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Zusammenfassung
Der vorliegende Beitrag beschreibt die besondere Bedeutung solarthermischer Kraftwerke für den Klima- und Umweltschutz und zeigt das Potential, die bisherigen Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen und die langjährigen Betriebserfahrungen in eine systematische Markt​einführung umzusetzen. Insbesondere ist die Bundesregierung angesprochen, politische Maßnahmen zur Unterstützung dieser Technologie und zur Sicherung der internationalen technologischen Spitzenposition Deutschlands auf diesem Gebiet zu ergreifen.

Die Ziele des hier vorgeschlagenen, bis zum Jahr 2010 angelegten Programms sind folgende:

· Ausbau der Produktionskapazität solarthermischer Kraftwerke von heute 1,2 Millionen Quadratmetern Kollektorfläche pro Jahr auf das Achtfache, verbunden mit einer Kostensenkung um ca. 50 %.

· Aufbau von 7 Gigawatt solarthermischer Kraftwerksleistung mit 23 Terawattstunden emissionsfreier Stromerzeugung pro Jahr aus Sonnenenergie (entspricht ca. 5 % der Stromerzeugung der Bundesrepublik) verbunden mit einer Emissionsminderung von insgesamt 400 Millionen Tonnen CO2 während der 25-jährigen Betriebszeit.

· 25 Milliarden DM Umsatz für die Kraftwerks-, Bau-, Stahl-, Zement-  und Glasindustrie über 12 Jahre und über 12.000 Arbeitsplätze in Deutschland und in den Standortländern.

· Reduktion der Stromgestehungskosten solar​thermischer Kraftwerke auf konkurrenzfähige Preise durch Initiieren einer Serienfertigung und Fortsetzung der bisher durchlaufenen Lernkurve. 

Um eine solche Entwicklung anzustoßen, bedarf es folgender unterstützender Maßnahmen:

· Integration in die klimapolitische Gesamtstrategie Deutschlands und politische Unterstützung des Programms durch die Bundesregierung.

· Koordination mit der Europäischen Union, der Weltbank und potentiellen Standortländern und Initiieren entsprechender Programme der internationalen finanziellen Zusammenarbeit. 

· Anschubfinanzierung über acht Jahre in der Größenordnung von insgesamt 6 % der Gesamtinvestition und Minderung des Investitionsrisikos für private Kapitalanleger durch Bürgschaften und flankierende politische Maßnahmen.

Wird das Programm wie vorgeschlagen durchgeführt, werden solarthermische Kraftwerke bis 2010 eine allgemein anerkannte, sowohl technisch als auch wirtschaftlich konkurrenzfähige Option auf dem Kraftwerksmarkt darstellen, mit der ein maßgeblicher Teil der globalen Emissionsminderungsziele des 21. Jahrhunderts realisiert werden kann.

In einer an das Programm anschließenden Phase ist es darüber hinaus möglich, im Rahmen einer internationalen Umweltpartnerschaft einen solaren Stromverbund zwischen Nordafrika und Mitteleuropa zu verwirklichen.

Einleitung
Solarthermische Kraftwerke sind konventionelle Kraftwerke, die ihre Primär​energie mit Hilfe kon​zen​trierender Kollek​toren aus der Sonne beziehen. Um sonnenarme Perioden zu überbrücken, wird entweder ein thermischer Energie​speicher zusam​men mit einem vergrößerten Solarfeld oder eine konventionelle Zufeuerung ver​wendet. Je nach Auslegung und Betriebs​weise lassen sich so gegenüber einem konventionellen Kraftwerk bis zu 100 % des Brenn​stoffs und der damit verbundenen Treibhausgas- und Schad​stoff​emissionen ein​sparen, ohne auf die im Kraftwerks​bereich vorrangig geforderte ständige Ver​füg​barkeit der installierten Leistung verzichten zu müssen (Bild 1). Solarthermische Kraftwerke können als einfache Dampfturbinenkraftwerke oder als kombinierte solare Gas- und Dampfturbinenkraftwerke ausgeführt werden /1/.




Bild 1:
Grundkonfiguration solarthermischer Kraftwerke: ein konventionelles Kraftwerk wird alternativ mit Sonnenenergie und Brennstoff betrieben. 

Solarthermische Kraftwerke mit konzentrierenden Parabolrinnenkollektoren (Bild 2) sind seit 1985 in Kalifornien im kommerziellen Einsatz, mit einer installierten Leistung von insgesamt 354 MW in neun Anlagen. Bild 3 zeigt die Betriebsergebnisse dieser unter dem Namen Solar Electricity Generating Systems (SEGS) bekannten Kraftwerke. Bis heute wurden über 7000 GWh Elektrizität an das kalifornische Netz geliefert und ein Erlös von etwa einer Milliarde US-Dollar erwirtschaftet /9/. Die Anlagen produzieren pro Jahr ca. 800 GWh Elektrizität mit einem Solaranteil von 70 % und sind seit der Inbetriebnahme der ersten Anlage im Jahr 1985 ständig verbessert und optimiert worden. Entsprechend sanken die Stromgestehungskosten von über 30,0 auf etwa 12,5 US-cents pro Kilowattstunde (Bild 4).

Obwohl sie damit die kosten​günstigste Art der solaren Elektrizitäts​erzeugung darstellen, wurden seit 1991 keine weiteren Anlagen dieses Typs errichtet /1/. Dies ist vor allem in den seit den achtziger Jahren real gefallenen Preisen für Brennstoffe und konventionelle Kraft​werkskomponenten begründet, die eine Wett​bewerbs​fähigkeit der kapitalintensiven Solar​techno​logie bisher erschwerten. Solarthermische Kraft​werke konkurrieren direkt mit großen, öl-, kohle- oder gasgefeuerten, konventionellen Kraftwerken. Nischenmärkte wie z.B. bei der Photovoltaik gibt es nicht. Dementsprechend zögerlich stand die Industrie diesem Konzept bisher gegenüber. Auf der anderen Seite nimmt das Interesse aufgrund der Empfehlungen der Klimarahmenkonvention zur globalen Minderung der Treibhausgasemissionen ständig zu, da mit dieser Technologie der z.Zt. besonders in den heutigen Entwicklungsländern stark wachsende Bereich der zentralen Stromerzeugung rechtzeitig und in größerem Umfang auf Sonnenenergie ausgerichtet werden kann. 

Die Markteinführung solarthermischer Kraftwerke ist im wesentlichen durch drei Faktoren gehemmt, die sich gegenseitig verstärken:

1. Solarthermische Kraftwerke sind sehr kapitalintensiv und mit neuen, konventionellen Anlagen noch nicht wirtschaftlich wettbewerbsfähig; die vermiedenen externen Kosten emissionsfreier Strom​erzeugung können noch nicht betriebswirtschaftlich gutgeschrieben werden. 

2. Das finanzielle Risiko wird von potentiellen Investoren und Generalunternehmern noch als sehr hoch eingeschätzt und

3. das Kostensenkungspotential einer kontinuierlichen Serienfertigung kann noch nicht ausgeschöpft werden.

Daraus ergeben sich folgende strategische Ziele für eine selbsttragende Marktentwicklung:

1. Senkung der Stromgestehungskosten solarthermischer Kraftwerke auf ein wirtschaftlich akzeptables Niveau, unabhängig von einem möglichen zukünftigen Emissions-Minderungs-Bonus. 

2. Erzielen einer günstigeren finanziellen Risikoeinstufung für solarthermische Kraftwerk​projekte, um private Investoren zu gewinnen. 

3. Progressiver Ausbau der solarthermischen Kraftwerkskapazität im Rahmen eines gesicherten Langzeitprogrammes in Zusammenarbeit mit Ländern des Sonnengürtels der Erde, um eine Fortsetzung der Lernkurve im Rahmen einer Serienfertigung zu erreichen.
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Bild 2: 
Parabolrinnenkollektoren eines 80 MW Dampfkraftwerks in Kalifornien. Die Sonnenenergie wird auf ein Sammelrohr in der Brennlinie der Reflektoren gebündelt und erzeugt dort Hochtemperaturwärme bei ca. 400 °C, die in einen Dampf​turbinen​prozeß eingekoppelt wird.  (Quelle: Pilkington Solar International)

Der vorliegende Beitrag zeigt, wie sich diese Ziele im Rahmen eines 12-Jahres-Programms verwirklichen lassen. Besondere Bedeutung kommt dabei einer langfristigen, verläßlichen Ausbauplanung, der Koordination mit entsprechenden Programmen der internationalen finanziellen Zusammenarbeit sowie der Minderung des Investitionsrisikos für private Kapitalanleger durch politische Maßnahmen und Bürgschaften zu. Eine relativ zum Umfang des Programms bescheidene Anschubfinanzierung wird in der Anfangsphase notwendig sein. Nach wenigen Jahren wird jedoch die wirtschaftliche Tragfähigkeit erreicht. Eine politische Unterstützung des Programms ist dabei unerläßlich.
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Bild 3: 
Betriebsergebnisse der Parabolrinnenkraftwerke in Kalifornien

Quelle: Pilkington Solar International
[image: image3.wmf]0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Stromkosten US$/kWh

1983

1985

1987

1989

1991

1993

1995

1997


Bild 4:
Entwicklung der Stromgestehungskosten solarthermischer 

Kraftwerke nach einer Statistik des US-Department of Energy

Das Potential Solarthermischer Kraftwerke für Europa und Nordafrika

Die Entwicklung eines internationalen Marktes für solarthermische Kraftwerke muß jetzt erfolgen, in der Phase eines massiven Wachstums des Stromsektors in den urbanen Zentren der Sonnenländer /8/. Sollte der solare Ausbau erst stattfinden, wenn eine weitgehende Sättigung dieses Marktes mit konventionellen Technologien eingetreten ist, so sind die dann noch erreichbaren solaren Anteile klein, da konventionelle Kraftwerke im Hinblick auf Flächenbedarf und Einstrahlung nur selten an geeigneten Standorten für einen nachträglichen Zubau von Solarfeldern stehen werden. Die entsprechenden Umstellungskosten wären dann deutlich höher . 

Solarkraftwerke können zunächst als solar/fossil befeuerte Hybridsysteme konzipiert werden, um die wirtschaftlichen Barrieren zu senken. Im Zuge einer späteren Vergrößerung des Solarfeldes kann mit Hilfe von thermischen Energiespeichern die solare Energieerzeugung bei gleichbleibender Kraftwerksleistung sukzessiv bis um den Faktor drei erweitert werden. Es besteht so die Möglichkeit einer massiven Substitution von fossilen Brennstoffen. Zugleich erlaubt die Speicherung eine zeitliche Anpassung des Sonnenenergieangebots an nachfragebedingte Leistungsspitzen und -senken. Die bei erneuerbaren Energietechnologien - wenn sie im großen Maßstab eingesetzt werden - notwendige konventionelle Reserve-Kapazität ist in einem hybriden solarthermischen Kraftwerk bereits integriert, so daß es sich reibungslos in ein konventionelles Verbundnetz einfügen läßt.

Das technische Potential dieser Technologie ist wesentlich größer als der Strombedarf. So stehen z.B. im Mittelmeerraum genügend geeignete Flächen zur Verfügung, um den gesamten Strombedarf Nordafrikas und Europas mit Hilfe solarthermischer Kraftwerke zu decken /6/. Die ökologische Wirksamkeit dieser Technologie hängt lediglich davon ab, wie intensiv der Ausbau vorangetrieben wird.

Erneuerbare Energien können nur dann relevant für einen effektiven Klima- und Umweltschutz werden, wenn sie sich ohne größere öffentliche Unterstützung am Markt behaupten können. Dies ist dann in nennenswertem Umfang möglich, wenn die entsprechende Technologie 

1. wirtschaftlich konkurrenzfähig ist (d.h. wenn Kosten und Erlöse eine angemessene Rendite des Einsatzkapitals erlauben), 

2. technisch konkurrenzfähig ist (d.h. wenn die Betriebsweise keine technischen Nachteile gegenüber Standardlösungen zeigt) und 

3. konkurrenzfähig im Hinblick auf das finanzielle Risiko gegenüber anderen Investitionsmöglichkeiten ist.

Das hier unter der Bezeichnung SYNTHESIS vorgeschlagene Programm dient dazu, diese Ziele für die solar​thermische Stromerzeugung zu erreichen. Bei der über einen Zeitraum von zwölf Jahren erzielbaren Kostenentwicklung solarthermischer Kraftwerke ist es im Anschluß an das Programm denkbar, im Rahmen einer Umweltpartnerschaft einen solaren Stromverbund zwischen Nordafrika und Europa zu verwirklichen /7/. Auf diese Weise wird es möglich sein, anstatt fossiler Rohstoffe wie Öl, Kohle und Erdgas emissionsfreien Solarstrom für die Versorgung Mitteleuropas zu nutzen.

Die globalen Ziele zur CO2-Senkung können so ab 2010 mit einer bis dahin gegenüber konventionellen Anlagen konkurrenzfähigen Technologie angesteuert werden. Das Minderungspotential solar​thermi​scher Kraftwerke von bis zu 100 % wird von besonderer Bedeutung sein wenn es darum geht, die von der Klimarahmenkonvention geforderte globale Senkung der Emissionen bei stetig wachsendem Energiebedarf in den heutigen Entwicklungsländern zu erreichen. Durch das hier vorgeschlagene Ausbauprogramm können die Voraussetzungen dafür geschaffen werden.

Das SYNTHESIS-Programm zur Kostensenkung solarthermischer Kraftwerke
Unter den zahlreichen möglichen Konzepten der solarthermischen Elektrizitätserzeugung ist das in Kalifornien seit 1986 erprobte und ständig verbesserte Konzept der Solar Electricity Generating Systems (SEGS) die bevorzugte technische Option für eine Massenfertigung. Es handelt sich dabei um Dampfkraftwerke mit integrierten Parabolrinnenkollektoren, die synthetisches Öl als Wärmeträger benutzen. Alle anderen Konzepte müssen z.Zt. noch unter dem Aspekt einer ersten Demon​stration (z.B. Solar-Turm-Kraftwerk) oder unter F&E-Gesichtspunkten betrachtet werden. Das Solar-Turm-Konzept bietet z.B. noch ein sehr hohes Entwicklungspotential im Bereich solarer GuD-Kraftwerke /7/. Durch das Programm werden indirekt auch für diese Technologien günstige Entwicklungsbedingungen geschaffen, da das Interesse an der solarthermischen Stromerzeugung insgesamt steigen wird.

Der Ausbau der Fertigungskapazität ist die Grundlage des SYNTHESIS-Programms. In den Jahren 2001, 2003 und 2006 erfolgt jeweils eine Verdoppelung der Produktionskapazität von heute 1,2 Millionen auf dann insgesamt 10 Mio. Quadratmeter Kollektorfläche pro Jahr (Bild 5.1). Gleichzeitig werden die Produktionsabläufe kontinuierlich verbessert. Die Investitionen von Seiten der Hersteller für die Erweiterung und Verbesserung der Produktion betragen insgesamt mindestens 200 Mio. DM.

Ab 2000 werden entsprechend der vorhandenen Produktionskapazität solarthermische Kraftwerke in Leistungseinheiten zwischen 100 und 200 MW zugebaut (Bild 5.2). Ab 2004 werden insgesamt Anlagen mit 800 MW Leistung pro Jahr installiert, was in etwa einem Prozent des weltweit erwarteten Zubaus an Kraftwerkskapazität entspricht und auch bei vorsichtiger Schätzung noch nicht annähernd das Marktpotential solar​thermischer Kraftwerke ausschöpft, das z.B. von /10/ für das nächste Jahrzehnt mit mindestens 3 GW pro Jahr angegeben wird. Ab 2007 wird in dem hier vorgeschlagenen Programm die pro Jahr installierte Leistung von 800 MW beibehalten, aber die Kollektorfläche und der Solaranteil pro Kraftwerk wird mit Hilfe von Speichern verdoppelt. 
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Bild 5: Zubau solarthermischer Kraftwerke im Rahmen des Markteinführungsprogramms
Die solare Stromerzeugung steigt von 0,5 TWh pro Jahr im Jahr 2000 auf 23 TWh pro Jahr im Jahr 2010 (Bild 5.3). Die entsprechende CO2-Minderung gegenüber einem thermischen Kraftwerks​park mit einem spezifischen Ausstoß von z.B. 0,7 kg CO2 pro erzeugter elektrischer Kilowattstunde steigt von 300.000 Tonnen pro Jahr im Jahr 2000 bis auf 16 Mio. Tonnen pro Jahr im Jahr 2010 (Bild 5.4) - zum Vergleich: die mittleren spezifischen Emissionen des Kraftwerkparks im Mittelmeerraum liegen derzeit bei 0,9 kg CO2/kWh /1/. Eine Lebenszyklusanalyse der Solarkraftwerke ergab demgegenüber ein CO2-Äquivalent von 0,025 kg CO2/kWh /11/. Bei einer angenommenen wirtschaftlichen Lebensdauer von 25 Jahren werden die Kraftwerke insgesamt den Ausstoß von 400 Millionen Tonnen CO2 vermeiden. 

Einige Länder im Sonnengürtel der Erde wie z.B. Indien, Marokko, Griechenland, Ägypten, Jordanien, Namibia und Mexiko führen bereits entsprechende Projektplanungen durch /5/. Als weitere Standortländer kommen vor allem jene in Frage, in denen fossil befeuerte Kraftwerke sehr teuer arbeiten oder auch Länder, die aus Gründen des Umweltschutzes, der Versorgungssicherheit oder der Erschließung eigener Ressourcen an solarer Elektrizität interessiert sind oder diese sogar zusätzlich vergüten. 

Angesichts des zu realisierenden Ausbaus auf 7 Gigawatt installierter Leistung innerhalb von 12 Jahren wird deutlich, daß dieses Ziel nur im Rahmen eines konzertierten, langfristig angelegten und politisch geförderten Programms erreichbar ist, das finanzielle Mittel und wirtschaftliche Interessen in ausreichender Weise zu bündeln vermag.

Induzierte direkte Beschäftigung
In der Produktion solarthermischer Kraftwerkskomponenten werden im Falle einer kontinuierlichen Fertigung von 200 MW pro Jahr und eines verstärkten Technologietransfers mindestens 450 Arbeitsplätze in Deutschland und ebenso viele in dem jeweiligen Standortland geschaffen. Beim Bau ist zusätzlich mit ca. 800 Arbeitsplätzen pro Jahr zu rechnen, davon mindestens ein Drittel Fachkräfte aus der Bundesrepublik. Für den Betrieb sind pro Kraftwerk außerdem 75 Personen notwendig, davon werden jeweils 15 hochqualifizierte Fachkräfte aus der Bundesrepublik zum Einsatz kommen. Die Zahlen erhöhen sich entsprechend im Zuge des geplanten Ausbaus.

Im Rahmen des hier vorgeschlagenen Programms werden damit im Jahr 2010 ca. 12.500 Menschen beschäftigt sein, davon je nach Intensität des vorgesehenen Technologietransfers zwischen 4000 und 8000 Arbeitnehmer in der Bundesrepublik (Bild 6). 
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Bild 6: Induzierte direkte Beschäftigung im In- und Ausland 

(moderater Technologietransfer, Bau, Produktion und Betrieb )
Erreichbare Kostenentwicklung

Durch eine Erweiterung der heutigen Produktionskapazität der Kollektoren auf das 8-fache und durch Investitionen in die Verbesserung der Produktionsabläufe von ca. 6 Mio. DM pro Jahr gehen die spezifischen Kosten für das Solarfeld bis 2010 um ca. 50 % zurück (Bild 5.5). Ab 2007 ergeben sich zusätzliche Kostensenkungspotentiale durch den Einsatz von Speicher​technologien. 

Das gesamte Investitions​volumen beträgt bis 2010 ca. 25 Milliarden DM (Bild 5.7). Davon fallen mindestens 50 % in der Bundes​republik (High-Tech-Komponenten der Kraftwerks-, Bau-, Glas- und Stahlindustrie sowie der Meß- und Regelungstechnik) und entsprechend den gegebenen infrastrukturellen Möglichkeiten je nach Land 20 bis 50 % (Kraftwerksbau, Stahlbau, Bauindustrie, Infrastrukturentwicklung usw.) in den jeweiligen Standortländern an /1/. 

Die Stromgestehungskosten fallen bei ausschließlichem Solarbetrieb von 0,18 DM/kWh im Jahr 2000 auf ca. 0,11 DM/kWh im Jahr 2010 (Bild 5.6). Dabei wird davon ausgegangen, daß die vorhandene Kraftwerkskapazität nur während der solaren Betriebsstunden genutzt wird (ohne Speicher ca. 2250 Stunden pro Jahr, mit 6-Stunden-Speicher 4500 h/a), was aus betriebswirtschaftlicher Sicht wenig sinnvoll ist. Hybridsysteme nutzen die installierte Kapazität dagegen wesentlich besser aus: Die Stromgestehungskosten für Hybridsysteme fallen - bei gleicher solarer Stromerzeugung - von anfangs 0,12 DM/kWh bis unter 0,10 DM/kWh für hybride Dampfkraftwerke in der Mittellast und von anfangs 0,067 bis unter 0,063 DM/kWh für hybride GuD-Kraftwerke in der Grundlast. (Bild 7). 

Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen gelten folgende Annahmen:

· Für Strom aus solar/fossil befeuerten Dampfkraftwerken des Typs SEGS in der Spitzen- und Mittellast wird ein mittlerer Erlös von 0,10 DM/kWh angenommen. Der solare Anteil liegt anfangs bei 50 %, ab 2007 durch Einsatz größerer Solarfelder und Speicher bei ca. 70 % der jährlichen Stromerzeugung. Die Zufeuerung kann mit Kohle, Heizöl, Erdgas oder mit Bio-Brennstoffen erfolgen.

· Für Strom aus solar/fossil befeuerten kombinierten Gas- und Dampfturbinenkraftwerken (ISCCS) in der Grundlast wird ein mittlerer Erlös von 0,063 DM/kWh angenommen. Der solare Anteil an der Stromerzeugung liegt hier je nach Auslegung bei ca. 8 - 16 %, da nur der Dampfturbinenteil mit Sonnenenergie betrieben werden kann. Die Zufeuerung erfolgt in der Regel mit Erdgas.

Bei gleich großem Solarfeld ist die Menge des rein solar erzeugten Stroms bei beiden Kraftwerkstypen in etwa gleich. Die bis 2010 geplante jährliche rein solare Stromerzeugung von 25 TWh/a erfordert in beiden Fällen die Installation einer Solarfeldfläche von insgesamt 63 Mio. m², unabhängig vom technischen Konzept. Wegen der Differenz von Kosten und Erlösen ist in beiden Fällen, unabhängig vom gewählten konventionellen Teil der Anlage, eine Anschubfinanzierung von ca. 200 Mio. DM/a über die ersten acht Jahre entsprechend 6,3 % des insgesamt eingesetzten Kapitals von 25 Mrd. DM erforderlich (Bild 8).

Unter diesen Annahmen kann man davon ausgehen, daß solarthermische Kraftwerke bis 2010 zu einer wirtschaftlich akzeptablen Alternative im Kraftwerkssektor werden. Im Falle zusätzlicher politischer Maßnahmen zur CO2-Minderung (Joint Implementation, handelbare Emissionszertifikate usw.) würde sich die Wirtschaftlichkeit entsprechend erhöhen bzw. sich die Markteinführung beschleunigen /2/. 

Die hier in Form eines Modellszenarios beschriebene Entwicklung beruht auf folgenden Annahmen: mittlerer Zinssatz 8 %, wirtschaftliche Lebensdauer der Anlagen 25 Jahre, Brennstoffkosten 6 DM/GJ, Zuschläge für Unwägbarkeiten bei der Erstellung 10 %, Versicherungsprämien 1 % der Investition pro Jahr, direkte Einstrahlung 2350 kWh/m²a, keine Steigerungsraten für Brennstoffpreise, kein Emissions-Minderungs-Bonus für emissionsfreie Stromerzeugung.
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Bild 7: 
Entwicklung der Stromgestehungskosten (durchgehende Linien) und Erlöse (gestrichelt) für hybride Dampfkraftwerke sowie für hybride kombinierte Gas- und Dampfturbinenkraftwerke im Rahmen des Markt​einführungsprogramms

Finanzierung und Risikomanagement

Bei der Substitution von Brennstoffen durch kapitalintensive Parabolrinnenkollektoren sind die zugrunde gelegten Zinssätze die entscheidende Größe für eine wirtschaftliche Konkurrenzfähigkeit der Anlagen und damit für die Attraktivität der Projekte gegenüber privaten Investoren (zur Finanzierung von Kraftwerksprojekten siehe /3/). 

Das Interesse privater Investoren kann dadurch gesteigert werden, daß mit Hilfe einer Anschubförderung eine Kapitalverzinsung erreicht wird, die der von konventionellen Projekten entspricht. Bild 8 zeigt die Entwicklung einer solchen Anschubförderung für den Fall der in der Kostenbetrachtung angenommenen wirtschaftlichen Randbedingungen. Die kalkulatorische Anschubfinanzierung über acht Jahre von insgesamt 1,58 Milliarden DM entspricht 6,3 % der Gesamtinvestition des Programms von 25 Milliarden DM. Bei insgesamt 400 Millionen Tonnen CO2-Minderung, die das Programm erzielt, ergeben sich daraus mittlere CO2-Vermeidungskosten von 4.- DM pro Tonne. 
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Bild 8: 
Kalkulatorische Anschubfinanzierung durch Bürgschaften, Sonderkredite, Zuschüsse u.a. und CO2-Vermeidungskosten für Hybridkraftwerke des Typs SEGS

Die tragenden Säulen des Programms sind eine gesicherte Finanzierung, eine akzeptable Risikobegrenzung sowie das Engagement der Industrie bei der Durchführung der einzelnen Projekte. Es muß deshalb ein Rahmen geschaffen werden, der es den beteiligten Unternehmen und Investoren erlaubt, die Projekte unter zumindest ebenso attraktiven Bedingungen durchzuführen wie im konventionellen Kraftwerksbereich. Ein solcher Rahmen kann - z.B. unter dem Dach einer Managementgesellschaft - von einschlägigen Unternehmen aus den beteiligten Wirtschaftsbereichen als Dienstleistungspaket angeboten werden (Bild 9). 




Bild 9: Finanzierung und Risikomanagement als Dienstleistungspaket für Unternehmer und Investoren

Auf internationaler Ebene stehen Fördermittel für Solarkraftwerke zur Verfügung, allerdings nicht in dem notwendigen Umfang, um eine dauerhafte Serienfertigung zu gewähr​leisten. So hat sich die Weltbank im Rahmen ihrer Aktivitäten zur Minderung von Treibhaus​gasemissionen (Global Environmental Facility) grundsätzlich bereit erklärt, eine Kleinserie solarthermischer Kraftwerksprojekte durch Investitionszuschüsse zu fördern /5/. Auch die Europäische Union hat seit 1995 solar​thermische Kraftwerke in ihr Förderprogramm aufgenommen. 

Die Anschubfinanzierung muß jedoch nicht ausschließlich in Form von Zuschüssen erfolgen. In den letzten Jahren sind einige Banken dazu übergegangen, umweltfreundliche und innovative Projekte mit geringeren als den handelsüblichen Zinssätzen zu finanzieren. Eine derartige Maßnahme steigert die Attraktivität kapitalintensiver Projekte erheblich.

Ein großer Teil der Projektkosten ist auf Risikozuschläge der Investoren, Projektentwickler und Betreiber zurückzuführen. Bürgschaften, Versicherungen und revolvierende Fonds können dazu dienen, solche Zuschläge und damit die Kapitalkosten zu senken, verursachen aber auf der anderen Seite anfallende Prämien und Zinsen. Auch hier liegt ein entsprechendes Potential, günstige Bedingungen für die Markteinführungsphase zu schaffen, ohne auf direkte Zuschüsse zurückgreifen zu müssen.

Einen grundsätzlichen Vorteil bezüglich des Investitionsrisikos bieten solarthermische Kraftwerke durch ihre inhärente Absicherung gegen mögliche zukünftige Brennstoffkostensteigerungen, Versorgungsengpässe und Umweltauflagen. Außerdem sind sie i.d.R. geringeren Akzeptanzproblemen ausgesetzt als z.B. Kernkraft- oder schwerölgefeuerte Anlagen.

Von Seiten der Hersteller besteht - jedoch nur im Rahmen eines gesicherten Ausbauprogramms - die Möglichkeit, die erwartete Lernkurve der Solarfelder bei der Preiskalkulation der ersten Anlagen zu berücksichtigen, und so zu einem langfristigen Kostenausgleich beizutragen. 
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Bild 10: Förderung durch Zuschüsse und Sonderkredite

[image: image9.wmf]0

20

40

60

80

100

0

1

2

3

4

5

Bürgschaft in % der Investition

Induzierte Kostenminderung %

2000

2002

2004

2006

2008

2010


Bild 11: Kostensenkung durch reduzierte Risikozuschläge 

Ein wesentlicher Zug des SYNTHESIS-Programms ist, die Anschubfinanzierung von 1,6 Mrd. DM in Form „virtueller“ Geldmittel bereitzustellen, also z.B. in Form reduzierter Zinsen, reduzierter Risikozuschläge - durch Bürgschaften - und reduzierter Versicherungsprämien, um so von Anfang an konkurrenzfähige Stromgestehungskosten zu erzielen. Auf diese Weise müssen nur noch etwa 300 Mio. DM als direkte Zuschüsse aufgebracht werden - dies entspricht nur noch 1 % der Gesamtinvestition (Bild 10 und 11). Dabei werden die finanziellen Randbedingungen für die Einzelprojekte von einer anfänglich starken Förderung bis zum Ende des Programms sukzessiv auf kommerzielle Verhältnisse zurückgefahren und damit an die Effekte der Lernkurve angepaßt.

Ausblick
Der vorliegende Beitrag zeigt eine Möglichkeit, mit klugem und dosiertem politischen Einsatz eine seit fünfzehn Jahren erforschte und seit zehn Jahren in der Praxis erprobte technische Option in den Markt umzusetzen, die langfristig eine massive Minderung des globalen CO2-Ausstoßes und aller anderen, bei der Stromerzeugung auftretenden Emissionen erlaubt. Nach wenigen Jahren, in denen eine Anschubfinanzierung notwendig sein wird, wird sich diese Technologie wirtschaftlich selbst tragen.

Solarthermische Kraftwerke können wesentlich dazu beitragen, nicht nur die Emissionsminderungsziele bis 2010, sondern auch die langfristigen Empfehlungen der Klimarahmenkonvention trotz des ständig wachsenden Energiebedarfs im Stromsektor der Entwicklungsländer zu verwirklichen. Die oben beschriebenen Maßnahmen dienen dazu, bereits heute mit der Markt​einführung solarthermischer Kraftwerke auf der Basis privater Investitionen zu beginnen. Eine derartige Strategie muß langfristig angelegt sein, um Unternehmern und Investoren einen sicheren Rahmen zu bieten. 

Nach dem Jahr 2010 - und dann als wirtschaftlich konkurrenzfähige Option - kann die solarthermische Stromerzeugung so große Beiträge liefern, daß das starke Wachstum im Stromsektor der Sonnenländer kompensiert wird und die globalen Emissionen abnehmen /6/. Dies ist ein langer Weg, und er muß heute begonnen werden, da sonst durch den zügigen Ausbau konventioneller, d.h. fossil befeuerter Kraftwerke vollendete Tatsachen geschaffen werden, die einen Ausbau erneuerbarer Kapazitäten langfristig verhindern und die sich bisher abzeichnende Steigerung des globalen CO2-Ausstoßes aufgrund des wirtschaftlichen Wachstums in den Entwicklungsländern festschreiben werden.

Voraussetzung ist ein konzertiertes, langfristiges Programm in Zusammenarbeit der deutschen Wirtschaft, der Bundesregierung, der Standortländer und internationaler Förderinstitutionen, welches in der Lage ist, wirtschaftlich akzeptable Investitionsrisiken und Renditen für private Anleger, Banken, Unternehmer und Komponentenhersteller zu bieten. Die Grundlagen für ein solches Programm werden z.Zt. vom DLR in Zusammenarbeit mit Unternehmen aus den beteiligten Wirtschaftsbereichen geschaffen.
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GuD-Kraftwerke
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Dampfkraftwerke
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