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Vorwort der Herausgeber

Emeuerbare Energien und ihre zweifellos enormen Auswirkungen auf die Raumstrukturen sind erst seit kurzem
in den Focus geographischer Forschungs- und Lehraktivitaten geriickt. Dies geschah allerdings mit einer Ge-
schwindigkeit und Intensitat, wie dies in der Vergangenheit selten bei geographischen Themen zu beobachten
war. Allenfalls die neuen geographischen Informationstechnologien erscheinen da als Vergleichsmafstab geeig-
net, haben sie doch in kurzer Zeit das Fach (und einige weitere dazu) in so starker Weise beeinflusst, dass Be-
rufsfelder sich stark gewandelt haben sowie neue sich entwickeln konnten,

So iiberrascht es denn auch nicht, dass die Geographischen Informationssysteme (GIS) auch in Bezug auf die
Erneuerbaren Energien sowohl hinsichtlich der Planung von Standorten und den Auswirkungen auf die Rédume
wie auch mit Blick auf die Netzwerkstrukturen und dabei die notwendige Weiterentwicklung bzw. den Ausbau
stark im Vordergrund stehen. Eine besondere Komplexitét besitzt das Thema darliber hinaus durch die gerade
bei Wind- und Solarenergie notwendige Planung von Speichersystemen fiir die Energie, sei es zentral an be-
stimmten Standorten oder unter Umstanden dezentral etwa tber die Nutzung verteilter Speichermdglichkeiten,
wie sie kinftig tiber die Akkus von Hybrid- bzw. Elektrofahrzeugen zur Verfiigung stehen kénnten.

Eine ganze Reihe von Lehr- und Forschungsaktivitaten am Lehrstuhl fiir Humangeographie und Geoinformatik
wurden und werden diesen Themenbereichen gewidmet. Zu nennen sind dabei insbesondere mehrere Hauptse-
minare sowie Projektseminare, in denen eine Reihe von Teilthemen intensiv ausgelotet und diskutiert worden
sind. Dariiber hinaus liegen mittlerweile bereits etliche Diplom- sowie Zulassungsarbeiten fiir diesen Themenbe-
reich vor. Eine systematische Zusammenfassung der vielen Materialien erscheint geboten. Einen ersten Schritt in
diese Richtung stellt nun das von Herm Bosch und Studierenden aus Projektseminaren vorgelegte Heft dar, das
vielen weiteren nicht nur anregenden Diskussionsstoff sondern auch Motivation zu weiteren Beschaftigung mit
diesem Themenbereich bieten mdge.

Gerd Peyke Im Marz 2010



Vorwort des Verfassers

Seit nunmehr drei Semestern fiihrt die zunehmende Bedeutung der Emeuerbaren Energien auch im Lehrangebot
des Lehrstuhls fiir Humangeographie und Geoinformatik an der Universitdt Augsburg ihre Beriicksichtigung. Nicht
zuletzt wird damit der Tatsache Rechnung getragen, dass sich mit dem Ausbau eines in starkem MaRe raum-
wirksamen Energiesystems ein interessantes und an Perspektiven reiches Arbeits- und Forschungsfeld fir Geo-
graphen erdffnet. Gerade durch den Einsatz von Geographischen Informationssystemen (GIS) ist es mdglich,
den Ausbau von Emeuerbaren Energien unterstiitzend zu begleiten, Fehlentwicklungen zu vermeiden und neue
Perspektiven in der Standert- und Raumplanung aufzuzeigen.

Die Projektseminare der vergangenen Semester beschattigten sich mit Themen wie der statistischen Reichweite
von fossilen Energietragem, der Okobilanz von Biokraftstoffen, der Sicherung nachhaltiger Mobilitat auf Basis von
Erneuerbaren Energien, der Entwicklung des Ausbaus regenerativer Technologien innerhalb der Europaischen
Union und GIS-gestitzter Standortanalysen zur Windenergie in Deutschland.

Die vorliegende Arbeit fasst die zentralen Ergebnisse des Projektseminars Erneuerbare Energien aus dem Win-
tersemester 2009/ 2010 zusammen. Der inhaltliche Schwerpunkt liegt dabei auf dem im Jahr 2009 ins Leben
gerufenen Projekt Desertec. Hierbei handelt es sich um ein ambitioniertes Vorhaben, das nicht nur die Perspekti-
ve eines auf Emeuerbaren Energien basierenden globalen Gesellschaftssystems erdffnet sondern Méglichkeiten
aufzeigt, Bedrohungen wie dem Klimawandel, der Verringerung von Energiereserven, einer Verknappung der
Ressource Wasser und Problemen bei der Nahrungsmittelproduktion emsthaft zu begegnen und dadurch Konflik-
ten vorzubeugen.

An dieser Stelle gilt der Dank den engagierten Studenten, deren Beitrage diese Verdffentlichung ermdglicht ha-
ben:

Natascha Koller, Nikolas Ludwig, Robin Stoffers, Christopher Meyer, Katrin Walter, Robert Giemsa, Dominik
Armer, Florian Bert], Veysel Bozkurt, Otto Buchmiiller, Michael Fichtl, Jirgen Grahammer, Simone Hummel,
Hubert Hegele, Amdf Jambreck, Matthias Eberle, Sebastian Hirschmiller, Petra Hutner, Carina John, Thomas
Knopfle, Maria Konrad, Roland Lang, Florian Lorych, Rainhard Maier, Dennis Schmidt, Clara Seipp, Wemer Stie-
ger, Mathias Strziga

Stephan Bosch Im Marz 2010
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1 Vom Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung

In dem von der Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung im Jahr 1987 veréffentlichten Brundtland-
Bericht wurde das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung zum ersten Mal festgelegt. Dieser Bericht war ein
deutlicher Appell an die Menschheit, ihre Lebensweise so auszurichten, dass den Bediirfnissen der kom-
menden Generationen Rechnung getragen wird (vgl. UN 1987, S. 54). So einleuchtend diese Forderung
schien, so schwierig war es, hieraus konkrete Handlungsempfehlungen abzuleiten. Die Konferenz der Ver-
einten Nationen fiir Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992 sollte fiir Klarheit sorgen. Mit der Formu-
lierung der AGENDA 21 wurde der Versuch unternommen, Mdglichkeiten einer nachhaltigen Lebensweise
von der globalen bis hin zur regionalen Ebene aufzuzeigen und die Lebensbedingungen auf dem Planeten
wieder zu verbessern (vgl. UN 1992).

Trotz dieser Bemiihungen ist es der Menschheit bis zum heutigen Zeitpunkt nicht gelungen, dem Leitbild
einer nachhaltigen Entwicklung zu entsprechen. Im Gegenteil: Mathis Wackernagel lieferte den Beweis da-
fiir, dass die Menschheit bereits Ende der 1970er Jahre die Tragfahigkeit der Erde Uberschritten und der
okologische FuBabdruck sich stetig auf heute etwa 1,3 Erden erh6ht hat (vgl. WACKERNAGEL et al. 1997). In
dem Bestseller ,Die Grenzen des Wachstums® wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass lebensnotwendige
Quellen versiegen und vielen Senken die Uberlastung droht. Meabows et al. (2006) sind davon tiberzeugt,
dass sich in Folge einer massiven Grenzliberschreitung (Overshoot) die Lebensbedingungen auf unserem
Planeten gravierend verschlechtern werden. Sie fordern die Menschheit nicht nur zum Umdenken sondemn
vielmehr zu raschem Handeln auf.

Vor diesem Hintergrund zeigt das Projekt Desertec eine Perspektive auf, die dem Leitbild einer nachhaltigen
Entwicklung in héchstem MaRe entspricht. Die zentrale Herausforderung besteht darin, Strahlungsenergie
aus den Wiistengiirteln der Erde in wirtschaftlich nutzbare Energie umzuwandeln und diese iiber ein weit-
verzweigtes Verteilernetz bis zu den 3.000 km entfernten Verbrauchern zu transportieren. Das Energiepo-
tenzial ist erstaunlich: In 6 Stunden empfangen die Wiistengebiete der Erde: mehr Sonnenenergie, als die
Menschheit innerhalb eines Jahres verbraucht. Abbildung 1 zeigt die Flachen, die notwendig waren, um die
Stromversorgung der entsprechenden Regionen langfristig sicherzustellen. Dariiber hinaus ist es das Ziel
von Desertec, mittels Gberschiissiger Energie (Abwarme) Meerwasserentsalzungsanlagen anzutreiben, um
dadurch dem Problem einer zu geringen Produktion von Trinkwasser und Nahrungsmitteln zu begegnen. In
den folgenden Kapiteln werden diese Aspekte genau erlautert und die Chancen bzw. Risiken von Desertec
verdeutlicht. Zunéchst erfolgt jedoch eine ausfiihrliche Darstellung des Standes der Forschung im Bereich
der Emeuerbaren Energien.



ABB. 1: NOTWENDIGE FLACHEN FUR DEN BAU VON SOLARTHERMISCHEN KRAFTWERKEN ZUR STROMVERSORGUNG
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, NACH DESERTEC FOUNDATION.



2 Erneuerbare Energien - Stand der Forschung

Die Statistiken der Internationalen Energieagentur (IEA) verdeutlichen die Dominanz nicht-erneuerbarer
Energien. Diese hatten im Jahr 2004 einen Anteil von 86,9 % am Welt-Prim&renergieverbrauch (vgl.
IEA 2007). Beziiglich des zukiinftigen Primarenergieverbrauchs (PEV) kann weltweit von einer stetigen Stei-
gerung ausgegangen werden. Innerhalb der Européischen Union geht die EU-Kommission, bei Weiterfiih-
rung der aktuellen Politk (Szenario EU baseline) und einem hohen Wirtschaftswachstum (Szena-
rio EU high growth), ebenfalls von einer starken Zunahme des PEV aus. Fiir das Jahr 2030 rechnet man mit
einem PEV von maximal 88 EJ/ a. Dies wiirde einer Steigerung von 27,5 % gegeniiber dem Jahr 2000 ent-
sprechen. Wird der Energiesektor im Zuge eines forcierten Ausbaus von Erneuerbaren Energien, einer
Ausweitung des Emissionshandels sowie einer Effizienzsteigerung und Besteuerung des Energieverbrauchs
neu strukturiert (Szenario EU extended policy), rechnet man ab 2010 mit einer Stabilisierung des PEV auf
68 EJ/ a (vgl. EU-KomissioN 2004). Jedoch prognostiziert die IEA, auch bei strengen Eingriffen der Politik im
Energiesektor, eine langfristige Steigerung des PEV (vgl. IEA 2004). Hingegen rechnet das Bundesministe-
rium fir Wirtschaft und Arbeit (BMWA) mit einer Verringerung des Energieverbrauchs fiir Deutschland bis
2030 um 12 % je Einwohner. Gleichzeitig wird ein Anstieg des Anteils von Ereuerbaren Energien am PEV
von 8,1 % erwartet (Bezugsjahr 2002) (vgl. BMWA 2005). Des Weiteren geht man vor dem Hintergrund
einer Verdopplung der Energieproduktivitat zwischen 1990 und 2020 sowie eines verstarkten Ausbaus von
Erneuerbaren Energien davon aus, dass ab dem Jahr 2020 die Erzeugung von Strom groRtenteils regenera-
tiv erfolgen wird (vgl. SCHLESINGER et al. 2007).

Die Ziele der Bundesregierung liegen etwas unter den Erwartungen von SCHLESINGER et al. (2007). Bis 2010
strebt man die Verdopplung des Anteils von Emeuerbaren Energien an der Stromversorgung auf 12,5 % an
(Bezugsjahr 2000). Bis 2020 wird eine weitere Erhdhung auf 20 % erwartet. Das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) halt sogar einen Anteil von 25 % fiir moglich. Hierbei
kommt der Windenergie — mit einem Schwerpunkt auf der Offshore-Windenergie - eine entscheidende Be-
deutung zu. Momentan betragt der Anteil der Windenergie an der Stromproduktion etwa 5 %. Eine Steige-
rung auf 25 % bis zum Jahr 2030 wird als realistisch erachtet (offshore: 15 %, onshore: 10 %). Das Investiti-
onsvolumen der Bundesregierung fiir den geplanten Ausbau der Offshore-Windenergienutzung (vgl. Abb. 2)
betragt etwa 50 Mrd. €.

Neben der Forderung von Offshore-Windparks und deren Netzanbindung (vgl. Abb. 3) flieRen die Gelder
v. a. in die maritime Installations-, Service- und Dienstleistungsbranche. Dariiber hinaus ist es erforderlich,
die Hafeninfrastruktur den neuen Gegebenheiten anzupassen. Abgesehen von der finanziellen Unterstit-
zung versucht die Bundesregierung den Ausbau, bspw. durch Anderungen von gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen, zu erleichtern und damit zu forcieren. Neben dem am 17.12.2006 in Kraft getretenen Infrastruktur-
planungsbeschleunigungsgesetz liegt das Augenmerk im Besonderen auf der Ausdehnung des Vergiitungs-
zeitraumes bzw. einer Verzdgerung der Degression. Ziel ist es, die Wirtschaftlichkeit und damit die Attraktivi-
tat der Offshore-Windenergie zu erhdhen (vgl. BMU 2007b). Die Energieerzeugung mittels Onshore-
Windkraftanlagen hat bereits einen bedeutenden Anteil an der Stromerzeugung in Deutschland erreicht, so
dass sie mehr und mehr die Planungen und den Betrieb der Stromnetze und des Kraftwerkseinsatzes beein-
flusst. Der zukiinftige Ausbau wird vor allem durch das sog. Repowering gestlitzt werden (vgl. Abb. 4), das
bedeutet, dass alte, leistungsschwache Windkraftanlagen durch eine geringere Anzahl von leistungsstarken
Anlagen ersetzt werden. Nicht zuletzt verbirgt sich dahinter auch die Strategie, die Flachennutzungskonkur-
renz zu verringern. Die Herausforderung im Onshore-Bereich besteht in einer Verbesserung der Netzinteg-
ration bzw. in einer Aufrechterhaltung der Systemsicherheit (vgl. BMU 2008b).

Die Bundesregierung hat auch ihre klimapolitischen Ziele klar festgelegt: Bis zum Jahr 2020 sollen die Emis-
sionen von Treibhausgasen gegeniiber 1930 um 40 % gesenkt werden. Gleichzeitig gilt es, die Energiepro-
duktivitat um 3 % pro Jahr zu steigern. Dariiber hinaus ist es das Ziel, den Anteil der Biokraftstoffe in dem
Malle zu erhdhen, dass bis 2020 eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 7 % gegeniiber dem
Einsatz fossiler Kraftstoffe mdglich ist. Zur Steigerung der Energieeffizienz will man den Anteil der Kraft-
Warme-Kopplung an der Stromerzeugung bis 2020 auf 25 % verdoppeln. Bis 2050 solf sich der Anteil von
Erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch auf 50 % erhdhen (vgl. BMU 2009). Davon verspricht
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man sich die Schaffung vieler neuer Arbeitsplatze am Standort Deutschland. Die Beschaftigungseffekte
resultieren dabei einerseits aus der im Aus- und Inland wirksamen Nachfrage nach Investitionen in Anlagen

zur Nutzung von Erneuerbaren Energien, andererseits durch den Betrieb der im Inland installierten Anlagen
(vgl. BMU 2006).

ABB. 2: GEPLANTE UND GENEHMIGTE OFFSHORE-WINDPARKS IN DER NORD- UND OSTSEE
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG.

Klar ist, dass sich Deutschland an der Schwelle zu einer beispiellosen Energiewende befindet! Mit der Ver-
abschiedung des Stromeinspeisungsgesetzes (StrEG) 1990 und der Ablésung durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) 2000 wurde den Erneuerbaren Energien die Verantwortung ibertragen, die endli-
chen, umweltbelastenden und raumlich ungleich verteilten fossilen Energietrager sukzessive zu ersetzen.
Die Etablierung des neuen Energiesystems verlduft jedoch schleppend. Das gibt Kritikern die Mdglichkeit,
ihre Zweifel an einem regenerativen Energiesystem zu belegen und Unentschlossenheit im Ausbau zu nah-
ren. So warnt die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) im Einklang mit den dominierenden Energiekon-
zemen RWE, Eon, Vattenfall und EnBW davor, dass selbst bei Ausschopfung von Stromeffizienzpotenzia-
len, Ausweitung von Kraft-Warme-Kopplung und Erreichen der Ziele der Bundesregierung zum Ausbau von
Erneuerbaren Energien ab 2012 eine Liicke bei der Deckung der Stromhéchstlast droht (vgl. DENA 2008). Bis
zum Jahr 2020 sei mit einer Erhéhung der Differenz zwischen Jahreshéchstlast und gesicherter Kraftwerks-
leistung auf mind. 11.700 bzw. max. 15.800 MW zu rechnen.

Angesichts der in Deutschland vorhandenen regenerativen Energiepotenziale sind die Befirchtungen der
Deutschen Energie-Agentur nicht nachvollziehbar. Bis zum Jahr 2020 soll allein der Stromertrag aus der
Offshore-Windenergie zwischen 85 und 100 TWh pro Jahr betragen. Daneben geht EUPD RESEARCH (2008)
davon aus, dass sich auf Deutschlands Dachflachen ein Solarstrompotenzial von 120 TWh erschlieRen
lasst. Nicht zuletzt ist im Bereich der bisher nur spérlich praktizierten geothermischen Stromerzeugung mit
einem jahrlichen technischen Angebotspotenzial von 300 TWh zu rechnen.
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ABB. 3: MAXIMAL INSTALLIERTE LEISTUNG DER OFFSHORE-WINDPARKS IN NORD- UND OSTSEE
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG.

Dennoch werben die groRen Energieversorger fiir einen forcierten Ausbau von hocheffizienten Kohlekraft-
werken (Braunkohle: 1.153 g CO2/ kWh; Steinkohle: 949 g CO2/ kWh), nicht zuletzt da im Rahmen der CO;-
Sequestrierung eine umweltfreundliche Nutzung von Kohle zur Stromgewinnung maglich sei. Hierbei wird
jedoch (ibergangen, dass eine Abscheidung von Kohlendioxid den Wirkungsgrad der Kraftwerke massiv
verringert und deshalb mit einem Mehrbedarf an fossiler Energie bei gleicher Strom- und Warmeerzeugung
einhergeht. Die im Kraftwerkssektor erzielten Effizienzverbesserungen der letzten Jahre werden dadurch
aufgezehrt und die Reichweiten bei der Brennstoffversorgung verkirzt (vgl. UBA 2006). Des Weiteren ist
nicht geklart, in welcher Weise das Abfallprodukt entsorgt (Transport, Lagerung) bzw. kommerziell genutzt
werden konnte (vgl. WBGU 2003). In einem weiteren Schritt fordert die dena eine Verlangerung der Laufzei-
ten von Atomkraftwerken. Im Hinblick auf CO2-Emissionen von lediglich 32 g/ kWh betont sie dabei die Kli-
mavertraglichkeit dieser Form der Stromgewinnung. Bezieht man jedoch die bei der Anreicherung von Uran
und der Entsorgung des Atommiills entstehenden Kohlendioxidemissionen mit ein, so erhdhen sich diese
auf 61 g/ kWh. Damit liegt die Kemkraft iber den durchschnittlichen CO>-Emissionen von Biogas-
Blockheizkraftwerken (-409 g CO,/ kWh), Wind- (23 g CO,/ kWh) und Wasserkraftanlagen (40 g/ kWh).

Bemerkenswert ist auch die Tatsache, dass das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) selbst bei Normalbe-
trieb von einer Gefahrdung der Gesundheit im naheren Umkreis von Atomkraftwerken ausgeht (vgl. BFS
2007). Eine epidemiologische Studie (KiKK-Studie) belegte, dass sich in der naheren Umgebung von Atom-
kraftwerken das Risiko an Leukamie zu erkranken signifikant erhdht. Ein weiteres Problem stellt die Endla-
gerung der radioaktiven Brennelemente der Kernreaktoren dar. Bis zum heutigen Zeitpunkt steht noch kein
Endlager zur Verfligung! Betrachtet man die radioaktive Halbwertszeit von Plutonium (24.110 a), so wird das
diametrale Verhaltnis der Kernkraft zum Prinzip der Nachhaltigkeit deutlich. Ginge man auf die Forderungen
der dena ein, so ware dies ein fataler Riickschritt im Hinblick auf das im EEG verankerte Ziel einer im Inte-
resse des Klima-, Natur- und Umweltschutzes nachhaltigen Entwicklung der Energieversorgung (vgl. BMU
2005). Jedoch weist die dena-Studie berechtigterweise darauf hin, dass das Erreichen der Ausbauziele der
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Bundesregierung im Bereich der regenerativen Technologien keinesfalls als gesichert angesehen werden
kann. Problematisch allerdings ist, dass die dena weder ihre Zweifel stichhaltig begriindet, noch Verbesse-
rungsvorschlage hinsichtlich eines zielorientierten Ausbaus von Erneuerbaren Energien erarbeitet. Denn
eine potenzielle Stromliicke ware nicht auf ein mangelndes Energiepotenzial von alternativen Quellen, son-
dern auf eine unzureichende Inwertsetzung derselben zurlickzufuhren.

ABB. 4: REPOWERING DER WINDKRAFT IN NIEDERSACHSEN
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG.

Um weiteren Fehlentwicklungen vorzubeugen, ist ein Strategiewechsel erforderlich. Es miissen Konzepte
entwickelt werden, welche die Blockade in der Ausbaustrategie von Emeuerbaren Energien ldsen, neue
Wege der PotenzialerschlieRung aufzeigen und das Vertrauen in die regenerative Energieerzeugung starken
(vgl. BoscH/ PEYKE 2010). Zahlreiche Forschungsprojekte haben hierzu bereits einen wichtigen Beitrag ge-
leistet. Das Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik (ISET) der Universitat Kassel bspw. hat in Zu-
sammenarbeit mit den Unternehmen Solarworld AG, Enercon GmbH und Schmack Biogas AG einen ersten
Schritt in diese Richtung getan. Mit Hilfe des sog. regenerativen Kombikraftwerkes wurden erstmals die
Mauern der Isolation zwischen den einzelnen Emeuerbaren Energietechnologien aufgebrochen und die
Vorteile verschiedener Formen von Emeuerbaren Energien kombiniert. Das Pilotprojekt beweist, dass mit-
tels eines regenerativen Energiemixes durchaus ein herkdmmliches GroBkraftwerk ersetzt werden kann. Es
wurde aufgezeigt, dass eine Vernetzung von Solar-, Wind- und Biomasseanlagen zu jedem Zeitpunkt, unab-
hangig von den Witterungsverhaltnissen, ausreichend Strom bereitstellen kann. Dabei werden die witte-
rungsabhangigen regenerativen Technologien Solar- und Windenergie von der grundlastfahigen Biogas-
technologie gestiitzt. Produziert das regenerative Kombikraftwerk zu viel Strom, so wird dieser mittels eines
Pumpspeicherkraftwerkes gespeichert und bei einer erhdhten Stromnachfrage wieder ins Netz eingespeist

(vgl. ISET 2008). Ein besonderes Merkmal des regenerativen Kombikraftwerkes ist die zentrale Steuerung
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der dezentralen Anlagen. Ein entscheidender Nachteil besteht darin, dass man sich von Beginn an auf So-
lar-, Wind- und Bioenergie festgelegt hat. Man muss jedoch davon ausgehen, dass sich die Zusammenset-
zung eines zukinftigen Energiemixes nicht von. vornherein bestimmen lasst, da schon die Verdnderung
giner einzelnen Variablen (z. B. Wirkungsgrad, Materiatbedarf) einen vollkommen neuen Entwicklungsimpuls
geben kann.

Zweifelsohne wird die Windenergie einen entscheidenden Anteil an der zukinftigen Stromproduktion in
Deutschtand einnehmen. Jedoch ist keineswegs sicher, ob sich die Photovoltaik diesbeziiglich zu einem
bedeutenden Pfeiler in der Energiebereitstellung entwickeln wird. Zwar kann nicht geleugnet werden, dass
Deutschland - nicht zuletzt dank einer hohen gesellschaftspolitischen Akzeptanz - zu den attraktivsten Pho-
tovoltaikmarkte der Welt zahlt (IFO 2008). Jedoch sind faut KREWITT et al. (2005) die Engpasse bei der Ver-
sorgung mit ausreichend Silizium ein groRes Hemmnis bei der Etablierung der Photovoltaik. Das Hauptprob-
lem sehen sie jedoch in den hohen Kosten fiir die Beschaffung der Ausgangsmaterialien, die Zellen- und
Medulherstellung, Wechselrichter, Montage und Vertrieb. Eine bedeutende Kostenreduktion kénne iiber eine
sukzessive Verringerung des Materialbedarfs erfolgen. Die Diinnschichttechnologie bietet hierzu eine viel-
versprechende Perspektive. Problematisch ist, dass ihr vergleichsweise geringer Wirkungsgrad mit einem
hohen Flachenbedarf einhergeht. KRewiTT et al. stellen damit einen Bezug zwischen Technologieentwick-
lung und Raumwirksamkeit her.

Auffallend am Stand der Forschung ist, dass gerade bei einem so zentralen Thema wie dem Raumbezug
und der raumlichen Verteilung von Emeuerbaren Energien eine groe Wissensllicke klafft. Dem hohen For-
schungsbedarf auf diesem Gebiet tragen Bosch/ PEYKE (2008/2009) mittels innovativer Strategien Rech-
nung. Man ist davon Uberzeugt, dass der Aufbau eines von Erneuerbaren Energien getragenen Energiesys-
tems mdglich ist. Darliber hinaus ist man der Auffassung, dass jenseits der Vorgaben der Bundesregierung
eine Beschleunigung der Energiewende realistisch ist. Grundlage dieser Annahmen sind die enormen Ener-
giepotenziale von Erneuerbaren Energien in Deutschland (vgl. BMU 2004). Allein das technische Standort-
potenzial der bis dato kaum praktizierten geothermischen Stromerzeugung wird auf 300.000 TWh geschatzt
(vgl. JUNG et al. 2002). Geht man von einem ErschlieBungszeitraum von 1.000 a aus, so ergibt sich daraus
ein jahrliches technisches Angebotspotenzial von 300 TWh (vgl. PASCHEN et al. 2003). Dies entspricht in
etwa der Halfte des Bruttostrombedarfs in Deutschland im Jahr 2007. Das BMU (2004) geht davon aus,
dass selbst vor dem Hintergrund massiver Auflagen durch den Naturschutz, die Energiepotenziale aus Er-
neuerbaren Energien groB sind.

Mit dem im Jahr 2000 in Kraft getretenen EEG besitzt die Politik ein méchtiges Instrument, mit dessen Hilfe
die Entwicklung von Emeuerbaren Energien entscheidend beeinflusst werden kann. Die Novellierungen in
den Jahren 2004 und 2009 sollten Fehlentwicklungen korrigieren und neue Impulse beim Ausbau (z. B.
NawaRo-Bonus) setzen. Von groRem Interesse sind die moglichen Auswirkungen von Anderungen beim
EEG auf die Standortpotenziale von Emeuerbaren Energien. Hierbei kann auf die Arbeit von REICHMUTH et
al. (2006) aufgebaut werden, die ebenfalls fir eine kontinuierliche Erfolgskontrolle der Forderung von Er-
neuerbaren Energien wirbt. Die Studie analysiert, welche Lenkungswirkung fiir EE-Anlagen von der Vergu-
tungsstruktur seit der Novellierung 2004 ausgeht. Dariiber hinaus wird ermittelt, ob die Vergiitungssétze fir
die einzelnen Anlagenarten angemessen sind oder eine Uber- bzw. Unterforderung stattfindet. REICHMUTH et
al. fanden bspw. heraus, dass eine Biogasanlage mit einer installierten elekirischen Leistung von 1 MWe,
trotz NawaRo-Bonus und EEG-Mindestvergiitung nur in Ausnahmefallen kostendeckend betrieben werden
kann. Die Auskopplung der bei der Stromproduktion anfallenden Warme kann zu verringerten Stromgeste-
hungskosten fiihren. Die Zusatzvergiitung fiir die Warmeauskopplung (KWK-Bonus) und die hohere EEG-
Vergiitung reichen jedoch oftmals nicht aus, die hohen Stromgestehungskesten aufzufangen. Nicht selten
scheitert die Inanspruchnahme des KWK-Bonus auch an der Verfiigbarkeit von externen Warmekonsumen-
ten. Um die Biogasanlage rentabel betreiben zu kdnnen, sei eine Absenkung der Substrat- bzw. Investiti-
onskosten um 10 % notwendig. Entscheidende Impulse erhofft man sich auch von einer Erhdhung des elekt-
rischen Wirkungsgrades.

Ein Defizit an der Studie ist, dass lediglich gepriift wird, inwieweit das EEG eine rentable Finanzierung der
einzelnen EE-Anlagen erméglicht und welche Mafinahmen zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit ggf. zu
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ergreifen sind. Sie gibt jedoch keine Auskunft dariiber, inwieweit es liberhaupt erstrebenswert ist, mittels der
Lenkungswirkung des EEG fir eine bessere Férderung von bestimmten regenerativen Technologien einzu-
treten. Es muss die Frage gestellt werden, ob es nicht verwerflich ist, Férdergelder in Technologien zu inves-
tieren, die langfristig keinen bedeutenden Beitrag zur Energieversorgung Deutschlands leisten werden.

SensFuss/ RagwiTz (2009) verweisen ebenfalls auf die Problematik einer Uber- bzw. Unterférderung von
Erneuerbaren Energien. Da der Marktwert des EEG-Stroms generell unterhalb des Fordersatzes der EEG-
Vergiitung liegt, muss vor dem Hintergrund eines marktorientierten Fordersystems eine Zusatzpramie ge-
zahlt werden. Wird diese Pramie an einen Marktpreisindikator gekoppelt, so kann der volatilen Entwicklung
des Marktpreisniveaus entsprochen und eine Uber- bzw. Unterforderung vermieden werden. Als mdglicher
Indikator kommt dabei der Phelix Day Base in Frage. Dieser ergibt sich aus dem Mittelwert der stindlichen
Marktpreise eines Tages.

Neben dem Einfluss des EEG auf die Entwicklung von Erneuerbaren Energien stellt sich die Frage, inwie-
weit die Energieerzeugung aus regenerativen Technologien Einfluss auf die Finanzwelt hat. Das BMU
(2007a) veroffentlichte hierzu eine interessante Studie. Dabei wurden die Auswirkungen der Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren Energien auf die Borsenpreise im deutschen Stromhandel genauer untersucht.
Besondere Aufmerksamkeit kommt hierbei der Einsatzreihenfolge von Kraftwerken an der Leipziger Strom-
borse zu (Merit Order). Angefangen bei jenen Kraftwerken, die den billigsten Strom liefern, wird aufsteigend
die Stromnachfrage gedeckt. Das teuerste Kraftwerk, das zur Deckung der Stromnachfrage noch benétigt
wird, legt den Strompreis fest. Treten nun Kraftwerke, die den Strom relativ billig produzieren kdnnen, in den
Strommarkt ein, so werden die teuer produzierenden Kraftwerke verdrangt (Merit-Order-Effekt). Zwar ist die
Stromproduktion mittels Erneuerbarer Energien relativ teuer, jedoch haben sie Vorrang bei der Stromein-
speisung. Das bedeutet, dass lediglich die teuersten konventionellen Kraftwerke auflen vor gelassen wer-
den. Da die Stromversorger bereits einen Monat im Voraus den aus regenerativen Energien erzeugten
Strom kaufen missen, wird weniger Strom aus anderen Quellen zur Deckung der Nachfrage bezogen. Dar-
aus folgt, dass die Stromerzeugung aus den Erneuerbaren quasi zu einer Reduzierung der Nachfrage nach
Strom fiihrt. Das bedeutet, dass der Strompreis zu Lasten der Kraftwerksbetreiber und evtl. zum Nutzen der
Verbraucher sinkt.

NEUBARTH et al. (2006) verdeutlichen, dass sich an Tagen mit hoher Windenergieeinspeisung der durch-
schnittliche Strompreis auf dem Spotmarkt verringert. Die genaue Abschatzung des Wertes des Merit-Order-
Effektes gestaltet sich schwierig, da sich die Stromerzeugung und Stromnachfrage stiindlich andern. Die
agentenbasierte Strommarktsimulationsplattform PowerACE erméglicht jedoch eine exakte Simulation von
Marktpreisen an der Strombdrse. Grundlegend hierfiir ist die Simulation des Verhaltens von Energieversor-
gern, Erzeugern regenerativen Stroms, Endkunden, Netzbetreibern und der Regierung. Das PowerACE-
Modell geht von verschiedenen Regelenergiemérkten, einem Markt fiir CO,-Emissionsrechte und einer
Strombdrse aus. Die Simulation verdeutlichte, dass die Hohe des Merit-Order-Effektes nicht nur von der
installierten Kapazitat der regenerativen Stromerzeugung abhéngt, sondemn auch an die Brennstoff- und
COz-preise gebunden ist. Weitergehende Forschungsvorhaben miissen an die Ergebnisse der Studie an-
kniipfen, indem sie die analysierten GesetzméaRigkeiten hinsichtlich des Merit-Order-Effektes in ihrer raumli-
chen Relevanz darzustellen versuchen.

Das Raumverhalten von Emneuerbare Energien wird jedoch auch von technologischen Entwicklungen be-
stimmt. Speziell im Verkehrssektor bestehen viele technologische Optionen zur Sicherung der zukiinftigen
Mobilitét, die jeweils eine spezifische Nutzung der Ressource Raum zur Folge haben. Der Anbau von Ener-
giepflanzen zur Produktion von Biokraftstoffen stellt eine mogliche Alternative zu den fossilen Kraftstoffen
dar, jedoch geht ihre Gewinnung oftmals mit einer schlechten Okobilanz einher (vgl. SRU 2007). Dem ver-
starkten Ausbau der Biokraftstoffproduktion werden auch seitens des BMU (2004) groBe Bedenken entge-
gengebracht. Dagegen werden dem Elektroautomobil mittelfristig gute Chancen eingerdumt, sich zu einem
bedeutenden Pfeiler im Verkehrssektor zu entwickeln. Die Ergebnisse der Studie ,Die Zukunft des Elektro-
Automobils bis 2050 am Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI) in Karlsruhe (vgl.
WIETSCHEL/ DALLINGER 2008) sind von groRer Bedeutung, da eine mdgliche Diffusion der Technologie Elekt-
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romotor zu gravierenden Veranderung in der Energiebereitstellung fiihren wiirde. Zentral bei der Studie von
WIETSCHEL/ DALUINGER ist die Entwickiung von Szenarien, die mdgliche Entwicklungspfade hinsichtfich der
Flottenstruktur in der Automobilbranche aufzeigen und Auswirkungen auf den Energiebedarf quantifizieren.
Das Dominanz-Marktszenario geht bis zum Jahr 2050 von einer vollstandigen Substitution des konventionel-
len Fuhrparks (45 Mio. Automobile) durch Elektro- und Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge aus. Der hierzu benétigte
Energiebedarf belauft sich auf etwa 70-90 TWh pro Jahr. Wird die Energie dabei nicht mehr aus fossilen
Energietragern sondern ausschlieflich von Emeuerbaren Energien bezogen, lieBen sich die CO»-
Emissionen von etwa 200 auf 10 g pro gefahrenen Kilometer reduzieren (vgl. VDA/ VDIK 2009). In einem
zweiten Szenario, dem sog. Pluralismus-Szenario, ist die Elektromobilitét nur eine unter vielen Lésungen.
Diverse Kraftstoff- und Antriebsoptionen werden zu einer stark fragmentalen Marktstruktur fiihren. Langfristig
rechnet man jedoch auch in diesem Szenario mit einer Konsolidierung.

Inwieweit fossile Energietrager bei der zukiinftigen Kraftstoffbereitstellung noch eine Rolle spielen werden,
hangt auch von der Reichweite der einzelnen Energietrager ab. REMPEL (2008) gewahrt mit seinem Artikel
,Globale Verfiigbarkeit nicht-erneuerbarer Energierohstoffe” einen hervorragenden Einblick in die raumliche,
quantitative und zeitliche Verfiigbarkeit fossiler und nuklearer Energietrager und die daran gekoppelten
Energiepreise. Innerhalb der nachsten 20 Jahre werde das Fordermaximum (Peak oil) tberschritten und die
Hélfte des Gesamtpotenzials am weltweiten Erdél (depletion mid-point) aufgebraucht sein. REMPEL betont,
dass nicht-erneuerbaren Energietragern (v. a. Kohle) noch lange Zeit eine zentrale Bedeutung bei der Ener-
gieversorgung zukommen wird. Mittelfristig rechnet er jedoch mit einem starken Anstieg der Energiepreise.
Erhoht sich der Olpreis um 1 $/ b, so wird die deutsche Rechnung fiir Ol und Gas mit etwa 1 Mrd. € belastet
(vgl. BMWi/ BMU 2006). Mdgliche Preisentwicklungen bei fossilen Energietréagern werden im World Energy
Outlook (vgl. IEA 2008) dargestellt. Das UBA (2007) geht davon aus, dass steigende Preise von fossilen
Energietragern sich positiv auf die Inwertsetzung von Nah- und Fernwarmepotenzialen auswirken werden.
Es besteht also ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Variable Energiepreis (z. B. Olpreis) und
dem Ausbau von Erneuerbaren Energien bzw. Kraft-Warme-Kopplung. Des Weiteren wird betont, dass Ge-
baudesanierungen und der zu erwartende Riickgang der Bevélkerung in Deutschland in einer Abnahme der
Warmedichte miinden werden, an die sich die Fernwarmeversorgung anpassen muss.

SCHILLINGS et al. (2007) greifen die Problematik einer fehlenden Inwertsetzung von Warme aus Emeuerba-
ren Energien auf und werben fiir die Ausweitung einer netzgebundenen Versorgung tiber Nahwarmenetze.
Sie berufen sich dabei auf die Ergebnisse des BMU-Szenarios NaturschutzPlus I, das bis zum Jahr 2050
mit einem Anteil Erneuerbarer Energietrager an der gesamten Warmebereitstellung (v. a. Biomasse, solare
Kollektoranlagen und Geothermie) von bis zu 76,4 % rechnet. Mit Hilfe von satellitengestiitzten Landnut-
zungsdaten und einem GIS ermdglicht die Studie eine gemeindescharfe Verortung von Nahwérmepotenzia-
len. Ziel dabei ist es, Regionen zu identifizieren, die optimale Bedingungen zur Ausweitung von Nahwarme-
netzen bieten. Entscheidende Regionalisierungskriterien sind dabei die Warmedichte (Siediungsdichte und -
form etc.), demographische Entwicklung, Investitionskosten und Netzverluste. In etwa 3.300 Gemeinden
Deutschlands bestehen hervorragende Bedingungen zum Aufbau von Nahwérmenetzen. Das grokte Nah-
warmepotenzial (ca. 48 %) bieten die siidlichen Bundeslénder Bayern und Baden-Wiirttemberg. Grund hier-
fiir ist die im Vergleich zum Rest des Landes dichtere Bebauung der Siedlungsflachen, die giinstigeren de-
mographischen Prognosen und die hohere Solarstrahlung. Entscheidend fiir eine effiziente Ausschdpfung
von Nahwarmepotenzialen ist jedoch, dass Warmenutzungskonzepte zukinftig in der Vergitungsstruktur
Berticksichtigung finden.

Ein weiteres GIS-gestiitztes Projekt wird aktuell am Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Ener-
gietechnik UMSICHT durchgefiihrt. Dabei geht es um die Méglichkeiten der Einspeisung von Biogas ins
Erdgasnetz (www.biogaseinspeisung.de). Ziel des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderten Projektes ist die [dentifizierung von hemmenden Faktoren bei der Erzeugung, Aufberei-
tung, Einspeisung und Verteilung von Biomethan iber das Erdgasnetz. Darliber hinaus bietet das For-
schungsprojekt Losungsanséatze zur Optimierung der einzelnen Prozessablaufe und zeigt Anséatze zu einer
besseren Vernetzung der Teilschritte auf. Dabei kommt dem Aufbau eines GIS zur Verwaltung und Verarbei-



tung der umfangreichen, raumbezogenen Daten (StraRenverkehrsnetz, Flachennutzung, Gasnetz, raumpla-
nerische und naturschutzbezogene Daten efc.) eine zentrale Bedeutung zu.

Herausragend an dem Projekt des Fraunhofer Instituts ist die Beleuchtung des gesamten Biomassenut-
zungspfades. Optimierungspotenziale werden vom Anbau der Energiepflanzen (iber den Transport, Lage-
rung, Konditionierung, Konversion bis hin zur Einspeisung des Biomethans ermittelt. Problematisch ist, dass
der raumliche Fokus des Verbundprojektes nicht auf der gesamten Bundesrepublik Deutschland fiegt. Es
erfolgte lediglich eine Auswahl von zwei Modellregionen (Niederrhein und Altmark).

Zur zeitlich dynamischen Quantifizierung von Bioenergiepotenzialen in der deutschen Land-, Forst- und
Abfaliwirtschaft bis 2030 entwickelten FRITSCHE et al. (2004) — im Rahmen eines Verbundforschungsprojek-
tes unter der Schirmherrschaft des Cko-Institutes e. V. Darmstadt — das Modell HEKTOR. Das vom BMU
geforderte Projekt liefert eine sektoriibergreifende, dkologische und dkonomische Parameter berticksichti-
gende Bewertung der fiir die einzelnen Nutzungsrouten zur Verfligung stehenden Technologien. Ausgehend
von einer Agrarwende und nachhaltigen Nutzungskonzepten werden mogliche Entwicklungspfade in der
Verfugbarkeit von Biomasse aufgezeigt. Zusatzlich werden — unter den Bedingungen einer effizienten und
dkologisch vertraglichen Biomassenutzung — Handlungsempfehlungen fiir die Politik erarbeitet. Ein wesentli-
cher Fortschritt der Arbeit von FRITSCHE et al. (2004} besteht in der Ablosung statischer Potenzialermittlun-
gen durch dynamische Berechnungen von Stoffstromen tiber die Zeit. Die Arbeit kommt zu dem Ergebnis,
dass eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Biomassenutzung hervorragend mit den Interessen von Umwelf-
und Naturschutz zu vereinbaren ist; nicht zuletzt ergeben sich bedeutende Synergieeffekte. Anlass zur Kritik
geben laut FRITSCHE et al. die fehlenden Forderinstrumente zum notwendigen Ausbau von Nah- und Fern-
warmenetzen. Die Fortschreibung der Okosteuer auf Erdgas und Erddl wiirde zumindest eine indirekte For-
derung der Nah- und Fernwarme (ber die Entwicklung der Preise bedeuten. Die Autoren empfehlen eine
Forcierung der Umwandlung von Biomasse zu flissigen Kraftstoffen (biomass-te-liquid = BtL) und werben
fir ein europaweites Programm zur Unterstlitzung dieses Verfahrens. Darlber hinaus sehen sie Potenziale
bei der Mitverbrennung von Biomasse in bestehenden Kohle-Heizkraftwerken, da diese — von dem EEG
nicht geférderte — Variante nun indirekt ber den Emissionshandel Unterstiitzung erfahrt und eine Einspa-
rung von CO; erméglicht. Im Gegensatz zu Strom aus Biogas wird die zukiinftige Bedeutung der Strompro-
duktion mittels Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus (Chinaschilf) als duRerst gering eingeschatzt. Des-
halb wird ein zusatzliches Anreizprogramm zur Férderung von Energiepflanzen gefordert, das spezielle
Anliegen des Naturschutzes miteinbezieht.

SIMON (2007) baut mit ihrer Arbeit auf den Erkenntnissen der Stoffstromanalyse von FRITSCHE et al. (2004)
auf, jedoch liegt der Fokus allein auf Bioenergiepotenzialen in der Landwirtschaft. In einem ersten Schritt
wird dabei der Flachenbedarf fiir die Produktion tierischer und pflanzlicher Nahrungsmittel zu bestimmten
Stitzzeitpunkte berechnet und zusammen mit den Flachenanspriichen von Naturschutz, Siedlungs- und
Verkehrsentwicklung von der zur Verfugung stehenden landwirtschaftlichen Nutzflache (LNF) subtrahiert.
Die Energiebereitstellung mittels Energiepflanzen erfolgt in dieser Variante ausschlieflich auf den verblei-
benden Flachen. Neben der Anbaubiomasse ermittelt HEKTOR zusatzlich das Energiepotenzial aus der
Bereitstellung landwirtschaftlicher Reststoffe wie Erntereste und Exkremente. Unter Berticksichtigung variie-
render Rahmenbedingungen werden mégliche Entwicklungspfade fir den Zeitraum bis 2030 aufgezeigt: Das
Referenzszenario (REF) berechnet dabei die Entwicklung des Bioenergiepotenzials unter dem Blickwinkel
der Forisetzung aktueller Trends in der Agrarpolitik. Die Umsetzung von Nachhaltigkeitszielen schlagt sich
im Nachhaltigkeitsszenario (NH) nieder. Im letzten Schritt werden Auswirkungen einer verstarkten Férderung
sowie einer erhdhten Wirtschaftlichkeit von Energiebiomasse auf die Energie- und Nahrungsmittelproduktion
ermittelt. Eine wesentliche Erkenntnis der Arbeit von SIMON ist, dass sich die Variationen in den Szenario-
Annahmen in erster Linie auf die Anbaubiomasse und nicht auf die Reststoffpotenziale auswirken. Vor dem
Hintergrund variierender politischer Ausbaustrategien schwanken die landwirtschaftlichen Biomassepotenzi-
ale in Deutschland bis 2030 zwischen 665 und 770 PJ/ a (16 %). Die Autorin betont, dass die energetische

Nutzung von Biomasse nur sinnvoll ist, wenn das Nachhaltigkeitsprinzip in der Lebensmittelversorgung un-
angelastet bleibt.
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ABB. 5: STANDORTE MIT OPTIMALER SILOMAISVERSORGUNG FUR BIOGASANLAGEN 2007
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG.

Mit der Einfiihrung des NawaRo-Bonus im Jahr 2004 stieg die Feldfrucht Silomais zur bedeutendsten Ener-
giepflanze auf, nicht zuletzt da diese Pflanze aufgrund ihrer hohen Hektarertrage (ca. 50 t FM/ ha) die Sub-
stratversorgung von Biogasanlagen sicherstellen konnte. Mit Hilfe von GIS wurden hierzu Standorte mit
guten Voraussetzungen fiir den Anbau von Silomais ermittelt (vgl. Abb. 5 u. BoscH/ PEYke 2008). Problema-
tisch ist, dass der verstarkte Anbau von Silomais zu einer Erhdhung der Bodenerosion gefiihrt hat. Die gro-
Ren Reihenabstande boten der Wind- und Wassererosion eine groRe Angriffsfiache (vgl. BoscH 2008). Da-
durch wurden Mineralstoffe leichter ab- und in Grund- und Oberflachenwasser eingetragen (Eutrophierung).

AbschlieRend gilt es noch eine besondere Studie zu wirdigen. Zur nachhaltigen Stromproduktion und -
versorgung fir Europa und seine nahere Umgebung arbeitete CziscH (2005) kostenoptimierte Variationen
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des Einsatzes von Erneuerbaren Energien aus. Dabei kommt der Erstellung von Szenarien mittels der
Kraftwerkseinsatzplanung eine entscheidende Bedeutung zu. Sie stellt einen Pool an verfiigbaren Kraft-
werks- und Leitungsparks dar und ermdglicht so die Koordination aller zur Stromproduktion und -
speicherung verfiigbaren Systeme. Die Intensitat des Einsatzes der einzelnen Kraftwerks- und Leitungs-
komponenten wird so ausgerichtet, dass zu jedem Zeitpunkt ein kostenoptimierter Einsatz erfolgt. Zusatzlich
liefert CziscH einen wichtigen Beitrag zur Standortbestimmung einzelner Emeuerbaren Energietechnologien.

ABB. 6: RAUMLICHE VERTEILUNG VON PORENSPEICHERN MIT ANGABE DES NUTZBAREN ARBEITSGASES IN DER BRD
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Die entscheidende Leistung der Arbeit besteht darin, dass der Fokus nicht auf einem generellen Ausbau von
Erneuerbaren Energien, sondern auf einer anteilsmaRig adaquaten, kostenoptimierten Kombination der
einzelnen, zur Verfiigung stehenden Technologien liegt. Dies bedeutet, dass aus dem Fundus an Kraft-
werks- und Leitungsparks nur jene Technologien herausgegriffen und geférdert werden, die eine umfassen-
de Optimierung des gesamten Energiesystems versprechen. CziscH spricht in diesem Zusammenhang von
Auswahlplanung (Kraftwerks- und Leitungsauswahlplanung). Aus einer unbegrenzten Menge an Kombinati-
onsmdglichkeiten werden jene mit der groRten Durchsetzungskraft ausgewahlt und fiir ein optimales Versor-
gungssystem zusammengestellt. Der Autor kommt zu dem Schluss, dass der Aufbau einer ausschlieRlich
auf Erneuerbaren Energien basierenden Stromversorgung aus dkonomischer Sicht nicht nur tragfahig, son-
dern auch billiger sein kann als die Energieproduktion mittels neuer fossiler und nuklearer Kraftwerke. Wich-
tig in diesem Zusammenhang ist auch die Identifizierung von Standortpotenzialen zur Speicherung des Re-
generativstroms. Die Standortpotenziale in Deutschland erdffnen hierbei verschiedene Optionen. Neben der
Speicherung mittels Pump- und Druckluftspeicherkraftwerken bieten Porenspeicher ein groRes Speicherpo-
tenzial (vgl. Abb. 6). Dadurch lassen sich eine grundlastfahige Energieversorgung und damit der Ubergang
zu einem regenerativen Energiesystem sicherstellen.

Das Desertec-Projekt stellt eine neue Dimension beim Aufbau eines regenerativen Energiesystems dar.
Entscheidend ist, dass die Energie nicht mehr von Flachen bezogen wird, die einer hohen Nutzungskonkur-
renz unterliegen. Dadurch kénnen Interessenkonflikte ausgeschlossen und bisher unbrauchbare Flachen in
Wert gesetzt werden. Darliber hinaus wird mit Desertec ein Konzept entwickelt, das nicht nur die Energie-
versorgung sondern auch die Wasser- und Nahrungsmittelversorgung transkontinental auf eine nachhaltige
Basis stellt. Im Folgenden wird die energiewirtschaftliche Ausgangsituation, v. a. der nordafrikanischen Staa-
ten, naher beleuchtet. Daran schlieft sich eine Analyse der technologischen Grundlagen des Desertec-
Projektes an. In einem weiteren Schritt wird aufgezeigt, inwieweit die eingesetzten Technologien auch zu
einer Verbesserung der Wasserversorgung fiihren konnen. AbschlieBend werden die politischen Rahmen-
bedingungen dargestelit, die notwendig sind, um ein Projekt dieser GréRenordnung zu realisieren.
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3 Energiewirtschaftliche Perspektive Nordafrikas

Die im Oktober 2009 gegriindete Desertec Industrial Initiative (DIl) besteht aus zwélf Unternehmen, die aus
verschiedenen Bereichen der Wirtschaft stammen. Aufgabe der DIl wird in den kommenden drei Jahren die
Ausarbeitung eines Fahrplanes zur Umsetzung des Projektes Desertec sein. Die Fiihrung der GmbH liegt in
der Hand des Riickversicherers Munich RE. Aus der Technologiesparte sind unter anderem die Unterneh-
men ABB, Abengoa Solar, Solar Millennium und Siemens vertreten. Auch die Energieunternehmen RWE
und Eon z&hlen zu den Griindungsmitgliedern. Fiir den Planungsbereich der Finanzierung sind die Deutsche
Bank und die HSH Nordbank zustandig. In Zukunft sollen weitere internationale Unternehmen aus verschie-
denen Bereichen in die Gesellschaft eingegliedert werden.

Die Trager des Projektes Desertec erwarten wirtschaftiiche Impulse fiir die Staaten Nordafrikas. Neue Ar-
beitsplatze fur Facharbeiter und eine positive Wirtschaftsentwicklung sind erklarte Ziele von Desertec. Ne-
ben dem Export von Strom nach Europa wird auferdem gefordert, den Energiesektor der produzierenden
Lander konsequent auf Emeuerbare Energien umzustellen. Die bisherige Abhangigkeit dieser Staaten von
den konventionellen Energiequellen Erdgas, Kohle und Ol zur Stromproduktion soll im Zuge des Ausbaus
Emeuerbarer Energien verringert werden. Zunachst bedarf es hierzu einer Bestandsaufnahme der aktuellen
energiewirtschaftlichen Situation ausgewahlter Staaten in Nordafrika. Daneben werden auch potentielle
Effekte auf Wertschopfungsketten in deutschen Unternehmen und den nordafrikanischen Staaten analysiert.

3.1 Effekte durch Desertec auf Nordafrika und deutsche Unternehmen
3.1.1 Investitionen bis 2050 und Moglichkeiten der Finanzierung

Zu den groften Schwierigkeiten der Realisierung des Projektes zahlt neben den politischen Hiirden die
Finanzierung des GroRprojektes. Ersten Berichten zufolge, soll die Investitionssumme bis zum Jahr 2050
400 Mrd. € betragen. Die DIl hat fiir die nachsten drei Jahre einen Etat in Hohe von 1,8 Mio. €, der durch die
zwolf Unternehmen bereitgestellt wird. Mit der Deutschen Bank und der HSH Nordbank sind zwei Banken-
hauser beteiligt, die jahrelange Erfahrung mit Projekten dieser Gréftenordnung haben. Um die groRRe Sum-
me von 400 Mrd. € aufbringen zu kénnen, muss der gesamte Kapitalmarkt angezapft und diverse Finanzie-
rungsmoglichkeiten ausgeschopft werden. Privatwirtschaft, Staatsfonds und neue Einlagen, die durch Kapi-
tal aus den Industrielandern gefiillt werden, missen gleichermalRen integriert werden. Etwa 350 Mrd. € wer-
den in den Bau von solarthermischen Kraftwerken flieRen. Jedoch ist es schwer abzusehen, wie sich die
Herstellungskosten der einzelnen Komponenten und die Rohstoffpreise entwickeln werden. Die Baukosten
werden sich mit jedem neuen Kraftwerk verringem, da die Produktionstechniken und die notwendige Tech-
nologie effizienter ausgebaut werden. Heute kostet ein 50-MW-Kraftwerk mit einer Speicherkapazitat von
7,5 h, wie bspw. Andasol lll, ca. 300 Mio. € (vgl. VALLENTIN 2009, S. 51). Weitere 50 Mrd. € werden fir die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) veranschlagt. Die Leitungen, die Nordafrika und Europa
an den engsten Stellen des Mittelmeeres verbinden werden, sollen bis 2050 schrittweise ausgebaut werden
und langfristig ca. 15 % des europdischen Strombedarfs decken.

Insgesamt ist die Finanzierung ein heikles Thema, (ber das die Unternehmen derzeit nur wenige Informatio-
nen herausgeben. Die Gefahr, dass Investoren durch nicht kalkulierbare Kostenentwicklungen und fehlende
Absicherungen abgeschreckt werden, ist betrachtlich. Hinzu kommt, dass Emeuerbare Energien derzeit
noch kostspielig im Aufbau sind. Dadurch wird das Projekt ohne staatliche Anschubinvestitionen nicht reali-
sierbar sein. Bis 2012 werden die bestehenden Studien aktualisiert und prazisere Kostenvoranschlage er-
wartet, die anschlieRend mit Bankenpools verhandelt werden konnen.

3.1.2 Deutsche Unternehmen entlang der CSP-Wertschopfungskette

Deutsche Unternehmen sind im Bereich der CSP-Technologien sowie in der Projektentwicklung fiihrend.
Einen besonderen Stellenwert in Deutschland hat die enge Zusammenarbeit zwischen Forschungseinrich-
tungen wie dem DLR bzw. dem Solarinstitut Jilich und der Industrie. Im Bereich des Engineerings sind die
Unternehmen Schlaich Bergermann Partner, Fichtner Solar und CSP Services fiihrend. Letzteres ist eine
Ausgliederung des DLR, das die Vermarktung von Know-how vorantreibt. Die Priifung von Prototypen, die
Optimierung des thermischen Outputs und die Verbesserung der Spiegelfertigung zahlen zu den Kernkom-
petenzen. Schlaich Bergermann Partner ist ein etabliertes Unternehmen mit 30-jahriger Erfahrung. Es ist
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u. a. an der Entwicklung und Planung von Parabolrinnenantagen in Spanien, Agypten und den USA beteiligt.
Das Unternehmen Fichtner Solar ist vor allem in der Planung tatig. Es pflegt ein globales Netzwerk von Wis-
senschaftlern und Industrievertretern, das entscheidend zum Erfolg beitragt. Zurzeit werden in Agypten ein
150-MW- und in Marokko ein bis zu 250-MW-Kraftwerk geplant (vgl. VALLENTIN 2009, S. 23f.).

Im Bereich der Komponentenzulieferer gibt es eine Vielzahl von Unternehmen, die sich fest im internationa-
len Markt etabliert haben. Die Schott Solar AG liefert zum Einen Photovoltaikmodule und zum Anderen Re-
ceiver-Technologie fiir Parabolrinnenkraftwerke, die z. B. in Andasol | eingesetzt werden. Nachdem 2008 an
verschiedenen Standorten Produktionsanlagen erdffnet wurden, stieg die Produktion auf 400 MW an und
soll im nachsten Jahr sogar die 1-GW-Marke erreichen.

ABB. 7: ENTWICKLUNG DER CSP-INVESTITIONSKOSTEN BEI VERSCHIEDENEN SZENARIEN IN €/KW
7000

\
5000
4000 e e -
\\ =o=|EA-Referenz

3000 ¢ sy —e—GP-Ehrgeizig
2000
1000
0
2007 2010 2020 2030 2040 2050

QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, NACH VALLENTIN/ VIEBAHN 2009.

Fir die Stromerzeugung mittels CSP-Kraftwerken wurde von der Siemenssparte ,Siemens Energy” eine
spezielle Dampfturbine entwickelt. Das Geschaftsfeld ,Renewable Energy* erwirtschaftete 2008 einen Um-
satz von 2,1 Mrd. € und ist damit ein wichtiges Segment im Konzem. Die entwickelte Turbine kann in Kraft-
werken mit einer Leistung von bis zu 175 MW eingesetzt werden und ist aufgrund der schnellen Anlaufzeit
weltweit gefragt. Ein negativer Aspekt sind die geringen Produktionskapazitaten, die zu jahrelangen Warte-
zeiten fiihren kdnnen. Die Renewable Energy Division ist eine von 15 Sparten des Siemens-Konzerns. Bis
dato werden etwa 90 % des Umsatzes durch den Bereich Windenergie erwirtschaftet. Das Unternehmen hat
jedoch mit der Ubernahme des mittelstandischen, israelischen Unternehmens Solel (ehemals Luz) den An-
spruch erhoben, in Zukunft auch den Markt fiir solarthermische Kraftwerke zu dominieren. Solel hat gro3e
Erfahrungen in der Ausstattung von solarthermischen Kraftwerken mit Receivern sowie beim Engineering
von Solarfeldern. Bereits in den 1980er Jahren war das Unternehmen an der Errichtung der ersten Sonnen-
kraftwerke (360 MW) in der kalifornischen Mojavewtiste beteiligt. Dariiber hinaus stattete es auch die Kraft-
werke Nevada Solar One und Andasol | mit Receivern aus. In einem weiteren Schritt hat Siemens auch
einen Anteil von 28 % am italienischen Hersteller von Receivem Archimede erworben. Im Gegensatz zu
Solel verwendet dieses Unternehmen keine Thermodle (max. 400 °C) als Warmetragerflissigkeit, vielmehr
setzt man auf geschmolzene Salze, die bis zu 550 °C erhitzt werden kdnnen und damit eine hohere Effi-
zienz aufweisen. Siemens ist nun in der Lage, 75 % eines Solarkraftwerkes aus eigener Hand zu liefern,
denn Warmetauscher, Dampfkraftwerk, Generator und Turbine entstammen der eigenen Produktion. Das
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grole Engagement von Siemens ist leicht zu erklaren: Der Leiter der Division Renewable Energy René
Umlauft geht davon aus, dass solarthermische Kraftwerke bis 2020 tiber 20 Mrd. € umsetzen werden. Spe-
ziell mit dem Desertec-Projekt ist die Hoffnung verbunden, den Schritt zum Weltmarktfiihrer zu vollziehen
(vgl. MaY 2009).

In anderen Bereichen haben sich deutsche Unternehmen bereits in der Weltspitze etabliert. Das Unterneh-
men Bertrams Heatec, eine Tochterfirma von Linde, zahlt weltweit zu den fiihrenden Produzenten von Salz-
schmelzen. Das fliissige Salz wird zur Warmeweiterleitung und Warmespeicherung in solarthermischen
Kraftwerken wie Andasol eingesetzt (vgl. VALLENTIN 2009, S. 24ff.).

Die Realisierung von CSP-Kraftwerken wird hauptséchlich durch zwei deutsche Unternehmen bestimmt, die
jedoch eng zusammenarbeiten. Die MAN Solar Millennium GmbH, eine Tochtergesellschaft der MAN Fer-
rostaal, beteiligt sich an der Projektentwicklung, dem Projektmanagement und dem Betrieb von Parabolrin-
nenkraftwerken. Langjahrige Erfahrung, Vertretungen in 60 Landern und enge Kooperationen mit Kompo-
nentenzulieferern zeugen vom weltweiten Einfluss. Als Referenzen sind die Andasol-Kraftwerke in Spanien
zu nennen. Die Solar Millennium AG besteht zu 50% aus den Anteilen der MAN Solar Millennium GmbH. Sie
umfasst alle wichtigen Bereiche wie Engineering, Finanzierung, Bau und Betrieb. Das Unternehmen besitzt
in den USA weitldufige Landflachen, die eine Erzeugungskapazitat von 5.000 MW aufweisen. Im Moment
kalkuliert man mit Projekten im Bereich von bis zu 500 MW. Zahlreiche Projekte in China, Abu Dhabi, Spa-
nien und Israel befinden sich in der Ausschreibungs- oder Planungsphase (vgl. VALLENTIN 2009, S. 31).

ABB. 8: DEUTSCHER ANTEIL AN DEN EINZELNEN KOMPONENTEN

Kostenkomponente Deutscher Anteil an Kostenkomponente in %
Kollektorfeld 60
Heat Transfer Fluid (HTF-System) 41
Thermischer Speicher 1
Konventioneller Kraftwerksteil 80
Personal, Engineering, Commissioning 95
BaumaRnahmen 0

QuELLE: EIGENE DARSTELLUNG, NACH VALLENTIN/ VIEBAKN 2009.

Um die zukiinitige Wertschdpfung deutscher Unternehmen an einem groRflachigen Ausbau von CSP-
Kraftwerken abzuschatzen zu kénnen, miissen verschiedene Entwicklungsfaktoren betrachtet werden. Den
Szenarien, welche vom Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie GmbH verdffentlicht wurden, werden
Einfliisse der Politik, der Produktionskapazitaten und im bestmdglichen Fall die Realisierung von Desertec
zugrunde gelegt. Das ,ehrgeizige GP-Szenario* geht davon aus, dass der Markt fur die CSP-Technologien
optimal wachsen wird. Zentral dabei ist der Grundsatz, dass alle politischen Entscheidungen zum Ausbau
der Erneuerbaren Energien umgesetzt werden und eine erweiterte Netzinfrastruktur, die Sonnenstrom in die
Industrielander liefert, etabliert wird. Das Szenario beruht auf dem von Greenpeace veréffentlichtem ,Global
Concentrating Solar Power Outlook 2009“. Das konservative Szenario (IEA-Referenzszenario) beruht auf
Prognosen der Internationalen Energie Agentur. Es beachtet lediglich die existierenden politischen Bestre-
bungen zur Forderung von Erneuerbaren Energien. Durch die beschrankten Mafinahmen wird der Ausbau
von CSP-Kraftwerken bis zum Jahre 2050 nur minimal vorangetrieben. Die gesamte Kapazitat wird ca.
18 GW weltweit betragen, damit kénnen etwa 0,2 % des globalen Stromverbrauchs gedeckt werden. Im
Gegensatz dazu wird der Zubau im ehrgeizigen GP-Szenario massiv ausgeweitet. Im Jahr 2050 wird eine
Kapazitat von 1.524 GW dann 18-26 % des Strombedarfes decken (vgl. VALLENTIN 2009, S. 49).

An einem Referenzkraftwerk wie Andasol lll, das 300 Mio. € kostet, lasst sich die Wertschdpfung deutscher
Unternehmen veranschaulichen. Das Solarfeld und das System zur Warmeleitung machen mit 36-42 % den
groBten Teil der Investitionskosten aus. Fiir die Warmespeicherung fallen ca. 10 % der Baukosten an. Das
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eigentliche Kraftwerk zur Stromerzeugung macht lediglich einen Anteil von 5-8 % aus. Die restlichen Kosten
von 15-20 % entfallen auf Bau und Management. Heute sind die Kosten fir ein 50-MW-Kraftwerk sehr hoch
und ohne staatliche Unterstiitzung sind Projekte kaum zu realisieren. Deshalb wird in den Szenarien die sog.
Lernkurve beriicksichtigt. Dabei handelt es sich um eine Senkung der Kosten, die aus einem Zuwachs der
installierten Leistung resultiert. Eine Lernrate von 15 % bedeutet, dass bei einer Verdopplung der installier-
ten Leistung die Kosten um 15 % sinken. Am Beispiel von Andasol IIl werden heute ca. 6.000 €/ kW veran-
schlagt. Wird der folgenden Lernkurve der unterschiedlich ausgepragte Zubau der zwei angesprochenen
Szenarien zugrunde gelegt, kommt es 2050 zu einer Kostendifferenz von 1.000 €/ kW. Vor allem durch den
anfanglich massiven Ausbau von Kraftwerken und der bis dato geringen Kapazitat, kommt es zu einer rapi-
den Kostensenkung. Im ehrgeizigen Szenario liegt der Preis 2050 bei knapp 3.000 €/ kW und entspricht
damit der Halfte der heutigen Baukosten (vgl. VALLENTIN 2009, S. 53ff.).

ABB. 9: KUMULIERTE UMSATZANTEILE DEUTSCHER UNTERNEHMEN 2010-2050 IN MRD. €
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, NACH VALLENTIN / VIEBAHN 2009.

Die Beteiligung deutscher Unternehmen an der Realisierung eines CSP-Kraftwerkes belduft sich auf ca.
33 %. Das bedeutet, dass ein Drittel des generierten Umsatzes durch deutsche Konzeme erwirtschaftet
wird. Abb. 8 zeigt die einzelnen Komponentenanteile. Es ist ersichtlich, dass die deutschen Kernkompeten-
zen vor allem im Bereich des Kollektorfeldes (z. B. Schott Solar) und des konventionellen Kraftwerkbaus
(z. B. Siemens) liegen. Die groRten Konkurrenten stammen aus Spanien und den USA. Durch die Auswei-
tung des Engagements deutscher Unternehmen Iasst sich der Anteil der Wertschopfung auf 41 % steigern.
Bei einer anhaltend ungiinstigen Marksituation kann der deutsche Anteil auf bis zu 10 % absinken. In Abb. 9
sind die Wertschdpfungsanteile in den einzelnen Szenarien abgebildet. Dabei handelt es sich um die kumu-
lierten Umsatzanteile zwischen 2010 und 2050. Wahrend im IEA-Referenz-Szenario das Potential fur deut-
sche Unternehmen nur zwischen 7 und 30 Mrd. € liegt, erreicht es im ehrgeizigen Szenario die gigantische
Summe von 476-1.952 Mrd. €. Die IEA hat in einer Fortschreibung der Investitionen im Energiesektor fest-
gestellt, dass ca. 182 Bill. € bis 2050 weltweit n6tig sind, um den globalen Energieverbrauch decken zu kon-
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nen. Jedoch wird erwartet, dass durch die aktuelle Finanzkrise die Investitionen in der Energiebranche stag-
nieren oder abnehmen werden (vgl. VALLENTIN 2009, S. 64).

3.1.3 Beschiftigungsvolumen durch den Ausbau von CSP-Kraftwerken

Der zukiinftige Ausbau der CSP-Technologien weltweit wird weitreichende und positive Auswirkungen auf
den Arbeitsmarkt haben. Nicht nur der Bau und Betrieb vor Ort generieren Arbeitsplatze sondern auch die
Entwicklung, Produktion und Planung in Industrielandem wie Deutschland. 2008 arbeiteten nach Angaben
des BMU 274.400 Menschen im Bereich der Erneuerbaren Energien. In der CSP-Branche sind derzeit nur
etwa 5.000 Menschen beschaftigt. Im ehrgeizigen Szenario kdnnte die Zahl bis 2050, je nach Wertschdp-
fungsanteil, auf bis zu 238.600 ansteigen (vgl. VALLENTIN 2009, S. 66). Laut den Studien des DLR konnen
durch Desertec bis 2050 ca. 2 Mio. Arbeitsplatze in der gesamten EUMENA-Region geschaffen werden (vgl.
TRiEB 2005, S. 14). Die Arbeitsplétze entstehen vor allem in der Produktion, dem Aufbau der Kollektoranla-
gen und der notwendigen Infrastruktur. Die Massenproduktion der Einheitskomponenten kann im Fall von
Desertec in der Nahe der Anlagen-Standorte erfolgen. So kénnen Kosten fiir den Transport eingespart wer-
den. Zudem konnen billige einheimische Arbeitskréfte angeworben werben. Ob ein Know-how-Transfer
durch die Massenproduktion stattfindet, bleibt fraglich, da FUE vorwiegend in den Industriestaaten verbleiben
wird. Problematisch ist der vermehrte Zuzug von Immigranten aus den Subsaharastaaten, die sich Arbeit
durch das GroRprojekt in Nordafrika erhoffen. Ein weiterer negativer Aspekt ist das geringe Beschéftigungs-
volumen wahrend des Betriebes der Anlagen. Da diese vollautomatisiert sind, missen Arbeiter die Kraftwer-
ke nur zur Wartung und Kontrolle aufsuchen. Durch die wegfallenden Arbeitsplétze nach der Fertigstellung
konnten die nordafrikanischen Staaten steigende Arbeitslosenzahlen aufweisen. Ein positiver Effekt, der
neue Arbeitsmoglichkeiten schafft, sind die Standortvorteile fiir das produzierende Gewerbe. Durch giinsti-
gen Sonnenstrom und Wasser bilden sich Industriecluster, die einen hohen Bedarf an qualifizierten Arbeits-
kraften haben. So kénnen langfristig Arbeitsplatzverluste kompensiert werden. Insgesamt kann davon aus-
gegangen werden, dass das Projekt Desertec in der gesamten Region viele Arbeitsplétze in diversen wirt-
schaftlichen Bereichen generieren wird. Eine besonders gute Marktposition haben dabei deutsche Unter-
nehmen, die sich in den letzten Jahren durch moderne Technologien in der Branche etabliert haben. Mit der
verstarkten Realisierung von CSP-Kraftwerken wird die FUE in Deutschland weiter vorangetrieben, wodurch
vermehrt Arbeitsplatze im In- und Ausland geschaffen werden. Es bleibt abzuwarten, wie sich das Desertec-
Projekt in den kommenden drei Jahren weiterentwickeln wird und ob es das Versprechen einer besseren
Zukuntt erfullen kann.

3.2 Fossile Energietrager, Stromproduktion und —verbrauch in Nordafrika
3.2.1 Algerien

Algerien verfiigt tiber Erdgasvorkommen von 4.515 Mrd. m® mit einer statistischen Reichweite von 50 Jah-
ren. Dartber hinaus kann das Land auf Erdélreserven von 1.660 Mio. t zuriickgreifen, die jedoch statistisch
in 19 Jahren erschdpft sind. Die Stromproduktion Algeriens betragt jahrlich 35,2 TWh. Die grofen Ol- und
Erdgasvorkommen sind im Rahmen der Stromproduktion entscheidend: Mit 35 TWh werden 99 % der pro-
duzierten Energie aus den konventionellen Quellen Erdgas und Erddl erzeugt (vgl. Abb. 10). Die Erneuerba-
ren Energien haben lediglich einen geringen Anteil an der Gesamtstromproduktion. Etwa 0,2 TWh werden
aus Wasserkraft gewonnen. Der Strombedarf betragt im Gegensatz dazu 26,5 TWh pro Jahr. Die Strom-
verbraucher lassen sich in Industrie, Haushalt und Verkehr unterscheiden. Den groten Anteil nehmen in
Algerien die Haushalte ein, die jahrlich 16,6 TWh Strom verbrauchen. Die Industrie hat einen Bedarf von
9 TWh und der Verkehr von 0,5 TWh. Der Energieverbrauch im Verkehr bezieht sich jedoch auf Benzin, das
aus der konventionellen Energiequelle Erdél gewonnen wird. Der produzierte Energietiberschuss wird von
Algerien in Form von Ol und Gas exportiert (vgl. IEA 2007b).

3.2.2 Tunesien

Tunesien besitzt begrenzte Reserven an konventionellen Energiequellen. Bei der Erdélproduktion spielt das
Land im globalen Vergleich mit 82 Mio. t Reserven nur eine untergeordnete Rolle. Die Erdgasreserven von
65 Mrd. m? hingegen haben eine hohe Bedeutung fiir die nationale Stromproduktion. Der Staat Tunesien hat
eine jahrliche Stromproduktion von 14,1 TWh (vgl. Abb. 10). Der Energiemix verdeutlicht, dass die konventi-
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onellen Energiequellen Erdél und Erdgas ein klares Ubergewicht besitzen: Sie haben einen Anteil von 99 %
an der Bruttostromproduktion des Landes. Aus Erdgas werden 12 TWh und aus Erd6l 2 TWh Strom erzeugt.
Ein Prozent der Gesamtproduktion entfallt auf Emeuerbare Energien. 92 GWh konnen pro Jahr aus Was-
serkraft und 38 GWh aus Windkraft erzeugt werden. Der Stromverbrauch Tunesiens liegt knapp unter der
Produktion: 13 TWh Strom werden pro Jahr benétigt. Der grote Verbraucher ist mit 6,3 TWh die Industrie,
gefolgt von 2,5 TWh jahrlich firr die Haushalte. Dariber hinaus entfallen 2,6 TWh auf 6ffentliche Einrichtun-
gen und 0,8 TWh auf die Landwirtschaft (vgl. IEA 2007b).

ABB. 10: STROMVERBRAUCH UND ENERGIETRAGER NORDAFRIKAS
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG.

3.2.3 Marokko

Marokkos konventionelle Reserven beschranken sich auf lediglich 14 Mio. t Kohle, 30 Mio.t Erddl und
5 Mrd. m® Erdgas. Die Stromproduktion Marokkos betragt 23,2 TWh pro Jahr (vgl. Abb. 10). Sie stitzt sich
fast ausschlieBlich auf konventionelle Energiequellen. 92 % des erzeugten Stroms stammen aus Ol, Gas
oder Kohle. Mit 13,5 TWh wird der groBte Anteil aus Steinkohle erzeugt. Erddl liefert 5 TWh und Erdgas
3 TWh des Bruttostroms. Die Emeuerbaren Energien Wasser- und Windkraft erzeugen nur 8 % an der Ge-
samtstromproduktion. Wasserkraft nimmt dabei einen Anteil von 90 % an den Emeuerbaren Energien ein:
Jahrlich werden 1,6 TWh mit Hilfe von Wasser- und Pumpspeicherkraftwerken erzeugt. Der Strombedarf
liegt mit 19,2 TWh deutlich unter der Gesamtproduktion, was einen Stromexport erméglicht. Die Industrie mit
jahrlich 8,0 TWh und die Privathaushalte mit 6,1 TWh haben den groRten Anteil am Gesamtstrombedarf. Die
restlichen 5,1 TWh verteilen sich gleichmaRig auf offentliche Versorgungseinrichtungen sowie die Land- und
Forstwirtschaft (vgl. IEA 2007b).
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3.2.4 Agypten

Der Staat Agypten verfiigt iiber umfangreiche konventionelle Energieressotircen von 540 Mio. t Erdl und
2.048 Mrd. m® Erdgas. Das Land hat eine Stromgesamtproduktion von jahrlich 115,4 TWh (vgl. Abb. 10). Die
Erneuerbaren Energien haben dabei einen Anteil von 12 % an der Gesamtproduktion. Den grofiiten Anteil
haben jedoch die konventionellen Energiequellen Ol und Gas. Aus Erdél werden pro Jahr 18,6 TWh Strom
erzeugt, aus Erdgas mit 83,2 TWh etwa 72 % der gesamten Produktion. Zu den bedeutendsten Erneuerba-
ren Energien zahlen auch in Agypten Wasser- und Windenergie. Windkraftanlagen besitzen jedoch bis dato
einen geringen Anteil von 0,5 % an der Gesamtstromproduktion. Mit Wasser- und Pumpspeicherkraftwerken
konnen jahrlich 12,9 TWh Strom erzeugt werden. Dabei gilt es zu beachten, dass fur die Pumpleistung in
den Speicherkraftwerken zuvor Strom aus konventionellen Energien notwendig ist, bevor diese selbst Ener-
gie erzeugen konnen. Der Stromverbrauch beziffert sich auf 98,4 TWh pro Jahr. Auf Industrie und private
Haushalte entfallt jeweils ein Drittel des Gesamtverbrauches. Weitere 11 TWh werden fir offentliche Versor-
gungseinrichtungen und 4 TWh fiir Land- und Forstwirtschaft benétigt (vgl. IEA 2007b).

3.2.5 Libyen

Libyens Energieproduktion stiitzt sich ausschlieBlich auf Erdél und Erdgas. Die enormen Reserven von
5.641 Mio. t Erddl und 1.495 Mrd. m® haben daher einen wesentlichen Einfluss auf den Strommix. Die jahrli-
che Bruttostromproduktion betrégt 24 TWh (vgl. Abb. 10). Davon entfallen rund 60 % auf Erdol und 40 % auf
Erdgas. Libyens Olreserven sind mit 44 Mrd. Barrel die grofiten Afrikas und werden daher weltweit expor-
tiert. Aufgrund der umfangreichen Olreserven sind Erneuerbare Energien bis zum heutigen Zeitpunkt flr die
Stromproduktion nicht attraktiv. Der jahrliche Stromverbrauch Libyens betragt 21,5 TWh, wobei Privathaus-
halte mit 8 TWh den grédten Anteil am Gesamtverbrauch haben. Weitere 6 TWh sind fir 6ffentliche Einrich-
tungen, 3,3 TWh fiir Industrie und 2,5 TWh fir Landwirtschaft notwendig (vgl. IEA 2007b).

3.3 Wirtschaftliche Situation in Nordafrika
3.3.1 Algerien

Die Wirtschaft Algeriens ist in hohem MaRe von Erd6l und Gas abhangig. Durch den Energiesektor werden
rund 97,5 % der Deviseneinnahmen, zwei Drittel der Staatseinnahmen sowie 40 % des Bruttoinlandsproduk-
tes erwirtschaftet. Aufgrund des hohen Olpreises werden sehr gute makrodkonomische Daten und ein an-
steigendes Wirtschaftswachstum erreicht (Prognose 2010: + 10 %). Bei einer gleichbleibenden Fardermen-
ge von etwa 1,4 Mio. Barrel Erdél pro Tag wiirden die Reserven von geschatzten 15 Mrd. Barrel noch rund
30 Jahre ausreichen. Mit rund 5 Bill. m® verfiigt Algerien zudem Uber die achtgroten Erdgasvorkommen der
Welt und ist aktuell der zweitgrofite Erdgasexporteur. Dementsprechend hat der sekundare Sektor einen
Anteil von 61 %, wahrend jedoch immerhin 30,9 % auf den Dienstleistungssektor entfallen (vgl. Abb. 11). Ein
groRes Problem stellt jedoch die hohe Arbeitslosigkeit, speziell unter der jungen Bevolkerung, dar. So sind
etwa 25 % der unter 20-jahrigen arbeitslos, in den Stadten sogar tber 30 %. Die reale Arbeitslosenquote
dirfte nach Schatzungen weit (ber dem offiziellen Wert von 11,3 % liegen. Grollen Anteil daran hat die
starke Fokussierung auf den Energiesektor, der zwar hohe Einnahmen garantiert, jedoch kaum Arbeitsplatze
schafft. Ein wichtiges wirtschaftspelitisches Ziel stellt daher die Generierung von Wachstum und Beschatti-
gung in anderen Wirtschaftssektoren dar. Die Perspektive von Algeriens Wirtschaft ist trotz des Riickgangs
des Olpreises und den damit verbundenen geringeren Férdermengen als positiv zu bewerten (vgl. AUSWAR-
TIGES AMT 2009; WELT IN ZAHLEN 2008).

3.3.2 Tunesien

Trotz der internationalen Wirtschaftskrise setzt sich das Wirtschaftswachstum in Tunesien, wenn auch etwas
abgeschwacht, fort; wurden 2007 noch 6,3 % und 2008 4,6 % Wachstum erreicht, so waren es 2009 immer-
hin noch 3 %. Im Vergleich zu den anderen nordafrikanischen Staaten nimmt Tunesien eine flihrende Rolle
ein, denn nach Libyen wird hier das hochste BIP pro Kopf erwirtschaftet (vgl. Abb. 11). Zudem konnte der
Anteil der in Armut lebenden Menschen auf unter 7 % gesenkt werden. Inzwischen verfugen 80 % der Ein-
wohner (iber Wohneigentum. Dieses stellt einen bedeutenden Faktor hinsichtlich der wirtschaftlichen und
sozialen Stabilitat des Landes dar. Tunesien verfiigt nur tber relativ geringe Rohstoffreserven. 2009 lag die
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Forderung bei rund 8,5 Mio. t Olaquivalent und 2,4 Mio. m® Erdgas. Einen hoheren Stellenwert nehmen die
Produktion von Phosphatdiingern (weltweit zweitgroRter Exporteur) und Olivendl (weltweit drittgroRter Ex-
porteur) sowie der Tourismus ein. Die wichtigsten Exportgter, von denen 80 % von der EU importiert wer-
den, sind Textilien, elektromechanische Giter, Diingemittel und landwirtschaftliche Produkte (vgl. AUSWAR-
TIGES AMT 2009; WELT IN ZAHLEN 2009).
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG.

3.3.3 Libyen

In der libyschen Wirtschaft spielt der Export von Ol und Gas mit {iber 90 % der volkswirtschaftlichen Ein-
nahmen die wichtigste Rolle. Dies geht jedoch mit einer sehr hohen Abhangigkeit von den Weltmarktpreisen
fir Erdol und Erdgas einher. Die Wirtschaft Libyens wird auf dem Weg hin zu einer Marktwirtschaft stetig
liberalisiert und kann Wachstumsraten von etwa 4 % pro Jahr verzeichnen. Dennoch ist die Staatswirtschaft
weiterhin dominierend und lasst weite Teile der Bevélkerung nicht am Aufschwung teilhaben. So liegt die
Arbeitslosenquote bei rund 30 %. Das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf von rund 13.000 US-$ entspricht nahe-
zu einem Drittel des BIP der meisten EU-Staaten. Bei den Wirtschaftszweigen dominiert, nicht zuletzt auf-
grund der starken Energiebranche, der Industriesektor mit 81,7 % (vgl. Abb. 11). Auf den tertidren Sektor
entfallen nur 16,2 % und auf die Landwirtschaft lediglich 2,1 %. Jedoch lassen sich in Libyen auch nur etwa
1 % der Landesflache kultivieren (vgl. AUSWARTIGES AMT 2009; WELT IN ZAHLEN 2009).
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3.3.4 Marokko

Das Entwickiungstand Marokko hat mit einer hohen Arbeitslosen- und Analphabetenquote von rund 10 %
bzw. 43 % sowie einem groRen Handelsbilanzdefizit zu kémpfen. Wahrend vor allem Phosphorprodukte,
Kleidung und elektronische Bauteile exportiert werden, miissen grote Mengen an teurem Rohdl und Benzin
sowie Kraftfahrzeuge, chemische Produkte und 71 % der Nahrungsmittel importiert werden. Jedoch kann
das Defizit durch die steigenden Tourismuseinnahmen und Uberweisungen von Auslandsmarokkanem aus-
geglichen werden. Bis 2008 hat sich die auBenwirtschaftiiche Position, mit einem Anstieg der Importe um
27,7 %, weiter verschlechtert. Den groften Anteil daran hat mit rund 50 % der Import von Energie und Nah-
rungsmitteln. Im Vergleich mit anderen nordafrikanischen Staaten fallt vor allem der mit 46,8 % dominieren-
de Dienstleistungssektor auf (vgl. Abb. 11). Es folgen Industrie mit 38,2 % und Landwirtschaft mit 15 %.
Insgesamt sind nur 18 % der Landesflache landwirtschaftlich nutzbar. Kontinuierliche Ernteertrage sind auf
nur 2 % der Flache méglich (vgl. AUSWARTIGES AMT 2009; WELT IN ZAHLEN 2009).

3.3.5 Agypten

Die wichtigsten Sektoren der &gyptischen Wirtschait sind die Forderung von Erddl und Erdgas sowie der
Tourismus, der etwa 20 % der Arbeitsplatze bereitstellt. Einen weiteren wichtigen Beitrag fir die Devisen-
einnahmen des Landes stellen Uberweisungen aus dem Ausland (rund 5 % des BIP) sowie die Finnahmen
aus dem Suez-Kanal {2008 rund 5,4 Mrd. US-$) dar. Auch die Landwirtschaft spielt speziell durch den be-
wasserungsintensiven Anbau von Baumwolle, mit 16 % der Wirschaftsleistung und einem Drittel der Ar-
beitsplatze, eine bedeutende Rolle (vgl. Abb. 11). Des Weiteren entfallen 50 % auf den Dienstleistungssek-
tor und 34 % auf die Industrie. Trotz abgeschwachtem Wirtschaftswachstum konnte 2009 noch ein Wachs-
tum von 4 % erreicht werden. Ein groRes Problem stellt die durch hohe Preise fiir Grundnahrungsmittel her-
vorgerufene hohe Inflationsrate von etwa 25 % dar. GroRe Teile der Bevolkerung milssen tiber die Hélfte
ihres Einkommens flir Nahrungsmittel verwenden. Zudem ist die Arbeltsmarktlage angespannt. Trotz guter
Ausbildung sind in Agypten etwa 3 Mio. Akademiker arbeitslos, nur etwa ein Drittel der Schulabganger hat
Chancen auf eine Festanstellung. Insgesamt liegt die Arbeitslosenquote bei 10,1 % (vgl. AUSWARTIGES AMT
2009; WELT IN ZAHLEN 2009).
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4 Technologische Perspektive

Um die Strahlungsenergie aus den Wiistengiirteln in wirtschaftlich nutzbare Energie umzuwandeln, bedient
man sich der solarthermischen Warmenutzung. Bei dieser Technologie wird grundsatzlich zwischen nicht
strahlungskonzentrierenden und strahlungskonzentrierenden Flitssigkeits- bzw. Luftkollektoren unterschie-
den. Am héufigsten werden die nicht strahlungskonzentrierenden Kollektoren verwendet (z. B. Absorbermat-
te). Das Desertec-Projekt setzt jedoch ausschlieBlich auf strahlungskonzentrierende Kollektorsysteme, sog.
Concentrating Solar Power Plants (CSP). Dabei wird der direkte Anteil der solaren Strahlung von einer
Spiegelflache reflektiert und auf eine Absorberflache konzentriert. Das Mal fiir die Konzentration der solaren
Strahlung ist durch das Verhéltnis von optisch aktiver Kollektorflache zur bestrahlten Absorberflache defi-
niert. Die hochsten Konzentrationswerte werden bei zweiachsig nachgefiihrien Systemen erreicht, die nied-
rigsten bei feststehenden Kollektoren.

Theoretisch ist eine Absorbertemperatur von max. 5.785 °C (Oberflachentemperatur der Sonne} méglich,
jedoch liegen die tatsachlich erreichbaren Temperaturen weit unter diesem Wert. Mit Rotations-Paraboloid-
Spiegeln kdnnen bspw. 1.600 °C erreicht werden. Als Warmetragermedium fungieren im unteren Tempera-
turbereich in erster Linie Flissigkeiten, mit steigender Temperatur bedient man sich gasférmiger Arbeitsme-
dien (vgl. KaLTscHMITT et al. 2006, S. 147ff). Im Folgenden werden die CSP-Technologien genau erlautert.

4.1 Funktionsweise von CSP-Technologien

Bereits in den 1970er Jahren beschattigten sich Wissenschaftler mit der Idee, die Sonnenenergie Nordafri-
kas fir die Energieversorgung Europas zu nutzen. Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
entwickelt und testet seit den 1980er Jahren auf der Plataforma Solar, in der Nahe der spanischen Stadt
Almeria, solarthermische Technologien und verbessert diese kontinuierlich. Der ernsthafte Gedanke, solar-
thermische Kraftwerke im Mittelmeerraum und Nordafrika zu errichten, folgte jedoch erst in den 1990er Jah-
ren. Mehrere Studien des Zentrums fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung sowie des DLR, Inter-
atom/Siemens und dem Ingenieurbiiro Schlaich, Bergermann und Partner wiesen auf das grofe Potential
der Energiegewinnung durch die Sonnenenergie hin.

Bei den Planen der Desertec Foundation spielen Hochtemperatursysteme eine zentrale Rolle. Es handelt
sich hierbei um Kraftwerke, die die Sonnenenergie in elektrischen Strom umwandeln. Das Projekt Desertec
plant die Errichtung verschiedener solarthermischer Kraftwerkstypen, wobei das Hauptaugenmerk auf Para-
bolrinnenkraftwerken liegt. Des Weiteren sollen Fresnel-Kollektoranlagen sowie Solarturmkraftwerke und
Dish-Stirling-Anlagen errichtet werden. Die genannten Kraftwerkstypen fasst man unter dem Begriff CSP-
Technologien zusammen. Allgemein I&sst sich ber CSP-Anlagen sagen, dass sie die Sonnenenergie mit-
tels verschiedener Spiegel und Linsen biindeln und dadurch eine hohe Energiedichte und Effizienz ermégli-
chen.

Das Projekt Desertec sieht die Errichtung eines Gleichstromnetzes zwischen Europa und Nordafrika vor. Im
Folgenden werden die oben genannten solarthermischen Kraftwerkstypen und die Eigenschaften eines
Gleichstromnetzes genauer erlautert sowie die potentiellen Moglichkeiten zur Speicherung des gewonnenen
Stroms aufgezeigt.

4.1.1 Parabolrinnenkraftwerke

Das Parabolrinnenkraftwerk und die Fresnel-Kollektoranlage zahlen zu den die Solarstrahlung konzentrie-
renden Systemen und linienkonzentrierenden Anlagen (vgl. QUASCHNING 2009 S.130ff.). Die ersten Parabol-
rinnenkraftwerke entstanden im Jahre 1906 in den USA. Aufgrund technischer Schwierigkeiten, Material-
problemen und den darauf folgenden Weltkriegen wurde die Entwicklung der Anlagen erst im Jahre 1978
wieder aufgenommen. 1984 wurde in der Mojave-Wiiste das erste solarthermische Parabolrinnenkraftwerk,
mit einer Leistung von 14 MW, errichtet. Mit dem Bau des Parabolrinnenkraftwerks Andasol | in Spanien,
das Ende 2008 ans Netz ging, wurde der Grundstein fir den europaischen Ausbau solarthermischer Kraft-
werke gelegt. Mit einer Kollektorflache von 510.000 m2kdnnen etwa 179 GWh Strom pro Jahr erzeugt wer-
den und damit bis zu 200.000 Menschen mit elekirischer Energie versorgt werden. Das Kraftwerk erreicht
einen Wirkungsgrad zwischen 10 und 15 % (vgl. KHaMmAs 2009; WELT DER PHYsIk 2010).
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Um eine mdglichst hohe Konzentration des Sonnenlichts zu gewahrleisten, ist senkrecht einfallende Strah-
lung notwendig. Die direkte Einstrahlung ist in den nérdlichen Breiten relativ gering, weshalb die solarthermi-
schen Kraftwerke vor allem in den subtropischen Breiten zum Einsatz kommen. Interessant sind vor allem
Standorte mit einer jahrlichen Direktstrahlung von mehr als 1.800 kW/m2. Die Strahlung trifft auf die konkav
gekriimmten, bis zu 100m langen Parabolrinnen, die tber einen Sonnensensor einachsig der Sonne nach-
gefiihrt werden (vgl. Abb. 12). Eine maximale Leistung kann durch eine Nord-Stid-Ausrichtung der Kollekto-
ren, mit Energiespitzen im Sommer und geringeren Ertragen im Winter, erreicht werden. Eine Ost-West-
Ausrichtung liefert zwar eine geringere, jedoch iber das Jahr konstante Leistung. Die einfallende Strahlung
wird von den Kollektoren (WeiBglasspiegel) reflektiert und im Brennpunkt auf ein strahlungsselektiv be-
schichtetes Absorberrohr geblindelt. Dadurch wird eine mdglichst hohe Absorption und geringe Energieab-
strahlung erreicht. Im Absorberrohr wird ein Tragermedium (z. B. Thermodle, Athylenglykol, Propylenglykol)
auf Temperaturen zwischen 375 und 400 °C erhitzt. AnschlieRend wird es in einen Warmetauscher geleitet,
in welchem Wasser verdampft wird. Die (ibertragene Warme ist dabei abhangig von der Temperaturdifferenz
zwischen beiden Medien, der Oberflache des Warmeiibertragers und der Strémungsgeschwindigkeit auf
beiden Seiten des Warmelibertragers. In einem weiteren Schritt treibt der Dampf eine Turbine an. Ein ange-
schlossener Generator erzeugt schlieflich schadstofffreien Strom (vgl. KALTSCHMITT et al. 2006 S. 631ff.;
QUASCHNING 2009 S. 130ff.). Abb. 13 verdeutlicht den Aufbau eines Parabolrinnenkraftwerks.

ABB. 12: PARABOLRINNENKOLLEKTOREN

QUELLE: QUASCHNING 2009.

Problematisch ist der hohe Wasserverbrauch, denn ein Parabolrinnenkraftwerk ben6tigt pro MWh bis zu
5.000 | Wasser. Etwa 98 % davon werden ausschlieRlich zur Kiihlung des Dampfes verwendet (vgl. LESSNER
2010a). Den begrenzenden Faktor in den Anlagen stellt momentan das Warmetragermedium dar, da es nur
auf eine Temperatur von 400 °C erhitzt werden kann. FuE arbeiten jedoch an der Erhohung der Maximal-
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temperatur. Das Warmetragermedium muss bestimmte Eigenschaften aufweisen: Wichtig sind eine niedrige
Viskositét (d. h. gute FlieR- und Stromungseigenschaften), eine hohe spezifische Warmekapazitét, keine
Begiinstigung von Korrosion im Leitungssystem, keine Brennbarkeit sowie kein Gefrieren oder Sieden im
Betriebstemperaturbereich. Dariiber hinaus miissen die verwendeten Arbeitsmedien biologisch abbaubar
und fir die Gesundheit unbedenklich sein (vgl. KALTSCHMITT et al. 2006, S. 160f.). Als Alternative zu den
herkémmlichen Warmetragerfliissigkeiten ist eine Direktverdampfung von Wasser vorgesehen. Dadurch
kénnen Temperaturen von bis zu 500 °C erreicht werden. Dies riihrt daher, dass man auf den Zwischen-
warmetrager Thermodl verzichtet und unmittelbar auf das Medium Wasser tbergeht. Wahrend jedoch bei
Thermodlen Driicke von lediglich 20 bar erreicht werden, so kommt es bei der Direktverdampfung zu
Dampfdriicken von bis zu 100 bar. Aus diesem Grund missen bei diesem Verfahren die Rohre und Absor-
ber dickwandiger ausgestaltet werden (vgl. LESSNER 2010b). Die Anlagen besitzen eine Amortisationszeit
von 7-8 Jahren. Jedoch kann im Laufe ihrer Betriebszeit die 20-fache Energiemenge erzeugt werden, die zur
Herstellung, Installation und im Betrieb notwendig ist. Der Emtefaktor einer Solarthermie-Anlage liegt bei
etwa 5-24, wahrend er in einem Kernkraftwerk bei nur 0,3-0,35 liegt (vgl. QUASCHNING 2009 S. 130ff.).

ABB. 13: PARABOLRINNENKRAFTWERK

QUELLE: DER SOLARSERVER 2010.

4.1.2 Fresnel-Kollektoranlagen

Die Fresnel-Kollektoranlagen stellen den zweiten, linienkonzentrierenden Kraftwerkstyp dar. Seit Méarz 2009
ist das erste kommerziell betriebene Kraftwerk in Spanien, mit einer Leistung von 1,4 MW basierend auf der
Fresnel-Technologie von Biotec Novasol, in Betrieb. Das zentrale Element sind die parallel angeordneten,
flachen Spiegel. Diese konzentrieren ebenfalls das einfallende Sonnenlicht auf ein horizontales, mehrere
Meter iber den Spiegeln angebrachtes Absorberrohr. Hinzu kommt ein Sekundar-Reflektor Uber dem Ab-
sorberrohr, der die zuséatzlich einfallende Strahlung auf die Brennlinie lenkt. Im Unterschied zur Parabolrin-
nen-Technologie wird Wasser auf bis zu 500 °C erhitzt und dabei direkt im Rohr verdampft. Der Wasser-
dampf treibt wiederum Turbinen zur Stromerzeugung an. Die Kollektoren, mit GroRen von bis zu 24m Breite
und 1.000m L&nge, erzeugen Dampf fiir eine Stromleistung von etwa 5 MW (vgl. NovATEC BiosoL AG 2009,
QUASCHNING 2009 S. 130ff.)

Die Fresnel-Kollektoranlagen sind durch ihren einfachen Aufbau (vgl. Abb. 14) besser fir die Massenferti-
gung geeignet als die Parabolrinnenkraftwerke und auch preisgiinstiger. Dariiber hinaus zeichnet sich die
Fresnel-Technologie durch einen geringeren Flachenverbrauch aus (vgl. Abb. 19). Einen weiteren Vorteil
gegeniiber den Parabolrinnenkraftwerken stellt die Moglichkeit dar, die Flache unterhalb der Kollektoren
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landwirtschaftlich zu nutzen. Durch den Schattenwurf der Anlage wird eine zu starke Verdunstung verhin-
dert. Im Rahmen des Desertec-Projektes konnte vor allem der Anbau von Kulturpflanzen fiir die Menschen
in den nordafrikanischen Gebieten eine groRe Rolle spielen. Des Weiteren kann durch die Direktverdamp-
fung des Wassers im Kollektorrohr auf einen Warmetauscher verzichtet werden. AuRerdem entfallen Druck-
verluste in den etwa 10-mal langeren Absorberrohren, da weniger Verbindungsschlauche und Kugelgelenke
zur Stromungslenkung installiert werden missen. Die Stromgestehungskosten sind letztendlich bei den
Fresnel-Kollektoranlagen um etwa 8-17 % niedriger und kompensieren damit ihren geringeren Wirkungsgrad
(vgl. FRAUNHOFER INSTITUT SOLARE ENERGIESYSTEME 2004; KHAMMAS 2009; QUASCHNING 2009, S. 130ff.).

Im Gegensatz zu den fossilen Energietragern besteht bei regenerativen Energiequellen die Problematik,
eine 24-stiindige Energieversorgung zu garantieren (Grundlastfahigkeit). Die Stromgewinnung ist an Tages-
zeiten und Witterungsverhaltnisse gebunden. Um eine konstante Energieerzeugung zu gewahrleisten, wird
tagsuber Uberschissige Energie als Abend- und Nachtreserve bspw. in fliissigem Salz gespeichert. Bei
Andasol | ergibt sich aus dieser Zwischenspeicherung eine Einspeisung von 3.600 h Strom pro Jahr, zusatz-
lich zu den 2.000 Stunden nutzbaren Sonnenstunden im Jahr (vgl. QUASCHNING 2009, S. 130ff.; WELT DER
PHYsIK 2010).

ABB. 14: FRESNELKOLLEKTOREN

QuELLE: DLR 2010.

Trotz der beschriebenen und aussagekréaftigen Vorteile der Fresnel-Kollektoranlagen, sind fiir das Desertec-
Projekt (iberwiegend Parabolrinnenkraftwerke vorgesehen. Der hohere Wirkungsgrad und die bis heute
schon weitaus ausgereiftere Technologie sind dafiir die entscheidenden Faktoren (vgl. FRAUNHOFER INSTITUT
SOLARE ENERGIESYSTEME 2004). Die Stromgestehungskosten bei Parabolrinnenkraftwerken liegen derzeit bei
20 ct/ kWh und sind damit um die Halfte niedriger als bei den Photovoltaikanlagen. Kern- und Kohlekraftwer-
ke liegen mit derzeit 4 ct/ kWh noch deutlich darunter. In den kommenden 15-20 Jahren werden die Kosten
fiir den Strom aus Parabolrinnenkraftwerken im Zuge technologischer Weiterentwicklungen sinken, wéhrend
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bei herkdmmlichen Energietragern die Kosten durch den Ressourcenriickgang steigen werden. Im Moment
ist der aus Solarenergie gewonnene Strom noch mit hdheren Kosten verbunden. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass in etwa 25-50 Jahren Solarstrom konkurrenzfahig zu fossilen Energietragern
sein wird (vgl. FRAUNHOFER INSTITUT SOLARE ENERGIESYSTEME 2004; QUASCHNING 2009 S. 130ff.; WELT DER
PHYsIk 2010).

4.1.3 Solarturm

Eine weitere Moglichkeit der Stromerzeugung durch Solarthermie stellen Turmkraftwerke dar. Im Gegensatz
zu Parabolrinnenkraftwerken und Fresnel-Kollektoranlagen findet hierbei keine Konzentration von Solar-
strahlung mit Linienkonzentration sondern mit Punktkonzentration statt. Bei einem solarthermischen Turm-
kraftwerk reflektieren mehrere hundert, zweiachsig der Sonne nachgefiihrte Spiegel, sog. Heliostaten, die
direkte Solarstrahlung auf einen Strahlungsempfanger (Receiver). Dieser befindet sich auf einem Turm in 50
bis 150 m Hohe. Die Heliostaten, die durch computergesteuerte Systeme exakt ausgerichtet werden, sind in
einem Solarfeld angeordnet. Im Strahlungsempfanger kénnen Temperaturen von bis zu 2.000° C erreicht
werden. Hier kommt es zu einer Umwandlung der Strahlungsenergie in Warme, welche an ein War-
metransportfluid, z. B. flissiges Salz oder Wasser/Wasserdampf, ibertragen wird (vgl. QUASCHNING 2009, S.
153). Die Warme wird fiir den Antrieb einer Turbine und somit fiir die Erzeugung von Strom durch einen
Generator Uber einen konventionellen Dampfprozess verwendet.

ABB. 15: SOLARTURMKRAFTWERK IN SEVILLA

QUELLE: GEO.DE 2009.

Das Turmkraftwerk, das eine 1.000-fache Konzentration ermdglicht, besitzt einen entscheidenden Vorteil
gegenuber Parabolrinnenkraftwerken (lediglich 80-fache Konzentration). Die héheren Endtemperaturen beim
Solarturm erméglichen den Einsatz gasformiger Warmetrédgermedien, d. h. die konzentrierte Sonnenwarme
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kann direkt in einen Gasturbinenprozess minden und so mittels hocheffizienter, kombinierter Gas- und
Dampfkraftwerke Strom produzieren. Im Temperaturbereich zwischen 1.400 und 700 °C wird die solar er-
zeugte Warme mittels einer Gasturbine abgearbeitet. Ubrig bleibt ein 600 °C heiles Abgas, mit dessen Hilfe
in einem Abhitzekessel Dampf zur weiteren Stromgewinnung erzeugt wird. Das bedeutet, dass mit Hilfe von
Kombikraftwerken (combined cycle) die Nutzung der gesamten Temperaturdifferenz von 1.400 bis 100 °C
moglich ist (vgl. LESSNER 2010b).

ABB, 16: FUNKTIONSWEISE DER SOLARTURM-TECHNIK

Sonnenlicht

Turbine  Generator Heliostat

QUELLE: DIALOG INTERNATIONAL 2009.

Da aufgrund schwankender solarer Einstrahlung die Konstanz des Dampfparameters und Dampfmassen-
stroms nicht gewahrleistet ist, besteht die Mdglichkeit, mittels eines in das System integrierten Warmespei-
chers, diese Schwankungen auszugleichen. Ebenso kann dies durch eine Zufeuerung mit fossilen Energie-
tragern, wie z. B. Erdgas geschehen (vgl. KALTSCHMITT et al. 2006). Aufgrund der hohen Temperaturen, die
bei dieser Technologie erzielt werden kdnnen, verfligen solarthermische Turmkraftwerke iber vergleichs-
weise hohe Wirkungsgrade von bis zu 35 %, jedoch liegen die Jahresmittelwerte bei den bisherigen Testan-
lagen bei ca. 15 %. Der Wirkungsgrad hangt zum Grofteil vom verwendeten Warmetransportfluid, der
Technik bzw. den Materialien im Receiver ab (vgl. HENNICKE 2008, S. 41). Hierbei sind mehrere Typen zu
unterscheiden. Bei offenen volumetrischen Receivern wird Umgebungsluft mit Hilfe eines Geblases durch
den Receiver gesaugt. Hierbei besteht der Receiver meist aus einem Drahtgeflecht, keramischen Schaum
oder metallischen bzw. keramischen Wabenstrukturen. Durch die Solarstrahlung wird der Receiver erhitzt
und gibt Warme an die angesaugte Umgebungsluft ab. Die auf 650 °C bis 850 °C erwarmte Luft gelangt in
einen Abhitzekessel. Dieser verdampft Wasser und treibt einen Dampfturbinenkreistauf an. Anschliefend
verlasst die Luft den Abhitzekessel mit etwa 200 °C und wird (iber Luftkandle dem Receiver wieder zuge-
fiihrt (vgl. QUASCHNING 2009, S. 154). Bei geschlossenen, druckbeaufschlagten Luftreceivern wird die Luft
bei einem Druck von ca. 15 bar auf Temperaturen bis 1.100 °C erhitzt. Bei dieser Technologie trennt eine
lichtdurchlassige Quarzglas-Kuppel den Absorber von der Umgebung. Die erhitzte Luft wird direkt in die
Brennkammer einer Gasturbine eingespeist. Hierbei entfallt im Vergleich zum Dampfturbinenprozess der
Warmetibertrager. Durch die Abwarme der Gasturbine wird wie bereits oben erwéhnt ein nachgeschalteter
Dampfturbinenprozess betrieben. Mit Hilfe des kombinierten Gasturbinen- und Dampfturbinenprozesses
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kénnen Wirkungsgrade bei der Umwandlung von Warme in elektrische Energie von bis zu 50 % erzielt wer-
den, statt bisher 35-40 % bei reinem Dampfturbinenprozess. Somit sind Gesamtwirkungsgrade bei der Um-
wandlung von Solarstrahlung in Elektrizitét von (iber 20 % méglich. Bei Salzreceivern werden Salzschmel-
zen aus Natrium- und Kaliumnitrat (NaNO3, KNOs) verwendet. Diese kénnen aufgrund ihrer hohen Warme-
kapazitat im Gegensatz zu Luft als Warmespeichermedium eingesetzt werden. Somit entfallen die Warme-
ubertrager zwischen Warmetrager- und -speichermedium. Wahrend der regularen Phase des Betriebs liegt
der Warmetrager in der fliissigen Phase vor. Zuletzt wird die solare Warme (iber einen Salz-Wasser/ Dampf-
Warmetauscher in den Dampfprozess eingekoppelt. Einen Nachteil der Salzreceiver stellt die Flissighaltung
des Salzes in Betriebspausen dar, da die salzbefiillten Anlagenteile beheizt werden missen (vgl.
KALTSCHMITT et al. 2006, S. 614). Im Jahr 2006 wurde das erste kommerzielle Solarturmkraftwerk in der Na-
he von Sevilla in Spanien mit einer Leistung von 11 MW in Betrieb genommen (vgl. Abb. 15). Errichtet wurde
die Anlage von dem Unternehmen Abengoa Solar. Bereits im Jahr 2008 folgte dort ein weiteres Kraftwerk
mit einer Leistung von 20 MW. In Jiilich wurde das erste Demonstrationskraft errichtet, das die Technologie
des offenen volumetrischen Receivers nutzt (vgl. KALTSCHMITT et al. 2006, S. 620).

ABB. 17: DISH-STIRLING-ANLAGE

s—————

QUELLE: INTERSOL 2009.
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4.1.4 Dish-Stirling-Anlagen

Die Technologie der Dish-Stirling-Anlagen verwendet ebenso wie das Solarturmkraftwerk die Technik der
Punktkonzentration der Solarstrahlung. Dish-Stirling-Anlagen setzen sich im Wesentlichen aus einem para-
bolisch gekriimmten Konzentrator (Dish), einem Receiver und einer Warmekraftmaschine (Stirlingmotor
bzw. Gasturbine) mit angeschlossenem Generator zusammen (vgl. KALTSCHMITT et al. 2006, S. 621). Der
Konzentrator wird zweiachsig der Sonne nachgefiihrt und konzentriert somit die reflektierte direkte Strahlung
in einem Brennpunkt, in welchem sich der Receiver befindet. Der Konzentrator der Dish-Stirling-Anlage ist
im Gegensatz zu den Parabolrinnenkollektoren zweidimensional gekrimmt und erreicht Konzentrationsfak-
toren im 1.000 bis 10.000-fachen Bereich.

Im Receiver findet die Umwandlung von Strahlungsenergie in Warme statt, die einer Stirlingmaschine oder
Gasturbine zugefiihrt wird. An dieser Stelle wird die Warme in mechanische Energie umgewandelt. An die
Welle der Stirlingmaschine bzw. der Gasturbine ist ein Generator gekoppelt, der elektrische Energie erzeugt
(vgl. KHaMmAS 2009). Aufgrund der hohen Arbeitstemperaturen und des Stirlingprozesses kénnen Wirkungs-
grade bis zu 30 % erreicht werden. Dish-Stirling-Anlagen eignen sich in besonderem MaRe im Bereich de-
zentraler Anwendungen in der Leistungsklasse von 10 bis 50 kW. Durch Zusammenschaltung mehrerer
Anlagen zu einem kleinen Kraftwerkspark kann die Energieversorgung landlicher Siedlungen z. B. in Nordaf-
rika sichergestellt werden. Mit Hilfe additiver Befeuerung durch Bio- oder Erdgas kann eine Dish-Stirling-
Anlage rund um die Uhr betrieben werden (vgl. HENNICKE 2008, S. 53).

4.2 Vergleichende Darstellung von CSP-Technologien

Die Sonne als eine natiirliche, ergiebige und unbegrenzte Energiequelle macht die Solartechnologie zu einer
sicheren Mdglichkeit der Stromversorgung. Die CSP-Anlagen haben Kapazitéten von mehreren Kilowatt bis
zu einigen hundert Megawatt. In den letzten Jahren haben CSP-Technologien stetig an Bedeutung gewon-
nen. Momentan ist etwa eine Gesamtkapazitat von 604 MWe, in Betrieb, von denen der groRte Anteil mit
509 MWe,. Parabolrinnenkraftwerke sind. Solarturmanlagen machen einen Anteil von 32,5 MWe. und Fres-
nelkollektoranlagen von 1,4 MW, aus. Der Grofteil der Leistung (etwa 70 %) ist in den USA und in Spanien
(30 %) installiert. In Planung sind etwa 5.780 MW, (vgl. Abb. 18). Von den derzeit 761 MWe, in Bau befindli-
chen und angekiindigten Anlagen ist nahezu die Halfte in Spanien und 82 MWe. in den USA vorgesehen.

ABB. 18: CSP-KRAFTWERKE WELTWEIT, SORTIERT NACH LANDERN (2009)
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, NACH VALLENTIN/ VIEHBAHN 2009, S. 21.
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Neben den Fresnelkollektoranlagen und der Dish-Stirling-Technologie stellen Parabolrinnen aufgrund ihrer
hohen Marktreife mit 63 % den groRten Anteil der zurzeit geplanten Bauvorhaben dar. Fresnel-Anlagen
haben einen sehr geringen Flachenverbrauch (vgl. Abb. 19). Trotzdem ist die Technologie weniger ausge-
reift als Parabolrinnenkraftwerke. Die Entwicklungen der CSP-Technologien konzentrieren sich hauptséch-
lich auf die USA und Spanien. Im Rahmen des Desertec-Projekts sind vor allem Parabolrinnenkraftwerke
vorgesehen. In der MENA-Region hat jedoch bereits der Bau von sog. Integrated Solar Combined Cycle
Systems (ISCCS) in Algerien, Agypten und Marokko begonnen. Dabei wird zusétzlich in einem weiteren
Kreislauf Dampf mittels Solarstrahlung erzeugt. Weitere CSP-Projekte sind in Jordanien, Libyen, Tunesien
und den Vereinigten Arabischen Emiraten geplant (vgl. DESERTEC FOUNDATION 2009; DLR/ BMU 2005, S.
18ff.; VALLENTIN/ VIEHBAHN 2009, S. 41ff.).

ABB. 19: LEISTUNGSPARAMETER DER EINZELNEN CSP-TECHNOLOGIEN

Nk

Kapazitat (MW) Konzentration max. Wirkungsgrad ~ jahrlicher Wirkungsgrad (m2MWh/y)
Parabol 10-200 70-80 21% (d) 10-15% (d), 17-18% (p) 6-8
Fresnel 10-200 25-100 20% (p) ; 9-11%(p) 4-6
Solarturm 10-150 300-1000 20% (d), 35% (p) | 8-10%(d), 15-25%(p) 8-12

Dish-
Stirling 0,01-04 1000-3000 29% (d) 16-18% (d), 18-23% (p) | 8-12
(d) = demonstrated (p) = projected

QuEeLLE: EIGENE DARSTELLUNG, NaCH DLR/ BMU 2005, S. 42.

4.3 Energiespeicherung

Das Problem all dieser Technologien ist, dass sie ohne entsprechende Modifizierungen nur Strom produzie-
ren konnen, solange die Sonne scheint (intermittierend). Dieser Problematik kann durch die Speicherung der
uberschiissigen Energie tagsiiber entgegengewirkt werden. Zu diesem Zweck wird die Energie teilweise in

andere, leichter zu speichernde Energieformen umgewandelt. Bei diesen Konvertierungen treten stets Ver-
luste auf.

4.3.1 Warmespeicher

Bei den Warmespeichern, auch thermische Energiespeicher genannt, wird die Warme direkt in verschiede-
nen Medien gespeichert. Man unterscheidet dabei zwischen Latentwarmespeichem und thermochemischen
Speichern. Die Latentwarmespeicher zahlen zu den thermischen Energiespeichern. Durch das Zufiihren von
Energie wird ein Phasenwechsel eines Mediums erreicht. Diese Energie ist dann in Form eines veranderten
Aggregatszustandes darin gespeichert. Haufig wird hierbei Salz eingeschmolzen, ein Prozess der reversibel
ist und bei Rekristallisation die Warme wieder freigibt. Die Nachteile sind die relativ hohen Energieverluste
von ca. 50 % Uber einen Zeitraum von 90 Tagen sowie die zu geringe Anzahl an Phasenwechseln, die die
Materialien verkraften (vgl. KHAMMAS 2009).

Bei thermochemischen Speichern wird die Energie durch endotherme Reaktionen in einem Material gebun-
den. Durch die Reversibilitat dieses Vorgangs kann die Energie zu einem spateren Zeitpunkt wieder freige-
setzt werden. Eine der geldufigsten Formen ist die Verwendung von Silikatverbindungen. Diese besitzen
durch ihre porose Struktur eine sehr groRe Oberflache sowie eine starke Anziehungskraft auf polare Moleki-
le wie z. B. Wasser. Die Silikatverbindungen werden unter Energieaufwand getrocknet, wodurch die aufge-
wendete Warme darin gespeichert wird. Durch das Zufiihren von feuchter Luft wird diese wieder freigesetzt.
Die Vorteile dieser Technik liegen vor allem in der der hohen Energiedichte, welche die der Latentwarme-

speicher um das Doppelte ubersteigt sowie in der nahezu verlustfreien Speicherung auch tber langere Zeit-
raume hinweg (vgl. KHAMMAS 2009).
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4.3.2 Stromspeicher

Eine andere Maglichkeit der Energiespeicherung ist die Wandlung der thermischen Energie in elektrischen
Strom. Dieser wird dann in eine andere, leichter zu speichernde Energieform umgewandelt. Das bekanntes-
te Beispiel ist hierbei das Pumpspeicherkraftwerk. Hier wird elektrische in potentielle Energie umgewandelt.
Die Funktionsweise ist denkbar einfach: In Zeiten eines Uberangebots von Strom wird Wasser aus einem
See in ein hoher gelegenes Speicherbecken gepumpt. Zu Spitzenlastzeiten wird das Wasser durch Fallrohre
zu den Turbinen geleitet und Strom erzeugt. Wie bei fast jeder Speichermethode, treten auch hier nicht zu
vernachlassigende Arbeitsverluste von bis zu 25 % auf. Ein weiteres Problem stellt die Reliefgebundenheit
dar. Der Vorteil ist allerdings, dass groRe Mengen an Energie gespeichert werden kénnen und auf Abruf
Spitzenlaststrom produziert werden kann (vgl. STROM-ONLINE 2009).

Das Druckluftspeicherkraftwerk arbeitet nach einem ahnlichen Prinzip wie das Pumpspeicherkraftwerk. Hier
wird der elektrische Strom in mechanische Energie, namlich in Druck umgewandelt. Mit Hilfe von Kompres-
soren wird in Schwachlastzeiten Luft in unterirdischen Kavernen wie z. B. in Salzstocken verdichtet. Die
komprimierte Luft wird bei Bedarf durch Gasturbinen geleitet und so der Strom wieder gewonnen. Unter-
schieden wird zwischen der diabaten und adiabaten Methode. Entscheidend dabei ist, dass die Luft beim
Kompressionsvorgang Warme an ihre Umgebung abgibt. Bei der diabaten Methode ging diese Warme verlo-
ren, so dass beim anschlieRenden Expansionsvorgang die Luft mittels fossiler Energie wieder erwarmt wer-
den musste, um eine Vereisung der Turbinen zu verhindern. Bei den adiabaten Druckluftspeicherkraftwer-
ken wird die bei der Kompression der Luft abgegebene Warme gespeichert und spater wiederum zu ihrer
Erwarmung verwendet. Dank dieser Technik erhdht sich der Wirkungsgrad um ca. 20 %. Der Vorteil hierbei
ist, ahnlich dem Pumpspeicherkraftwerk, dass die Energie nach einer sehr kurzen Vorlaufzeit zur Verfligung
steht. Nachteile sind dagegen ein relativ geringer Wirkungsgrad von lediglich 50 % bei diabaten und 70 %
bei adiabaten Kraftwerken sowie die geringe Anzahl an potentiellen Standorten, da diese an das Vorhan-
densein unterirdischer Kavernen gebunden sind (vgl. DENA 2009).

4.4 Aufbau eines Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsnetzes (HGU)

In Anbetracht der groRen Distanzen zwischen den Standorten der Energieproduktion in Nordafrika und den
Abnehmern in Europa wird allerdings auch die Stromiibertragung neu konzipiert werden missen. Das heuti-
ge deutsche Stromnetz ist bereits 50 Jahre alt und arbeitet fast ausschlieRlich mit Drehstromibertragung.
Diese Technik hat gewisse Vorteile: So sind hierbei z. B. keine teuren Stromrichterstationen notwendig. Die
groRten Nachteile jedoch sind die hohen Ubertragungsverluste bei grofien Distanzen sowie die generell
begrenzte Ubertragungsdistanz. Bei Uberlandleitungen liegt diese im Bereich von einigen hundert Kilome-
tern, bei Seekabeln bereits unter 100 km (vgl. LUBBERT 2009, S.2). Die Verwendung von Gleichstrom hinge-
gen ermdglicht eine Ubertragung iiber Distanzen, die weit ber den Mdglichkeiten der Drehstromibertra-
gung liegen. Dabei ist mit lediglich 3 % Verlust auf 1.000 km zu rechnen. Die hohen Investitionskosten fiir
die Gleichrichter relativieren sich durch die deutlich geringeren Verluste schon bereits bei 500-1.000 km fiir
Uberlandleitungen, bei Seekabeln betragt die ,break-even-distance” lediglich 40 km (vgl. May 2005, S. 38;
OEDING/ OSWALD 2004, S. 837). Im Zuge einer nachhaltigen Energieversorgung Europas ist es aus diesem
Grund nicht nur ¢kologisch sinnvoll ein Gleichstromnetz aufzubauen, sondern auch wirtschaftlich und tech-
nisch zwingend erforderlich.

4.5 Ausgereifte Technologien

Die Technologien, die notwendig sind, um ein Projekt wie Desertec zu verwirklichen, haben bereits eine
lange Entwicklung hinter sich. In den vergangenen 40 Jahren wurden diese immer weiter verbessert und
sind heute allesamt reif fir die Massenproduktion. Durch die fortwahrende Steigerung der Wirkungsgrade
sowoh! der Kraftwerke als auch der Speichermethoden, stehen sie heutzutage den konventionellen Kraft-
werken in nichts mehr nach. Auch die technische Realisierung der Hochspannungs-Gleichstrom-Leitungen
(HGU) stellt kein Problem dar.
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4.6 Aufwind-, Luftwirbel- und Abwindkraftwerk

Im Zuge der Umsetzung des Projektes Desertec konnen jenseits der CSP-Technologien weitere Kraftwerks-
typen eingesetzt werden. Die sonnenreichen Regionen Nordafrikas sind hervorragend geeignet fiir Kraftwer-
ke, die sich thermische Unterschiede zu Nutze machen. Von groRem Interesse ist hierbei das sog. Aufwind-
kraftwerk (vgl. Abb. 20). Dieser solarthermische Kraftwerkstyp nutzt die Tatsache, dass erwarmte Luft auf-
steigt. Das Aufwindkraftwerk verfiigt tiber einen Kollektor aus Glas oder Plastik. Unter diesem wird die Luft,
ahnlich wie in einem Treibhaus, von der Sonne erwarmt. Diese Kollektorflache erhoht sich zur Mitte hin
leicht. Dort befindet sich ein Turm, in dem die Luft wie in einem Schornstein aufsteigt. Am FuRe des Turmes
sind Turbinen angebracht, welche vom entstanden Luftstrom angetrieben werden und elektrische Energie

erzeugen. Mit der GroRe des Kollektors und der Hohe des Turmes steigt sein Wirkungsgrad (vgl. MULLER
2008).

ABB. 20: DAS AUFWINDKRAFTWERK

QUELLE: BRAAKE/ GROBE PARTNERSCHAFT 2009.

Rentabel ist diese Form der Energiegewinnung erst in groRem MaRstab, also ab Turmhohen von etwa
1.000 m und einer Leistung von 250 MW. Dass die Technologie nur einen relativ geringen Wirkungsgrad
erreicht und sich der Bau nur in Wiistenregionen oder in der Nahe des Aquators lohnen wiirde, erschwert
die kommerzielle Nutzung zusatzlich. Allerdings bieten Aufwindkraftwerke auch viele Vorteile. Man benétigt
fur diesen Technologiepfad lediglich einfachste Baumaterialien, wie z. B. Beton. Die Flache unter dem Kol-
lektor kann dartber hinaus landwirtschaftlich genutzt werden. Im Betrieb ist nur wenig Personal und Wartung
nétig, zudem ist die Funktionsweise in der 9-jahrigen Testphase eines Demonstrationskraftwerkes in Spa-
nien (Manzanares) bereits bestatigt worden. AuRerdem Iasst sich (iber das Anbringen von Warmespeichern
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(z. B. mit Wasser) sogar nachts Strom erzeugen. Dadurch wird die Grundlastfahigkeit der Anlage gewahr-
leistet (vgl. FORSCHUNGSVERBUND SONNENENERGIE 2003, S. 85ff.).

Gleich dem Aufwindkraftwerk nutzt auch das Luftwirbelkraftwerk die Energie von aufsteigenden Luftmassen.
Allerdings wird bei dieser Variante, unter Zugabe von Wasserdampf und durch das Umlenken der Luft im
Turm, ein Luftwirbel erzeugt. Auf diese Weise wird eine weit hohere Effizienz gewahrleistet und die Wirt-
schaftlichkeit des Kraftwerkes ist schon ab einer Turmhéhe von etwa 100 m garantiert. Luftwirbelkraftwerke
kénnen berall dort eingesetzt werden, wo viel Abwérme zur Verfligung steht. Demnach ist eine Konstrukti-
on mit einer Kollektorflache wie beim Aufwindkraftwerk denkbar. Es lasst sich jedoch auch in bereits vorhan-
dene Kuhitirme integrieren. Deren Wirkungsgrad kénnte so um bis zu 25 % gesteigert werden. Die Baukos-
ten eines derartigen Projektes sind vergleichsweise gering, ebenso wie Wartung und Unterhalt. Beflirchtun-
gen, dass der Wirbel aus dem Turm ausbrechen und verheerende Schaden anrichten kénnte, sind nicht
gerechtfertigt: Da der Luftwirbel von einer Warmequelle am FuBe des Turmes genahrt wird, wiirde er sich
beim Ausbrechen ohne Energiezufuhr sofort auflésen (vgl. MicHaub 2009, S. 1ff.).

Das Abwindkraftwerk hingegen macht sich absteigende Luftmassen zu Nutze. Durch das Verdampfen von
Wasser wird warme Luft in einer Hohe von etwa 1.000 m abgekuhlt und in einem Turm zum Absinken ge-
bracht. Hierbei entstehen sehr hohe Windgeschwindigkeiten, deren Energie wiederum durch Turbinen am
FuRe des Turmes in elektrischen Strom umgesetzt wird. Da diese Technik nur im Bereich der Wendekreise
rentabel ist und groRe Mengen an Wasser erfordert, miisste man auf zuvor entsalztes Meerwasser zuriick-
greifen. Zudem ist etwa ein Drittel der erzeugten Energie notwendig, um das Wasser auf den Turm hinauf zu
pumpen. Dennoch ist die Technik effizient, da sie grundlastfahig ist und mit einer Energieausbeute von 45%
mit atomaren oder fossilen Kraftwerken vergleichbar ist (vgl. ZasLavsky 2009).
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5 Ressource Wasser

Der Grofiteil der Erdoberflache besteht aus Wasser. Auf den ersten Blick scheint es daher im Uberfluss
vorhanden zu sein. Doch davon entfallen 97,5 % auf Meer- und Brackwasser und nur die tbrigen 2,5 % auf
StiRwasser. Subtrahiert man davon das in Schnee und Gletschern gebundene Wasser, dann sind lediglich
0,003 % des gesamten Wasservorkommens fiir den Menschen tatséchlich nutzbar (vgl. WiLHELM 1997, S.
11). Hinzu kommt, dass diese geringe Menge ungleich auf der Welt verteilt ist. Etwa ein Drittel der Weltbe-
volkerung lebt in Landem, in denen die Trinkwasserversorgung mafgeblich gefahrdet ist (vgl. MEADOWS et
al. 2006, S. 36). Dies betrifft insbesondere die Entwicklungs!ander. Doch auch die Industrielander werden in
Zukunft an Grenzen stoRen, wenn das grundlegende Lebensmittel nicht effizienter genutzt wird.

Studien von MeaDows et al. (2006, S. 671.) verdeutlichen, dass bei steigendem Wasserverbrauch und zu-
nehmender Verschmutzung die Grenze der insgesamt verfiigbaren Wassermenge schon bald erreicht sein
kénnte. Die physische Obergrenze des Wasserverbrauches liegt bei rund 40.700 km*/ a. Allein davon flieRen
bereits 29.000 km* a ungenutzt in die Weltmeere. Daraus folgt, dass jahrlich etwa 11.700 km? verbleiben.
Problematisch ist, dass 2.100 km? in Regionen abflieRen, die fiir den Menschen nur schwer zuganglich sind.
Demgegeniiber konnte die Errichtung von Staudédmmen die verwertbare Wassermenge pro Jahr um 3.500
km? erhdhen. Insgesamt ergibt sich dadurch eine verfigbare Menge von 13.100 km3. Der gesamte Wasser-
verbrauch der Menschheit (verschmutzt + verbraucht) betragt derzeit 6.780 km?. Damit ist bereits mehr als
die Halfte des jahrlich zur Verfiigung stehenden Wassers aufgebraucht (6.320 km® verbleiben). Es ist offen-
sichtlich, dass der Mangel an der Ressource Wasser noch ein Verteilungsproblem darstellt. Jedoch stellt
sich die Frage, wie schnell die physische Obergrenze bei exponentiellem Bevdlkerungswachstum erreicht
sein wird. Dies verdeutlicht eindrucksvoll, dass Konzepte erforderlich sind, die neue Strategien in der Opti-
mierung der Wasserversorgung aufzeigen. Das Desertec-Projekt liefert hierzu Mdglichkeiten, mit Hilfe von
CSP-Technologien die Wasserversorgung, insbesondere in den MENA-Landern, sicherzustellen.

5.1 StiBwasservorkommen in der MENA-Region

Im Rahmen der AQUA-CSP Studie des DLR ,Concentrating Solar Power for Seawater Desalination* aus
dem Jahre 2007, wurden die Einsatzmdglichkeiten solarthermischer Technologien im Bereich der Meerwas-
serentsalzungsanlagen ermittelt. Die Studie liefert daher eine nachhaltige Lésung fir das wachsende Prob-
lem der Wasserversorgung und beschreibt gleichzeitig eine Alternative zu einer ausgewogenen, sicheren
und kostenginstigen Versorgungsstruktur fiir die nachfolgenden Generationen (vgl. DLR 2007, S. 2).

Aufgrund der klimatischen Gegebenheiten sind die natirlichen Trinkwasserressourcen in den MENA-
Landern stark begrenzt. Niederschlagswerte von (iber 300 mm pro Jahr findet man ausschlieBlich in Lan-
dern, die am Mittelmeer liegen, wie zum Beispiel in den Maghreb-Landern (Marokko, Algerien, Tunesien)
sowie in den Maschrek-Landern (Syrien, Libanon, Israel) und in den Gebirgsregionen Jemen und Iran (vgl.
DLR 2007, S. 55). Nur vier (Irak, Iran, Syrien, Libanon) der insgesamt 18 Lander liegen oberhalb der
Schwelle von 1.000 m?® pro Kopf und Jahr, die als Grenze zur Wasserarmut gilt (vgl. Abb. 21). Alle anderen
Lander sind in noch starkerem Malle von der Wasserknappheit betroffen. Bei der prognostizierten Verdopp-
lung der Bevélkerung bis zum Jahr 2050 wird deutlich, dass diese Lander vor einer ernstzunehmenden Krise
beziiglich der Wasserversorgung stehen. Hinzu kommt, dass es nur wenige perennierende Fliisse und Seen
gibt. Dazu gehéren Euphrat und Tigris in Syrien und dem Irak sowie der Nil und der Nassersee in Agypten.
Abgesehen davon gibt es noch einige kleinere Flilsse in der Maghreb-Region. Die wichtigste Rolle spielt
jedoch der Nil, da er insbesondere Agypten mit Trinkwasser versorgt (vgl. DLR 2007, S. 55).

Zusatzlich befinden sich relativ groRe Grundwasservorkommen unterhalb der Sahara. Dennoch handelt es
sich hierbei um iberwiegend fossile Grundwasservorkommen, die nur geringfiigig durch emeuerbare Quel-
len gespeist und genutzt werden kénnen. Allerdings werden diese bereits zu stark beansprucht, was wieder-
um drastische Umweltauswirkungen zur Folge hat, wie zum Beispiel das Absinken des Grundwasserspie-
gels und das Versiegen zahlreicher Oasen (vgl. DLR 2007, S. 71).
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5.2 SiiRwasserbedarf und Defizite

Bisher wurde versucht, der Wasserproblematik durch den Bau von Stauddmmen zu begegnen. Dadurch
konnte die verwertbare Abflussmenge pro Jahr gesteigert werden (vgl. MEADOWS et al. 2006, S. 69). Nicht
selten fiihrte dies allerdings zu weitreichenden Konflikten wie bspw. Sedimentation, extreme Verdunstung,
Umsiedlungen aber auch zu Wasserverteilungskonflikten. Deshalb sind zusatzliche MaBnahmen zur Wie-
deraufbereitung, zur Effizienzsteigerung bei der Verteilung, zur Bewasserung sowie neue Methoden wie die
Meerwasserentsalzung unumganglich, um eine nachhaltige Wasserversorgung zu gewahrleisten (vgl. DLR
2007, S. 71). Das DLR ermittelte zunachst die SiiBwassernachfrage bis zum Jahre 2050. Unter der Annah-
me zunehmender Wassersparmafinahmen wurde der Trinkwasserbedarf als Funktion der wachsenden Be-
volkerung und der Wirtschaft errechnet. Hierbei wurden unterschiedliche Bereiche betrachtet. Dazu zahlen
die landwirtschaftliche Bewasserung sowie die industrielle und die kommunale Nutzung. Demnach ist die
Landwirtschaft im Jahre 2000 fiir 88 %, die Industrie fiir 4 % und die kommunale Nutzung fiir 8 % des Ge-
samtwasserverbrauchs in den MENA-Landern verantwortlich (vgl. DLR 2007, S. 80). Der landwirtschaftliche
Verbrauch konnte dabei bis 2050 durch die wachsenden Anteile der Industrie und der Kommunen auf 65 %
zuriickgehen. Gleichzeitig steigt jedoch der allgemeine Wasserbedarf in den Landern des Nahen Ostens
und Nordafrikas bis 2050 von 270 auf 460 Mrd. m? pro Jahr an (vgl. Abb. 22).

ABB. 21: PRO EINWOHNER VERFUGBARE TRINKWASSERRESSOURCEN IN DEN MENA-LANDERN (2000)
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QuELLE: EXGENE DARSTELLUNG, NACH DLR 2007.

Neben den Prognosen zum Trinkwasserbedarf wurden auch die Wasserdefizite der Region untersucht. Die-
se Mangel versucht man heute teilweise durch die Ubernutzung der fossilen Grundwasserressourcen und
durch einen geringen Anteil an Meerwasserentsalzung auszugleichen. Dennoch wiirde das heutige Defizit
von 50 Mrd. m? pro Jahr in diesem Fall im Jahr 2050 auf bis zu 150 Mrd. m?® ansteigen (vgl. Abb. 22). Dies
entspricht einer Wassermenge mit dem zweifachen Volumen des Nils — und das, obwohl schon umfangrei-
che Effizienzsteigerungen in der Wasserversorgung angenommen wurden (vgl. DLR 2007, S. 84).
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Dariiber hinaus wurden der Wasserbedarf und das Wasserdefizit ohne jegliche MaRnahmen zur Effizienz-
steigerung untersucht. Das Ergebnis von 570 Mrd. m® Wasser pro Jahr bei einem Defizit von 235 Mrd. m?
pro Jahr verdeutlicht den Emst der Lage (vgl. DLR 2007, S. 80). Des Weiteren wurden auch Wasserbedarf
und Wassermangel unter extremen Anstrengungen zur Effizienzsteigerung berechnet. Der Bedarf konnte
dabei zwar auf 390 Mrd. m? im Jahre 2050 herabgesetzt werden, jedoch blieb selbst unter diesen Bedingun-
gen noch ein Defizit von 100 Mrd. m? dibrig (vgl. DLR 2007, S. 87). Die Studie verdeutlicht zum Einen, dass
eine wesentlich effizientere Nutzung der Wasserressourcen in den MENA-Landern groRe Bedeutung hat.
Zum Anderen zeigt sie, dass Sparmanahmen allein eine nachhaltige Versorgung nicht garantieren kdnnen.
Ohne das rechtzeitige Ergreifen zusétzlicher MaRnahmen, wie bspw. den Ausbau von Meerwasserentsal-
zungsanlagen, wiirde es mit groRer Wahrscheinlichkeit zu einem Kollaps kommen (vgl. DLR 2007, S. 87).
Doch Meerwasserentsalzungsanlagen sind nur dann sinnvoll, wenn nicht fossile sondern erneuerbare Ener-
gieformen genutzt werden. In diesem Fall liefert die Nutzung der Solarkraft eine nachhaltige Losung fiir die
Region.

ABB. 22: PROGNOSTIZIERTE SUBWASSERNACHFRAGE UND ~DEFIZITE IN DEN MENA-LANDERN
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG.

5.3 Wasserverteilungskonflikte

Aus den erheblichen Disparitaten um die Verteilung von Wasser resultieren Konflikte, die oftmals auch Gber
staatliche Grenzen hinausreichen. Ein hohes Konfliktpotential liegt insbesondere bei Staudammprojekten,
die haufig Ausldser derartiger Auseinandersetzungen sind.

5.3.1 Nutzung des Nilraums

Insgesamt leben in den zehn Landemn, die das Wasser des Nils nutzen, tiber 140 Mio. Menschen (vgl. FROH-
LicH 2006). Als der frihere Prasident Agyptens Anwar el Sadat in den 1970er Jahren erklérte, dass ,das
Einzige, wofiir Agypten noch einmal Krieg fiilhren wiirde, [...] Wasser* (KURSCHNER-PELKMANN 2003, S. 3) sei,
wurde die Brisanz der Wasserversorgung im Nilbecken deutlich (vgl. KURSCHNER-PELKMANN 2003, S. 2f.).
Mehr als 90 % seines gesamten Wassers bezieht Agypten aus dem Nil und beansprucht dementsprechend
den gréRten Teil des Nilwassers, dessen Quellen in Athiopien und im Sudan entspringen. Das Nilwasser
entstammt zu 86 % aus dem Blauen Nil in der Hochebene Athiopiens, wobei dieses Land nur einen geringen
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Anteil des Wassers fiir sich nutzen kann (vgl. FROHLICH 2006). Lediglich 3 % der Niederschlage in Athiopien
kdnnen fiir die Wasserversorgung und die Landwirtschaft verwendet werden, der Grofteil speist den Nil und
wird deshalb in Agypten genutzt (vgl. KURSCHNER-PELKMANN 2002, S. 27). Um den im Land herrschenden
Hungersnéten und der Trockenheit ein Ende zu setzen, plante die athiopische Staatsfiihrung bereits in den
1970er Jahren den Bau von Stauddmmen am Oberlauf des Nils. Agypten reagierte schon in der Planungs-
phase auf die athiopischen Bemiihungen und drohte mit Bombardements gegen die geplanten Einrichtun-
gen, um seine Wasserversorgung nicht zu geféhrden. Auch der Sudan bekam die militarische, politische und
wirtschaftliche Starke Agyptens (iber zahlreiche Drohungen bis in die 1990er Jahre hinein zu spiren (vgl.
KURSCHNER-PELKMANN 2003, S. 3).

Mit der Bildung der Nile Basin [nitiative im Jahre 1999, wurde ein entscheidender Schritt in Richtung einer
gerechten Verteilung des Nilwassers innerhalb der Anrainerstaaten vollzogen. Der erste Meilenstein der
Initiative war der im November 2009 fertiggestelite Tekeze-Staudamm am Blauen Nif in Athiopien. Das Pro-
jekt bringt Wasser fiir Athiopien und im Gegenzug erhélt Agypten einen Teil des Stroms aus dem 300 MW
Wasserkraftwerk {vgl. DeHMER 2009). Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie sehr die Wasserversorgung und -
verteilung der MENA-L&nder von einer bi- bzw. multilateralen Kooperation abhangt.

5.3.2 Konfliktherd Jordan

Einen weiteren Konfliktherd stellt der Jordan dar. Der Fluss entspringt in den syrischen Golanhéhen, die seit
dem Sechs-Tage-Krieg zwischen Israel und Syrien im Jahre 1967 von Israel besetzt und annektiert sind.
Ausloser des Wasserkonflikts war der Bau eines Damms auf syrischer Seite am Fluss Yarmuk, einem Zu-
fluss des Jordans. Der Jordan wird durch die Fliisse Dan, Hazbani und Banyas gespeist, die in den Golan-
hohen und im Libanon entspringen. Sie befinden sich noch immer unter israelischer Kontrolle.

Der National Water Carrier, ein Fernleitungskanal, leitet rund 90 % des Jordanwassers aus dem oberhalb
liegenden See Genezareth in das siidliche Landesinnere. Dieses Wasser wird unter anderem fiir wichtige
Bewasserungsgebiete verwendet. Im Jahre 1994 haben Israel und Jordanien ein Abkommen (iber die Ver-
teilung des Jordanwassers getroffen. Die Palastinenser wurden in diesem Abkommen vollig aufler Acht
gelassen und erhielten dementsprechend keinen Anteil am Wasser. Die Wasserversorgung des Gaza-
Streifens ist ausschliefllich vom West-Aquifer, welcher in Richtung des Mittelmeers entwassert sowie weite-
ren wasserfiihrenden Schichten unterhalb des Gaza-Streifens abhéngig. Problematisch hierbei ist, dass das
Meerwasser nach dem Abpumpen des fossilen Grundwassers den Boden versalzt und nachhaltig die Bo-
denqualitit herabsetzt (vgl. MOLLER-MaHN 2006, S. 43f.).

Mehr als eine Million Palastinenser leben im Gaza-Streifen. Hinsichtlich des Wasserverbrauchs kristallisie-
ren sich erhebliche Diskrepanzen heraus. Die Palastinenser haben pro Kopf und Tag nur etwa 70 | Wasser
zur Verflgung. Im Vergleich dazu verbrauchen die israelischen Siedler pro Kopf und Tag etwa 550 | Wasser.
Einige Experten beurteilen die Wasserknappheit in paléstinensischen Gebieten als nicht nattrlich, sondern
als einen politisch gewoliten Zustand (vgl. KURSCHNER-PELKMANN 2003, S. 71.). Insgesamt werden dem Jor-
dan etwa 90 % seines Wassers fir die Bewasserung von Feldern und fiir die Trinkwasserversorgung ent-
nommen, sodass nur noch ein geringer Anteil des Wassers im Toten Meer ankommt. Jahrich sinkt der
Wasserpegel um etwa einen Meter. Laut der Umweltschutzorganisation Friends of the Earth hat das Tote
Meer in den letzten 30 Jahren mehr als 25 m an Wassertiefe verloren. Von einstmals 80 km Lange sind nur
noch 50 km (brig (vgl. KURSCHNER-PELKMANN 2003, S. 5).

Der Libanon ist ebenso wie Israel auf das Wasser des Jordanzuflusses Hazbani angewiesen. Im Jahr 2002
drohte Israel mit der Bombardierung libanesischer Baustellen am Fluss. Dort sollte eine Pumpstation entste-
hen, um durch eine Wasserleitung mit 10 cm Durchmesser zwei Dérfer im Sddlibanon mit Trink- und Be-
wasserungswasser zu versorgen. Aufgrund des internationalen Druckes, speziell seitens der Européischen
Union, wurde das Projekt trotz militdrischer Drohungen realisiert (vgl. KURSCHNER-PELKMANN 2003, S. 5).
Dennoch stellt die Ressource Wasser in der Jordanregion mitunter ein groRes Konfliktpotential dar. Der
kurzfristige Bau einer an ein solarthermisches Kraftwerk gekoppelten Meerwasserentsalzungsanlage auf
agyptischem Boden wiirde die Trinkwasserversorgung fiir den Gaza-Streifen verbessern und so den dort

45



lebenden Menschen helfen. Gleichzeitig wiirden durch dieses Pilotprojekt die Potenziale des Desertec-
Projekts fiir die Lander der MENA-Region aufgezeigt (vgl. DESERTEC FOUNDATION 2009, S. 11).

Das "Gaza Solar Power & Water Project" sieht vor, mit Hilfe von Sonnenkraftwerken auf der &gyptischen
Sinai-Halbinsel Strom zu erzeugen. Mittels davon betriebener Meerwasserentsalzungsanlagen ist vorgese-
hen, sauberes Trinkwasser fiir ca. drei Millionen Menschen im Gazastreifen zu produzieren (vgl. DLR 2007).
Ein ca. 40 km langer Kistenstreifen der &gyptischen Sinai-Region, zwischen der Grenze zum Gazastreifen
und der Stadt El'Arish, hat sich durch seine geographischen Eigenschaften bereits als besonders geeignet
fir solarthermische Kraftwerke erwiesen (vgl. Abb. 23). Insbesondere durch die Beteiligung Israels an dem
Projekt ist dessen friedenspolitische Bedeutung hervorzuheben. Das ,Gaza Solar Power & Water Project’
kénnte auch den Weg fiir die Ansiedlung zukunftstrachtiger Solarenergie-Industrie ebnen, was durch das
Angebot einer attraktiven Zukunftsperspektive fiir junge Leute und Arbeitslose unweigerlich zu einer Ent-
spannung der innenpolitischen Lage fiihren wird. Sollte das Projekt erfolgreich verlaufen, kénnte es auch auf
Nachbarlander wie den Jemen, Jordanien, Syrien und die Lander der Arabischen Halbinsel ausgedehnt
werden, um die Wasserversorgung der dort gelegenen GroRstadte zu sichern. Insbesondere den Vereinig-
ten Arabischen Emiraten und deren groRten Stadten Dubai und Abu Dhabi bietet das Projekt interessante
Alternativen flr die Zukunft, um an sauberes Trinkwasser zu gelangen.

ABB. 23: STANDORT FUR ,,GAZA SOLAR POWER & WATER PROJECT"

QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG.

Desertec bietet Chancen zur Verbesserung der Wasserproblematik im Jordanbecken. Wichtig ist, dass auch
die solarthermischen Kraftwerke Wasser benétigen — zum Einen als Kiihlwasser, zum Anderen fiir den
Wasserdampf, der die Turbinen antreibt. Kraftwerke, die in Kiistennahe betrieben werden, haben den Vor-
teil, mit einem Teil der produzierten Energie Meerwasser zu entsalzen und so neben dem bendtigten Kiihl-
wasser auch Trinkwasser zur Verfiigung stellen zu kénnen (vgl. ADoLPHs 2009). Daneben besteht auch die
Maglichkeit, Solarthermie-Kraftwerke mit einer Luftkiihlung zu betreiben. Diese verursachen zwar im Bau
etwa 10 % mehr Kosten bei 5 % weniger Leistung, bendtigen jedoch auch 90 % weniger Wasser als die
wassergekuhlten Kraftwerke (vgl. ADoLPHS 2009).

Des Weiteren konnten, laut einer Studie des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) aus
dem Jahr 2007, Meerwasserentsalzungsanlagen auf Grund ihres hohen Energiebedarfs in Nordafrika und
dem Mittleren Osten mit Hilfe von Solarthermie-Kraftwerken ermdglicht werden. Damit werden emissionsrei-
che (Kohle) oder riskante (Kernenergie) Kraftwerke vermieden. So konnten natiirliche Trinkwasserressour-
cen geschont und ein Beitrag zur politischen Stabilitat in Israel geleistet werden (vgl. TRIEB 2007). Zudem
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wirden nicht nur. im Jordanbecken sondern auch in vielen anderen Regionen die wirtschaftliche Entwick-
lung, eine solide Stromversorgung und Arbeitsplatze gefordert werden (vgl. KNIES 2009).

5.3.3 Das GAP-Projekt in der Tiirkei

Die Quellen der Flisse Euphrat und Tigris liegen beide in der tiirkischen Region Siidostanatolien und durch-
flieRen die Unterlieger Syrien und den Irak. Im Rahmen des Siidostanatolien-Projektes (GAP: Giineydogu
Anadolu Projesi) plant die tirkische Regierung insgesamt 1,7 Mio. ha landwirtschaftliche Flache zu bewas-
sern (vgl. MULLER-MAHN 2006, S. 43). In diesem Zusammenhang sollen an Euphrat und Tigris 22 Staudam-
me entstehen, von denen bereits die Halfte in Betrieb ist. Neben den 22 Staud@mmen sowie 25 Bewasse-
rungsflachen sind auch 19 Elektrizitdtswerke geplant, die einen erheblichen Anteil zur Gesamtenergiever-
sorgung der Tirkei beitragen (vgl. STRuck 2003, S. 20).

QUELLE: ZINDA MAGAZINE 2009.

Das Problem besteht darin, dass die Tiirkei nach Fertigstellung des GroRprojektes willkirlich ber die Ab-
flussmenge bestimmen kann. Der Irak muss damit rechnen, nur noch ein Drittel des ihm jetzt zur Verfligung
stehenden Euphratwassers nutzen zu kénnen (vgl. MOLLER-MAHN 2006, S. 43). Die Tiirkei versucht zudem
die Unterlieger des Euphrat und Tigris ,zu einer politisch konformen Haltung in der Kurdenfrage zu zwingen*
(MOLLER-MAHN 2008, S. 43). Fordernd wirkt hierbei noch die Besetzung des Iraks durch amerikanische
Truppen (vgl. MOLLER-MAHN 2006, S. 43). Auch ist die Tirkei nicht zuletzt durch seine Mitgliedschaft in der
NATO, den beiden Staaten militarisch (iberlegen (vgl. KURSCHNER-PELKMANN 2003, S. 3), denn bei einem
Angriff auf die Tiirkei missten ihr die Biindnispartner zur Seite stehen (vgl. STRuck 2003, S. 18). Bereits
1973 kam es beinahe zu einem Krieg, als Syrien begann, den Stausee des Assad-Damms zu fiillen. Der Irak
hatte seine Soldaten in der Grenzregion zu Syrien bereits mobilisiert. Nur durch internationale Bemiihungen
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seitens der Sowjetunion und einiger arabischer Lander konnte eine kriegerische Auseinandersetzung ver-
hindert werden. Auch wahrend des Baus der ersten tlirkischen Euphrat-Stauddmme Keban (1974) und Ka-
rakaya (1986) kam es zu Demonstrationen und Kriegsdrohungen seitens Syriens, die aber ebenfalls durch
internationale Bemiihungen im Keim erstickt werden konnten (vgl. STRuck 2003, S. 18ff.).

Zuletzt 16ste der Baubeginn zweier groRer Staudamme im Jahre 1995 bei den Unterliegern von Euphrat und
Tigris sowie auch in der internationalen Gemeinschaft groen Protest aus. Die Bundesrepublik Deutschland,
Grof3britannien und die Schweiz reagierten 2008 auf den Bau des Birecik-Damms am Euphrat und des llisu-
Damms am Tigris mit der ,Verweigerung der staatlichen Hermes-Kreditabsicherung fiir die beteiligten Bau-
firmen,” (STRUCK 2003, S. 20). Auch ésterreichische Kreditbtirgen schlossen sich den genannten Landern,
deren Baufirmen das Projekt realisieren sollten, an (u. a. Ziiblin). Die Griinde firr den Kreditstopp lagen in
der Verletzung von Umweltschutzauflagen sowie in Bestimmungen zum Erhalt von Kulturgiitern, aber auch
in der problematischen Umsiedlung und Enteignung von 10.000 Menschen (unabhangige Experten gehen
von bis zu 78.000 Menschen aus). Besonders die kulturell und archaologisch wertvolle Stadt Hasankeyf in
der Provinz Batman (vgl. Abb. 24), mit jahrhundertealten Uberresten einer Briicke, die durch den lber
300km? groRen Stausee Gberflutet werden soll, sorgt fiir internationale Proteste und Empérung. Der Biir-
germeister der Stadt begriiite den Stopp der Birgschaften und forderte, die Orschaft zur UNESCO-
Weltkulturerbestatte zu erklaren (vgl. SPIEGEL ONLINE 2009).

Unterdessen lieR die tiirkische Staatsfiihrung verlauten, an den GAP-Planen festzuhalten und betonte
zugleich, den Staudamm notfalls auch ohne die Kreditbiirgschaften aus Westeuropa zu bauen. Sie plant
einen zeitnahen Baubeginn (vg!. SPIEGEL ONLINE 2009). Eine Lésungsmaglichkeit fir die angesprochenen
Konflikte ergibt sich wiederum aus dem Desertec-Projekt; denn nicht zuletzt gewinnt die Frischwasserge-
winnung liber Meerwasserentsalzungsanlagen besonders in den Landern an Bedeutung, die sich bisher nur
durch die Errichtung von Staudammen gegen die Wasserknappheit zu wehren wussten.

5.4 Meerwasserentsalzungsanlagen
5.4.1 Funktionsweise

Die Verknappung der Ressource Wasser und das damit hervorgerufene Konfliktpotential fiihrt zu der Uber-
legung, welche Maglichkeiten fiir eine Versorgungssicherheit in der MENA-Region zur Verflgung stehen.
Die bedeutendsten Optionen stellen die Wassergewinnung durch Meerwasserentsalzungsanlagen und die
Nutzung der Grundwasserreserven dar. Problematisch dabei ist, dass die Meerwasserentsalzung kosten-
und energieintensiv ist, sodass lediglich reichere Staaten sich entsprechende Anlagen leisten kdnnen. Dar-
{iber hinaus belasten sie das Meer mit Emissionen und werden durch nicht-regenerative Energien betrieben.
Des Weiteren ist die Anzapfung von Grundwasserreserven dkologisch nicht tragfahig. Aus diesem Grund
miissen Alternativen entwickelt werden, die eine nachhaltige Wassergewinnung garantieren (vgl. DLR 2006,
S. 1). Neu entwickelte Entsalzungs- und Solarkrafttechnologien sollen fiir eine nachhaltige Versorgung in der

MENA-Region nutzbar gemacht werden. Hierfiir kommen aber nur bestimmte Anlagentypen in Frage (vgl.
DLR 2006, S. 3).

Die Mehrstufen-Entspannungsverdampfung {engl. Multi-Stage Flash Desalination, kurz: MSF) ist eine Tech-
nik, mit der man durch mehrfache Erhitzung und Verdampfung in den verschiedenen Stufen reines Wasser
durch Kondensation gewinnen kann (vgl. BRENDEL 2003, S. 4). Diese Technologie zahlt zu den meist ge-
nutzten Anlagentypen. Die MSF-Anlagen besitzen jedoch einen verhalinismaRig geringen Wirkungsgrad und
bendtigen fir die Frischwasserproduktion viel Energie (vgl. BRENDEL 2003, S. 5). Aus diesem Grund kon-
zentriert man sich auf alternative Techniken. Eine dieser weiteren Technologien ist die Umkehrosmose
(engl. reverse osmosis membrane desalination, kurz: RO) (vgl. Abb. 25), die durch mechanische Kraft reines
Wasser erzeugt (vgl. ODENWALD 2009).

Das Meerwasser wird in eine Kammer geleitet, die an einer Seite mit einer semipermeablen Membran aus-
gestattet ist. Diese Membran lasst nur die Wassermoleklile durch. Die groferen Salzmolekile und andere
Bestandteile werden durch die Poren zurlickgehaiten. Durch die Auslibung von Druck auf die Kammer ge-
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langen ausschlieRlich die Wassermolekiile durch die Membran. AnschlieRend wird es in einer weiteren
Kammer gesammelt und abgezogen (vgl. ODENWALD 2009).

ABB. 25: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINER UMKEHROSMOSE-ANLAGE

QUELLE: ODENWALD 2009.

Die zweite Technologie ist die Multiple Effect Distillation (MED) (vgl. MOLLER-HoLST 2009, S. 10). Die MED-
Anlage ahnelt in ihrer Funktionsweise der MSF-Anlage (vgl. Abb. 26). Die MED-Anlage besteht ebenfalls
aus mehreren Kammern, wobei das Wasser in jeder folgenden Kammer einem niedrigeren Druck ausgesetzt
ist (vgl. MOLLER-HoLST 2009, S. 10). Durch das Rohr in der ersten Kammer wird erhitztes Wasser geleitet.
Dieses wird mit Meerwasser bespriiht. Der Wasserdampf wird durch ein Rohr zur nachsten Kammer geleitet
und erneut mit Meerwasser bespriiht. Der Dampf in der Leitung kondensiert und wird abgefiihrt. Anschlie-
Rend wird der neu entstandene Dampf (auRerhalb des Rohrs) zur nachsten Kammer geleitet. Durch den
geringeren Druck wird auch bei niedrigen Temperaturen keine zuséatzliche Energie zur Erhitzung benétigt.
Dieser Vorgang wird bis zu 16 Mal wiederholt, bis der Dampf schlieBlich im Endkondensator durch kiihles
Meerwasser (das Wasser, das in das System eingespeist wird) kondensiert (vgl. MOLLER-HOLST 2009, S.
11).

ABB. 26: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINER MuLTI EFFECT DISTILLATION ANLAGE
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QUELLE: MULLER-HOLST 2009, S. 10.
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Diese Anlagen haben einen hoheren Wirkungsgrad als die MSF-Anlagen und werden vermehrt zum Zwecke
der Meerwasserentsalzung verwendet. Sie beanspruchen durchschnittlich nur 5 % der fiir den Betrieb von
MSF-Anlagen benétigten Energie. Die erforderliche Energie kann bei den oben genannten Anlagetypen
(MED und RO) aus regenerativen Energiequellen gewonnen werden. Aus diesem Grund werden eher klei-
nere dezentrale Anlagen gebaut, da hierdurch die Versorgungssicherheit der Meerwasserentsalzungsanla-
gen gewahrleistet wird. Abb. 27 veranschaulicht die Kombination solarthermischer Kraftwerke mit Anlagen
zur Frischwassergewinnung. (vgl. DLR 2006, S. 3). Die Solarthermie wird sowohl zur Stromerzeugung als
auch zur Warmeerzeugung verwendet. Mit dem erzeugten Strom kdnnen Umkehrosmose-Anlagen betrieben
werden. Die erzeugte Warme kann direkt in MED-Anlagen eingespeist werden oder man nutzt eine Kombi-
nation aus der Abwarme und dem in einem Kraftwerk erzeugten Solarstrom. Dadurch kann eine nachhaltige
Wassergewinnung gewahrleistet werden, da weniger fossile Energietrager fiir den Betrieb verwendet wer-
den (vgl. DLR 20064, S. 4).

5.4.2 Potenziale

Aufgrund der klimatischen Verhéltnisse und der ineffizienten Wassemnutzung herrscht in den MENA-Landern
nicht nur SiRwasserknappheit, sondern auch das Problem der Férderung des Grundwassers.

Studien wie die ,Concentrating Solar Power for Seawater Desalination* zeigen auf, dass die Losung des
Problems nicht allein durch den Einsatz von Meerwasserentsalzungsanlagen erreicht werden kann. Im Zeit-
raum bis zum Jahre 2020 reichen die installierten Anlagen fiir die Deckung des gesamten Bedarfs, obwohl
der Ausbau schnell voranschreitet, nicht aus (vgl. DLR 2006, S. 100). Die Mittelmeerstaaten, welche die RO-
Technologie bevorzugen, werden bis zum Jahre 2015 die Tagesproduktion von 3,5 Mio. m? auf 12 Mio. m*
Frischwasser erweitern. Die Golf-Staaten, die wiederum die MED-Technologie vorziehen, werden im glei-
chen Zeitraum die Tagesproduktion von 15 Mio. m® auf 27 Mio. m*® Wasser steigern (vgl. DLR 2006, S. 101).
Erst ab dem Jahre 2020 werden die Kapazitaten durch den Ausbau der Meerwasserentsalzungsanlagen
vergroRert (vgl. DLR 2006, S. 104).

ABB. 27: KOMBINATION SOLARTHERMISCHER KRAFTWERKE MIT MEERWASSERENTSALZUNGSANLAGEN

Wiérme Elektrizitat Kraft-Warme-Kopplung

So)arfeld Speicher Speicher :?:'S:Sola;rfeid Speicher

= Netz

Brennstoff \’

Kraftwerk Kraftwerk

Y

Wasser Strom Wasser Strom Wasser Strom

QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, NACH DLR 20068, S. 4.

Im Zeitraum zwischen 2020 und 2029 erhoht sich in der gesamten MENA-Region die jahrliche Wasserge-
winnung durch Meerwasserentsalzungsanlagen von 500 Mio. m® auf 10,4 Mrd. m® Wasser. Von 2030 bis
2039 konnen 95,5 Mrd. m*® Frischwasser produziert werden. In der nachsten Dekade kann eine Wasser-
menge von 120,9 Mrd. m® erreicht werden. Ab dem Jahre 2050 ist eine Frischwassererzeugung von 145,8
Mrd. m* méglich (vgl. DLR 2008, S. 106).
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Erst durch den Bau einer ausreichenden Anzahl von Meerwasserentsalzungsanlagen und durch bereitge-
stellte Finanzmittel kann so eine erhebliche Wassermenge produziert werden (vgl. DLR 2006, S. 104). Bis
zu diesem Zeitpunkt missen verschiedene Optionen, wie bspw. die konventionelle Meerwasserentsalzung
(Betrieb mit fossilen Energietragern), die Nutzung von Grundwasserreserven und aufbereitetes bzw. geklar-
tes Abwasser, genutzt werden. Die ErschlieBung von natirlichen Wasservorkommen ist unumganglich, da
ohne diese eine ausreichende Versorgung nicht méglich ist (vgl. DLR 2006, S. 106).

Die intensive Erzeugung von Frischwasser, die ab dem Jahre 2020 eintritt, darf aber nicht als alleinige Lo-
sung angesehen werden. Effizienzsteigerungen in Technologie und Wassernutzung miissen angestrebt
werden (vgl. DLR 2006, S. 104).

Abb. 28 zeigt einerseits auf, dass durch Effizienzsteigerungen immense Wassermengen eingespart werden
kénnen. Andererseits veranschaulicht sie den Fortschritt der Meerwasserentsalzung durch solarthermische
Kraftwerke und die Wiederaufbereitung des Abwassers sowie den Riickgang der konventionellen Meerwas-
serentsalzung bis zum Jahre 2050 und die Ubernutzung des Grundwassers bis zum Jahre 2030 (vgl. DLR
2006, S. 104).

ABB. 28: WASSERBEDARF UND FRISCHWASSERERZEUGUNG IN DER MENA-REGION
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QuELLE: DLR 2006, S. 105.

Laut Prognosen besitzen die MENA-Lander Libyen, Saudi-Arabien, Agypten, Jemen und Syrien das grofite
Potential in der Frischwassergewinnung mittels Meerwasserentsalzung. Lander wie der Libanon und Tune-
sien werden nur geringe Mengen produzieren konnen (vgl. DLR 2006, S. 106).

Im Gegensatz dazu erzeugen die Golfstaaten zurzeit 45 % der gesamten Weltproduktion. Die Vereinigten
Arabischen Emirate, Saudi Arabien und Kuwait sind dabei die Hauptproduzenten. Jedoch nutzen diese
Staaten die konventionelle Meerwasserentsalzung und stoRen dadurch hohe Mengen an CO; aus (vgl. DLR
2006, S. 193). Die RO-Anlagen stellen die Mehrzahl der genutzten Technologien dar, jedoch wird durch
MSF-Anlagen der GroRteil des Frischwassers erzeugt, da die Anlagen mit MSF-Technologie meist groRer
sind als die anderen Anlagen. Alle MENA-Lander verfiigen iiber Meerwasserentsalzungsanlagen und nutzen
alle bisher besprochenen, konventionellen Technologien (vgl. DLR 2006, S. 196). Durch stetige Effizienz-
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steigerungen kann ein Strom- und Wasserpreis von weniger als 4 ct/ kWh und weniger als 40 ct/ m® Wasser
erreicht werden (vgl. DLR 2006, S. 2).

5.5 Volkerrechtliche Grundlagen der Wasserverteilung

Das Volkerrecht kennt vier verschiedene Doktrinen zur Ordnung grenzitberschreitender Ressourcen zwi-
schen Anrainerstaaten. Schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts erforderte das knapper werdende Gut Was-
ser bilaterale Vertrage zur Verteilung. Doch die einzelnen Lander vertreten aufgrund ihrer spezifischen Lage
am Flusslauf unterschiedliche Doktrinen und Interessen, wodurch der Abschiuss von Vertragen erschwert
wird (vgl. MOLLER-MAHN 2006, S. 42).

Die erste Doktrin wurde vom Osmanischen Reich, das bis 1919 bestand, verireten. Diese beinhaltete das
Prinzip der rechtlichen Gemeinschaft. Das heildt, dass die Wasserressourcen als Gemeineigentum angese-
hen wurden. Heutzutage stehen die klassischen Oberlieger eines Flusslaufes, wie die Tlrkei und Israel, fur
das Prinzip der absoluten Souveranitat. Sie sind der Uberzeugung, dass man auf seinem eigenen Staatsge-
biet das alleinige Nutzungsrecht von Gewassern hat. Es ist nachvollziehbar, dass die Unterlieger wie Agyp-
ten, Syrien, Irak, Jordanien und die Palastinenser flir das Prinzip der absoluten Integritét eintreten. Dies
beinhaltet das Recht auf uneingeschrankten Zugang zum Flusswasser. Diese beiden Prinzipien stehen je-
doch im Gegensatz zueinander, so dass die Bereitschaft zum Kompromiss wesentlich ist. Der Konflikt konn-
te sich durch die dritte Doktrin auflésen, dem Prinzip der beschrankten Souveranitat. Dieses Prinzip gilt als
weltweite Grundlage fir bilaterale Verirage zwischen Anrainerstaaten und beinhaltet die Ricksichtnahme
aller Anrainerinteressen (vgl. MULLER-MAHN 2008, S. 42f.). Doch so lange im Nahen Osten weiterhin kom-
promisslose Ansichten herrschen, wird wohl immer der Cberlieger dem Unterlieger Gberlegen sein {vgl.
MOLLER-MAHN 2006, S. 42).

5.6 Konzept des virtuellen Wassers

Der Geograph J. A. Allen hat das Konzept des virtuellen Wassers formuliert. Beim virtuellen Wasser handelt
es sich nicht um den tatsachlichen Wassergehalt eines Produktes, sondern um die gesamte Menge an
Wasser, die zur Produktion und zum Transport eines jeden Produktes notwendig ist. Das Konzept beruht
darauf, dass mit Hilfe des systematischen Handels mit virtuellem Wasser ein Ausgleich zwischen wasserar-
men und wasserreichen Landern geschaffen wird. So sollen wasserintensive Produkte, die haufig in was-
serarmen Landern produziert werden und mit dem Export dieser Produkie viel virtuelles Wasser ausfiihren,
bevorzugt in wasserreichen Landern produziert werden. Mit dem Import der Produkte in wasserarme Lander
kénnte so deren Wassermangel ausgeglichen werden. Neben der Kombination von solarthermischen Kraft-
werken mit Meerwasserentsalzungsanlagen bietet dieses Konzept einen weiteren Losungsansatz, den Was-
serkonflikten in der MENA Region zu begegnen (vgl. HORLEMANN/ NEUBERT 2006, S. 26).

Eine andere Moglichkeit besteht darin, ein effizientes Wassermanagement sowohl in der Industrie, in der
Landwirtschaft als auch im privaten Bereich aufzubauen. Dies spielt jedoch nicht nur in den wasserarmen
Landern wie der MENA-Region, sondern auch in den wasserbegiinstigten Landern eine entscheidende Rol-
le. So kénnten mit Hilfe einer effektiven Wassemutzung die landwirtschaftlichen Ertrdge weltweit um ein
Funftel gesteigert werden. Methoden wie bspw. die Verminderung der Verdunstung durch verbesserte Bo-
denbearbeitungsmalinahmen und Mulchen, die Tropfchenbewasserung sowie das ,Ernten von Regenwas-
ser* durch das Auffangen und Speichern von Regenwasser fiir die Trockenzeit, sind dabei zu nennen (vgl.
NPO 2009). Im Hinblick auf die Industrie stellen die Wiederverwendung und das Recycling von bereits ge-
brauchtem Wasser ebenfalls eine wirksame Strategie des Wassermanagements dar. So kann bei Produkti-
onsschritten, die kein Frischwasser benétigen, das Wasser eines vorangegangenen Prozesses als Brauch-
wasser dienen und damit der Wasserverbrauch stark gesenkt werden. (vgl. SIEMENS 2009, S. 11). Darliber
hinaus muss im privaten Wasserverbrauch ein gréReres Bewusstsein und ein Umdenken hinsichtlich eines
nachhaltigen Umgangs mit der Ressource Wasser erzeugt werden.
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5.7 Vermeidung von Konflikten

Die MENA-Region besitzt aufgrund ihrer klimatischen Verhaltnisse hinsichtlich der Verfligbarkeit der Res-
source Wasser eine schlechte Ausgangslage. Natlrliche Wasserknappheit und Konflikte um Wasservertei-
lung z&hlen zu den gréRten Problemen.

Der israelische Journalist und Autor Avraham Tamir brachte bereits 1988 die Thematik von Konflikten und
Kriegen um das kostbare Gut Wasser auf den Punkt und erklarte:

,Why go to war over water? For the price of a weeks fighting, you could build five desalination plants. No
loss of life, no internal pressure, and a reliable supply you don't have to defend in hostile territory.” (FROHLICH
2006)

Dieses Zitat zeigt deutlich die Notwendigkeit zwischenstaatlicher Kooperationen auf. Nur dadurch kdnnen
die wachsenden Disparitaten um das Vorhandensein und um die Verteilung der Ressource Wasser gelost
werden. Das Desertec-Projekt eroffnet in diesem Zusammenhang eine Vielzahl von Lésungsansatzen.

5.8 Steigerung der Nahrungsmittelproduktion

Nach Schatzungen stehen auf der Erde etwa 4 Mrd. ha an potenziell nutzbaren, landwirtschaftlichen Fla-
chen zur Verfligung. Davon werden bis dato jedoch nur 1,5 Mrd. ha genutzt. Diese Flache ist in den letzten
30 Jahren nahezu konstant geblieben. Die Nahrungsmittelproduktion erhohte sich fast ausschlieRlich auf-
grund der Steigerung von Hektarertragen und nicht durch die ErschlieBung neuer Flachen. Die bisher er-
schlossenen landwirtschaftlichen Nutzflachen werden jedoch nicht permanent genutzt und gehen damit
durch Erosion, Versalzung und Wustenbildung verloren (vgl. MEaDows et al. 2006, S. 60).

ABB. 29: LANDWIRTSCHAFTLICHE NUTZFLACHEN UNTER FRESNEL-ANLAGEN

QuELLE: NovATEC BiosoL AG.

Desertec kdnnte durch die Meerwasserentsalzung das bendtigte Wasser liefern, welches zur Bewasserung
von Ackerflachen in trockenen Gebieten der Erde bendtigt wird. Somit kdnnen auch neue Flachen landwirt-
schaftlich nutzbar gemacht werden. Das Projekt sieht des Weiteren vor, eine sehr grofle Flache in der Wiis-
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te mit solarthermischen Kraftwerken zu bebauen. Dadurch entstehen, wie in Abb. 29 zu sehen ist, mitten in
der Wiiste neue Schattenflachen, die die Verdunstung von Wasser verringern und somit bewassert werden
konnten. Es ist maglich, in diesen Bereichen wassersparende und trockenresistente Pflanzen anzubauen.

Die Bevolkerung wachst exponentiell, wohingegen die kultivierten Flachen in etwa konstant geblieben sind.
Das bedeutet, dass die Anbauflache von 0,6 ha pro Kopf im Jahre 1950 auf 0,25 ha im Jahre 2000 zuriick-
ging (vgl. MEADOWS et al. 2006, S. 62). Des Weiteren geht durch die Bebauung und Versiegelung von kulti-
vierbaren Flachen in den gemaRigten Breiten ein erhebliches Potential in der Nahrungsmittelproduktion
verloren. Der hohe Flachenverbrauch schrankt die Moglichkeiten der Landwirtschatft ein. Dies gilt auch fur
Standorte, an denen Strom, Warme und Kraftstoffe aus regenerativen Energietragern hergestellt werden.
Insbesondere durch den Bau von Photovoltaikanlagen geht ein enormes Flachenpotential verloren. Auch die
Errichtung von groRen Biogasanlagen, die eine Leistung von 2 MW (bersteigen, verstarkt den Verbrauch
von landwirtschaftlich nutzbaren Flachen (vgl. DAS INFORMATIONSSYSTEM FUR DIE LANDWIRTSCHAFT 2009).
Desertec kann diesem entgegenwirken, indem die heimische Stromproduktion zu einem gewissen Teil in die
Wiste verlagert wird. Die landwirtschaftlich nutzbaren Flachen stiinden den Bauern weiterhin zur Verfligung.
Die aus diesen Flachen produzierten Nahrungsmittel konnten wiederum in Lander exportiert werden, in de-
nen Landwirtschaft klimatisch bedingt nur eingeschrankt méglich ist und die Einwohner an Hunger leiden.
Die Landwirtschaft steht diesem Vorhaben der Regenerativen Energien ausgesprochen offen gegeniiber. Es
bedarf lediglich einer frihzeitigen Einbindung der Landwirtschaft bei der Flachennutzungsplanung
(vgl. DAS INFORMATIONSSYSTEM FUR DIE LANDWIRTSCHAFT 2009).

Als einen weiteren Grund fir das Fortbestehen von Hunger muss die Tatsache erwahnt werden, dass eine
enorm grofRe Getreidemenge an Tiere zur Fleischproduktion verfiittert wird. Von 1970 bis zum jetzigen Zeit-
punkt hat sich die Fleischproduktion verdoppelt (vgl. HERReN 2009, S. 11). Die dafiir aufgebrachte Menge
konnte durchaus verwendet werden, um hungernde Menschen zu ernahren. So ist es moglich, durch eine
rein pflanzliche Erndhrung siebenmal so viele Menschen zu emahren, als mit einer rein tierischen Ermnah-
rung. Eine tierische Kalorie entspricht etwa zwei bis sieben pflanzlichen Kalorien. Da Ereignisse wie Kriege,
Dirren oder Naturkatastrophen eine starke Medienprasenz haben, herrscht in der breiten Masse der Bevol-
kerung die Meinung vor, dass dies die Ursachen fiir den Hunger sind. Tatsachlich machen diese Ereignisse
jedoch nur ca. zehn Prozent des Hungerphanomens aus. Der chronische Hunger, der in erster Linie aus

einer ungleichen Verteilung entsteht, ist hingegen nach wie vor das Hauptproblem und konnte mit Desertec
bekampft werden.

Einen weiteren Ansatz zur Ertragssteigerung eines Bodens stellt das Konzept der Firma Geohumus dar. Das
kérnige Produkt, das mit den anderen Bodenbestandteilen vermischt wird, besitzt die 30-fache Quellfahigkeit
seines Volumens und ermdglicht es, das Wasser im Boden zu speichern und pflanzenverfiigbar zu machen
(vgl. BENTLAGE 2009). Der Hersteller wirbt damit, dass dieses Granulat harmlos und unbedenklich sowie
nach 3-5 Jahren biologisch abgebaut ist. Wenn dieser Superabsorber in dem Desertec-Projekt Verwendung
finden wiirde, z. B. unter Fresnel-Anlagen, so kénnten auch die sandigen Boden der MENA-Lander kultiviert
werden. Somit wiirden die schattigen Bereiche unter diesen Anlagen weitere Anbauflachen darstellen, die
zur Nahrungsmittelproduktion verwendet werden konnen.

Desertec kdnnte durch die neu entstehenden Anbauflachen den Problemen Raubbau oder der Zerstorung
von empfindlichen Okosystemen entgegenwirken. Rund 10 Mio. ha Land gehen jahrlich durch Erosion verlo-
ren und weitere 10 Mio. ha werden durch Versalzung zerstort, was meist aus einer unsachgeméafen Bewas-
serungsweise resultiert. Durch die oben genannten Meerwasserentsalzungsanlagen des Projektes kdnnte
eine ausreichende und effiziente Wasserversorgung garantiert werden. Jahrlich gehen ca. 1,3 % an land-
wirtschaftlicher Anbauflache verloren. Zusatzlich erwartet man, dass die Prozesse der Desertifikation, Ver-
steppung und Versieglung die Verknappung von Flachen fiir die Nahrungsmittelproduktion vorantreiben
werden. Man geht davon aus, dass zuerst die qualitativ hochwertigeren Bdden fiir landwirtschaftliche Nut-
zung verwendet werden und dann nur noch Flachen mit einer geringeren Qualitat. Anstatt auf landwirtschaft-
lichen Flachen Nahrungsmittel anzubauen, werden vielfach Energiepflanzen wie bspw. Raps angebaut; das
verstarkt zusatzlich die Flachennutzungskonkurrenz fiir den Anbau von Nahrungsmitteln. Dadurch entsteht
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ein Interessenkonflikt zwischen dem Anbau von Energiepflanzen und dem Anbau von Futterpflanzen. Auch
hier wiirden die neu entstehenden Flachen des Desertec-Projektes einen Lésungsansatz darstellen.

Die Landwirtschaft hat vor allem wegen der Bewasserung enorme Auswirkungen auf den Grundwasserspie-
gel. Man rechnet damit, dass fur die Produktion von einem Kilogramm Getreide 1.000 | Wasser bendtigt
werden. So hat sich die landwirtschaftlich bewasserte Flache von 1950 bis 1990 verdreifacht, was sich in
einem Anteil von 70 % am SiiRwasserverbrauch widerspiegelt (vgl. HERREN 2009, S. 12). Dieser Effekt hat
eine rapide Absenkung des Grundwasserspiegels zur Folge, hauptsachlich in den Wiistengebieten. Hier
stellt das Desertec-Projekt eine Losung zur Gewinnung von Trinkwasser dar. Mit Hilfe des billig produzierten
Stromes ist es moglich, kostenglnstig Meerwasser zu entsalzen und fiir die Landwirtschaft bereitzustellen.

Klimawandel, Bevilkerungswachstum weit Gber die Grenzen der derzeitigen Tragfahigkeit der Erde hinaus,
das weltweite Streben nach Wohlstandswachstum und der damit verbundene Anstieg des Energie- und
Wasserbedarfes sind die Kernprobleme, mit denen sich die Menschheit konfrontiert sieht. Vor allem das in
Abb. 30 dargestelite weltweite Bevdlkerungswachstum fiihrt besonders in Entwicklungs!andern zu groRen
Problemen. Die Wachstumsprognosen zeigen auf, dass in den kommenden Jahren u. a. der Nahrungsmit-
telbedarf ebenfalls rasant zunehmen wird. Dieses Problem erfordert MaRnahmen, die zur Verbesserung der
Nahrungsmittelsituation beitragen.

ABB. 30: WACHSTUMSPROGNOSE DER BEVOLKERUNG BIS 2050
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QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, NACH BPB 2009,

In den betroffenen Gebieten entstehen Hungersnéte, die nur durch Unterstiitzung der Industrienationen und
Projekte wie Desertec einged@mmt werden konnen. Die im Jahre 2000 weltweit zur Verfligung stehenden
Getreideernten wiirden zur Versorgung von 8 Mrd. Menschen am Existenzminimum ausreichen. Das Prob-
lem ist die ungleiche Verteilung. Bei gleichmaRiger Verteilung, ohne Einbufen durch Schadlinge sowie
durch Verzehr, bevor das Getreide verdirbt, konnten alle Menschen versorgt werden (vgl. MEADOWS et al.
2008, S. 571.). Doch mit steigender Weltbevélkerung nimmt auch der Bedarf an Nahrungsmitteln zu. Nach
Schatzungen der Weltbank wird er sich bereits bis 2030 verdoppeln und auch die Preise fiir Nahrungsmittel
werden langfristig stark ansteigen — auch wenn sie sich derzeit wieder erholen. Zusammen mit den katastro-
phalen Auswirkungen des Klimawandels treffen auch diese Entwicklungen die armsten Bevélkerungsteile
am hartesten. Entwickiungslander sollten nach Rat von Experten mehr in die Landwirtschaft investieren, vor
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allem in kleinere Betriebe, von denen bereits heute etwa 1,5 Milliarden Menschen zehren. Des Weiteren
konnten anpassungsfahige Getreidesorten dazu beitragen, den Einsatz von Diingemitteln zu verringern. Der
Aufbau von technischer und sozialer Infrastruktur ist der Schlussel dafir, ,damit die Weltbevilkerung bis
2050 nicht auf eine humanitare Katastrophe zusteuert* (KrRonz 2009, S. 6). Da die Weltbevdlkerung stérker
zunimmt als die Getreideproduktion, muss entweder mehr Getreide produziert oder das vorhandene Getrei-
de gleichmalig verteilt werden.

Afrika ist ein vom priméaren Sektor gepragter Kontinent. Im Widerspruch dazu steht die Tatsache, dass sich
mehr als die Halfte der afrikanischen Lander nicht selbst emahren kénnen. Etwa 54 % der L&nder importie-
ren heute mehr landwirtschaftliche Produkte als sie exportieren. Etwa ein Finftel des Bedarfes, allein an den
Grundnahrungsmitteln Weizen, Mais und anderem Getreide, deckten die afrikanischen Staaten mit Importen
(vgl. ScHLIEPHAKE 2001). Bezogen auf die essentiellsten Wirtschaftsgiter und Grundnahrungsmittel, ist eine
zunehmende Abhangigkeit des afrikanischen Kontinents von anderen Nationen zu becbachten. Die Folge ist
nicht nur eine erahrungspolitische sondem auch eine konzeptionelle Gebundenheit an die Industriestaaten.
Bereits in der nachkolonialen Zeit strebten die Maghreb-Staaten Marokko, Libyen, Algerien, Tunesien und
Mauretanien nach einem Mainahmenkonzept einer reformierten landwirtschattlichen Entwicklung. Enthalten
war neben der Einfihrung von besseren Vermarktungsstrukturen und Umstellung der Produktion auf Grund-
nahrungsmittel auch das Zie! der VergroRerung und Intensivierung der Anbaufldchen durch Bewasserung. In
Marokko entstanden zwischen 1860 und 1985 ca. 30 Staudamme, die eine Million Hektar Ackerland bewés-
sern sollten. Auch Mauretanien intensivierte seine Bemiihungen im Reisanbau. Die libysche Regierung hin-
gegen startete 1983 das Projekt des ,GroRen Kiinstlichen Flusses®, der fossiles Grundwasser aus der Saha-
ra in die Ballungsgebiete liefert und bis zu seiner Fertigstellung 2010 etwa 27 Mrd. US-$ kosten wird {vgl.
SCHLIEPHAKE 2001).

Trotz dieser kostenintensiven MaRnahmen stellte sich der gewiinschte Erfolg nicht ein. Die Produktion von
Nahrungsmitteln zur Erndhrung der wachsenden Bevolkerung reichte bei Weitem nicht aus. An dieser Stelle
setzt das Desertec-Projekt an. Durch Bewasserung mit Hilfe von Meerwasserentsalzungsanlagen und solar-
thermischen Kraftwerken besteht die Moglichkeit, zumindest den Bedarf an Grundnahrungsmitteln in der
Maghreb-Region zu decken. Eine gesunde agrarische Entwicklung erfordert des Weiteren einen infrastruktu-
rellen Ausbau, wie bspw. die Einrichtung und den Ausbau lokaler und regionaler Méarkte. In Anbetracht der
steigenden Nahrungsmittelpreise sollte es nicht das Ziel der Nahrungsmittelproduktion in der Maghreb-
Region sein, lediglich den nationalen Bedarf zu decken. Vielmehr gilt es, mit Hilfe von Uberschiisse den
Export anzukurbeln. Dadurch wiirden sich den betreffenden Staaten lukrative Einnahmequellen erschliefen
und gleichzeitig die globale Nahrungsmittelkrise entscharfen. Das Desertec-Projekt ware somit der AnstoR3
zu einer grundlegenden Wirtschaftsreform in den nordafrikanischen Staaten und damit einhergehend auch
der Motor eines agrarbasierten Wachstums. Grundlegende Vorraussetzung ist jedoch eine ,...klare[n] und
sozial gerechte[n] Bodenrechtsregelung. [...] Uberdies ist die Bereitstellung landwirtschaftlicher Beratungs-
und Finanzdienstleistungen notwendig, um die Voraussetzungen fiir Produktivitétssteigerung und Kapitalak-
kumulation zu schaffen* (O1zeN 2001).

Die heutige Weltbevolkerung von etwa 6,7 Mrd. Menschen ware mit der global produzierten Getreidemenge
leicht zu ernahren, jedoch sterben derzeit weltweit 9 Mio. Menschen pro Jahr (!) an den Folgen des Hun-
gers. Das sind ca. 25.000 Hungeropfer pro Tag. Die landwirtschaftliche Produktion muss auch wegen des
prognostizierten Bevélkerungswachstums deutlich gesteigert werden. Aufgrund einer ungleichen Verteilung
von Nahrungsmitteln, der Vernichtung von Ernten durch Schadlinge, der Futtermittelproduktion und der Ver-
derblichkeit von Getreide, gibt es auf der Erde Gebiete mit Nahrungsmittelknappheit. Doch dies ist beim
aktuellen Weltbevélkerungsstand noch nicht auf die physischen Grenzen der Erde zuriickzufiihren, sondem
darauf, dass vielerorts ineffiziente Verfahren im Nahrungsmittelanbau und der Emte verwendet werden (vgl.
MEeapows et al. 2006).
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6 Politische Perspektive

Bei der erfolgreichen Etablierung eines groR angelegten Energieprojekies wie dem Desertec-Projekt spielt
die Politk eine sehr grole Rolle. Zum Einen muss die Politik dafir Sorge tragen, dass der Strom aus Son-
nenenergie, welcher im Rahmen des Desertec-Projektes vor allem in den Léndern Nordafrikas und des
Nahen Ostens produziert wird, zuverlassig bei den Konsumenten ankommt. Die politisch instabile Lage in
vielen der potentiellen Produzentenlander ist hierbei ein mogliches Hindernis. Es ist entscheidend, die Ver-
sorgungssicherheit zu gewahrleisten sowie die Anlagen vor terroristischen Anschlagen zu bewahren. Zum
Anderen muss von Seiten der Politik darauf geachtet werden, dass Nordafrika im Rahmen des Desertec-
Projektes mit Hilfe der ausléndischen Investitionen seine Exportabhangigkeit verringern und sich ein eigen-
sténdiger Wirtschaftszweig entwickeln kann. Zudem schafft die Politik durch konkrete Minderungsziele beim
COz-Ausstoll sowie durch den Emissionshandel Anreize fir Firmen, sich fir die Gewinnung von sauberem
Strom einzusetzen und die traditionellen Energiegewinnungsarten dadurch schrittweise zu substituieren.

6.1 Chancen einer Energiewende
6.1.1 Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen

Die Energiewende, weg von den fossilen und nuklearen Energietragern hin zu einer nachhaltigen Energie-
wirtschaft, ist durch das Projekt Desertec naher geriickt. Dabei schaffen die politischen Entscheidungstrager
durch die Verteilung von Investitionen und der damit einhergehenden Finanzierung von Innovationen und
Technologien die notwendigen Rahmenbedingungen. Um bei dem GroRprojekt Desertec die Rollen der
Produzentenlander in Nordafrika und den europaischen Abnehmeriandern annahernd gleich zu gewichten,
werden von allen Seiten klare politische Vergaben und Rahmenbedingungen gefordert. Multinational agie-
rende Untemehmen, private und offentliche Financiers sowie staatliche Exportkreditagenturen sind auf klare
Linien angewiesen, die eine rentable Energiewirtschaft und Markttransparenz gewahrleisten {vgl. HEINRICH-
BOLL-STIFTUNG 2007).

Deutsche Afrikapolitik wird als primar wertecrientiert definiert, d. h. die wirtschaftliche und soziale Entwick-
lung stehen im Mittelpunkt. Trager der Entwicklungspolitik sind neben dem Auswéartigen Amt und dem Bun-
desministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) unter anderem auch die deut-
sche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit {GTZ) (vgl. BPB 2009a). Zum Einen soll Afrika durch das
deutsche Engagement als Partner in der Gestaltung globaler Ordnung wie auch in der Klima- und Umwelt-
politik gewonnen werden. Zum Anderen kristallisiert sich die politische Stabilisierung Afrikas heraus. Dies ist
nicht zuletzt vor dem Hintergrund der Energiesicherheit Deutschlands von Interesse, bei der Nordafrika eine
tragende Rolle zukommen wird (vgl. BPB 2009a).

Die rot-griine Koalition unter der Leitung von Ex-Bundeskanzler Gerhard Schréder stellte in ihrer Legislatur-
periode mit der Einfihrung des Emeuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) die Weichen fiir eine energiepoliti-
sche Wende Deutschlands. Dieser Kurs wird weiterhin verfolgt und Impulse fiir Innovationen im Bereich
Emeuerbare Energien gegeben (vgl. Ficks 2008). In Zusammenarbeit mit der EU-Kommission unterstiitzt
Deutschland das regionale Zentrum fiir Emeuerbare Energien und Energiesffizienz (RCREEE) in Kairo so-
wie den Ausbau von Erneuerbaren Energien durch Teilnahme an den MENAREC-Ministerkonferenzen. Auf
europaischer Ebene greift in Bezug auf das Desertec-Projekt die Erneuerbare-Energien-Richtlinie mit dem
Ziel, den Anteil von Erneuerbaren Energien bis 2020 auf 20 % des gesamten Stromverbrauchs der EU zu
erhohen. Durch Anrechnung von importiertem Solarstrom auf den Verbrauch ist ein wichtiger Anreiz zur
Abnahme des Wiistenstroms geschaffen worden (vgl. DESERTEC FOUNDATION 2009). Dartiber hinaus wurde
die Exportinitiative Erneuerbare Energien eingerichtet, um den Produzentenlandern Investitionsinformatio-
nen bereitzustellen (vgl. DEUTSCHER BUNDESTAG 2009, S. 3).

6.1.2 Forderungen an die Politik

Das Ziel der Erarbeitung wirksamer politischer Rahmenbedingungen fiir das Desertec-Projekt ist die Schaf-
fung von Investitionsanreizen fiir potentielle Betreiber und Investoren sowie die Garantie von Planungssi-
cherheit und Markttransparenz in den Produzentenlandern (vgl. DESERTEC FOUNDATION 2009).
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Politische Forderinstrumente fiir die schnelle Umsetzung des Desertec-Projektes sind staatliche Investitions-
forderungen oder -programme sowie spezielle Darlehen, die Anreize fur Privatinvestoren in den Abnehmer-
landern schaffen konnen (vgl. HEINRICH-BOLL-STIFTUNG 2007). Von Seiten der Regierung ist ein Abbau der
Subventionen fiir fossile und nukleare Energie notwendig, um Anreize fiir Investitionen in endliche fossile
bzw. unsichere nukleare Energiesektoren zu verringern. Laut Greenpeace betragt allein der Forschungsetat
fur Kernfusionsenergie jahrlich 130 Mio. €, wahrend der Etat fir Solarthermie nur 8 Mio. € beinhaltet (vgl.
GREENPEACE 2009, S. 6). Eine Umschichtung dieser Finanzstrome zu Gunsten EE-Sektors kann erhebliche
Forderungen und Innovationen ermdglichen. Subventionen finden auch vielfach indirekt statt: durch Export-
kreditversicherungen sichern grofe Versicherungsunternehmen wie die Hermes-Kreditversicherung gezielt
Exporte ab, ebenso wie Banken mit gezielten Krediten den fossilen Markt unterstiitzen (vgl. HEINRICH BOLL
STIFTUNG 2007). Hier ist eine Gleichstellung der Kreditvergaben bzw. Versicherungen notwendig, um die
Wettbewerbsfahigkeit der Erneuerbaren Energien zu garantieren. Zuséatzlich miissen den fossilen Energien
die Kosten fiir Klimafolgen angerechnet werden (vgl. DESERTEC FOUNDATION 2009).

Entscheidend ist jedoch die Etablierung eines innereuropdischen sowie transmediterranen Strommarktes,
um einen gerechten Stromhandel in der MENA-Region zu gewahrleisten (vgl. DESERTEC FOUNDATION 2009).
Hierzu gehoren stabile und langfristige Einspeisevergttungen, die einen festen Ertrag auf die erzeugte Kilo-
wattstunde garantieren. Laut Greenpeace ist insgesamt ein Tarif von 24-27 ct/ kWh bei einer Laufzeit von
20-25 Jahren fiir die Finanzierung des Projekis realistisch (vgl. GREENPEACE 2009). Wichtig ist aber auch die
Festlegung eines Zeitraums, nach dem der Tarif wieder gesenkt wird. Eine weitere Forderung besteht in
festen Abnahmevertragen von europaischer und afrikanischer Seite: Langfristige Stromabnahmen verringem
einerseits das Investitionsrisiko und garantieren andererseits die Abnahme des Desertec-Stroms und damit
die Rentabilitat des Projektes.

6.1.3 Weichenstellungen in Afrika

Von européischer Seite soll ein gezielter Technologietransfer nach Nordafrika erfolgen sowie Aufklarungs-
kampagnen vor Ort geleistet werden (vgl. HEINRICH-BOLL-STIFTUNG 2007). An dieser Stelle besteht bspw.
eine Zusammenarbeit zwischen dem schleswig-holsteinischen Ministeriums fiir Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume (MLUR) und Marokko, die zur Férderung eines gesetzlichen Rahmens fiir Erneuerbare
Energien beitragen soll (vgl. DEUTSCHER BUNDESTAG 2009, S. 3).

Zudem missen Ressourcenausbeutung und Gewinnmargen transparent gestaltet werden, um sowohl Ver-
antwortung im Energiesektor zu (ibernehmen als auch die politische Lage im Land zu stabilisieren (vg!.
HEINRICH-BOLL-STIFTUNG 2007). Mit der grundlastfahigen Stromversorgung mittels Wiistenstrom werden vor
allem zahlungskraftige urbane Raume versorgt werden. Die Gefahr besteht in einer Umschichtung der Ent-
wicklungshilfe von Kleinprojekten fiir die landliche Bevdlkerung hin zu GroRprojekten wie Desertec (vgl.
EuLER 2009, S. 13). Der politische Anspruch liegt also in einer Doppelstrategie Afrikas fiir die umfassende
Stromversorgung: Einerseits die Forcierung fiir die Versorgung urbaner Raume, andererseits die Unterstut-
zung kleiner Projekte im landlichen Raum. Eine weitere wichtige Forderung an die Produzentenlander in
Nordafrika ist die Gewahrleistung der politischen Stabilitat der MENA-Region. Kritiker beflirchten, dass es im
Zuge von politischen Unruhen zur Ubemahme und Abschaltung von solarthermischen Anlagen kommen
kénnte und sehen hierin die Achillesferse der auf Wiistenstrom gestiitzten Energieversorgung Europas.
Staatliche Biirgschaften fiir Investitionen in politisch instabile Regionen kdnnten eine finanzielle Absicherung
darstellen (vgl. DESERTEC FOUNDATION 2009).

6.2 Politische Instabilitat in den Produzentenlandern

Eines der Hauptrisiken besteht in der politischen Instabilitdt der MENA-Region. Wie schaffen es Biindnisse,
Lander und Staatsoberhdupter, die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten? Etliche Konflikte und Krisen
spielen sich in den Bereichen der Wasser- und Nahrungsmittelversorgung ab.
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6.2.1 Ressource Wasser

Lander, die zu wenig Wasser haben, kénnen die dort lebende Bevdlkerung nur unzureichend ernahren und
versorgen. Der Wasserstress-Index gibt Auskunft (iber das Verhaltnis zwischen dem Wasserbedarf und der
Verfiigbarkeit von sich erneuerndem SiiRwasser. In der MENA-Region, aber auch im Siiden Europas wird
deutlich, dass diese Regionen unter Wasserstress leiden. Im Jahr 2000 herrschte in den Landern Marokko,
Algerien, Tunesien, Libyen, Agypten und der Arabischen Halbinsel Wassermangel. Dies bedeutet, dass in
diesen Gebieten eine Person im Jahr nicht mehr als 1.000 m?® StiRwasser zur Verfligung hat. Szenarien fiir
das Jahr 2025 prognostizieren, dass sich die Wasserknappheit auf den Siiden Europas ausweiten wird (vgl.
SMAKHTIN et al. 2004).

Sollte beispielsweise die Weltbevolkerung von momentan ca. 6,8 Mrd. Menschen auf 8,5 Mrd. Menschen bis
2025 anwachsen, stiinde ohne Verbesserungen der Wasserversorgung ein Drittel weniger StiRwasser zur
Verfiigung. Durch das Desertec-Projekt besteht die Moglichkeit die Wassersituation in der MENA-Region zu
entspannen. Durch den gewonnenen Strom und die Abwarme konnen Meerwasserentsalzungsanlagen
betrieben werden. Mit dem Verkauf des Solarstroms — wichtig hierbei sind langfristig festgelegte Einspei-
sungstarife — kénnen neue Meerwasserentsalzungsanlagen gebaut werden (vgl. GResH et al. 2006, S. 14ff.).
So kénnen durch solare Meerwasserentsalzung Klein- und GroRBanlagen in der MENA-Region zu einer Ver-
ringerung des Wasserstresses beitragen.

6.2.2 Nahrungsmittelversorgung

Wahrend zwischen 1997 und 2005 die globale Getreideproduktion nur um 6,3 % stieg, wuchs die Weltbevol-
kerung um 10,5 % an (vgl. FAO 2008). Desertec kann hier einen Beitrag zur Verbesserung der Situation
leisten. Mit dem Bau des Solarstromnetzes kann Europa mit Strom versorgt werden. Flachenintensive Pro-
jekte wie der Anbau von Energiepflanzen und der groRflachige Ausbau von Photovoltaikfreiflachen kdnnen
so in der BRD zurtickgefahren werden. Dies gilt exemplarisch fiir die ganze Welt. Durch die Verringerung
einer flachenintensiven Energieproduktion kann die Nahrungs- und Futtermittelproduktion ausgeweitet wer-
den. So kann bspw. Getreide durch einen fairen Welthandel in Gebiete gebracht werden, die unter Nah-
rungsmittelengpassen leiden. Hierzu muss allerdings dieser faire Handel gewahrleistet sein. Abkommen
mussen hierfir getroffen werden, die zum Beispiel einen Austausch von Strom gegen Getreide vorsehen. So
wird in jedem spezifischen Raum das Gut, das die meisten Ertrage erwirtschaftet, gewonnen. Jedes Produkt
kann durch Handel in einen Raum, der defizitare Strukturen aufgrund natiirlicher Voraussetzungen etc. auf-
weist, gebracht werden. Mit dem Entsalzen von Meerwasser, fiir das die Energie aus den CSP-
Technologien verwendet wird, konnen Felder bewassert und Nahrungsmittel angebaut werden. Neben der
Bewasserung durch das aufbereitete Wasser kann der Kollektorschatten genutzt werden, um die potentielle
Verdunstung der Pflanzen zu verringern. Dadurch wird weniger Wasser zur Pflanzenbewasserung ben6tigt
wird. Die Bevolkerung der MENA-Region ist dann nicht mehr an die Weltmarktpreise gebunden, sodass die
Méglichkeit einer endogenen Entwicklung besteht (vgl. GResH et al. 2009, S. 18).

6.2.3 Energiearmut

Mit zunehmender Bevolkerungsentwicklung wird auch mehr Energie benétigt. Um den Gedanken der Nach-
haltigkeit in 6kologischer, 6konomischer und sozialer Hinsicht im Energiesektor aufzugreifen, geht die Ten-
denz zu Erneuerbaren Energien. Um den Strombedarf im Grund-, Mittel- und Spitzenlastbereich durch Er-
neuerbare Energien zu decken, bedarf es einer Energiesicherheit. Da Europa einen hohen Energiebedarf zu
decken hat, wird dieser Bedarf auf mehrere Energiesektoren verteilt, um einem Abhangigkeitsverhaltnis
vorzubeugen. Um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, setzt man auf einen Energiemix. Die Vertei-
lung des Solarstroms kann aufgrund der Nutzung mehrerer kleinerer Leitungen als sicher betrachtet werden.
Als infrastrukturelle Voraussetzung zum Stromtransport dient der Bau eines Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsnetzes (HGU). Dies garantiert zum Einen eine sichere Ubertragung mit geringen Verlusten von
ca. 3-4 % pro 1.000 km. Zum Anderen wird nicht nur eine Leitung gelegt sondern vielmehr das Risiko auf
mehrere Leitungen verteilt. Es wird mit ca. 20 Leitungen mit je 5 GW und einem Kostenvoranschlag von
45 Mrd. € gerechnet (vgl. GREsH et al. 2009, S. 99).
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6.2.4 Krisen und Konflikte

Im Jahr 2008 gab es in Marokko, Agypten und im Jemen Nahrungsmittelkrisen (vgl. FAO 2008). Dies ist wie
bereits erwahnt ein Grund fiir die politische Instabilitat der MENA-Region. Um Investoren fiir ein 400 Mrd. €
Projekt zu gewinnen, muss Planungs- und Rechtssicherheit gewahrleistet werden. Diese ist aber momentan
nicht gegeben. Wasser- und Nahrungsmittelknappheit schrecken Investoren ab. Dariiber hinaus fanden seit
2001 allein in der Maghreb-Region (Marokko, Algerien, Tunesien) 21 terroristische Anschlage statt, die der
al-Qaida zugeschrieben werden (vgl. GReSH et al. 2009, S.174ff.). Jene Staaten werden autoritar regiert.
Diese Tatsache einhergehend mit einer Perspektiviosigkeit der Jugend fiihrt zu einer Zunahme des militan-
ten Islamismus, organisierter Kriminalitét, Arbeitslosigkeit und Migration (vgl. CARIM 2009).

Wie in Abbildung 31 zu sehen ist, fanden im Zeitraum von 1999-2009 etwa 25 gewaltsame Konflikte in
Nordafrika statt. Diese entziinden sich an Themen wie Ressourcen, System, Ideologie, regionale Vorherr-
schaft, Autonomie und Macht.

ABB. 31: KONFLIKTE IN DER MENA-REGION IM ZEITRAUM 1999-2009

=== HGU-Leitungen [— —Km
Konfliktintensitat
¥ Kieg
‘ emste Krise
@ Kiise
@ manifester Konfiikt
™ latenter Konfikt

QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG, NACH HIIK 2009.

6.3 CO2-Minderungsziele der Politik

Die Gewinnung einer groRen Menge an Strom durch den breiten Einsatz von Emeuerbaren Energien spielt
eine wichtige Rolle dabei, den Eintrag von CO; in die Atmosphare zu vermindern und somit die Klimaziele
der EU zu erreichen. Die EU-Kommission verabschiedete Anfang des Jahre 2008 unter der Formel 20-20-20
ein Gesetzespaket, um die Vorhaben zum Klimaschutz umsetzen zu konnen. Dieses Klimapaket sieht vor,
den Energieverbrauch und die Emissionen an Treibhausgasen langfristig zu reduzieren sowie die Bedeu-
tung Emeuerbarer Energien zu erhohen. Bereits im Marz 2007 fassten die 27 Mitgliedsstaaten der EU den
Beschluss, sowohl den Energieverbrauch als auch den AusstoR von klimaschadlichen Treibhausgasen bis
zum Jahre 2020 EU-weit zu senken, und zwar um jeweils 20 % im Vergleich zu den Werten des Jahres
1990. Zudem soll der Anteil von Ereuerbaren Energien an der Stromproduktion im Raum der EU bis zum

63



Jahre 2020 auf 20 % ansteigen. Ware es im Rahmen des Weltklimagipfels in Kopenhagen, der von Anfang
bis Mitte Dezember 2009 in Kopenhagen stattfand, gelungen, ein internationales Klimaschutzabkommen zu
verabschieden, so hétte sich die EU bereit erklart, ihre Reduktionsziele noch einmal um 10 % anzuheben
(vgl. BPB 2009b).

ABB. 32: MOGLICHE JAHRLICHE CO2-EINSPARUNG DURCH SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE BIS ZUM JAHR 2050
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QuELLE: EIGENE DARSTELLUNG, NACH GREENPEACE ET AL. 2009.

Beim Versuch, die Vorgaben der EU und auch die weltweiten Klimaziele, die in Kopenhagen besprochen
wurden, zu erreichen, kann der Wiistenstrom aus dem Desertec-Projekt eine wichtige Rolle spielen. Um die
Einsparungsmaoglichkeiten an CO, veranschaulichen zu kénnen, entstanden aus der Zusammenarbeit zwi-
schen der European Solar Thermal Electricity Association (ESTELA), Solar Paces sowie Greenpeace Inter-
national drei Szenarien. Hier wurden jeweils verschiedene Annahmen zu Grunde gelegt, wie sich verschie-
dene Marktbedingungen auf die weitere Entwicklung von solarthermischen Kraftwerken auswirken kénnen
und wie sich folglich die Industrie weiterhin entwickeln wird. Dabei wurde je nach Grad der Umsetzung der
geplanten KlimaschutzmaBBnahmen zwischen einem Referenzszenario, einem moderaten Szenario sowie
einem ehrgeizigen Szenario unterschieden. Es wurden sowohl Aussagen zur Energieeffizienz sowie zu
konkreten Kohlendioxideinsparungen durch den Einsatz von Wiistenstrom getroffen. Diese variiert von Sze-
nario zu Szenario sehr stark. Interessant sind die Annahmen der verschiedenen Szenarien beziiglich der
regionalen Aufteilung der Solarstromkapazitét. Im Referenzszenario wird angenommen, dass Europa wei-
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terhin den Weltmarkt dominieren wird, mit 49 % im Jahre 2030. Danach folgen Nordamerika (24 %) und
Afrika (9 %). Im moderaten Szenario ist der europaische Anteil an der Solarstromkapazitét mit 7 % im Jahre
2030 wesentlich Kleiner. Hier besitzen Nordamerika (31 %), der Nahe Osten (19 %) sowie China (16 %)
groRe Kapazitaten. Im ,ehrgeizigen“ Szenario wird von einem noch starkeren Wachstum in Nordamerika
ausgegangen, sodass hier der Anteil im Jahre 2030 bei 31 % liegt. Dahinter rangieren der Nahe Osten
(16 %), China (13 %) und Europa (12 %), auch Afrika ist mit 9 % vertreten.

ABB. 33: MOGLICHE KUMULIERTE CO,-EINSPARUNG DURCH SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE BIS ZUM JAHRE 2050
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QuELLE: EIGENE DARSTELLUNG, NACH GREENPEACE ET AL. 2009.

Die Verminderung des CO.-AusstoRes gilt als groRter Nutzen, welchen die Solarenergie fiir die Umwelt
leisten kann. Die Solarenergie weist eine exzellente Energiebilanz auf. Die mdgliche jahrliche Reduktion an
COz-Gasen in den verschiedenen Szenarien bis zum Jahre 2050 ist in Abb. 32 dargestellt. Abbildung 33
zeigt die kumulierte Einsparung an CO,, die bis zum Jahre 2050 in Abhangigkeit von den Szenarien erreicht
werden kénnte. Dabei wird deutlich, dass es einen groRen Unterschied macht, ob die geplanten MaRnah-
men eine starke Anwendung wie im ehrgeizigen Szenario finden oder ob diese, wie es beim moderaten
Szenario der Fall ist, nur bedingt umgesetzt werden.
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Beim ,ehrgeizigen* Szenario kénnen demnach im Jahre 2020 etwa 213 Mio. t Kohlendioxid eingespart wer-
den. Diese Summe wiirde bis zum Jahre 2050 auf 4,7 Mrd. t CO. ansteigen. Innerhalb des gesamten Zeit-
raumes dieses Szenarios kdnnten durch den Einsatz von solarthermischen Kraftwerken 55,2 Mrd. t an Koh-
lendioxid eingespart werden, die sonst durch fossile Energietrager ausgestoBen wiirden. Im Vergleich dazu
liegt die kumulierte Summe an CO.-Einsparungen im Referenzszenario bis zum Jahre 2050 bei gerade ein-
mal 901 Mio. t. Im moderaten Modell konnte bis 2050 eine kumulierte Einsparung in Hohe von 28,3 Mrd. t
CO; erreicht werden, mit einer Menge von 28,3 Mrd. t CO2-Einsparung im Jahre 2050 (vgl. GREEENPEACE et
al. 2009).

Diese grofen Einsparungsmdglichkeiten in den verschiedenen Szenarien zeigen auf, dass der Strom aus
Solarenergie, also auch der Wistenstrom, bei hohem Engagement in der Umsetzung der Solarpléne einen
bedeutenden Beitrag dazu leisten kann, dass sowoh! die EU, die UN als auch die einzelnen Staaten ihre
eigenen Klimaziele erreichen kdnnen. Insbesondere hangt die Reduktion von CO2-Emissionen auch davon
ab, inwieweit Energietrager bzw. Brennstoffe durch den Solarstrom substituiert werden (vgl. GREEENPEACE et
al. 2009, S.61).

6.4 Emissionshandel als Instrument

Ein bedeutendes Instrument mit dem die Politik versucht, den AusstoR von Treibhausgas in die Atmosphéare
zu vermindern, ist der sogenannte Emissionshandel. Sowohl die Europaische Union als auch weitere Lander
haben bereits derartige Emissionshandelssysteme fest integriert, um eine Senkung des Treibhausgasaus-
stofies zu erreichen (vgl. BPB 2008). Die Idee zu einem Handelssystem mit Emissionen stammt aus dem
Jahre 1968, vom kanadischen Okonom John Harkness Dales. Heute stellt es eine Mdglichkeit dar, die In-
dustrie zum Klimaschutz zu animieren (vgl. REESE 2009).

Der Handel mit Emissionen ist ein marktwirtschaftliches und klimapolitisches Instrument, wobei das Ziel
verfolgt wird, die Reduktion des AusstoRes klimaschadlicher Treibhausgase zu mdglichst geringen volks-
wirtschaftlichen Gesamtkosten zu erreichen. Dies funktioniert folgendermalRen: Zunéchst legt ein Staat oder
eine andere Kdrperschaft eine Hichstmenge an Treibhausgasemissionen fest, welche in einem bestimmten
Zeitraum ausgestolen werden durfen. Diese festgelegte Gesamtsumme wird den Emittenten, welche sich in
dem jeweiligen Emissionshandelssystem befinden, in Form von Emissionsberechtigungen bzw. Emissions-
zertifikaten zugewiesen. Die Menge an ausgegebenen Emissionsberechtigungen, welche ein Emittent erhalt,
errechnet sich aus seinen historischen Emissionen, welche auf ein Basisjahr bezogen werden. Davon wird
eine gewisse Reduktionsverpflichtung abgezogen. Ein Emissionsrecht stellt hierbei eine Berechtigung zum
Ausstof von einer Tonne Kohlendioxid bzw. einer Tonne eines Kohlendioxid-Aquivalents bezogen auf einen
bestimmten Zeitraum dar. Jeder Emittent muss am Ende des jeweiligen Zeitraumes den Nachweis erbrin-
gen, dass die Menge an CO;, die durch ihn in die Atmosphare ausgestolen wurde, durch die Menge an
Emissionsberechtigungen, die er besitzt, gedeckt ist. Andernfalls fallen fiir den Emittenten Strafzahlungen
an. Fur die Emittenten innerhalb eines jeweiligen Emissionshandelssystem besteht fiir den Fall, dass sie im
festgelegten Zeitraum weniger Schadstoffe als ihre Hochstgrenze ausgestofen haben, die Mdglichkeit, ihre
nicht bendtigten Emissionsberechtigungen an andere Firmen zu verkaufen. Diese diirfen dann wiederum

mehr Schadstoffe ausstoRen als sie durch ihre Emissionszertifikate urspriinglich decken konnten (vgl. BPB
2008).

Der Handel mit Emissionszertifikaten ist somit ein Instrument, um der Nutzung der Atmosphaére, welche ein
offentliches Gut darstellt, einen Preis zuzuweisen. Daraus entsteht ein Mittel, um den Kostennachteil, den
saubere Technologien gegeniiber den traditionellen Energieformen mit ihren z. T. hohem Schadstoffaussto
noch besitzen, ausgleichen zu kdnnen. Der Handel mit Emissionsberechtigungen trat bereits im Jahre 2005
in der Europdischen Union in Kraft. Die Minderungsziele, die die einzelnen Staaten und Staatengemein-
schaften in ihren Abkommen festlegen, kénnen mit Hilfe dieser Emissionshandelssysteme in zahlbare Wah-
rungen Ubersetzt werden. Es Iasst sich feststellen, dass die Verknappung fossiler Ressourcen durch die
Implementierung dieser Emissionshandelssysteme bereits im Vorhinein geschieht, indem der Verbrauch
eingeschrankt wird. Die Emissionszertifikate stellen ein knappes Gut dar, um das sich ein Markt bildet. Un-
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ternehmen, die mehr fossile Ressourcen verbrauchen méchten, also mehr Schadstoffe ausstoBen, miissen
durch den Einsatz finanzieller Mittel zu mehr Zertifikaten gelangen. Unternehmen, die durch den Einsatz
sauberer Technologien ihren Schadstoffaussto begrenzen, kdnnen durch den Verkauf ihrer Emissionszerti-
fikate zusatzliche Finanzmittel erwerben (vgl. BAUCHMULLER 2009, S.8).

Der Emissionshandel stellt auf internationaler Ebene eines von drei flexiblen Instrumenten innerhalb des
Kyoto-Protokolls dar. Die anderen beiden sind zum Einen die Joint Implementation (JI), zum Anderen der
Clean Development Mechanism (CDM) (vgl. BPB 2008). JI ist die Bezeichnung fiir Klimaschutzprojekte,
welche von einem Industriefand in einem anderen Industrieland durchgefiihrt werden. Unter dem Begriff
Clean Development Mechanism (CDM) sind Klimaschutzprojekte zu rechnen, welche ein Industrieland in
einem Entwicklungsland durchfiihrt bzw. investiert. Neben den eingesparten Emissionen durch Investitionen
in Klimaschutzprojekte in einem anderen Land ist zusatzlich der positive Effekt durch den méglichen Tech-
nologietransfer sowie den Wissenstransfer hervorzuheben. Durch diese flexiblen Instrumente des Kyoto-
Protokolls ist es den Industriestaaten méglich, ihre Emissionen an den Stellen zu senken, wo dies am kos-
tenglinstigsten zu erreichen ist (vgl. BPB 2008c).

Die Betreiber von 1.665 Anlagen bilden das Teilnehmerfeld des Emissionshandelssystems in Deutschland.
Dazu gehéren alle groBen Feuerungsanlagen mit einer Feuerungswarmeleistung von mehr als 20 MW. Des
Weiteren nehmen auch die gréReren Anlagen der energieintensiven Industrie, wie zum Beispiel Stahl- und
Zementwerke am deutschen Emissionshandel teil (vgl. BMU 2009).

6.5 Politische Stimmen zu Desertec in Deutschland

Als zukunftsweisendes Projekt zur Energieversorgung Europas steht Desertec im Fokus des politischen
Interesses. Im Gegensatz zu anderen EU-Staaten haben sich vor allem deutsche Politiker positiv zu Deser-
tec geduRert. Besondere Beachtung findet das Vorhaben der Trans-Mediterranean Renewable Energy Cor-
poration (TREC) im Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) sowie im Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU). Ferner wird die Forderung Erneuerbarer Energien
und der durchfiihrenden Unternehmen im Rahmen der EnergieauBenpolitik als Ziel der schwarz-gelben
Koalition im Koalitionsvertrag genannt: ,Aufgrund der Abhéngigkeit Deutschlands von Energie- und Rohstoff-
importen benétigen wir eine EnergieauBenpolitik, die deutsche Unternehmen und grof8e Infrastrukturprojekte
(z. B.: Nordstream, Nabucco, LNG, DESERTEC) intensiv begleitet.“ (BUNDESREGIERUNG 2009)

Auch Bundeskanzlerin Angela Merkel duRerte sich bereits positiv zu Desertec. Einer Rede auf dem Kon-
gress des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) am 24. Juni 2009 in Berlin
zufolge, sei Desertec ein spannendes und visiondres Projekt, das gut in die Mittelmeerstrategie der EU pas-
sen wiirde, welche zum Ziel hat, die Zusammenarbeit zwischen der EU und den Mittelmeeranrainerstaaten
zu fordern (vgl. BUNDESREGIERUNG 2009). Hierfiir werden alleine bis zum Jahr 2011 ca. 13 Mrd. € zur Verfi-
gung gestellt. Positive Resonanz kommt auch von Staatssekretarin Dagmar Wohrl (BMWi), die der Grun-
dungssitzung der Desertec-Initiative am 13.07.2009 beisaR. Beachtliche Chancen sieht das BMWi fir deut-
sche Untemehmen im Bereich Solartechnik, den Export zu férdern, zumal diese einen GroRteil der an De-
sertec beteiligten Unternehmen stellen. Hierbei erwahnt sie aber auch die Notwendigkeit, die Bedirfnisse
der afrikanischen Staaten bei der Energieversorgung, insbesondere im Hinblick auf die ,politische Stabilitat
[...] und der Sicherheit und Zuverldssigkeit der Stromversorgung aus diesen Anlagen” (BMWi 2009) zu be-
ricksichtigen.

Bereits 2007 erkannte der parlamentarische Staatssekretar Michael Miiller (BMU), im Rahmen der Europai-
schen Konferenz "integrating Environment, Development and Conflict Prevention®, die Méglichkeit fur Ent-
wicklungslander, durch den Export von {berschiissiger Energie die eigene Wirtschaft zu fordern. Insbeson-
dere wird auch das "Gaza Solar Power & Water Project” und seine friedenspolitische Bedeutung in dieser
Rede erwahnt.
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7 Nachhaltigkeit und Nachstenliebe

In dem 30-Jahre-Update des Bestsellers ,Die Grenzen des Wachstums® wird anhand der Geschichte des
Ozonloches aufgezeigt, dass die Menschheit die Fahigkeit besitzt, Grenzliberschreitungen globalen Ausma-
Res zu erkennen, Losungskonzepte zu entwickeln und in die Tat umzusetzen. Eine Energiewende verlangt
jedoch einen ungleich langeren Atem, da die Wirtschaftskraft der Industrielander in hohem Male auf fossiler
Energie basiert. Mit Desertec wurde ein Projekt ins Leben gerufen, dessen Ziel es ist, dem Prinzip der
Nachhaltigkeit in hochstem Mafe zu entsprechen. Die Zeit drangt, denn der okologische FuRabdruck der
Menschheit vergroRert sich rasant. Speziell die Gewinnung von fossilen Energietragern hat mittlerweile ein
Niveau erreicht, das aufgrund ihrer Endlichkeit sowie die im Zuge ihrer Nutzung entstehenden katastropha-
len Auswirkungen auf das Weltklima nicht mehr aufrecht erhalten werden darf. Aus diesem Grund ist die
Ausrichtung unserer Wirtschaft auf Emeuerbare Energien elementar, andernfalls besteht die Gefahr, dass
sich die Lebensbedingungen auf unserem Planeten auf lange Sicht hin gravierend verschlechtern werden.
Um dies zu vermeiden, missen das vorhandene Know-how und die zur Verfligung stehenden Technologien
optimal genutzt werden. Die Geographie steht hierbei in der Pflicht, mit Hilfe von GIS die raumlichen Vor-
aussetzungen fir die Integration eines regenerativen Energiesystems in ein engmaschiges Netz aus vielfal-
tigen Flachennutzungsanspriichen genau zu analysieren, Losungen zu erarbeiten und Standortkonzepte
umzusetzen. Zum Aufbau einer auf dem Prinzip der Nachhaltigkeit beruhenden Gesellschaft bedarf es je-
doch mehr, als einer rein wissenschaftlichen Auseinandersetzung:

.In der industriellen Zivilisation ist es verpént, {iber Nachstenliebe zu sprechen, sieht man einmal von dem
ganz trivialen romantischen Sinn des Wortes Liebe ab. Wenn jemand an die Féhigkeit der Menschen appel-
liert, briiderliche oder schwesterliche Liebe zu praktizieren, die Menschheit als Ganzes, die Natur oder den
Planeten, der uns versorgt, zu lieben, dann wird er wohl eher ausgelacht als ernst genommen. Der Hauptun-
terschied zwischen Optimisten und Pessimisten ist ihr Standpunkt in der Debatte, ob Menschen dazu fahig
sind, auf der Basis der Néchstenliebe zusammenzuarbeiten. In einer Gesellschaft, die systematisch Indivi-
dualismus, Konkurrenzfahigkeit und kurzfristige Interessen fordert, bilden Pessimisten die Mehrheit. Indivi-
dualismus und kurzsichtiges Denken stellen unserer Ansicht nach die groRten Probleme des gegenwartigen
Gesellschaftssystems dar und sind gleichzeitig die Hauptursache dafiir, dass die Gesellschaft nicht nachhal-
tig ist. Da ist es eine bessere Alternative, wenn Liebe und Mitgefiihl als kollektive Lésung institutionalisiert
werden. Eine Kultur, die nicht an diese besseren menschlichen Qualitaten glaubt, sie erortert und fordert,
beschrénkt auf tragische Weise selbst ihre Optionen.“ (MEADOWS et al. 2008, S. 290f.)
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