y 2000

Desert Power

Argumente fiur Wistenstrom

Zusammenfassung des Berichts ,,Desert Power 2050 —
Perspectives on a Sustainable Power System
for EUMENA“
Dii
\\\‘ Re.ne\./vable energy

bridging continents



Disclaimer: Die folgenden allgemeinen Geschaftsbedingungen gelten fir jegliche Weitergabe von
Informationen durch die Dii GmbH und ihrer Tochtergesellschaften (verbundene Unternehmen
im Sinne der §§ 15 ff. Aktiengesetz; ,Tochtergesellschaften”). Jegliche Informationen werden
lhnen in unserem alleinigen Ermessen zur Verfligung gestellt. Wir bzw. unsere Geschéftsfiihrer,
Mitarbeiter, Berater und/oder sonstige Vertreter (,Vertreter”) geben hinsichtlich der Richtigkeit,
Zuverlassigkeit und Vollstandigkeit der zur Verfiigung gestellten Informationen keine Zusicherung
oder Gewahrleistung. Die Offenlegung der Informationen stellt weder eine vertragliche Bezie-
hung zwischen Ihnen und uns, noch eine uns fiir Sie und/oder Dritte obliegende Sorgfaltspflicht
dar, denen die Informationen weitergegeben werden oder in deren Hande sie gelangen. Wir Gber-
nehmen keinerlei Verpflichtung, Ihnen Updates und/oder weitere Erlduterungen zu den lhnen
tiberlassenen Informationen zur Verfligung stellen zu mussen. Des Weiteren Gbernehmen wir kei-
ne Verpflichtung, etwaige Ungenauigkeiten in den Ihnen zur Verfigung gestellten Informationen
zu korrigieren. Wir haben bzw. in unserem Namen sind alle Informationen fiir unsere Zwecke zu-
sammengetragen oder aufbereitet worden, ohne dabei die méglichen Interessen von lhnen oder
Dritter zu beriicksichtigen. Jegliche Verwendung der Informationen durch Sie erfolgt ausschlieR-
lich auf eigene Gefahr. Soweit gesetzlich zuldssig, haften wir in Verbindung mit den Informationen
in keinster Art und Weise und aus irgendwelchen rechtlichen Griinden. Eine derartige Haftung
wird hiermit ausgeschlossen und aufgegeben. Sie werden dafiir sorgen, dass lhre Tochtergesell-
schaften sowie Ihre und deren Vertreter keine Anspriiche, Klagen oder Verfahren gegen uns oder
einen unserer Vertreter hinsichtlich eines hier enthaltenen, ausgelassenen oder auf sonstige
Weise betroffenen Gegenstandes in diesen Informationen stellen, erheben oder beantragen. Ihre
etwaigen Anspriiche wegen Betrugs oder Vorsatz sowie Anspriiche wegen der Verletzung des
Lebens, des Korpers oder der Gesundheit sind durch die vorhergehende Bestimmung nicht be-
troffen. Sie erklaren sich damit einverstanden, dass Sie alle Informationen streng vertraulich be-
handeln. Sie diirfen die Informationen ohne unsere vorherige schriftliche Zustimmung bis auf lhre
Tochtergesellschaft und lhre sowie deren Berater nicht weitergeben, unter der Voraussetzung,
dass eine Weitergabe nur zuldssig ist, wenn der Empfanger im Voraus schriftlich (per Fax und
E-Mail) zugunsten der Dii bestétigt, diese allgemeinen Geschéaftsbedingungen zu akzeptieren und
sich daran zu binden. Anderungen dieser allgemeinen Geschaftsbedingungen miissen schriftlich
erfolgen. Dies gilt auch furr eine Vereinbarung, die die vorgenannte Bestimmung andert, dass alle
Anderungen schriftlich erfolgen miissen. Diese allgemeinen Geschftsbedingungen unterliegen
dem Recht der Bundesrepublik Deutschland unter Ausschluss des internationalen Privatrechts.
Der Gerichtsstand ist Miinchen.

IMPRESSUM

Veroffentlicht von:

Dii GmbH

Kaiserstr. 14

80801 Miinchen, Deutschland

Telefon: +49. 89. 340 77 05-00

Fax: +49. 89. 340 77 05-11

E-Mail: info@dii-eumena.com dp2050@dii-eumena.com
www.dii-eumena.com

Erste Auflage Y MIX
Juni 2012 rsspzr?spiglre'rggjmes
FSC

waiscog  FSC® C003404

Design:
www.wirk-raum.de

Druck: Print @ 3 compensated

Stober GmbH, Eggenstein cinia i

02



»

»

»

2000

Desert Power

>> Beide Regionen sind ideale Partner
und konnen diesen grundlegenden
Wandel gemeinsam bewaltigen

MENA und Europa bendtigen eine

sichere, bezahlbare und saubere
Stromversorgung >> Alle Lander profitieren vom Zugang

zu gunstigen erneuerbaren Energien,
von neu entstehenden Industriezweigen

und von verringerten CO,-Vermeidungs-
Angebot von und Nachfrage nach kosten

erneuerbaren Energien im Suden
und Norden erganzen sich zu allen

Jahreszeiten )
»> Nur durch schnelles gemeinsames

Handeln als EUMENA kann dieses
enorme Potenzial bis 2050 umgesetzt

Die Versorgungssicherheit in der
gesamten Region wird durch positive
Wechselwirkungen und technische
Komplementaritat verbessert

werden
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Martin Pudlik, Mario Ragwitz, Frank Sensfuf8 (Fraunhofer ISI)

Das Fraunhofer ISI analysiert seit seiner Griindung 1972
Entstehung und Auswirkungen von Innovationen und hat
die deutsche und internationale Innovationslandschaft
maRgeblich mitgepragt. Die Expertise des Fraunhofer-
Instituts flur System- und Innovationsforschung liegt in
der breiten wissenschaftlichen Kompetenz sowie einem
interdisziplindren und systemischen Forschungsansatz,
die es in sieben Kompetenzzentren mit insgesamt 22
Abteilungen bilindelt. Das Institut versteht sich als unab-
hangige Forschungseinrichtung, die ihren Auftraggebern
aus Wissenschaft, Politik und Wirtschaft und Handlungs-
empfehlungen und Perspektiven fiir wichtige Entschei-
dungen zur Verfligung stellt.



ARGUMENTE FUR

WUSTENSTROM

Zu den wichtigsten Herausforderungen, denen sich Nordafrika,

der Nahe Osten und Europa stellen muissen, gehort die gesicherte

Versorgung mit erschwinglichem und sauberem Strom.

Wie kdénnen der Nahe Osten und Nordafrika fiir ihre
wachsenden Volkswirtschaften eine zuverldssige und
erschwingliche Stromversorgung gewdhrleisten? Wie
kann die EU ihre ehrgeizigen Klimaziele auf nachhaltige
und gleichzeitig wirtschaftliche Art erreichen?

Desert Power 2050 untersucht die Herausforderungen
bei der Stromversorgung, denen sich sowohl Europa als
auch der Nahe Osten und Nordafrika (MENA) in Zukunft
stellen werden missen. Um diese Herausforderungen
Zu meistern, muss die im Moment noch vorherrschen-
de Sichtweise zweier voneinander getrennter Regionen
Uberwunden werden. Europa und die MENA-Region
sind nicht nur Nachbarn, die durch eine lange gemein-
same Geschichte, Handel und kulturellen Austausch
miteinander verbunden sind; in der Welt der erneuer-
baren Energien sollte EUMENA als eine einzige Region
betrachtet werden.

Ein EUMENA-Verbund bei der Stromversorgung wiirde
es Europa ermoglichen, bis zu 20 % seines Bedarfs aus
der MENA-Region zu importieren und so das Ziel einer
95 % CO,-Einsparung im Strombereich wirksamer und
okonomischer zu erreichen. Auf diese Weise spart Eu-
ropa pro Jahr 33 Milliarden Euro, oder 30 Euro pro
Megawattstunde, die aus der MENA-Region impor-
tiert wird. Gleichzeitig konnen die MENA-Staaten ih-
ren Strombedarf zuverldssig aus der in der Region im
Uberfluss vorhandenen Sonnen- und Windenergie de-
cken. Trotz der massiv ansteigenden Nachfrage kann die
MENA-Region auf diese Weise 50% der CO,-Emissionen
im eigenen Stromsektor einsparen. Dariliber hinaus er-
zielen die MENA-Staaten jahrlich bis zu 63 Milliarden
Euro aus Stromexporten nach Europa. Ein weiterer
Vorteil fur Europa und die MENA-Staaten ist, dass bei
den Grenzkosten der CO_-Vermeidung im Strombereich
um bis zu 40 % reduziert werden kdnnen.

Erneuerbare Energie in Gebieten mit optimalen Ressourcen
zu erzeugen und von dort in nachfragestarke Regionen

zu exportieren — das ist die Desertec-Vision. Diese Idee
legt nahe, dass Europa einen Teil seiner Energie durch
Stromimporte aus den Wiisten siidlich des Mittelmeers
decken sollte. Die Region bietet Wind und Sonne im
Uberfluss und verfiigt zudem iiber groRe Flichen, die
nur diinn besiedelt sind.

Desert Power 2050 zeigt, wie die Kerninhalte der Desertec-
Vision praktisch umgesetzt werden kdnnen, und geht dabei
noch einen Schritt weiter. Die Studie veranschaulicht, wie
auf der Grundlage bewdhrter Technologien die Ressourcen
an Sonnen- und Windenergie mit Stromnetzen kom-
biniert werden kdnnen, um Nordafrika, den Nahen Osten
und Europa zuverldssig mit sauberem und bezahlbarem
Strom zu versorgen. Hierbei werden alte Denkmuster
weiterentwickelt und die MENA-Region nicht nur als Er-
zeuger, sondern auch als Verbraucher von erneuerbarer
Energie betrachtet.

Eine solche Stromversorgung wird dringend gebraucht:
Bei einem erwarteten Bevolkerungswachstum in der
EUMENA-Region um bis zu 45 % auf fast 1,2 Milliarden
Menschen im Jahr 2050 kénnte der Energiebedarf dann
8000 TWh (ibersteigen. Das Wachstum der MENA-Region
Ubertrifft dabei klar das der EU. Daher liegt es im Interesse
aller in der Region, die Abhangigkeit von schwankenden
Preisen fir fossile Energietrager durch ein stabiles und
nachhaltiges Energieversorgungssystem zu ersetzen.

Desert Power 2050 zeigt den Wert einer verbundenen
Stromversorgung auf Basis erneuerbarer Energien fir
die EUMENA-Region im Hinblick auf: Wettbewerbsfahig-
keit, Nachhaltigkeit und Versorgungssicherheit. Hierflr
ist ein Paradigmenwechsel vom dem heutigen schwach
vernetzten und auf fossilen Brennstoffen basieren-
den System hin zu einer nachhaltigen Verbundlosung
vonndten. Diesen Ubergang zu erméglichen ist das
Thema des zweiten Teils der Strategie von Dii fiir 2050,
Desert Power 2050: Getting Started.
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VON DEN RESSOURCEN ZUR

ELEKTRIZITAT

Allein die GroRRe der ungenutzten Flachen und die glinstigen klima-

tischen Bedingungen machen die MENA-Region zum idealen Standort

fir die Nutzung von erneuerbarer Energie fir die Stromproduktion.

Abb. 1 zeigt, welche ausgezeichneten Standorte fir die
Nutzung von Solarenergie in der Region zur Verfligung
stehen. Vom Hohen Atlas und Tellatlas im Maghreb bis
zum Asir-Gebirge in Saudi-Arabien gibt es tiberall in der
Region hervorragend geeignete Flachen.

Solare Einstrahlung

Abb. 1: Solarpotenziale in der EUMENA-Region
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Weniger bekannt, aber genauso wichtig ist die Tatsache,
dass in der MENA-Region, wie in Abb. 2 dargestellt, auch
hervorragende Windbedingungen herrschen. Aulerge-
wohnlich gute Windenergiepotenziale finden sich zum
Beispiel an der marokkanischen Atlantikkliste und am
Roten Meer. Auch zwischen diesen beiden Kisten gibt
es auf dem gesamten Kontinent attraktive Standorte zur
Windenergienutzung.

e .
—= Globale horizontale Strahlungsleistung
[kWhim®a]

700 2500




Windgeschwindigkeit
[misek bei 80 m Nabenh&he]

25 1

Abb. 2: Windpotenziale in der EUMENA-Region

Natirlich entsteht aus der bloBen Fiille von erneuerba-
ren Ressourcen nicht automatisch ein Stromverbund,
der das ganze Jahr Uber rund um die Uhr zuverlassig
funktioniert. Aus diesem Grund hat Dii gemeinsam mit
dem Fraunhofer ISI das Modell eines EUMENA-Strom-
verbunds mit einer sehr hohen zeitlichen und raum-
lichen Auflésung untersucht. Die kontinuierliche Einbin-
dung von Experten, vor allem aus dem Netzwerk der
56 Partnerunternehmen der Dii aus der gesamten EU-
MENA-Region, war ebenfalls von groRer Wichtigkeit fur
die Analyse. Anhand des bewdhrten PowerACE-Modells
des ISI weisen die Autoren nach, dass die Technologien
zur Nutzung der Wind- und Solarenergie das Potenzial
bergen, den Strombedarf fir die gesamte EUMENA-
Region zu jeder einzelnen Stunde eines ganzen Jahres
kostenglinstig zu decken. Abb. 3 zeigt die Grundlage
dieser Analysen: Im Vergleich zur Stromnachfrage ist
das Potenzial von Wind- und Solarenergie in der Region
schier unerschopflich. Das Potenzial von Sonnen- und
Windenergie zu Kosten von maximal 50 €/MWh betragt
(im Jahr 2050) 10.000 TWh.
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Wind- und Sonnenstrompotenzial in EUMENA im Vergleich zum Strombedarf
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CQuelle: Dii, Fraunhofer 151 Hinweis: Bedarf entspricht dem 5zenario mit hohem Bedarf

Abb. 3: Solar- und Windpotenziale in der EUMENA-Region im Vergleich zur Stromnachfrage im Jahr 2050

Die technische Umsetzbarkeit einer nachhaltigen Strom-
versorgung wird durch die Verwendung bewahrter
Technologien, die bereits weithin verwendet werden
gewahrleistet: Der vorliegende Bericht konzentriert sich
auf Photovoltaik-GroRkraftwerke (Utility PV), solarther-
mische Kraftwerke (CSP) sowie Onshore- und Offshore-
Windkraftanlagen. Deren weltweit installierte Kapazitat
hat den Gigawatt-Bereich erreicht, wobei einige der An-
lagen seit mehr als zwei Jahrzehnten ununterbrochen
im Einsatz sind.

Eine vollumfangliche Wirtschaftlichkeit ist bislang aller-
dings nicht gegeben. Die erneuerbaren Energien haben
zwar in den vergangenen Jahren beeindruckende Kosten-
senkungen durchlaufen, dennoch sind sie auf vielen
Markten im Vergleich mit konventionellen Technologien
zur Stromerzeugung noch nicht voll konkurrenzfahig.
Anhand der vorliegenden Studie soll gezeigt werden, wie
Wistenstrom Systemkosten optimiert und hilft, einen
auf erneuerbaren Energien beruhenden Stromverbund
wirtschaftlich darstellbar zu gestalten.
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Dii legt fuir den Zeithorizont bis 2050 ein Zielbild vor, das
basierend auf Kostenhochrechnungen fir die vier in Be-
tracht gezogenen Technologien eine optimierte Losung
vorstellt. Wie in Abb. 4 dargestellt, werden fir alle Tech-
nologien erhebliche Kostensenkungen von etwa 50 %
oder mehr erwartet. Eine Ausnahme bilden die Kosten
fir Onshore-Windenergieanlagen, da diese Technologie
bereits ausgereift und wettbewerbsfahig ist. Hier wird
von einer weiteren Kostensenkung um 20 bis 30 % aus-
gegangen. Diese Prognosen erschienen noch vor we-
nigen Jahren als gewagt, die jliingsten Entwicklungen
bei der Photovoltaik und Onshore-Windenergie zeigen
jedoch, dass sie durchaus realistisch sind. Kostenent-
wicklungen hangen maRgeblich von der Entwicklung
der Markte ab. Das Wachstum der Markte fiir Solar- und
Windenergie ist die Grundlage fir eine wettbewerbs-
fahige, nachhaltige und sichere Energieversorgung und
daher von hohem politischem Interesse.



Entwicklung der Systemkosten pro kW* auf Basis der Kosten 2010
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Abb. 4: Verlauf der Kostensenkung bei Technologien zur Nutzung von Wind- und Sonnenenergie bis 2050

Um den Wertzuwachs bei der Zusammenfiihrung der
Stromversorgung im Mittelmeerraum einzuschatzen,
vergleichen die Autoren zwei Szenarien. Das Zielbild
2050 im Verbundenen Szenario untersucht einen voll-
standig integrierten Stromverbund in der gesamten
EUMENA-Region. Das Referenzszenario beschreibt wah-
renddessen eine Situation in der Europa und MENA je-
weils in sich vollstdndig optimierte Systeme darstellen,
eine Kooperation zwischen beiden Systemen jedoch
nicht stattfindet. Mit anderen Worten, beide Szenarien
fir Desert Power 2050 basieren auf einem Paradigmen-
wechsel hin zu einer Stromversorgung aus erneuerba-
ren Energien. Damit sind betrachtliche Investitionen in
Stromnetze und Kraftwerke zur Erzeugung von Strom
aus erneuerbaren Energien verbunden. Beide Szenarien
wurden fiir minimale Systemkosten optimiert, unter der
Nebenbedingung einer Deckelung der CO_-Emissionen in
der EUMENA-Region in Hohe von 0,25 Gigatonnen pro
Jahr. Letzteres entspricht ca. 30 g pro verbrauchter Kilo-
wattstunde!. Daher dhnelt im Referenzszenario der eu-
ropaische Anteil fiir sich genommen der optimierten

Stromversorgung, wie sie in der Roadmap 2050 der EU-
Kommission betrachtet werden. Der Hauptunterschied
besteht darin, dass Europa trotzdem von einer gemein-
samen Emissionsobergrenze mit der MENA-Region pro-
fitiert.

! In den minimalen Systemkosten sind die Kosten fiir die Erzeugung und Ubertragung des Stroms enthalten, jedoch nicht die Kosten des CO,-AusstoRes.
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VORTEILE DES

WUSTENSTROMS

Bei der Bewertung der Ergebnisse stutzt sich Desert Power 2050 auf

die drei wichtigsten Saulen der europaischen Energiepolitik.

Die Studie zeigt, welche Vorteile eine integrierte euro-
paische Stromversorgung fur die Wettbewerbsfahigkeit
der EUMENA-Region bietet und welchen wichtigen Bei-
trag es zu einer bezahlbaren und nachhaltigen Versor-
gung und zur Erhéhung der Versorgungssicherheit in der
gesamten EUMENA-Region leistet.

WETTBEWERBSFAHIGKEIT

Wistenstrom leistet einen wesentlichen Beitrag, um
die ehrgeizigen Klimaziele auf eine wirtschaftlichere Art
zu erreichen. Auf diese Weise wird die Wettbewerbs-
fahigkeit der EUMENA-Stromversorgung verbessert. Der
Wettbewerbsvorteil fiir einen EUMENA-weiten Strom-
verbund resultiert aus dem jahrlichen Stromaustausch
von 1110 TWh. Davon flieRen 1087 TWh aus der MENA-
Region nach Europa und 23 TWh von Europa in die MENA-
Region?. Daraus ergibt sich ein Nettoexportvolumen von
1064 TWh jahrlich von der MENA-Region nach Europa.
Im Verbundenen Szenario werden pro Jahr 33 Milliar-
den Euro an Systemkosten eingespart. Flr das jahrli-
che Stromaustauschvolumen zwischen Europa und der
MENA-Region von ca. 1110 TWh bedeutet das rund
30 Euro pro Megawattstunde.

Der von Suden nach Norden flieBende Strom dominiert
eindeutig die Stromhandelsbilanz: Europa importiert bis
zu 20 % seines Stroms aus Afrika. Bei der Erstellung des
Verbundenen Szenarios wurde eine Selbstversorgungs-
quote pro Land von 70 % festgelegt. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass kein Land zu stark von importiertem
Strom abhangig wird. Mit Einsparungen an Systemkosten

von 30 Euro pro Megawattstunde importiertem Strom
profitiert Europa eindeutig von seiner Rolle als Nettoim-
porteur (siehe Abb. 5). Die Halfte dieser Einsparungen
leitet sich aus den direkten Kostenvorteilen des Wiisten-
stroms ab, wie in Abb. 5 dargestellt: Die durchschnitt-
lichen Kosten jeder im Verbundenen Szenario zusatzlich
in der MENA-Region erzeugten Megawattstunde betra-
gen 58 Euro bei Ankunft in Europa®. Im Referenzszenario
hingegen betragen die durchschnittlichen Kosten pro
zusatzlich erzeugte Megawattstunde in Europa 73 Euro.
Der zweite Teil des Kostenvorteils ergibt sich aus der
Tatsache, dass ein groReres System besser in der Lage
ist, Last und Erzeugung von Solar- und Windkraftwerken
auszugleichen. Dadurch sind weniger Gaskraftwerke zur
Abdeckung der Spitzenlast notwendig und es findet we-
niger Uberschussproduktion aus erneuerbaren Energien
statt, wodurch weniger Abregelung notwendig wird.
Durch diese Verringerung von Kapazitaten kénnen wei-
tere 15 Euro pro Megawattstunde eingespart werden,
die aus der MENA-Region nach Europa exportiert wird.

Es ist wichtig, zwischen diesen beiden Arten von Kosten-
einsparungen zu unterscheiden. Wiistenstrom hat einen
Kostenvorteil von durchschnittlich 20 Prozent gegen-
Uber europadischen Alternativen. Dies beinhaltet bereits
Transportkosten. Dieser Kostenvorteil stellt ein tragfa-
higes Geschaftsmodell dar, das von Marktteilnehmern
und Investoren umgesetzt werden kann. Im Zuge weite-
rer Kostensenkungen bei der Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energien in Kombination mit CO,-Ober-
grenzen bei der Stromerzeugung wird die Industrie die-
sen Kostenvorteil nutzen.

2 Die Zahlen fir den Stromhandel beziehen sich auf den Strom, der in Europa oder der MENA-Region ankommt. Netzverluste wurden von diesen Zahlen abgezogen.

3 In der Summe von 58 €/MWh sind die Kosten der Stromerzeugung, Stromiibertragung und die Netzverluste enthalten.
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Abb. 5: Einsparung von Systemkosten pro exportierte Megawattstunde (netto) aus der MENA-Region nach Europa

Einsparungen die auf Synergieeffekten innerhalb des
gesamten Systems beruhen, stellen hingegen kein trag-
fahiges Geschaftsmodell dar. Dazu gehoren die 220 TWh
Strom, die im Verbundenen Szenario nicht mehr pro-
duziert werden missen. Diese Synergieeffekte bieten
jedoch einen gewaltigen volkswirtschaftlichen Nutzen,
der zur Wettbewerbsfahigkeit der EUMENA-Region in
der Weltwirtschaft beitragt. Regulatorische Rahmenbe-
dingungen sollten diese Vorteile auf Systemebene be-
ricksichtigen: Werden entsprechende Anreizstrukturen
durch die offentliche Hand geschaffen, kdnnen diese
systemimmanenten Vorteile genutzt werden.

Die Uberwindung dieser Situation — einem klassischen
Nash-Gleichgewicht — stellt in einer Marktwirtschaft
eine Herausforderung dar. Dies ist auch eine der Ur-
sachen, warum der Netzausbau in Europa so langsam
voranschreitet, obwohl weitgehend Einigkeit dartber
besteht, dass weitere Netze bendtigt werden. Ein zuver-
lassiger und zielgerichteter regulatorischer Rahmen ist
fir die Integration der Stromversorgung und zum An-
kurbeln von Investitionen unerlasslich. Dies gilt sowohl
fir den Ausbau der erneuerbaren Energien als auch der
Stromnetze.

Die Vorteile fur Europa und die MENA-Region sind
signifikant: Europa kann pro Jahr ca. 33 Milliarden Euro
an Kosten einsparen und die MENA-Region schafft eine
Exportindustrie fiir erneuerbare Energie mit einem jahr-
lichen Volumen von bis zu 63 Milliarden Euro — mehr als
die aktuellen Exporte von Marokko und Agypten zu-
sammen.
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Die vorgenommenen Analysen bestatigen die techni-
sche und wirtschaftliche Machbarkeit einer Stromver-
sorgung, die zu Gber 90 % auf erneuerbaren Energien
basiert. Die Zusammenfihrung der Stromverbiinde in
der gesamten EUMENA-Region beeinflusst die Grenz-
kosten der CO,-Reduktion im Stromsektor auf beein-
druckende Weise: Sie sinken um 40 % von 192 €/t im
Referenzszenario auf 113 €/t im Verbundenen Szenario.
Die Zusammenfiihrung der Stromversorgung spielt da-
her eine bedeutende Rolle bei der Suche nach einem
wirksamen und kostenglinstigen Weg zur Vermeidung
von CO,-Emissionen. Die geringeren Kosten des CO,-
AusstoRes werden durch eine optimierte Kombination
verschiedener Technologien zur Nutzung erneuerbarer
Energien erreicht. Die Stromerzeugung aus Solar- und
Windenergie erfolgt dabei an den geeignetsten Stand-
orten der gesamten EUMENA-Region.

Der Strommix von Desert Power 2050 setzt sich aus
91 % erneuerbaren Energien und 9 % Erdgas zusam-
men. Der Anteil der Windenergie betrdgt 53 %, davon
entfallen 48 % auf Onshore- und 5 % auf Offshore-An-
lagen. Die Windenergieanlagen werden in der gesamten
EUMENA-Region installiert (siehe Abb. 6°). Die Sonnen-
energie tragt weitere 25 % zum Strommix bei. Die Solar-
anlagen werden in Stdeuropa und der MENA-Region
konzentriert. Von diesen 25 % entfallen 16 % auf CSP,
die fast ausschlieBlich in der MENA-Region angesiedelt
sind, wahrend sich die Photovoltaik-GroRkraftwerke in
der MENA-Region und in Sideuropa befinden®. Weiter
nordlich gelegene PV-Anlagen, besonders in Deutsch-
land, basieren auf den Nationalen Aktionsplanen fir
erneuerbare Energie (NREAP) der EU-Mitgliedstaaten.
Kurz gesagt, ein kostenoptimierter und nachhaltiger
EUMENA-Stromverbund erfordert die Installation von
Hunderten Gigawatt der vier fokussierten Solar- und
Windtechnologien: PV-GroRkraftwerke, CSP, Onshore-
und Offshore-Windenergieanlagen. Der Rest des Strom-
mix setzt sich aus Wasserkraft, Biomasse, Geothermie
und einigen weiteren Technologien zur Nutzung erneu-
erbarer Energien zusammen.

Dieser kostenoptimierte Strommix stltzt sich zu einem
groRen Teil auf die Verwendung eines Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungsnetzes (HGU). Ohne ein solches
Netz kann der Strom nicht von den besten Sonnen-,
Wind- und Wasserkraftstandorten in den diinn besiedel-
ten Gebieten im Siiden und Norden zu den nachfrage-
starken Regionen im Zentrum des Systems (ibertragen
werden (siehe Abb. 7).

Der Maghreb und Libyen sind die stidlichen , Kraftwerke”
der Region, wahrend Skandinavien und vor allem Nor-
wegen diese Rolle flir den Norden (ibernehmen. Der
Strom aus dem Siiden flieRt (iber sieben Ubertragungs-
korridore unter dem Mittelmeer nach Europa und wird
dann von Spanien, Frankreich, Italien und Griechenland
aus nach GroRbritannien, in die Benelux-Staaten nach
Deutschland, Osterreich und Tschechien weitergeleitet.
In einem Korridor, der von den Benelux-Staaten bis nach
Tschechien reicht, trifft der Wiistenstrom auf den Strom,
der Gber Danemark, Schweden und Polen aus Norwe-
gen kommt. Durch einen achten Sid-Nord-Korridor wird
Strom aus Agypten und Saudi-Arabien in die Tiirkei
Ubertragen.

Ein Aspekt wird durch diese Studie besonders hervor-
gehoben: Im siidostlichen Teil herrscht ein besonders
starker Strombedarf. Es ist sehr gut moglich, dass im
Jahre 2050 die Tiirkei und Agypten die Staaten mit der
hochsten Bevolkerungszahl und dem grofiten Strom-
bedarf in der Region sein werden. Durch den héheren
Pro-Kopf-Verbrauch bewegt sich die Nachfrage in Saudi-
Arabien wahrscheinlich auf einem dhnlichen Niveau. Die
Nachfrage in diesen drei Landern macht, zusammen mit
Syrien und Jordanien, ein Drittel des gesamten Strombe-
darfs der EUMENA-Region aus — so viel wie die vier groR-
ten Volkswirtschaften der EU (Deutschland, Frankreich,
GroRbritannien und Italien) zusammen. Im Gegensatz zu
den groBten Volkswirtschaften in Mitteleuropa genieRt
diese Region giinstige Bedingungen fir die Erzeugung
von Wind- und Sonnenstrom, was einer Abhadngigkeit von
Importen entgegenwirkt. Aufgrund der hohen Nachfrage
in Agypten und dem Nahen Osten wird der gréRte Teil
des hier produzierten Wiistenstroms vor Ort verbraucht
werden. Die Maghreb-Staaten und Libyen mit ihrer ver-
haltnismalig geringen Bevodlkerungszahl und reichlich
vorhandenen natirlichen Ressourcen kdnnen dagegen
Strom im groRRen Stil nach Europa exportieren.

“ Der Aufbau von Offshore-Windenergieanlagen wird nur fur Europa in Betracht gezogen, da die Bedingungen in der MENA-Region nicht attraktiv genug sind.

5> Dezentrale PV-Anlagen wurden bei der Analyse der Vorteile einer Zusammenfiihrung eines umfassenden Stromversorgungssystems nicht beriicksichtigt. Dennoch kann eine
weite Verbreitung dezentraler PV-Anlagen zu einem Szenario mit geringer Nachfrage beitragen, welches das kostenginstigste der im Rahmen von Desert Power 2050 analysierten

Szenarien darstellt.
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Verbundenes Szenario
Erzeugungskapazitat und Ubertragungsleistung

Verbundenes Szenario
Lastliisse

Abb. 7: Energiefluss im Verbundenen Szenario
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Die Gesamtkapazitat der unter dem Mittelmeer verlau-
fenden Verbindungen und der Uberlandverbindung von
Syrien in die Turkei betrdgt 222 GW_, ° (siehe Abb. 8,
linke Seite). Durch diese Verbindungen zwischen der
MENA-Region und Europa flieBen jahrlich 1100 TWh
Strom. Die hohe Auslastung dieser Verbindungen macht
die Stromubertragung iber das Mittelmeer wirtschaftlich.
Die benotigte Ubertragungsleistung von 557 GW,. *1.000
km Ubertrifft nicht nur die Kapazitit der Netze, die
gegenwartig den Sliden und den Norden des Sys-
tems miteinander verbinden’. Sie ist auch weitaus
hoher als die Kapazitdt jedes der heute bestehenden
Netze in Europa und der MENA-Region. Im Vergleich zum
Referenzszenario mit zwei separaten, kostenoptimierten
Systemen wird der groRte Teil der zusatzlichen Ubertra-
gungsinfrastruktur an Land (gemessen in Kapazitats-
kilometern) in der MENA-Region bendtigt, nicht im
dicht besiedelten Europa (siehe Abb. 8, rechte Seite).

Ubertragungsleistung [GW, ]

Um eine auf erneuerbaren Energien basierende bezahl-
bare Stromversorgung zu ermdglichen, muss Europa
seine Netze ausbauen. Dabei ist es unerheblich, ob ein
solches System an den Grenzen Europas endet oder
dariiber hinaus reicht. Der Vorteil einer solchen Netz-
erweiterung fiir Europa liegt in einer nachhaltigen, be-
zahlbaren und zuverldssigen Stromversorgung. Je weiter
die Integration der Netze reicht, desto groRer sind die
Vorteile.

Ubertragungsleistungkilometer [GW, _ *1000 km]

738 557
585 419
103 60
B . I
Verbundenes Referenz- Netzin Netz in Verbundenes Referenz- Netz in Netz in
Szenario  szenario  Europa MENA Szenario szenario Europa MENA
2022 2012 2022 2012
[ in mena B marin: MENA<>Europa B in Europa

Queelle: Dii, Fraunhofer ISI  Hinweis: Europdisches Netz 2022 = NTC Stand 2012 plus Anstieg der NTC nach ENTSO-E TNYDP2012

Abb. 8: Ubertragungsleistungen der Netze im Verbundenen Szenario und im Referenzszenario

®GW, bedeutet GW Nettolbertragungskapazitét (net transfer capacity)

7250 MW Turkei/Syrien (nicht synchronisiert) und 900 MW Spanien/Marokko
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VERSORGUNGSSICHERHEIT

Fiir die Versorgungssicherheit spielen sowohl techni-
sche als auch politische Wechselwirkungen eine Rolle.
Aus der vorliegenden Analyse geht hervor, dass eine
nachhaltige Stromversorgung im integrierten System
nicht nur bezahlbar, sondern auch zuverlassiger wird.
Um dies aufzuzeigen, werden hier zunachst die techni-
schen Komplementaritaten und anschlieBend durch die
Zusammenarbeit in einem integrierten Verbundsystem
entstehenden gegenseitigen Synergien untersucht.

Ein sofort ins Auge springender Vorteil eines verbunde-
nen Systems ist, dass mit wachsender GroRRe des Sys-
tems auch die Wahrscheinlichkeit steigt, dass an irgend-
einem Ort innerhalb des Systems die Sonne scheint und
der Wind weht. Fiir eine Stromversorgung, die sich zu
90 % auf erneuerbare Energien stiitzt, ist dieser Punkt
von entscheidender Bedeutung. Schlielich muss sicher-
gestellt werden, dass genligend Ressourcen an Sonnen-
und Windenergie zur Verfiigung stehen, um die Nachfrage
rund um die Uhr das ganze Jahr (iber zu befriedigen und

Durchschnittlicher Sommertag EUMENA [TW]

Stromausfalle zu vermeiden. Abb. 9 zeigt, dass diese An-
nahme nicht nur richtig ist, sondern dass das natlirliche
Zusammenspiel von Sonne und Wind aus dem Blickwin-
kel der Stromversorgung glinstig ist. Um die Herausfor-
derungen der Stromversorgung Uber einen ldangeren
Zeitraum hinweg zu verstehen, miissen sowohl tagliche
als auch saisonale Schwankungen in Betracht gezogen
werden. Abb. 9 zeigt stundengenau jeweils einen durch-
schnittlichen Tag in Sommer und Winter in der EUMENA-
Region im Hinblick auf Strombedarf und -versorgung. Im
Tagesverlauf erganzen sich Wind und Sonne hervorra-
gend: Das geringste Windaufkommen im System be-
steht wahrend der mittaglichen Sonnenstunden, wenn
die Nachfrage besonders hoch ist. Wahrend dieser Zeit
kann der benotigte Strom aus Sonnenenergie erzeugt
werden. Betrachtet man den Verlauf eines ganzen Jah-
res, ist das Windaufkommen im Winter héher, wahrend
im Sommer eine starkere Sonneneinstrahlung herrscht.

Durchschnittlicher Wintertag EUMENA [TW]

1 6 12 18 24h 1 6 12 18 24h
—— Bedarf/  Angebot: [_]Gas [ csp direkt B wind offshore [l Weitere eneuerbare
Last [] csp-speicher [__| Pv-GroRkraftwerke [] Wind Onshore Energien

Quelle: Dii, Fraunhaofer 151

Abb. 9: Angebot und Nachfrage in der EUMENA-Region nach Tagen und Jahreszeiten
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Durchschnittlicher Sommertag [TW]

Durchschnittlicher Wintertag [TW]

;Emﬁgmﬂgmimm_

1 6 12 18
Angebot: [ Gas

—— Bedarf/
Last

Quelle: Dii, Fraunhofer 151

24h 1 6 12 18

[ csp direkt
[] csp-speicher [_] PV-GroRkraftwerke [I11] Wind Onshore Energien

0,3 .--_ -I

u 2
T+

e e —

=T T [ 1| =

24h
-Wﬂﬂﬂmm -wutaremmm

Abb. 10: Angebot und Nachfrage in Europa und der MENA-Region nach Tagen und Jahreszeiten

Abb. 9 zeigt, dass Sonnen- und Windenergiepotenzial
und Strombedarf gut zueinander passen. Abb. 10 zeigt,
dass dieser Vorteil auf sich ergdnzenden Angebots- und
Nachfragebedingungen in Europa und MENA beruht.
Wahrend in Europa die Lasten im Winter hoher sind
als im Sommer, ist in der MENA-Region das Gegenteil
der Fall. Im Gegensatz zum kalten Winter in Europa
herrschen hier im heiRen Sommer extremere Wetter-
bedingungen. Dazu kommt, dass das Windaufkommen
im Jahresverlauf in der MENA-Region stabil bleibt, wah-
rend es in Europa im Winter héher ist als im Sommer.
Aufgrund der hoheren Ausbeute an Sonnenenergie
kann die MENA-Region Europa wahrend des Sommers
mit dem bendtigten Strom versorgen, wobei die Tages-
verlaufskurve mit Hilfe der Speicher von CSP abgebildet
wird. Der Nutzung von Gas zur Stromerzeugung werden
durch die gemeinsame Deckelung des CO,-AusstoRes in
Europa und der MENA-Region enge Grenzen gesetzt.
Die schwerpunktmaRige Allokation der Stromerzeugung
aus Gas gewabhrleistet nicht nur eine funktionierende
Stromversorgung, sondern ist auch der Grund fir die
40%ige Senkung der Grenzkosten der Einsparung von
CO,-Emissionen.
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Um zu verstehen, weshalb das System sowohl stabil als
auch wettbewerbsfahig ist, ist die Betrachtung der Rol-
len einzelner Staaten von entscheidender Bedeutung.
Hinsichtlich der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien wird zwischen drei Kategorien von Landern unter-
schieden: Superproduzenten, Importeuren und Landern,
in denen die Menge des produzierten Stroms und die
Nachfrage ausgeglichen sind (Balance-Léander). Wahrend
jeder Typus auf unterschiedliche Weise von der System-
integration profitiert, ziehen alle Staaten ihre Vorteile
daraus, dass sie Teil eines groRen nachhaltigen Strom-
verbundes sind. Gleichzeitig fihren die sich ergdnzenden
Rollen zu einer Situation wechselseitiger Unterstiitzung.
Dabei ist nicht ein Land von einem anderen abhangig,
sondern jedes Land verlasst sich auf das System als Ganzes.

> Superproduzenten sind Lander mit hervorragenden
Ressourcen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren
Energien bei gleichzeitig relativ geringem Eigenbedarf.
Daher verfiigen sie Uber ausreichend kostenglinstigen
Strom aus erneuerbarer Energie, um ihn in groBem Stil
exportieren zu kdnnen. Beispiele dafiir sind die Maghreb-
Staaten und Libyen im Siiden sowie Norwegen im Nor-
den. Die Superproduzenten profitieren auf zweierlei Art
von der Systemintegration: Zum einen von der Maoglich-
keit eines Stromexports aus erneuerbaren Energien im
groflen MaRstab und zum anderen konnen sie sich auf



hohe Kapazitdten erneuerbarer Energien (verglichen mit
ihren eigenen Spitzenlasten) verlassen, wodurch ihre
Energieversorgung das ganze Jahr Gber gesichert ist.

haben einen hohen Bedarf und im Vergleich
dazu ein begrenztes Potenzial zur Nutzung erneuerbarer
Energiequellen fiir die Stromerzeugung. Zu dieser Gruppe
gehoren Deutschland, Italien sowie, wenn auch weniger
ausgepragt, Frankreich und die Tiirkei. Diese Staaten im-
portieren kostengiinstigen Strom aus erneuerbaren Quel-
len im Tages- und Jahresverlauf, um eine erschwingliche
und nachhaltige Stromversorgung zu gewabhrleisten. Die
Vorteile flr diese Lander liegen nicht allein im Kostenvor-
teil des importierten Stroms, sondern auch in der opti-
mierten Allokation der verbleibenden konventionellen
Stromerzeugung aus Gaskraftwerken. Da der Ressourcen-
einsatz und CO,-Emissionen in Gaskraftwerken unter ei-
ner gemeinsamen Obergrenze auf die Ldnder mit dem
groRten Bedarf aufgeteilt wird, kdnnen in einem verbun-
denen System die Lander mit begrenzten Ressourcen zur
Nutzung erneuerbarer Energien mehr Gas verwenden, als
es in einem isolierten System der Fall ware.

Bei den sind Nachfrage und Erzeu-
gung erneuerbaren Stroms weitgehend deckungsgleich.
Zu dieser Kategorie gehéren z. B. Agypten, Saudi-Arabien,
Syrien, Spanien, GroRbritannien und Danemark. Wie be-
reits angefiihrt, sind bei der Bewertung des Potenzials
nicht nur die Stromgestehungskosten, sondern ebenfalls
deren Verhaltnis zur jeweils bestehenden Nachfrage zu
betrachten. Daher profitieren auch die Balance-Lander
von einem integrierten Stromverbund: Sie errichten ge-
rade so viele Kapazitaten zur Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen, wie zur wirtschaftlichen Deckung des Eigen-
bedarfs notwendig sind. Den verbleibenden Teil ebenfalls
mit heimischen erneuerbaren Energien zu decken, ware
unrentabel, da eine gewisse Uberkapazitit abgeregelt
werden musste. Folglich importieren diese Lander dann
Strom, wenn sie ihn bendtigen und exportieren ihn, wenn
ihre Produktion die Inlandsnachfrage bersteigt.

Die Betrachtung der unterschiedlichen Rollen, die die
verschiedenen Staaten in einem gemeinsamen Energie-
versorgungssystem einnehmen werden, verdeutlicht,
dass das System eng vernetzt ist und fir alle Teilnehmer
Vorteile mit sich bringt. Diese Verflechtungen und Wech-
selbeziehungen sind Griinde dafiir, dass ein nachhaltiger
Stromverbund die Versorgungssicherheit nicht nur in
technischer, sondern auch politischer und geopolitischer
Hinsicht gewahrleistet.

Wistenstrom tragt auf verschiedene Weise zur Versor-
gungssicherheit bei. Erstens sind die meisten europai-
schen und MENA-Staaten aktuell auf den Import fossiler
Brennstoffe zur Stromerzeugung angewiesen. Durch die
Nutzung von Wistenstrom wird in der gesamten Region
der Wechsel hin zu einer sauberen Stromversorgung aus
erneuerbaren Quellen ermoglicht. Durch diesen Wech-
sel kdnnen diese Staaten ihre Abhdngigkeit von fossilen
Brennstoffen und deren unbestandiger Preisentwick-
lung Gberwinden: In einem nachhaltigen Stromverbund,
der seinen Strom zu 90 % aus erneuerbaren Quellen ge-
neriert, betragen die Brennstoffkosten weniger als 7 %.
Zum Vergleich: in modernen Gaskraftwerken betragt der
Anteil der Brennstoffkosten 70 %, bei Kohlekraftwerken
30 % und bei Kernkraftwerken 15 % der Stromgestehungs-
kosten. Die Unabhangigkeit von schwankenden Brenn-
stoffpreisen flhrt zu stabileren Stromgestehungskosten,
die zur Grundlage einer stabileren und konkurrenzfahige-
ren Volkswirtschaft werden.

Eine weitere Folge eines ganzheitlichen Systems ist, dass
alle Lander ihre Stromversorgung aus einer Vielzahl ver-
schiedener Energiequellen bestreiten konnen. Impor-
teure in Europa z. B. kaufen dann Strom von einer Reihe
von Staaten. Im Gegensatz zur aktuellen Situation wird
nicht mehr ein einziger Exporteur mehr als 10 % der eu-
ropdischen Versorgung stellen. Dadurch, dass sie Teile
desselben Systems sind, entsteht zudem eine Wechsel-
beziehung zwischen Importeuren und Exporteuren. Zum
Beispiel profitieren Exporteure in Nordafrika bei der
Stabilisierung des eigenen Stromsystems von der zusatz-
lichen Regelleistung, die durch Gaskraftwerke von Impor-
teuren in Europa zur Verfligung gestellt wird.

Wistenstrom macht den Paradigmenwechsel hin zu
einer Stromversorgung aus erneuerbaren Energien er-
schwinglich und leistet so einen wichtigen Beitrag zur
Versorgungssicherheit aller Lander der EUMENA-Region.
In einem gemeinsamen Verbund werden selbst die euro-
paischen Importeure im Jahr 2050 eine hohere Selbstver-
sorgungsquote erreichen als dies heute der Fall ist. Ohne
diesen Paradigmenwechsel werden sich die negativen
Auswirkungen der Abhadngigkeit von fossilen Brennstof-
fen fir die EUMENA-Region als Ganzes und insbesondere
fur die Importeure von fossilen Brennstoffen weiter ver-
schlechtern. Zudem beglinstigt ein gemeinsames System
in der EUMENA-Region eine Transformation, von der alle
Parteien profitieren und die weit iber den Stromsektor
hinausgehen kann. Eine solche verstarkte Zusammenarbeit
mit den benachbarten Regionen ist bereits heute ein er-
klartes Ziel der Energiepolitik der Europaischen Unioné.

8 Siehe dazu das Papier der EU-Kommission The EU Energy Policy: Engaging with partners beyond our borders (2011), in dem die Wichtigkeit einer Energiepartnerschaft zwischen
der EU und dem stidlichen Mittelmeerraum mit besonderen Schwerpunkt auf erneuerbaren Energien hervorgehoben wird.
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PERSPEKTIVEN

FUR WUSTENSTROM

Um es mit den Worten des Physikers und Nobelpreistragers Niels
Bohr zu sagen, ,,Prognosen sind schwierig, besonders wenn sie die

Zukunft betreffen”

Die Untersuchung eines Stromversorgungssystems auf
Basis von Uber 90 % erneuerbaren Energien lber einen
Prognosezeitraum von 40 Jahren ist bezlglich einiger
Annahmen grofRen Unwagbarkeiten unterworfen. Die
einzige Moglichkeit, diesen Unwagbarkeiten zu begeg-
nen, ist die Analyse sogenannter Sensitivititen bzw.
Perspektiven, um die Verdanderung der Ergebnisse bei
modifizierten Parametern zu zeigen.

Haupt- Paradigmen-

szenarien wechsel

Verbundenes Sz. b.
geringer Nach-
frage [ Referenz 2

Verbundenes
Szenario

Referenz-

Szenario RemmatE

Verzbgerte
MaRnahmen zum
Klimaschutz

Unbeschrinkte
CO,-Emissionen

Quelle: Dii, Fraunhofer 151

Uber die beiden bereits beschriebenen Szenarien hinaus
haben die Autoren insgesamt 16 zusatzliche Blickwinkel
auf die Stromversorgung der EUMENA-Region im Jahr
2050 untersucht (siehe Abb. 11). Sie berlicksichtigen
eine Vielzahl wichtiger Faktoren, die die Attraktivitat
eines EUMENA-weiten Stromverbunds beeinflussen.

Anderungen mit
geringen
Auswirkungen

Anderungen mit
mittleren

Auswirkungen

Verzdgerter Verzogerte EE
Netzausbau Kostenkurven
Verzigerter
kostenintensiverer Giinstige Batterien
Netzausbau
Hohe
Flachennutzung BIEE
Zusammenarbeit
Europa
Hohe Kapital- Keine Nationalen
kosten MENA Aktionspline

Abb. 11: Unterschiedliche untersuchte Szenarien beziiglich eines EUMENA-weiten Stromverbunds
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Szenario Europdische Nettoimporte [TWh] Leitungen MENA/Europa [GW ]
Verbu n;l:::;esr:ﬁ :arlu bei N/A N/A
Referenzszenario |NJA N/A
Unbeschrinkte CO,- Emissionen [ 68 16% 35
Kernkraft/ccs [28%]301 | 39%_ 186
Geringer Bedarf Verbunden |_52%__] 548 | 51% 114
VerzOgerter kostenintensiverer |T63% ] 670 62% 0 138
Hohe Flichennutzung Europa | 65% | 696 75% | 167
Verziigerter Klimaschutz [ §9%_ 1730 67% 1150
Verzégerter Netzausbau | 73% 1777 71% | 157
Hohe Kapitalkosten MENA 80% | 847 83% | 185
Verbundenes Szenario 100% 1064 100% 222
Verzigerte Kostenkurve CSP 117% | 1242 113% | 250
Giinstige Batterien 117% 11242 106% | 237
Maximale Zusammenarbeit 119% 11269 109% 1243
Verzbgerte Kostenkurve Onshore 120% | 1272 110% | 245
Keine Nationalen Aktionspline 124% 11317 113% | 251
Verzégerte Kostenkurve PV 125% 11333 116% | 258
Verzégerte Kostenkurve Offshore 142% | 1509 125% 1277

Queelle: Dii, Fraunhofer 151

Abb. 12: Européische Nettoimporte und Leitungskapazitdten

Die Sensitivitaten wurden in drei Kategorien zusammen-
gefasst. In der ersten Kategorie, Paradigmenwechsel,
sind vier grundlegend verschiedene Ansatze fir die Ge-
staltung der Stromversorgung der Zukunft aufgefihrt.
Unter allen Sensitivitdten ist das ,Verbundene Szenario
bei geringer Nachfrage” von besonderer Bedeutung.
Die anderen Sensitivitaten zeigen die Auswirkungen
des Erfolges einer Gesellschaft bei der Schaffung glins-
tiger Voraussetzungen fiir eine integrierte und nach-
haltige Stromversorgung in der EUMENA-Region. Diese
elf Szenarien sind entsprechend ihrem Einfluss auf die
Attraktivitat einer EUMENA-weiten Systemintegration
zusammengefasst worden. Im Folgenden werden die
allgemeinen Schlussfolgerungen und die grundlegenden
Details der Sensitivitdtsanalyse hervorgehoben.

Die wichtigste Aussage nach Analyse dieser verschie-
denen Falle kénnte deutlicher nicht sein: Eine Integra-
tion der Netzinfrastruktur tGber das Mittelmeer hinweg
ist unter allen vorhersehbaren Umstanden vorteilhaft.
Nach dem Szenario Unbeschrénkte CO,-Emissionen
wird der Energiemix durch Emissionen von Kohle und
CO, dominiert, die das 2,5-fache der heutigen Werte
betragen. Doch selbst hier werden Uber die volle
Ost-West-Ausdehnung des Mittelmeers hinweg Lei-
tungskapazitaten von insgesamt 35 GW, . geschaffen
(siehe Abb. 12, rechte Seite). Unter allen Szenarien,

denen eine Deckelung des CO,-AusstoBes zugrunde
liegt, ist die Errichtung von Verbindungen im Mittel-
meerraum mit einer Kapazitat von mindestens 86 GW,
kostenoptimal. Aus der MENA-Region wird Wiisten-
strom im Umfang von mindestens 301 TWh nach Europa
exportiert (siehe Abb. 12, linke Seite).

Das Verbundene Szenario bei geringer Nachfrage geht
davon aus, dass Europa den Anteil seines Strombedarfs
auf dem heutigen Niveau halten kann. Dies kann z. B.
durch MaBnahmen zur Energieeffizienz oder die de-
zentrale Stromerzeugung und -speicherung geschehen.
Demzufolge werden auch bei einer um 40 % geringeren
Nachfrage von 4900 TWh jahrlich innerhalb der EUMENA-
Region Leitungskapazitaten fur 114 GW, _ geschaffen.
Vom Kostenstandpunkt aus liegt der optimale jahrliche
Exportumfang nach Europa bei 548 TWh netto. Dieses
Szenario zeigt auf, dass Energieeffizienz und dezentra-
le Energieerzeugung auf der einen Seite und EUMENA-
weite Systemintegration auf der anderen Seite sich nicht
gegenseitig ausschliellen, sondern im Gegenteil sehr gut
erganzen. Das Verbundene Szenario bei geringer Nachfra-
ge ist auch das Szenario, mit dem von allen untersuch-
ten Fallen die geringsten Kosten verbunden sind. Selbst
das Szenario Uneingeschrankte CO,-Emissionen ist um
97 Milliarden Euro pro Jahr teurer.
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Wenn Europa es schafft, seine Spitzenstandorte zur Er-
zeugung von Strom aus erneuerbaren Energien in ho-
hem Male zu nutzen, so ware das ein groRer Schritt in
die richtige Richtung. Dem Szenario Hohe Flachennut-
zung Europa zufolge, das auf dieser Annahme basiert,
wirde das zum Beispiel bedeuten, dass allein Deutsch-
land an den am besten geeigneten potenziellen Stand-
orten Onshore-Windenergieanlagen mit einer Leistung
von 180 GW errichtet. Im Ergebnis sind bei der wirt-
schaftlichsten Losung fir dieses Szenario jahrliche Netto-
exporte in Hohe von ca. 700 TWh aus der MENA-Region
nach Europa vorgesehen. Daraus ist ersichtlich, dass
auch bei bestmoglicher Allokation der Nutzung erneu-
erbarer Energie der Import von Wistenstrom weiterhin
vorteilhaft ist. Gerade die Kombination beider Varianten
ermoglicht die optimale nachhaltige Stromversorgung
fir die EUMENA-Region.

In Bezug auf Kostensenkung und Marktwachstum haben
Solar- und Windstromerzeugung die Erwartungen bis-
her durchweg erfillt oder Gbertroffen. Fir den Ausbau
des Ubertragungsnetzes in Europa gilt dies leider nicht.
Trotz aller Anstrengungen, diese grofRe Herausforderung
beim Aufbau eines Stromverbunds der Zukunft zu Uber-
winden, gebietet die Vorsicht, auch die Auswirkungen
eines verzogerten Netzausbaus zu untersuchen. Bereits

Verzigerter kostenintensivere
Netzausbau

Erzaugungskapazitat

die Kostenschatzungen fiir das Verbundene Szenario be-
ruhen auf der Annahme, dass bis 2050 die Halfte aller
in Europa errichteten Hochspannungsleitungen unter-
irdische Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleit-
ungen (HGU) sein werden. Dadurch werden auch Mehr-
kosten bericksichtigt, die durch mangelnde offentliche
Akzeptanz von Uberlandleitungen entstehen kénnten.
Dem Szenario Verzogerter Netzausbau liegt die An-
nahme zugrunde, dass keine Verbindung zwischen zwei
Staaten im gesamten EUMENA-Raum eine Kapazitat
von 20 GW, Uberschreiten kann. Verglichen mit dem
Verbundenen Szenario werden nach dieser Annahme
die attraktivsten Verbindungen durch das Mittelmeer
stark eingeschrankt. Mit Ausnahme der Verbindung
zwischen Spanien und Frankreich hat dies hat jedoch
keine Auswirkungen auf das innereuropaische Netz. Im
Szenario Verzogerter kostenintensiverer Netzausbau
wird die Obergrenze von 20 GW . beibehalten. Die Lei-
tungskosten liegen um 50 % Uber den Kosten, die von
Fachleuten aus der Branche als realistisch angesehen
werden. Die Ubertragungsleistung iiber das Mittelmeer
sinkt hierdurch nur geringfligig, von 157 GW  auf
138 GW, . Im Ergebnis dieses Szenarios werden die
durch das Mittelmeer verlaufenden Unterseeverbin-
dungen, deren Kapazitdten im Verbundenen Szenario
nicht voll ausgeschopft werden, bis auf das zuldssige

Abb. 13: Erzeugungskapazitit und Ubertragungsleistung, Szenario Verzogerter kostenintensiverer Netzausbau
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Maximum erweitert. Dadurch werden die verlorenen
Importmaoglichkeiten ersetzt (siehe Abb. 13). Anders
ausgedriickt ist die Attraktivitat des Wistenstroms nicht
vom Erfolg der Nutzung einiger weniger Verbindungen
abhangig. Vielmehr kénnen alle Verbindungen einen
wesentlichen Beitrag zur Senkung der Kosten einer
nachhaltigen Energieversorgung flr Europa leisten.

Ein weiteres bekanntes Hindernis bei der schnelleren
Verbreitung von Technologien zur Nutzung erneuerba-
rer Energien ist die Finanzierung, die fir die Errichtung
dieser kapitalintensiven Kraftwerke benétigt wird. Die
Finanzierung ist von der Risikowahrnehmung der Inves-
toren abhangig, die von Investitionen in erneuerbare
Energien und in Entwicklungslandern hohere Renditen
erwarten. Das Szenario Hohe Kapitalkosten MENA un-
tersucht die Auswirkung von gewichteten durchschnittli-
chen Kapitalkosten in Hohe von 9 % pro Jahr fiir Anlagen
in der MENA-Region, wahrend fir Europa die sonst ver-
wendeten 7 % pro Jahr beibehalten werden. Ungeachtet
der Auswirkungen hoherer Kapitalkosten in der MENA-
Region auf die Attraktivitat des Wiistenstroms in Europa
bleiben 80 % (847 TWh) des im Verbundenen Szenario
angenommen jahrlichen Nettoexportumfangs erhalten.
Auch wenn die Investitionen in erneuerbare Energien
der MENA-Region weiterhin als risikobehaftet eingestuft
werden, bleiben also die guten Griinde fiir eine Netz-
erweiterung auf die gesamte EUMENA-Region bestehen.

Als Alternativliésungen zur Senkung der CO,-Emissionen
im Energiesektor werden oft Kernenergie und CCS° ge-
nannt. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Wechsel-
wirkungen dieser Technologien mit den erneuerbaren
Energien zu untersuchen. Das Szenario Kernenergie/CCS
kommt zu dem Ergebnis, dass 55 % des gesamten Strom-
aufkommens aus erneuerbaren Quellen generiert wer-
den und der Import von Wistenstrom nach Europa in
einem Umfang von 301 TWh eine wirtschaftliche Losung
darstellt. Des Weiteren sind in Nordafrika weder die
Kernkraft noch die CCS-Technologie kostenglinstiger als
Strom aus erneuerbaren Energien. Deshalb behélt Nord-
afrika auch in diesem Szenario die Produktion von Strom
aus Sonne und Wind bei.

° Carbon capture and storage — CO,-Abscheidung und -speicherung

Ungeachtet ihrer begrenzten Auswirkungen auf das Sys-
tem sind die Schliisse aus den Szenarien mit Geringen
Auswirkungen von groRer Bedeutung: Die Attraktivitat
der Netzerweiterung auf die gesamte EUMENA-Region
und des Wistenstroms fiir Europa hangt nicht davon
ab, ob die fiur diese Technologien vorhergesagten Kos-
tensenkungen auch in vollem MaRe umsetzbar sind.
Der Effekt etwa von GroRRbatterien zur kostengiinstigen
taglichen Speicherung ist gering. Im Szenario Maximale
Zusammenarbeit schlieflich wird keinerlei Untergrenze
far Selbstversorgungsquoten festgesetzt. Die begrenz-
ten Auswirkungen des Wegfalls dieser Beschrankung
zeigen, dass die vorsichtige Haltung vieler EU-Mitglied-
staaten gegeniliber Stromimporten den Wert des Wis-
tenstroms nur geringfligig beeinflusst. Das Szenario
Keine Nationalen Aktionspldne unterstreicht, dass die
aktuelle EU-Politik hinsichtlich der erneuerbaren Ener-
gien zwar vom Gesichtspunkt der Systemkosten nicht
optimal ist, davon abgesehen mit der Nutzung des
Woistenstroms vereinbar ist.

Angesichts der vielen stichhaltigen Argumente fiir Wis-
tenstrom unter allen betrachteten Sensivitdten, stellt
sich nun die Frage nach den MalRnahmen, die erforder-
lich sind, um das Zielbild von Desert Power 2050 in die
Tat umzusetzen.
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FAZIT:

/EIT FUR DEN EINSTIEG

Desert Power 2050 weist nach, warum das Ziel einer integrierten,

nachhaltigen Stromversorgung fiir die EUMENA-Region so

wertvoll ist.

In Erganzung dieser langfristigen Strategie entwickelt
Dii auch Strategien fir einzelne Staaten, die wiederum
die Grundlage fiir konkrete Referenzprojekte bilden. In
diesen Landerstudien werden Analysen zu Standorten,
Netzen, regulatorischen Rahmenbedingungen, Markten
und soziobkonomischen Aspekten vorgestellt, die fir
den Erfolg der erneuerbaren Energien in einzelnen Staa-
ten der MENA-Region von entscheidender Bedeutung
sind. Dank der langfristigen Perspektive von Desert Power
2050 ist sichergestellt, dass diese kurz- bis mittelfristi-
gen Initiativen zu einer nachhaltigen Stromversorgung
in der EUMENA-Region beitragen.

Aus Perspektive des Stromsektors ist das Jahr 2050 nur
zwei Investitionszyklen entfernt. Daher bestimmen die
heute in der Politik getroffenen Entscheidungen, ob die
Richtung hin zu einem nachhaltigen System stimmt. Der
zweite Teil der Dii-Studie, Desert Power 2050: Getting
Started enthdlt Empfehlungen zu geeigneten Techno-
logien sowie politischen Entscheidungen, die heute zu
treffen sind.

Desert Power 2050: Getting Started wird einen genau-
eren Einblick auf die Technologien und geographische
Verteilung der ersten in der Wiiste generierten Gigawatt
liefern und Schritt fiir Schritt den Weg hin zu den hun-
derten Gigawatt weisen, von denen in der vorliegenden
Studie die Rede ist. Die Autoren werden auch untersu-
chen, welche MaRnahmen hinsichtlich des Ausbaus der
Stromnetze und Ubertragungsinfrastruktur zwischen Eu-
ropa und der MENA-Region notwendig sind. Das Ziel die-
ser Analyse ist es, Material fur auf zehn Jahre angelegte
Entwicklungspldne wie den des Verbandes Europaischer
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) zu liefern.
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Weiterhin ist es wichtig zu zeigen, wie diese technischen
Voraussetzungen fir die Nutzung des Wistenstroms
politisch umgesetzt werden kénnen. Um den Nutzen
far die Projektbeteiligten zu gewdhrleisten, stellt Dii in
Desert Power2050: Getting Started die Auswirkungen
verschiedener Forderprogramme (ber die Zeit dar.
Diese quantitative Analyse wird mit einer qualitativen
Bewertung der politischen Umsetzbarkeit der Entwirfe
flir Forderprogramme kombiniert. In Kombination ent-
stehen daraus konkrete und umsetzbare politische
Handlungsempfehlungen.

In beiden Teilen von Desert Power 2050 spiegelt sich die
Uberzeugung von Dii wider, dass es bei Wiistenstrom um
weit mehr geht als Strom. Zu diesem Zweck stellt Desert
Power 2050: Getting Started die Ergebnisse der soziotko-
nomischen Analyse von Dii vor. Wiistenstrom ermaoglicht
nicht nur eine erschwingliche und stabile Energieversor-
gung, die der Schliissel zum Wirtschaftswachstum ist. Bis
2050 kénnen aulRerdem bis zu einer Million Arbeitsplatze
geschaffen werden. Dii arbeitet daher auch daran, den
Einfluss des Wiistenstroms auf Bruttoinlandsprodukt und
Arbeitsmarkt zu analysieren, um diesen mit politischen
Entscheidern transparent diskutieren zu kénnen.

Um das Ziel eines nachhaltigen Stromversorgung in der
gesamten EUMENA-Region zu erreichen, sind intensive
Anstrengungen aller beteiligten Lander erforderlich. Wir
konnen uns heute dafiir entscheiden, den ersten Schritt
in Richtung eines gemeinsamen Marktes fiir erneuerbare
Energien in der EUMENA-Region zu gehen. Es ware der
erste Schritt, um die Vision, in der sich die gesamte EU-
MENA-Region und ihre zuklnftigen Generationen selbst
mit nachhaltiger und bezahlbarer Energie versorgen,
Wirklichkeit werden zu lassen.
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Desert Power 2050: Perspektiven fiir ein
nachhaltiges Energieversorgungssystem
fiir EUMENA

System- — Dii
Desert Power 2050: strategie % Renewalibe energy
Gﬂtﬁ ng Sta rted bridging corminems

— e
- Dii
\ Aenewable energy
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CQuelle: Dii Hinweis: EE = Erneuerbare Energien

Abb. 14: Strategiepyramide der Dii
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