Subvention.

5. Solarenergie, die durch solarthermische Kraftwerke in MENA er-
zeugt und mit Hilfe von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU) nach Europa transferiert wird, kann eine sichere Kapazitit
fiur Grundlast- und Spitzenlaststrom bereitstellen, und somit euro-
péische Energiequellen wirksam ergdnzen. Wird zwischen den Jahren
2020 und 2050 mit einem Transfer von 60 TWh/a begonnen, kénn-
ten Sonnenenergieimporte bis zum Jahr 2050 auf bis zu 700 TWh/a
ausgebaut werden. Hohe Sonnenstrahlung in MENA und niedrige
Ubertragungsverluste von ca. 10 % nach Europa werden in einem
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konkurrenzfihigen Preis von ca. 0,05 €/kWh® fiir den Import von
Sonnenenergie resultieren.

6. Anstelle einer Verdoppelung der Kohlendioxidemissionen bis zum
Jahr 2050, die mit grofler Wahrscheinlichkeit Folge der Beibehal-
tung des gewohnten Schemas wire, konnen die COy—Emissionen aus
der Stromerzeugung in EU-MENA in unserem Szenario auf 38 % der
Emissionen des Jahres 2000 reduziert werden. Nur 1 % der Landfla-
che wird dafiir benotigt, das entspricht der gegenwértigen Landnut-
zung fiir Transport und Verkehr in Europa.

7. Wachsende Trinkwasserdefizite in MENA werden zunehmend die Ent-
salzung von Meerwasser erfordern, allerdings muss dies mittels er-
neuerbarer Energie erfolgen. Solarstrom fiir die Umkehrosmose und
solare Kraft-Warme-Kopplung fiir die thermische Meerwasserentsal-
zung sind die Hauptanwérter fiir eine solche nachhaltige Losung.

8. Européische Unterstiitzung fiir MENA zur Markteinfithrung von er-
neuerbaren Energien kann den Druck auf fossile Brennstoffressour-
cen verringern, der andernfalls aus dem wirtschaftlichen Wachstum
in dieser Region entstiinde. Auf diese Weise kann indirekt auch dazu
beigetragen werden, fossile Brennstoffvorrate fiir Europa zu sichern.

9. Der notwendige politische Prozess kénnte durch eine Partnerschaft
fiir erneuerbare Energie und eine gemeinsame Handelszone in EU-
MENA initiiert werden und in einer Gemeinschaft fiir Energie-, Was-
ser- und Klimasicherheit gipfeln.

Um diese Vorteile zu realisieren, miissen die Regierungen der EU-
MENA-Lénder jetzt die Initiative ergreifen und die rechtlichen und finan-
ziellen Rahmenbedingungen fiir eine neue Investition in saubere und nach-
haltige Energie schaffen. Die im Jahr 2008 durch Nicolas Sarkozy gegriin-
dete Union fiir das Mittelmeer (UfM) und der damit verbundene Mediter-
ranean Solar Plan (MSP) sowie die 2009 durch die Munich-Re und die De-
sertec Foundation ins Leben gerufene Industrieinitiative Dii GmbH haben
in Europa wie Nordafrika grosses Interesse an dem Thema ,Wiistenstrom®
geweckt. Zahlreiche weitere Initiativen a la Desertec wurden inzwischen im
Norden wie im Siiden gestartet, um das Konzept der , Erschliessung erneu-
erbarer Energiequellen an ihren besten Standorten und den Transport der
Energie iiber teils grosse Entfernungen zu den Verbrauchszentren“ zu ver-
wirklichen. Die EU-Aussenministerin Ashton sprach vor kurzem in einem
Bericht an das Européische Parlament von einer méglichen ,,Energieunion

6In konstantem Geldwert des Jahres 2000, Zins real 6 % auf 40 Jahre, Umrechnung in
heutige Preise durch hinzufiigen der Inflation.



7. Stromimport aus der Sahara (F. Trieb/H. Miiller-Steinhagen) 157

im Rahmen einer ,,Partnerschaft fiir Demokratie und gemeinsame Entwick-
lung mit der Region siidlich des Mittelmeers*.

Da Energie auch eine Vorbedingung fiir eine nachhaltige Wasserver-

sorgung ist, ist eine kurzfristige Entscheidung der EU-MENA-Regierungen,
diesen Pfad zu ebnen und geeignete Rahmenbedingungen dafiir zu schaf-
fen, von fundamentaler Bedeutung fiir die gesamte Region.
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