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1 Einleitung

Eine Option der zukiinftigen Stromversorgung mit groRen Anteilen erneuerbarer Energien liegt in der groR3-
raumigen Vernetzung von Gebieten mit glinstigen Dargebotsverhaltnissen. Solche Gebiete liegen teilweise in
Entwicklungslandern an Europas Grenzen. Eine weitlaufige Verknipfung birgt sowohl aus wirtschaftlicher als
auch aus technischer Sicht interessante Chancen. Wie diese einzuschéatzen sind, bedarf einer etwas detaillierte-
ren Betrachtung.

Im Auftrag des Hamburger Klimaschutz-Fonds e.V. (HKF) sollen in dieser Expertise drei Thesen aufgegriffen
werden, die derzeit von administrativer Seite in der energiepolitischen Diskussion gedufRert wurden und indi-
rekt eine Einschatzung der Mdglichkeiten eines groRraumigen regenerativen Stromverbunds darstellen.

These 1:Potentialthese
.Da wir noch auf Jahrzehnte hinaus das Potential der vergleichsweise preisgiinstigen Windenergie
innerhalb Europas ausbauen kdénnen, zeichnet sich keine Notwendigkeit fir eine Verknipfung mit
teurem Solarstrom aus Nordafrika ab."

These 2 Kostendifferenzthese, Solar- Wind
~Strom aus solarthemischen Kraftwerken oder gar aus Photovoltaikanlagen ist um zwei Gré3enord-
nungen teurer als Windstrom."

These 3 Kostenexplosionsthese, Entwicklungslandese EU
.Ganz allgemein lehrt leider die Erfahrung, dal3 die aufwendigere Errichtung und Wartung von So-
lar- und Windstromanlagen in Entwicklungslandern diesen Strom dort sehr verteuert.”

Die Frage nach der Tragfahigkeit dieser drei Thesen steht im Mittelpunkt der anschlieRenden Betrachtungen.
Dabei wird versucht eine Form zu wéhlen, die durch Transparenz und Ausfihrlichkeit dem Leser nachvoll-
ziehbare und Uberprifbare Informationen zur Verfiigung stellt.

2 Zusammenfassung

Die erschlieBbaren Potentiale erneuerbarer Energien innerhalb Europas kénnten einen grof3en Teil unseres
Strombedarfs deckérDabei stellt die Windenergie europaweit ein groRRes relativ kostengiinstiges Angebot.
Durch die hohe Besiedelungsdichte sind dem Ausbau allerdings innerhalb der EU deutlich engere Grenzen
gesteckt als in den fast menschenleeren Wisten, Steppen und Tundragebiete in ihrer Nachbarschaft (s. Ab-
schnitt 4). Die Potentiale auf Deutschlands Landflachen nehmen sich mit etwa 5% des derzeitigen Strombe-
darfs relativ bescheiden aus und kénnen nur durch Rickgriff auf zunehmend unglinstigere Standorte und damit
bei steigenden Kosten erschlossen werden (s. Abschnitt 3). Falls die installierte Anlagenleistung weiterhin mit
jahrlichen Raten von 55%vachsen sollte, wéren diese Potentiale schon in wenigen Jahren erschlossen, und
selbst ohne weitere Steigerung des jahrlichen Zubaus ist dies etwa Ende 2006 zu erwarten - mit allen Konse-
quenzen fiir die relativ exportschwatheimische Windindustie (s. a. [WMEP 2000 b]). Aus deutscher Sicht

mufR die eingangs erwahrRetentialthesefolglich, zumindest was die Landstandorte anbelangt, als unzutref-
fend eingestuft werden. Schon sehr bald miRte demnach auf andere Quellen zuriickgegriffen werden, um den
aus Grinden des Klimaschutzes nétigen Wandel der Stromversorgung in der erforderlichen Zeit zu realisieren.

! In Anhang 1 sind technische Potentiale der Windstromerzeugung innerhalb Europas und in seiner Nachbar-
schaft dargestellt. Die zugrunde gelegte installierte Leistung betragt 4-8 MWkbei nur Flachen beriick-
sichtigt sind, auf denen Anlagenauslastungen von mehr als 1500 Vollaststunden zu erwarten sind.

2 Die in Deutschland installierte Anlagenleistung ist in den 6 Jahren von Ende 1993 bis Ende 1999 im jahrli-
chen Durchschnitt um 55 % gestiegen. Auch im Jahr 1999 betrug der Anstieg Uber 54 %.

® Obwohl im Jahre 1999 ein Viertel der weltweit neu installierten Leistung (3,7 GW) von deutschen Herstellern
oder solchen mit deutscher Beteiligung stammt, liegt der Exportanteil dieser Firmen nur bei 9 Prozent
[SWW3/2000].
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Die heimische Nutzung der Photovoltaik scheint dafiir bei derzeitigen Kosten zu teuer. Wenngleich erwéahnt
werden soll, dal selbst auf Deutschlands ,unterbelichteten* Dachern die Stromgestehungskosten nur um eine
GroRenordnung Uber denen aus heimischer Windenergie liegen und nicht etwa, wkadsteiedifferenz-
thesevermutet, um zwei Zehnerpotenzen (s. Abschnitt 7.2). Der Unterschied fir die Einschatzung der Option
Photovoltaik liegt auf der Hand.

Eine weitere Quelle kénnten zukiinftig die heimischen Offshore-Windpotentiale sein. Die Einschatzungen tber
deren tatséchliches Potential differieren zwar deutlich, dennoch halt der Autor es fir sehr betrachtlich. Ihre
ErschlieBung hangt aber noch von politischen, ékologischen und genehmigungsrechtlichen Fragen ab und ist
derzeit noch nicht mit absoluter Sicherheit zu gewahrleisten. Die Kosten kénnen zwar mangels ausgefihrter
grolRerer Projekte nur relativ grob abgeschatzt werden, das steht aber einer Einstufung als glinstige Form der
Stromerzeugung nicht entgegen (s. Abschnitt 7.1). Nichtheimische Windenergiequellen aus anderen EU-
Staaten zu erschliel3en, bietet sich als weitere Moglichkeit. Leider sind aber gerade in LaAndern mit grof3en
ertragreichen Potentialen, wie in GroRbritannien oder bei dem EU-Anrainer Norwegen, die derzeitigen Zu-
wachse an Windkraftwerksleistung recht bescheiden [IEA-2000]. Selbst wenn dort der Zubau in den nachsten
Jahren mit ahnlicher Konsequenz wie beispielsweise in Danemark, Deutschland oder Spanien einsetzen sollte,
waren deren Kraftwerksparks relativ lange in der Lage, die Schwankungen der fluktuierenden Einspeisung zu
beherrschen. Bis zu Stromversorgungsanteilen von 20% werden hierbei keine gréReren Probleme erwartet (s. z.
B. [Giebel 2000]). Bei einem Kraftwerkspark, der - wie der norwegische - weitgehend von Speicherwasser-
kraftwerken dominiert wird, liegt diese Grenze vermutlich noch deutlich héher. Ein Uberschreiten dieser Gren-
zen konnte in der Konsequenz letztlich zu einem Ausbau der heute nur fir relativ kleine Lefsiusgen

legten Ubertragungsleitungen anregen, mit deren Hilfe dann groRraumige Ausgleichseffekte zu erzielen wéren,
die im Endeffekt deutlich héhere Anteile regenerativer Erzeugung erlaiierzu deren Ausbau ware durch

die rein europaische Option aber keine grol3e Steigerung des Windstromanteils in der BRD zu erreichen.

Eine weitere mdgliche Quelle stellen die Windenergie- und Solarenergieressourcen in der Nachbarschaft der
EU dar (s. Abschnitt 5). Beide kénnen gerade im Hinblick auf Ausgleichseffekte wertvolle Dienste leisten

(s. Abschnitt 6). Was den jahreszeitlichen Ausgleich angeht, zeichnen sich die glinstigen Windgebiete in den
Kistenregionen Marokkos und Mauretaniens durch ihre Sommermaxima besonders aus. Auch Solarstrom aus
Parabolrinnenkraftwerken kénnte zusammen mit deutscher Windenergie (an Land wie offshore) einen interes-
santen Mix ergeben. Da beispielsweise in Marokko der Strombedarf deutlich starker wachst als innerhalb der
EU-Staatef liegt hier auch ein Bedarf vor, den es auf dem Weg zur groRraumigen Stromversorgung mit um-
weltfreundlichen Techniken zu decken galte. Wie gezeigt werden konnte, sind weder die Investitionskosten
noch die Betriebskosten in Entwicklungslandern héher als bei uns (s. Abschnitt 7.1). Damit iKofetie
explosionsthesals gegenstandslos betrachtet werden. Selbst unter Bertcksichtigung der Kosten und Verluste,
die geeignete, heute verfiigbare Ubertragungseinrichtungen verursachen wirden, konnte kostengiinstiger Wind-
und Solarstrom aus entfernten Regionen tber Distanzen von mehr als 5000 km nach Mitteleuropa transportiert
werden (s. Abschnitt 7). Die Kosten flr importierten Windstrom kénnten deutlich niedriger sein, die fiir Sola-
renergie aus Parabolrinnenkraftwerken bei gunstiger Entwicklung etwa gleich hoch wie die heimische Wind-
energie bei vollstandiger Nutzung der deutschen Landpotentiale, und keinesfalls -Kasteialifferenz-

thesees nahelegt - zwei GréRenordnungen dariiber (s. Abschnitt 7.3). Zudem lieRbesiEtU-lberschrei-

tender Nutzung - sowohl mit der Solarthermie als auch aus Wind elektrische Energie in mehr als ausreichen-
der Menge gewinneMit dem Einstieg in die groRraumige regenerative Stromerzeugung kénnte Entwick-
lungshilfe in den Rahmen des beiderseitigen Interesses des Klimaproschutzes gestellt werden, mit Gewinn fir
beide Seiten (s. a. [Czisch 1999 a)).

* Die Kuppelleitungskapazitaten vom europaischen Festland nach GroRbritannien betragen z. B. ca. 2 GW
[Hoster 1996]. Von den technisch installierten Leistungen ist allerdings meist ein relativ gro3er Teil vertraglich
gebunden, so daf3 die freien Kapazitaten nochmals deutlich tiefer liegen.

® Dabei muften nicht nur héhere Kuppelleistungen zwischen den Léndern, sondern auch die lokalen Netze
ausgebaut werden, was nach Mdéglichkeit von Anfang an mit Techniken geschehen sollte, die einen verlustar-
men Energietransport tiber groRe Distanzen ermdglichen. Eine kurzfristige Lésung mit Ubertragungsleitungen,
die fur kleine Distanzen am wirtschaftlichsten sind, wiirde beim Ubergang auf groRraumigen Stromtransport zu
einem unwirtschaftlichen und verlustreichen System fiihren. Dies gilt auch fir die Technik des derzeitigen
Hochspannungssystems der UCTE. Hier besteht also schon friih Planungsbedarf und die Notwendigkeit Uber-
geordneter Koordination.

® In den 18 Jahren zwischen 1980 und 1997 ist der Stromverbrauch in Westeuropa jahrlich durchschnittlich um
knapp 2% auf das 1,4-fache gestiegen, in Marokko war es mit ca. 5% ein Anstieg auf das 2,5-fache. In den
anderen afrikanischen Mittelmeerlandern liegt das Wachstum mit bis 7,8% sogar deutlich héher [DOE 1999a].
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3 Potentiale innerhalb Deutschlands und der EU

BRD: Bei weitgehender ErschlieRung der gesamten realisierbaren Stromerzeugungspotentiale aus
Windenergie wird fur Deutschland mit einer maximalen Leistung von 15 GW auf Landflachen
ausgegangen. Dabei wird mit einem Jahresertrag von etwa 24 TWh gerechnet
[Quaschning 2000]. Bezogen auf Deutschlands Jahresstromverbrauch 1997 mit etwa 490 TWh
[DOE 1999a] oder auf die inlandische Stromerzeugung von 520 TWh [DOE 1999b] sind das
dann gerade 5%. Die erwartete durchschnittliche Auslastung der Windkraftanlagen belauft sich
auf etwa 1600 Vollaststunden. Als Offshore-Potential werden von Quaschning ca. 30 TWh bei
knapp 3400 Vollaststunden angenommen [Quaschning 2000].

Das Potential fir dighotovoltaische Stromerzeugungvird von Quaschning mit etwa 200 GW

(150 TWh) angegeben, wovon etwa 120 GW (95 TWh) auf Dachflachen entfielen. Das entspricht
einer durchschnittlichen jahrlichen Anlagenauslastung von 770 Vollaststunden oder 780 Vollast-
stunden auf Dachflachen. Auf den Dachern liel3e sich somit etwa 30% des heutigen Strombedarfs
erzeugen, wobei allerdings nicht von einer Gleichzeitigkeit von Erzeugung und Bedarf ausgegan-
gen werden darf (z. B. keine Stromerzeugung in der Nacht).

Frankreich: Fir Frankreich beispielsweise stellt sich die Situation/diedenergie etwas giinstiger dar. An
Landstandorten kénnten hier mit ca. 11 GW installierter Anlagenleistung etwa 29 TWh Wind-
strom erzeugt werden [Espace Eolien], was knapp 8% des inlandischen Jahresstromverbrauchs
von ca. 380 TWh [DOE 1999a] ausmacht. Dabei wird mit einer Auslastung der Anlagen von
jahrlich 2600 Vollaststunden gerechnet. Das Offshore-Windpotential wird auf zusatzliche 22
TWh bei Anlagenauslastungen von knapp 3400 Vollaststunden angenommen.

Vorausgesetzt, daR pro Einwohner in Frankreich etwa dieselbe Dachflachegiiotdieol-
taische Stromerzeugun@zur Verfiigung steht wie in Deutschland, kann hier auf Dachflachen
ein Potential von ca. 90 GW (80 TWh) bei knapp 900 Vollaststunden angesetzt werden.

EU: Nach vorsichtigen Schatzungen der danischen Fa. BTM Consult belauft sich das technische
Windstrompotential auf landgestiitzten Standorten innerhalb der Lander der Europaischen Uni-
on auf 550 TWh oder 280 GW installierbare Windkraftanlagenleistung (mit Norwegen ergeben
sich 630 TWh bei 315 GW) [EWEA 1999]. Dabei galten die Einschrankung, daf in keinem Land
mehr als 20% der Stromerzeugtiags Windkraft stammen sollen, und die sehr vereinfachte
Annahme, daf? die Anlagenauslastung tberall 2000 Vollaststunden betragt. Bezogen auf die 2000
TWh (mit Norwegen 2100 TWh) Stromverbrauch der Mitgliedslander im Jahre 1997 [DOE
199513la] wiirde somit das technische Potential etwa ein \Watted Stromverbrauchs decken kén-
nen.

Eine Auswahl guter Windgebiete innerhalb der Europaischen Union kdnnte nach eigenen Ab-
schatzungen - beruhend auf Winddatetes Europaischen Zentrums fiir Mittelfristige Wetter-
vorhersage (EZMW) unter Beriicksichtigung der Bevolkerungsdichte - insgesamt mit ca. 150 GW
installierbarer Leistung ca. 400 TWh Windstrom produzi€réierbei werden aber in einigen

" In einer im Rahmen des Joule-I-Programms erstellten Studie wird das Deutsche Offshore-Windpotential mit
dagegen ca. 240 TWh angegeben [GL-GH 1995], obwohl hierbei die maximale beriicksichtigte Entfernung der
Offshore-Standorte zur Kiste auf 30 km begrenzt wurde. Dadurch sind sehr grof3e Flachwasserbereiche der
Nordsee unberiicksichtigt geblieben, die eventuell nochmals ein Potential ahnlicher Gré3e bergen. Auch erste
Genehmigungsantrage zum Bau von Offshore-Windparks, wie z. B. der Antrag der Firma Plambeck [Plambeck
2000], deuten auf die Moglichkeit der ErschlieBung entfernter gelegener Offshore-Flachwasserbereiche hin.

® Die Berechnungen fiir die Stromerzeugung aus Solarenergie stiitzen sich auf Daten des EZMW sowie des
NCEP [ERA-15] [NCEP 1999]. Bei der Photovoltaik wurden die Ergebnisse mit den Angaben von Quaschning
normiert [Quaschning 2000].

° Die Angaben des Stromverbrauchs der Lander liegen teilweise um mehr als 20% uber denen des Department
of Energy 1997 [DOE 1999a].

1% Siehe FuRnote 9.

1 Dabei decken sich beispielsweise die Potentialangaben fiir Deutschland in den beiden Quellen [EWEA 1999]
und [Quaschning 2000] weitgehend. Fir Frankreich liegen die aus [EWEA 1999] etwa drei mal so hoch wie
die von [Espace Eolien].

12 Bej den Daten handelt es sich um Ergebnisse des Reanalyseprojekts ERA-15 des EZMW [ERA-15]. Sie lie-
gen weltweit in einem 1,125°-Gitter Uber 15 Jahre mit Zeitschrittweiten von sechs Stunden fiir verschiedene
Hohen vor.

13 Die Ergebnisse fiir Irfland und GroRbritannien lassen dort auf ein sehr groRes Potential schlieBen. In diesem
Gebiet wurde daher der zu nutzende Teil so eingeschrankt, daf er nicht mehr als ein Viertel der insgesamt in
der EU und Norwegen installierten Leistung ausmacht.
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Regionen Windstromanteile erreicht, die deutlich tber den oben erwahnten 20% liegen. In Irland
und Grofbritannien liegt der gewahlte Anteil bei knapp 32% des gemeinsamen Stromver-
brauchd?, in anderen Landern dagegen teilweise weit unter 10%. So lieRe sich eine mittlere An-
lagenauslastung von etwa 2700 Vollaststunden erreichen, wohingegen eine relativ gleich verteilte
Anordnung der Standorte innerhalb der EU nur auf ca. 2000 Vollaststunden kommt [Giebel
2000]. Bei voller Ausschdpfung des zuvor genannten Potentials in GroRbritannien und Irland wa-
re allerdings teilweise deutlich mehr Leistung verfigbar als momentan von beiden Landern be-
notigt wiirde. Deshalb sollte mit wachsender installierter Windleistung das Ubertragungsnetz zu
den Nachbarlandern ausgebaut werden (s. Abschnitt 6.1).

Vorausgesetzt, dal? pro Einwohner innerhalb der EU fiplthéovoltaische Stromerzeuguny

etwa dieselbe Dachflache zur Verfiigung steht wie in Deutschland, ergibt sich fiir die EU-
Mitgliedsstaaten ein Potential von 550 GW (470 TWh) bei durchschnittlich ca. 850 Vollaststun-
den, wobei Finnland mit einer Anlagenausnutzung von 660 Stunden pro Jahr das SchlufZlicht bil-
det und Portugal mit knapp 1100 Vollaststunden die besten Konditionen aufweist.

4 Bevolkerungsdichten und Landnutzung

Die Potentiale der Windenergienutzung sind fur die EU nicht etwa durch die technischen und meteorologi-
schen Randbedingungen, sondern vielmehr durch die hohe Besiedlungsdichte auf die oben angegebenen Werte
begrenzt. Bei uneingeschrankter Nutzbarkeit der Landflachen kénnte auch innerhalb der Grenzen der EU ein
Vielfaches ihres Strombedarfs aus Windenergie erzeugt werden (s. Anhang 1). Ein Vergleich der Bevélke-
rungsdichten innerhalb der EU und in ihrem grof3rdumigen Umfeld zeigt, dal3 dieser Problematik in grof3en
windreichen Regionen in der Umgebung Europas eine nachrangige Bedeutung zukommt.

Innerhalb Deutschlands und der EU

BRD: In Deutschland lag die Bevélkerungsdichte in Jahr 1999 bei 230 Einwohnérn/km
[Statistik-Bund 2000]
EU: Der Mittelwert der Bevélkerungsdichten aller EU-Staaten liegt bei 148 Einwohnérdim

niedrigsten Bevolkerungsdichten der EU-Mitgliedsstaaten weisen die skandinavischen Lander
auf, wobei Finnland mit 15 Einwohnern/kmm diinnsten besiedelt ist [Statistik-Bund 2000].
Entfernte Regionen mit guten Windbedingungen
Nordruf3land mit Westsibirienln den Kisten- und den daran angrenzenden Binnenlandregionen von Barents-
see und Karasee liegen die Bevolkerungsdichten bei etwa 0-2 Einwohrfelfaficarta 1997]
Nordwestafrika In den Kistengebieten sidlich des Antiatlas bis hinunter zum Norden Mauretaniens sind die
groéRten Teile der Landflachen mit weniger als einem Einwohnériasiedelt [Encarta 1997].
Kasachstan Auch die Steppengebiete des westlichen Kasachstans weisen Bevdélkerungsdichten unter 2 Ein-
wohnern/kn [Encarta 1997] auf.

Die Besiedlungsdichte in den entfernten windglinstigen Regionen liegen um ein bis zwei GréRenordnungen
unter denen der EU-Mitgliedsstaaten. Zudem handelt es sich bei ihnen um Wusten, Halbwtisten oder Tundra-
gebiete [Encarta 1997], die praktisch keiner wirtschaftlichen Nutzung unterliegen, womit sich die Erzeugung
von Windstrom als ,Landwirtschaft auf Wistenflachen“ geradezu anbietet.

14 Die Lander mit den besseren und gréReren Windressourcen liegen im nérdlicheren Teil Europas. Daher
dominieren diese auch bei der Standortauswahl. So lassen sich deutlich h6here Auslastungen der Windkraft-
anlagen erreichen.

!5 Siehe FuRnote 8 S. 3.



5 Potentiale in entfernten Regionen mit guten Wind- und Strah-
lungsbedingungen

5.1 Potentiale der Windenergie in ausgewéhlten Regionen

Die drei schon zuvor genannten Regionen im groRraumigen Umfeld der EuropéaischeNardioiRland mit
Nordwestsibirien, Nordwestafrikand Kasachstarbieten jede fir sich ein Vielfaches des Potentials, das fir

eine Stromerzeugung von der Gréf3e des EU-Stromverbrauchs noétig ware. Daher werden fir die folgende Be-
trachtung innerhalb dieser Regionen nur die Gebiete ausgewabhlt, die besonders hohe Ertrage erwarten lassen.
Hierbei wurde als Datenquelle wieder auf die Reanalysedaten des EZMW zuriickgegriffen [ERA-15]. Aufgrund
der verwendeten Daten haben die anschlieRenden Abschatzungen einen eher konservativen Charakter. Im fol-
genden wird auf den ausgewahlten Flachen mit einer installierten Leistung von 2,4 My¥fkechnet, ohne

auf die Details der Flachenbebauung durch die Anlagen einzugehen.

NordruRland mit WestsibirienDie zu erwartende Auslastung der Windkraftanlagen auf den ca. 140.600 km
grol3en ausgewahlten Flachen fur die Windstromerzeugung betragt gut 3100 Vollaststunden.
Die errechneten Ertrage - basierend auf den dabei beriicksichtigten Datenpunkten des EZMW
- liegen zwischen 3000 und 3400 Vollaststunden. Damit ergibt sich eine potentielle Jahreser-
zeugung von etwa 1100 TWh bei einer installierbaren Leistung von knapp 350 GW.

Nordwestafrika Das Gebiet wird nachfolgend in zwei Regionen unterteilt.

1. Sudmarokko (WestsaharaPie zu erwartende Auslastung der Windkraftanlagen auf den ca.
50.000 kni groRBen ausgewahlten Flachen fiir die Windstromerzeugung betragt ca. 3400
Vollaststunden. Die errechneten Ertrage - beruhend auf den dabei beriicksichtigten Daten-
punkten des EZMW - liegen zwischen 3200 und 3700 Vollaststunden. Damit ergibt sich eine
potentielle Jahreserzeugung von etwa 400 TWh bei einer installierbaren Leistung von knapp
120 GW. (Nach Messungen ist davon auszugehen, dal in direkter Kiistenndhe an glinstigen
Standorten in dieser Region Anlagenauslastungen von deutlich mehr als 4500 Vollaststunden
erreicht werden koénnen [Enzili 1999]. Bei einer zukiinftigen ErschlieBung der Potentiale
wurde anfangs sicherlich auf diese Standorte zurlickgegriffen werden. Wahrscheinlich lieBen
sich auch hier einige GW Windkraftanlagen installieren.)

2. Mauretanien: Die zu erwartende Auslastung der Windkraftanlagen auf den ca. 44.600 km
grol3en ausgewahlten Gebieten fiir die Windstromerzeugung betragt gut 3000 Vollaststunden.
Die errechneten Ertrage beruhen auf den dabei berlicksichtigten Datenpunkten des EZMW
und liegen zwischen 3250 (Kiste) und 2650 (Wuste im Landesinneren) Vollaststunden. Da-
mit ergibt sich eine potentielle Jahreserzeugung von etwa 320 TWh bei einer installierbaren
Leistung von knapp 105 GW.

Kasachstan Die zu erwartende Auslastung der Windkraftanlagen auf den ca. 90.6@pd®en ausge-
wahlten Flachen fir die Windstromerzeugung betragt knapp 2600 Vollaststunden. Die er-
rechneten Ertrage - beruhend auf den dabei beriicksichtigten Datenpunkten des EZMW - lie-
gen zwischen 2500 und 2800 Vollaststunden. Damit ergibt sich eine potentielle Jahreserzeu-
gung von etwa 550 TWh bei einer installierbaren Leistung von knapp 210 GW. Auch in
Kasachstan werden an ausgesuchten Standorten deutlich héhere Ertrage zu erzielen sein. Ein-
zelne Messungen und weitere Untersuchungen bestatigen diese Annahme und legen Ertrags-
erwartungen teils deutlich Gber 4000 Vollaststunden nahe [Baltes 1987] [Nikitina 1999]. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt kdnnen vom Autor aber keine zuverlassigen Angaben Uber die Gro6-
Be der Potentiale dieser besonders glinstigen Standorte gemacht werden.

5.2  Potentiale der Solarenergie in ausgewéhlten Regionen

Nachfolgend sollen zum einen die Potentiale der Solarenergienutzung in Form von Photovoltaik in sonnenrei-
chen Regionen beispielhaft angegeben wéfdBabei wird vereinfachend vorausgesetzt, daR pro Einwohner
in etwa die gleiche nutzbare Dachflache wie in Deutschland zur Verfiigung steht.

Als zweite Form der solaren Stromerzeugung bietet sich in Marokko die Nutzung von Parabolrinnenkraftwer-
ken an (s. [Geyer 1995] u. [Cohen 1999]). Die Wistenflachen Nordafrikas bieten bei Nutzung dieser Technik

16 Sjehe FuRRnote 8 S. 3.



ein Potential, das ca. 500 mal die Erzeugung des Stromverbrauchs der EU-Mitgliedsstaaten erlauben wiirde.
Die Auslastung der Kraftwerke ist bei den Parabolrinnenkraftwerken stark von der Auslegung abhangig. Daher
kann sie nur unter Angabe der Auslegungsparameter angegeben werden. Dabei spielt die Nutzung von Warme-
speichern eine wichtige Rolle. Falls diese vorgesehen sind, wird das Spiegelrinnenfeld gro3er gewahlt, um die
Speicher tagsliber zu beschicken, damit nachts das Kraftwerk die Warme zur Stromerzeugung nutzen kann.
Durch die Nutzung dieser Speicher kann das Kraftwerk auch nachts Strom allein aus Solarenergie erzeugen,
was sonst nur durch Verbrennung fossiler Energietrager im Kraftwerksteil der Parabolrinnenkraftwerke mog-
lich ist. Eine Abschatzung der méglichen Stromerzeugung fiir einige Standorte und eine mdgliche Auslegung
befindet sich im Anhang A. Dabei wurde angenommen, daf3 die Speicher mit einer Warmespeicherkapazitat fur
14 Vollaststunden Kraftwerksbetrieb sehr grof3 dimensioniert sind, damit zu keiner Zeit solar erzeugbhare War-
me ungenutzt bleiben muf3, also auch an den besten Tagen die gesamte Warme, die nicht direkt im Kraftwerk
verbraucht wird, zwischengespeichert werden kann (weitere Annahmen s. a. Abschnitt 7.3 und Atthang 2).

Die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf diese Ausl¥gung

Algerien und Marokko; PhotovoltaikBeide Lander haben zusammen ein Potential von 81 GW (96 TWh) bei
durchschnittlich knapp 1200 Vollaststunden.

Siudmarokko (Westsahara); Solarthermische Parabolrinnenkraftwerlde: einem kiistennahen Gebiet in der
Néahe des 25. Breitengrades waren knapp 5600 Vollaststunden solarer Stromerzeugung zu
erreichen.

Mauretanien und Senegal; PhotovoltaikBeide Lander haben zusammen ein Potential von 32 GW (42 TWh)
bei durchschnittlich gut 1300 Vollaststunden.

Mauretanien; Solarthermische Parabolrinnenkraftwerkén einem kiistennahen Gebiet in der Néhe des 17.
Breitengrades waren gut 5800 Vollaststunden solarer Stromerzeugung zu erreichen.

6 Ausgleichseffekte

Bei grof3en Anteilen fluktuierender regenerativer Stromerzeugung kommt dem gezielt regelbaren Teil des
Kraftwerksparks zunehmend die Aufgabe der Deckung von Engpassen zu. Hierflr sind vor allem die schnell
regelbaren Kraftwerksarten vonnéten. Dazu zahlen auch Speicherwasserkraftwerke. Deren installierte Leistung
betragt in Deutschland nur etwa 1,4 GW bei einem Speichervermdgen von 0,3 TWh, womit sie keinen nen-
nenswerten Beitrag leisten kénnen. In einem leistungsstarken europaischen Verbundsystem kénnten die beste-
henden Kraftwerke dieses Typs aber eine sehr wichtige Rolle spielen. Im skandinavischen Verbund NORDEL
betragt die installierte Leistung heute ca. 46 GW bei einem Speichervermdgen von ca. 120 TWh (s. a.
[NORDEL 1997 a] und [NORDEL 1997 b]). Im Verbund der UCTE, dem auch Deutschland angehoért, liegen

die entsprechenden Werte bei 49 GW und 57 TWh [UCPTE 1998] [UCTE 2000]. Beim Einsatz dieser Kraft-
werke flr das EngpaRmanagement wirde sich deren Fahrweise andern. Wahrscheinlich wiirde es sich auch
lohnen, durch AusbaumalRnahmen die an den Standorten der Speicherkraftwerke installierte Leistung zu erho-
hen und somit das Verhéltnis der Leistung zum Speichervermégen zu verttéRsridonsequenz solcher
MaRnahmen verringert sich die auf die Leistung bezogene Auslastung der Kraff\&idwen die momentane
Produktionsméglichkeit der dargebotsabhangigen Kraftwerke den gleichzeitigen Bedarf tiberschreitet, kann -
insofern die Kapazitaten der im Kraftwerkspark vorhandenen geeigneten Speicherdydaéimausreichen -

der UberschuB zwischengespeichert werden. Wenn diese aber ausgeschopft sind, muf auf einen Teil der rege-
nerativen Stromproduktion verzichtet werden, was die Auslastung verringert und damit die Kosten der Strom-
erzeugung erhoht.

1" Exakte Angaben zur durch den Speicher geleiteten Warme und zur verlorenen potentiellen Warmeerzeugung
bedurfen der Kenntnis der Fahrweise des Kraftwerks.

'8 Siehe FuRnote 8 S. 3.

9 Erhhungen der Leistung von Speicherkraftwerken werden schon heute zur Spitzenlastdeckung vorgenom-
men. Beispiele sind die Kraftwerke Grande Dixence mit einer Leistungssteigerung von 680 MW auf 1800 MW
und Mauvoisin mit einem geplanten Ausbau von 390 MW auf 550 MW [VSE a] [VSE b].

20 Dies gilt auch fiir andere Kraftwerke, die die Aufgabe des - durch die regenerativen Energien benétigten -
Engpaflausgleichs und Spitzenlastversorgung Gibernehmen. Bei diesen sollte aus Griinden der Wirtschatftlich-
keit auf Kraftwerke mit niedrigen Investitionskosten zuriickgegriffen werden.

21 Hierfiir kommen beispielsweise reine Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke mit Einrich-
tungen fiir den Pumpbetrieb in Betracht. In Deutschland liegt die Gesamtleistung der reinen Pumpspeicher-
kraftwerke bei ca. 4,2 GW. Die Leistung aller anderen Speicherwasserkraftwerke mit und ohne Pumpvermogen
liegt bei gut 1,4 GW [UCPTE 1998].
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Je besser der Verlauf der regenerativen Stromerzeugung mit dem des Strombedarfs Ubereinstimmt, desto klei-
ner wird der Bedarf an Speicherleistung und Speicherenergie (s. a. [Czisch 1999 b]). Eine Vergleichmafiigung
der Stromerzeugung kann durch eine Vergrél3erung des zur regenerativen Stromerzeugung genutzten Gebietes
erreicht werden (s. z. B. [Ernst 1999]). Generell laf3t sich sagen, da die Ausdehnung des fiir die Vergleichma-
RBigung zu nutzenden Gebietes mit der Lange der Zeitspanne, fiir die die Schwankungen nivelliert werden sol-
len, wachst. Fir einen saisonalen Ausgleich sind Distanzen von mehreren tausend Kilometern zu tberbriicken.
Die erzielbaren VergleichmaRigungseffekte fallen dabei - abhéngig von der jeweils genutzten Art der regenera-
tiven Energieform und der eingesetzten Technik - unterschiedlich stark aus.

6.1 Ausgleichseffekte bei groSrdumiger Nutzung der Windenergie

Die windglnstigen Gebiete der EU-Mitgliedsstaaten sind fast ausschlieRlich von Winterwindmaxima gepragt.
Die erzielbare Leistung schwankt iiber die Monate deutlich starker als der Strombedarf (s. Anhang 4). Aller-
dings zeigen, wie hier fiir die zuvor erwéhnten Gebiete dargestellt, die Monatsverlaufe der potentiellen Strom-
erzeugung in anderen Regionen teils deutlich unterschiedliches Verhalten. Besonders hervorzuheben sind hier
die Passatwindregionen in Nordafrika (hier gezeigbatmarokkound Mauretanien,Graph ¢ und d), die

sich durch deutliche Maxima im Sommerhalbjahr auszeichnen. Bei gezielter Auswahl der Gebiete, die zur
Stromerzeugung herangezogen werden, 1a3t sich somit der Monatsverlauf der Stromerzeugung weitgehend dem
des Bedarfs anpassen. Dies verdeutlicht Graph F, bei dem angenommen wurde, daf3 ein Drittel der Nennlei-
stung der Windkraftanlagen an den ausgewahlten Standorten innerhalb der EU und der Rest zu gleichen Teilen
in den anderen Regionen installiert ist. So lassen sich durch die Ausweitung des Einzugsgebietes die Potentiale
deutlich vergroRern und gleichzeitig sehr wiinschenswerte Ausgleichseffekte erzielen. Die Schwankungen der
Windstromeinspeisung nehmen beim Ubergang von der gleichzeitigen Nutzung der europaischen Standorte
(vergl. Graph E.) zur groRraumigeren Erzeugungsoption (Graph F) deuflfich ab

Bei hohen Anteilen der Windstromerzeugung in Gebieten mit weitgehender Korrelation des Wettergeschehens
kann es zu kurzfristigen Leistungsiiberschiissen kommen, die das Netz nicht aufnehmen kann. Dann muf3 das
Angebot potentiell produzierbarer elektrischer Energie teilweise ungenutzt bleiben. Fir die Standortauswahl in
Irland und England ergeben Untersuchungen anhand von Windkraft- und Strombedarfsdaten, daR bei voller
Ausschdpfung mit kurzfristigen Leistungsiiberschiissen von ca. 20% der momentan bendétigten Leistung zu
rechnen ist.

6.2 Ausgleichseffekte bei groSrdumiger Nutzung der Photovoltaik

Die potentielle Stromerzeugung aus Photovoltaik weist einen Jahresgang mit deutlichen Winterminima auf.
Der schlechteste Monat ist der Dezember. Naturgemaf sind die Unterschiede in Skandinavien am deutlichsten
ausgepragt. Hier kbnnen im Dezember gerade 3% der Produktion des besten Monats erreicht werden. Auf der
Iberischen Halbinsel sind es immerhin 40%, fir die gesamte EU etwa 23%. Die Monatsverlaufe sind, wie die
Graphik in Anhang 5 verdeutlicht, dem Verlauf des Verbrauchs gegengerichtet. Einzig die Charkteristik der
mdoglichen Produktion iMauretanienbildet hier eine Ausnahme. Fir die geringere Produktion in den Som-
mermonaten ist hier wahrscheinlich die Regenzeit verantwortlich.

6.3  Zeitverlauf der méglichen Produktion in Parabolrinnenkraftwerken

Wegen der parallelen Anordnung der Spiegelrinnen kommt es bei flachem Sonnenstand - abhéangig vom Rei-
henabstand - zu mehr oder weniger starker Selbstverschattung. Dadurch und durch den flachen Einfallswinkel
im Winter wird der Jahresverlauf der potentiellen Stromerzeugung, tber die Schwankungen des absoluten
Strahlungsangebots hinaus, beeinflut. Mit zunehmender Aquatornéhe nimmt dieser Effekt zwar ab, ist aber,
wie in der Graphik in Anhang 6 zu sehen, selbst flir die ausgewahlten Standdaigr@aniennoch deutlich

zu erkennen. Damit ist die Solarthermie fuir sich genommen nicht geeignet, um ohne Bedarf an groRen Uber-
kapazitaten dem Verlauf des europaischen Stromverbrauchs zu folgen. Eine Kombination mit der europaischen
Windstromerzeugung kann man sich dagegen anhand eines Vergleichs der Kurven ihrer Monatsgange un-
schwer vorstellen. Ein wesentlicher Aspekt bei der Nutzung von Warmespeichern ist die Moglichkeit dem
taglichen Lastverlauf zu folgen. So laft sich mit den Parabolrinnenkraftwerken z. B. auch Nachtstrom erzeu-
gen. Das bedeutet, dal3 die Speichernutzung die Vorteile dieses Gewinns an Flexibilitat mit den gleichzeitig
verringerten Stromgestehungskosten verbindet (s. Abschnitt 7.3).

22 Ein Vergleich der Zeitreihen der Windstromproduktion in sechsstiindlicher Auflésung zeigt eine Verringe-
rung der Standardabweichung von 18 auf 11% der insgesamt installierten Leistung.
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7 Kosten von Stromproduktion und -transport

Im folgenden werden fiir die zuvor genannten Regionen innerhalb und im gro3raumigen Umfeld der Europai-
schen Union die zu erwartenden Produktionskosten vor Ort angegeben. Fir die entfernteren Regionen werden
zudem die zu erwartenden Transportkosten mit berticksichtigt. Die Kosten ergeben sich aus den Investitionsko-
sten aller Komponenten mit dem jeweiligen Zinssatz, den Aufwendungen fir Wartungs- und Reparaturmali3-
namen sowie weiteren Aufwendungen wie Versicherungs- und laufende Betriebskosten.

Fur den Stromtransport Uber grof3e Distanzen soll hier die Nutzung der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) mit mehreren GW Ubertragungsleistung - als geeignetste Technik - angenommen werden.
Sie wird seit langem weltweit genutzt, wenn grof3e Leistungen Gber weite Strecken verlustarm Ubertragen wer-
den sollen (s. a. [ABB Transmission]). Die Investitionskosten fiuH@i3-Systeri® und die Leitungsverluste

missen in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Gesamtsystems mit einbezogen werden. Als Einspeiseort am
Ende der HGU-Leitung ist willkiirlich die Stadt Kassel gewahlt.

7.1  Stromkosten bei Nutzung von Windenergie

Bei Windkraftanlagen wird nachfolgend mit Gesamtinvestitionskosten von 2000 DM pro Kilowatt Anlagen-
nennleistung gerechné&chon heute werden teils niedrigere Kosten angegeben. So nennt die Firma Nordex fur
den schlisselfertigen Windpark einen Preis von 1660 DM pro installiertem Kilowatt ihrer neu entwickelten
Anlage (N-80) [Nordex 2000]. Auch bei geplanten Windenergieprojekten in Entwicklungslandern bewegen sich
die projektierten Investitionskosten heute im Bereich von gut 2000 DM pro Kilowatt (s. a. [WP-Monthly 1997]
u. [WP-Monthly 2000]). Kurz vor dem NetzanschluR des neu aufgestellten 50,4 MW Windkraftwerkparks nahe
bei Tétouan im Norden Marokkos werden die Investitionskosten auf 6000 franzésische Franc pro Kilowatt
(knapp 1800 DM) beziffert [EDF 2000]. Die Betriebskosten werden mit 2% der Anfangsinvestition angegeben.
Die sorgfaltig durchgefiihrten Messungen lassen knapp 4500 Vollaststunden erwarten.

Die Kostenerwartungen fir Offshore-Windparks liegen heute bei ca. 3500 DM/kW, wobei in der Nordsee Aus-
lastungen von etwa 3500 Vollaststunden zu erwarten sind (vgl. [Plambeck 2000], [SEAS 1997] und [Opti-
OWEC 1998])).

Als weitere Parameter sind eine Lebensdauer der Anlagen von 20 Jahren und jahrliche Betriebskosten in Hohe
von 2% der Investitionskosten vorausgesetzt. Als jahrlicher Zinssatz fur die annuitéatische Kostenkalkulation
sind flr alle Berechnungen innerhalb dieser Arbeit 5% angesetzt worden.

Fur den Stromimport aus Regionen auRerhalb der EU werden die HGU-Leitungen mit groRziigig bemessenen
Leitungslangen veranschlagt. Die Leitungen sollen mit der gleichen Nennleistung wie die im jeweiligen Gebiet
installierten Kraftwerke (hier Windkraftanlagen) ausgelegt sein.

BRD: Bei voller Ausschdpfung des von Quaschning angegebenen Windpotentials auf Landflachen
in Deutschland ergeben sich Stromgestehungskosten von 12,5 DPf/kWh. Die Kosten fir
Strom aus Offshore-Windparks in der Nordsee kdnnen tberschlagig mit 10 DPf/kWh ange-
nommen werden, wobei hier die Tatsache erwdhnt werden soll, dal3 bis heute noch keine groé-
Beren derartigen Projekte realisiert worden sind.

EU: Bei relativ gleichverteilter Nutzung der Windkraft ist im europaischen Durchschnitt mit ca.
10 DPf/kWh zu rechnen. Bei der vorgeschlagenen verstarkten Nutzung besonders guter
Standorte kdnnten etwa 7,5 DPf/kWh erreicht werden.

23 Die gewahlte Leistung des Ubertragungssystems liegt bei ca. 5 GW. Die Kosten sind mit 2 mal 120 DM fiir
die Umrichterstationen sowie 140 DM/(kW 1000 km) fur Freileitungen und 1400 DM/(kW 1000 km) fir See-
kabel angesetzt (s. a. [Hausler 1999]). Die relativen Ubertragungsverluste belaufen sich bei Vollast auf
4%/1000 km in den Leitungen und weiteren 1,1% in beiden Umrichterstationen, wovon ein Teil auch bei Still-
stand (also auch ohne gleichzeitigen Stromtransport) auftritt. Der Leitungsanteil der Verluste ist stark lei-
stungsabhangig und fallt bei niedrigeren Lasten, was durch eine dynamische Berechnung ebenfalls beriicksich-
tigt wird. Die Lebensdauer wird mit 25 Jahren konservativ angesetzt. Der zugrundegelegte Zinssatz betragt 5%
und die Nebenkosten werden mit jahrlich 1% der Anfangsinvestition angesetzt.
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NordruBlandund Westsibirien Die errechneten Stromgestehungskosten liegen vor Ort bei ca. 6,1 DPf/kwh.
Unter Beriicksichtigung von Transportverlusten (im Mittel ca. 10% Uber die 4200 km lange
Distanz) und HGU-Investition kommt der Strom auf 8,9 DPf/kWh.

Sudmarokko Die errechneten Stromgestehungskosten liegen vor Ort bei ca. 6,1 DPf/kWh. Unter Beriick-
sichtigung von Transportverlusten (im Mittel ca. 10% uber die 4400 km lange Distanz) und
HGU-Investition kommt der Strom auf 9 DPf/kWh. Bei Nutzung von Standorten, wie sie vom
DEWI in Sidmarokko vermessen wurden, ergeben sich vor Ort etwa 4,5 DPf/kWh. Die
Transportverluste werden infolge der haufigeren Hochlastzeiten zwar etwas héher ausfallen,
dennoch lassen sich Stromkosten unter 7 DPf/kWh errechnen.

Mauretanien  Die errechneten Stromgestehungskosten liegen vor Ort bei ca. 6,4 DPf/kWh. Unter Beriick-
sichtigung von Transportverlusten (im Mittel knapp 11% Uber die 4900 km lange Distanz)
und HGU-Investition kommt der Strom auf gut 9,7 DPf/kWh. Vermutlich gibt es an Maureta-
niens Kisten ahnlich gute Windstandorte wie in Marokko. Allerdings liegen dem Autor keine
Messergebnisse vor.

Kasachstan Die errechneten Stromgestehungskosten liegen vor Ort bei knapp 8 DPf/kWh. Unter Berlck-
sichtigung von Transportverlusten (im Mittel ca. 10% Uber die 4300 km lange Distanz) und
HGU-Investition kommt der Strom auf 11,9 DPf/kWh. Wenn sich die guten Ertragserwartun-
gen, die im Abschnitt 5 erwahnt wurden, bestatigen lassen, kénnten auch bei Windstromim-
port aus Kasachstan Stromkosten unterhalb von 8 DPf/kWh realisiert werden.

7.2  Stromkosten bei Nutzung der Photovoltaik

Bei photovoltaischer Stromerzeugung wird mit Gesamtinvestitonskosten von 11.000 DM pro Kilowatt Anla-
gennennleistung gerechnet. Diese liegen im untersten Bereich der heute zu erreichenden Anlagenkosten
[Creutzburg 2000]. Die Betriebskosten werden mit jahrlich 1,5% der Anfangsinvestition und die Lebensdauer
mit 20 Jahren angenommen.

Exemplarisch soll hier fir ein sonnenreiches Gebiet (Marokko und Algerien) der Stromtransport nach
Deutschland (Kassel) mit beriicksichtigt werd&Gerade in den nordafrikanischen Entwicklungsléandern liegt
das Potential photovoltaischer Stromerzeugung auf Dachflachen bei einem Vielfachen des dortigen Bedarfs,
was zumindest dahingehende Uberlegungen rechtféttigt.

BRD: Die errechneten Stromgestehungskosten liegen bei 135 DPf/kwh.

EU: Im Durchschnitt liegen die Stromgestehungskosten bei 122 DPf/kWh.

Algerien u. Marokka Die errechneten Stromgestehungskosten liegen vor Ort bei 85 DPf/lkWh. Nach Transport
mit einem fiir die Spitzenlast ausgelegten HGU-System wiirde der Strom in Kassel auf 98
DPf/lkWh kommen. Der gréRte Teil der Mehrkosten von 13 DPf/kWh entfallt dabei mit gut
8 DPf/kWh auf die Verluste, die auf der 3100 km langen Strecke etwa 8,6 % ausmachen.
Damit ist der PV-Strom aus Nordafrika noch immer deutlich glinstiger als wenn er in
Deutschland erzeugt wiirde. Allerdings sind alleine die Kosten fiir den Transport in etwa so
hoch wie die flir Windstrom an weniger glinstigen Standorten in Deutschland.

Mauretanien  Die errechneten Stromgestehungskosten liegen vor Ort bei 74 DPf/kwh.

Die photovoltaische Stromerzeugung ist unabhangig vom Standort der Erzeugung deutlich teurer als die Wind-
stromerzeugung selbst an relativ ungtinstigen Binnenlandstandorten in Deutschland. Der Kostenunterschied
betragt dann etwa eine GroéR3enordnung. Auch der immerhin deutlich giinstigere Import photovoltaisch erzeug-
ter elektrischer Energie kann hier kein wesentlich giinstigeres Verhéaltnis schaffen. Um mit der Windstromer-
zeugung auch nur halbwegs mithalten zu kénnen, miuRten grof3e Kostenreduktionen erreicht werden.

24 Alle durch das Transportsystem bedingten Annahmen sind wie bei der Windenergie getroffen.

%5 Die Anlagen kénnten in den Wiistengebieten Nordafrikas, sicherlich ohne nennenswert mit anderen Formen
der wirtschaftlichen Landnutzung zu konkurrieren, auch auf Freiflachen - also nicht auf Dachern - aufgestellt
werden. Ein derartiges Konzept der photovoltaischen Stromproduktion in Nordafrika mit Transport nach ltali-
en wurde von der italienischen Stromgesellschaft ENEL untersucht [ENEL 1997].
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7.3  Stromkosten bei Nutzung von Parabolrinnenkraftwerken

Die Kostenkalkulation bei Parabolrinnenkraftwerken gestaltet sich deutlich schwieriger als bei den bisher be-
handelten Techniken. Dies liegt vor allem an den vielseitigen Mdglichkeiten der Gestaltung des Kraftwerks.
Der Einsatz von Warmespeichern eréffnet einerseits die Moglichkeit, die Solarstromerzeugung an den Bedarf
anzupassen, was den Wert der Stromerzeugung deutlich steigern kann. Andererseits erhoht er die Auslastung
des Kraftwerksteils, verringert die Verluste durch Uberschissige Warme, die ohne Speicher nicht vom Kraft-
werk aufgenommen werden kann, und erhéht den erzielbaren Wirkungsgrad des Kraftwerks [DLR intern].
Damit kann er bei richtiger Dimensionierung die Stromgestehungskosten verringern (s. a. [Knies 1998]). Ab
einer weltweit installierten Leistung von etwa 7 GW solarthermischer Parabolrinnenkraftwerke wird mit einer
Halbierung der Kosten der Hauptkomponente Kollektor gerechnet [Knies 1998]. In Anhang 2 und Anhang 3
sind daher beispielhafte Berechnungen wiedergegeben, die die Stromkosten vor Ort sowie in Deutschland bei
heutigen und reduzierten Kollektorkosten mit Nutzung von Speichern dar&eb@nSpeicher sind dabei sehr

grol3 dimensioniert, damit zu keiner Zeit solar erzeugbare Warme ungenutzt bleiben muf3. Das ist mit Sicher-
heit nicht das betriebswirtschaftliche Optimum, wodurch die Kostenangaben einen eher konservativen Cha-
rakter haben. Eine weitere Annahme, die als Maximalforderung zum Zwecke einer vorsichtigen Abschéatzung
verstanden werden sollte, ist, dal 70% der Stomerzeugung nach vorangegangener Warmespeicherung erfolgt,
wodurch die mittleren Speicherverluste insgesamt relativ hoch ausfallen.

Da sich die nord- und mitteleuropaischen Gebiete weniger fiir die Stromerzeugung mit Parabolrinnenkraftwer-
ken eignen, wurden zum Kostenvergleich ein Gebiet auf der iberischen Halbinsel im sidlichen Portugal sowie
jeweils eines in Stidmarokko und Mauretanien gegenubergestellt. Der Stromtransport nach Deutschland
(Kassel) wird wie bei den anderen Techniken beriicksiciitigt.

Iberische Halbinsel Die errechneten Stromgestehungskosten liegen hier bei ca. 27,9 DPf/lkwWh, bei Halbierung
der Kosten des Solarfeldes fallen sie auf 18,5 DPf/lkWh. In Parabolrinnenkraftwerken ohne
Warmespeicher waren heute auch etwa 28 DPf/kWh zu erwarten.

Siudmarokko Die errechneten Stromgestehungskosten liegen hier bei 15 DPf/kWh. In Kassel ergeben sich
nach Stromtransport 18,7 DPf/kWh, bei Halbierung der Kosten des Solarfeldes fallen sie am
Ort der Produktion auf 10 DPf/kWh und in Kassel auf 13,0 DPf/kWh. In Parabolrinnenkraft-
werken ohne Warmespeicher waren am Gestehungsort heute etwa 18,5 DPf/kWh zu erwarten,
mit Stromtransport nach Kassel 22,3 DPf/kwWh.

Mauretanien  Die errechneten Stromgestehungskosten liegen hier bei 14,4 DPf/kWh. In Kassel ergeben sich
nach Stromtransport 18,8 DPf/kWh, bei Halbierung der Kosten des Solarfeldes fallen sie am
Ort der Produktion auf 9,5 DPf/lkWh und in Kassel auf 13,0 DPf/kWh. In Parabolrinnen-
kraftwerken ohne Warmespeicher waren am Gestehungsort heute etwa 18,1 DPf/kWh zu er-
warten, mit Stromtransport nach Kassel 22,3 DPf/kWh.

Die Kosten fiir Strom aus Parabolrinnenkraftwerken sind damit bei heutigen Komponentenkosten an guten
Standorten ahnlich hoch wie die von Windstrom an Standorten mit ca. 1400 Vollast&tunaem sich die

erwartete Kostendegression des Solarfeldes tatsachlich erzielen 1a3t, mifte regelbarer Solarstrom aus nordafri-
kanischen Parabolrinnenkraftwerken mit Warmespeichern selbst in Deutschland nicht teurer sein.

%6 Die Kosten der Einzelkomponenten Kraftwerksteil, Speicher und Solarfeld sowie die Annahmen zu War-
tungsdauer und Betriebskosten stammen von [Trieb 1998], [Swoboda 1998] und [DLR intern]. Eine gute Zu-
sammenfassung, die zum Vergleich heran gezogen werden kann, findet sich im Report ,Renewable Energy
Technology Characterisations” [EPRI 1997].

27 Alle durch das Transportsystem bedingten Annahmen sind wie bei der Windenergie getroffen. Fir die Lei-
tungsauslastung wird angenommen, dal3 die einspeisenden Solarkraftwerke die Halfte ihrer Stromproduktion
bei gleichzeitiger Vollast erbringen. Die restlichen 50% der elektrischen Energie werden in zwei Teilstréme im
Leistungsverhaltnis 2/1 aufgeteilt, um die durchschnittliche Verlustleistung zu ermitteln.

28 Bei der schlechteren Halfte der 1051 Windkraftanlagen in Deutschland, die im WMEP erfaft sind und
gleichzeitig Nennleistungen tber 100 kW aufweisen, liegen die Auslastungen im Mittel bei 1400 Vollaststun-
den [WMEP 2000 a].
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Anhang 2

Solarkraftwerk Eingangsdaten Kpsten
Solarvielfaches 2,5
Solarfeld 370 [DM/m2] 5550 [DM/KW ¢ nennt.]
Speicherkapazitat 14 [Vollaststd.]
Speicher 120 [DM/KWh ] 1680  [DM/KW o nennt.]
Kraftwerksteil 1050 [DM/KW ] 1050  [DM/KW o nenni.]
Gesamtinvestition 8280 [DM/KW & nenni. ]
Lebensdauer 25 [a]
Betriebskosten / Jahr 2% [% der Inv. K.]
Versicherungskosten / a 1% [% der Inv. K.]
Zinssatz 5% [%0/a]
Jahrliche Kosten 836 [DM/(KW ¢ nennt. *@)]
n Kraftwerk 37% [%0]
n Speicher 92% [%0]
Erzeugung Uber Speicher 70% [%0]
HGU-System Eingangsdaten

Leistungsklasse 5 [GW]
Nennspannung +-600 [kV]
Ausfihrung Doppelbipol.
Umrichterstationen [H&ausler 1999] 2*120 [DM/KW ¢ nennt. ]
Freileitung [Hausler 1999] 140 [DM/(kW*1000 km)]
Seekabel 1400 [DM/(kW*1000 km)]
Lebensdauer 25 25a
Betriebskosten 1% 1% der Inv. K /a
Zinssatz 5%

Standort Iberlgche Sudmarokko Mauretanien

Halbinsel

Warme produktion [KWh/m 2] 610 1140 1190
Stromerzeugung (2 Wochen
Revision sonst 97% Verfiigbarkeit) [Vollaststunden/a] 3000 5570 5820
Stromgestehungs-  kosten [DPfKWH] 279 15.0 14.4
vor Ort
Entfernung v. Kassel [km] 2500 4400 5300
davon See-Trassen [km] 0 40 40
Transportsystemkosten [DM/(KW o1 Nennt. *@)] 48 73 84
Transportverluste Uberschlagig 6% 13% 16%
Stromkosten in Kassel [DPf/kwh] 31,3 18,7 18,8
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Anhang 3

Solarkraftwerk Eingangsdaten Kpsten
Solarvielfaches 2,5
Solarfeld 185 [DM/m ?] 2775  [DM/KW ¢ nennt.]
Speicherkapazitat 14 [Vollaststd.]
Speicher 120 [DM/KWh ] 1680  [DM/KW ¢ nennt.]
Kraftwerksteil 1050 [DM/KW ] 1050  [DM/KW ¢ nennt.]
Gesamtinvestition 5505 [DM/KW ¢ nennt.]
Lebensdauer 25 [a]
Betriebskosten / Jahr 2%  [Y%der Inv. K]
Versicherungskosten / a 1%  [%der Inv. K]
Zinssatz 5% [%0/a]
Jahrliche Kosten 556 [DM/(KW ¢ nennt. *@)]
n Kraftwerk 37% [%]
n Speicher 92% [%0]
Erzeugung Uber Speicher 70% [%0]

HGU-System Fingangsdaten

Leistungsklasse 5 [GW]
Nennspannung +-600 [kV]
Ausfuihrung Doppelbipol.
Umrichterstationen [Hausler 1999] 2*120 [DM/KW ¢ nenni. ]
Freileitung [Hausler 1999] 140 [DM/(kW*1000 km)
Seekabel 1400 DM/(kw*1000 km)]
Lebensdauer 25 25a
Betriebskosten 1% 1% der Inv. K /a
Zinssatz 5%

Standort

Iberische
Halbinsel

Sudmarokko Mauretanien

Warmeproduktion
Stromerzeugung (2 Wochen Revision
sonst 97% Verfugbarkeit)

[KWh/m 2]

[Vollaststunden/a]

610

3000

1140

5570

Stromgestehungs-  kosten vor

Ort

[DPf/kWh]

18,5

10,0

Entfernung v. Kassel

davon See-Trassen
Transportsystemkosten
Transportverluste Uberschlagig

[km]

[km]
DOM/(KW

el. Nennl. *a)]

2500

0
48

4400

40
73

Stromkosten in Kassel

[DPf/kWHh]

15



Anhang 4

Monatsmittelwerte der Stromerzewgung aus WK Ayp=som an wind-
glnstigen Landstandorten im Jahr 1990 und=U-Stromverbrauch

1,0 : 1,5
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Anhang 5

Monatsmittelwerte der Stromerzeugung aus Photovoltaik auf

Dachflachen (Strahlungsdaten 1990) und EU-Stromverbrauch

0,40 1,2
L_Mittel / L_Nenn

035 + - - 0,000 -+ Deutschland und Danemark
0,124 o Iberische Halbinsel

030 1 0,00 ———Alle EU_Lander gemeinsam - 0,9

0,135 -+ Marokko und Algerien
0,155 < Mauretanien und Senegal

—o— Stromverbrauch EU + Norwegen

- ..., %

...
S
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Anhang 6

Mittlere Warmeleistun g aus Parabolrinnen (1990) und
EU-Stromverbrauch

L_Mittel /L_Nenn
0,126 = lberische Halbinsel (Gebiet in Portugal)

0,211  —+— Sudmarokko
0,224 -+ Mauretanien
0,475  -o~Stromverbrauch der EU-Mitglieds-staaten
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