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Ausgehend von der neuesten großen Kostenberechnung der 
staatlichen amerikanischen Solarforschungs-Einrichtung SANDIA über
 solarthermische Kraftwerke im Serienbau wird in der Studie gezeigt:

Im Falle eines großen Solarenergie-Verbunds von Süd- und Mitteleuropa 
 wäre die solarthermische Stromversorgung der Bundesrepublik 
wahrscheinlich zu annähernd gleichen Kosten wie mit Kernkraftwerken, 
auf jeden Fall aber billiger als mit deutscher Steinkohle möglich.

Die Verluste der Stromübertragung aus Süd-Spanien betragen mit der 
bewährten Gleichstrom-Hochspannungstechnik nur ca. 10 % (Freileitungen). 
Auch eine unterirdische Übertragung erscheint nach neuen Untersuchungen 
bei großen Übertragungsleistungen zu vergleichbaren Kosten möglich.

Es gibt mehrere Varianten solarthermischer Kraftwerke. Sie haben
 in der Tendenz vergleichbare Innovations- und Wirtschaftlichkeits-
potentiale. Im Zuge eines umfassenden Entwicklungsprogramms sind 
alle Versionen zu entwickeln. Das ermöglicht die Identifizierung der
 im Großserienfall wirtschaftlichsten Lösung. Die Entwicklung der 
Einzelkomponenten hat unabhängig voneinander und mit Bezug auf
 die Großserien-Herstellung zu erfolgen ("Systementwicklung"). Unter
 dieser Voraussetzung wären hierfür 5 bis maximal 8 Jahre erforderlich.
 Danach kann der kommerzielle Bau der Großanlagen beginnen. Die 
Kosten des Entwicklungsprogramms liegen bei ca. 5 Mrd DM.

Studie: 

"Thermische Solarkraftwerke im Süd-Nord-Verbund, 
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Die wesentlichen Aussagen der Studie

Die Entwicklung thermischer Solarkraftwerke hat in den vergangenen Jahren erhebliche Fortschritte gemacht. Unter thermischen Kraftwerken versteht man im Gegensatz zur Photovoltaik Kraftwerke, welche das Sonnenlicht mit Spiegeln konzentrieren und mit der so gewonnenen Hochtemperatur-Wärme (daher "thermisch") in nachgeschalteten Dampfkreisläufen mit Generatoren Strom erzeugen. Eine Besonderheit dieses Kraftwerktyps ist die Möglichkeit der Wärmespeicherung. Am Tag kann Sonnenwärme eingespeichert und nachts Strom erzeugt werden. 

In den USA wurde 1995 ein neuer grundlastfähiger Typ solcher Kraftwerke, 
Solar‑Two, in Betrieb genommen. Die staatliche Forschungsgesellschaft SANDIA, die weltweit größte Solarforschungs-Einrichtung, hat hierzu Kostenberechnungen vorgenommen, welche die Kosten für spätere große Kraftwerkseinheiten aufzeigen. Dabei handelt es sich im "energiewirtschaftlichen Maßstab" noch um kleinere Serien. Diese Ergebnisse zeigen jedoch, daß bei Großserien-Produktion, z.B. dem Bau von jährlich 1000 MW, Stromkosten möglich werden, die im Bereich konventioneller Kraftwerke liegen. Die Kosten sind um ein Vielfaches niedriger als bei der Photovoltaik. 

Solche Kraftwerke könnten vergleichsweise rasch mit großer Kapazität errichtet werden. Sie bestehen aus konventionellen Bauteilen wie Wärme- und Dampfkreisläufen oder Spiegeln, die von der einschlägigen Industrie schnell in großen Stückzahlen geliefert werden können. Die rasche Aufbaufähigkeit wurde mit den Sonnenkraftwerken in Kalifornien (Farm-Solarkraftwerke) mit einer Gesamtkapazität von 350 MW bereits demonstriert.

Ein wichtiger Nachteil der thermischen Solar-Kraftwerke liegt darin, daß sie aufgrund der Spiegelsysteme "direkte" Sonnenstrahlung benötigen. Diffuse Strahlung, welche in Deutschland überwiegt und von der Photovoltaik genutzt werden kann, ist nicht verwertbar. Die Lösung dieses Problems ist in einer Verlagerung des Standorts von Deutschland ins sonnige Süd-Europa, insbesondere Süd-Spanien zu sehen  ("Europäisierung"). 

Der Strom muß dann mit Stromleitungen nach Mitteleuropa geführt werden. Die hierbei entstehenden Verluste stellen mit der heutigen Übertragungstechnik (Hoch​spannungs-Gleichstrom) ein zweitrangiges Problem dar. Sie betragen auf der Strecke von Spanien nach Deutschland nur ca. 10 % (von Marokko nach Deutschland ca. 15 %). Ein wirtschaftlicher Stromtransport erfordert allerdings eine hohe Auslastung der Leitungen. Eine Übertragung von Spitzenlast-Strom wäre aus diesem Grund  weniger wirtschaftlich. Ein Import ist bei Grundlast-Strom besonders preisgünstig. Hier besteht zugleich der größte Bedarf. - Im Falle der Europäisierung der Stromwege wird diese fortschrittliche Kraftwerksgeneration daher auch für die Stromversorgung Mitteleuropas bzw. Deutschlands relevant.

Solare Grundlast

Grundlaststrom aus Sonnenenergie als Alternative zur Kernkraft oder Kohleverstromung ist an zwei Bedingungen geknüpft: 

1.
Wärmespeicher müssen einen 24-Stunden-Betrieb ermöglichen.

2.
Es sind zusätzliche fossile Stromerzeugungsanlagen für sonnenarme Tage erforderlich, ein "Reserve-Kraftwerkssystem". Das können z.B. erdgasgefeuerte Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD) sein.

Mit Wärmespeichern läßt sich nur der Tag/Nacht-Rhythmus ausgleichen. Längere, z.B. mehrere Tage dauernde Bewölkungs-Phasen erfordern Reserve-Kraftwerke. Wenn diese in Deutschland stehen, gewährleisten sie die Stromversorgung auch im Falle einer Unterbrechung der Stromleitung oder gar bei einem sehr langen Ausfall der Sonnenkraftwerke (z.B. aufgrund von Naturkatastrophen). GuD-Kraftwerke können sowohl mit Gas als auch leichtem Heizöl betrieben werden. Selbst in dem hypothetischen Fall eines gleichzeitigen Ausfalls der Gasversorgung wäre die Stromversorgung gewährleistet. Gasturbinen haben außerdem eine sehr kurze Anlaufzeit. Im Falle eines plötzlichen Ausfalls der Fernstromleitung wären sie in wenigen Minuten einsatzbereit. Im Jahresdurchschnitt würden 70 - 75 % des Stroms aus Sonnenenergie kommen und 25 - 30 % in GuD-Kraftwerken erzeugt.

Der erwähnte neue Solarkraftwerkstyp Solar-Two arbeitet mit Flüssigsalz als Wärmeübertragungsmedium. Es handelt sich um ein sogenanntes Solar-Turm-Kraftwerk. Die von beweglichen flachen Spiegeln, sogenannten "Heliostaten", umgelenkten Sonnenstrahlen werden auf der Spitze eines Turmes gebündelt. Der Turm befindet sich inmitten des Spiegelfeldes und trägt einen Strahlungs-Empfänger (Receiver). Er besteht aus Rohren, welche vom Flüssigsalz durchströmt werden. Das in den Rohren aufgeheizte flüssige Nitratsalz wird zum Fuße des Turms geleitet. Dort wird damit in einem Dampferzeuger Hochdruckdampf für die Dampfturbine erzeugt. Ein größerer Teil des heißen Salzes wird tagsüber in isolierte


Tanks geleitet (Wärmespeicher), um damit in der Nacht den Dampferzeuger zu betreiben. Da tagsüber die Solarwärme für die Nacht eingesammelt werden muß, wird ein größeres Spiegelfeld benötigt. (Das Maß für dessen Vergrößerung im Vergleich zu einem Kraftwerk ohne Wärmespeicher ist das "Solar Multiple" (SM).)
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Mehrere Linien

Prognosen über die Herstellungskosten der einzelnen Baugruppen eines solchen Kraftwerks in Großserie sind zwangsläufig mit Unsicherheiten verbunden. Es besteht aus heutiger Sicht daher keine "Sicherheit", daß die für Solar-Two erwarteten Kosten punktgenau erreicht werden. Weitere Forschung wird hierüber jedoch Klarheit bringen. Die genannte Perspektive der Konkurrenzfähigkeit im Großserienfall ist dennoch aus einem anderen Grund schon aus jetziger Sicht plausibel: Es gibt neben dem Typ Solar-Two insgesamt 4 weitere solarthermische Alternativen, welche jeweils eine vergleichbare Wirtschaftlichkeit bei Großserienproduktion versprechen. 

Es sind: zwei neuartige, innovative Spiegel-Konstruktionen für Turmkraftwerke (hinzu kommt eine neue Turmkraftwerk-Version mit Heißluftkreislauf statt Flüssigsalz: Phoebus-Konzept), die Solarkraftwerke vom Farm-Typ mit neuartigem Wärmespeicher und die sogenannten Aufwindkraftwerke. 

Die Voraussetzungen für niedrige Kosten bei Großserien-Produktion sind bei jeder dieser Techniken erfüllt. Da es sich um unterschiedliche Systeme handelt, sind die Entwicklungsaufgaben zur Erzielung niedriger Kosten bei Großserie verschieden. Jede Alternative ist aus heutiger Sicht in der Gesamt-Perspektive annähernd vergleichbar mit dem Solar-Two-Projekt. Das Nicht-Erreichen der Zielwerte bei einer (oder mehrerer) der Techniken wäre daher bedeutungslos. Es besteht deshalb eine hohe Wahrscheinlichkeit, zumindest mit einer der Technologien die prognostizierten Stromkosten zu erreichen.

Stromkosten

In den Tabellen 1 und 2 sind die Investitionen und Stromerzeugungskosten für die Solar-TWO-Technologie im Großserienfall und zum Vergleich jene von Kohle-, Gas- und Kernkraftwerken dargestellt. Mit den üblichen Annahmen für den Kapitaldienst von 4 % Realzins (das entspricht z.B. 8 % Nominalzins bei 4 % Inflation) kostet Kernstrom heute 7,2 Pf/kWh, Strom aus deutscher Steinkohle 11,9 Pf/kWh und der Sonnenstrom würde 9,7 Pf/kWh kosten. (Der Preis deutscher Steinkohle liegt bei 270 DM/t; die Energiepreise sind in der Legende zu Tab. 2 wiedergegeben.) Europäischer Solarstrom wäre damit mit der Kernenergie nahezu kostengleich.

Die Differenz zum Kernstrom macht nur die Hälfte der Mehrkosten der deutschen Steinkohle gegenüber der Kernenergie aus. Sonnenstrom ist also deutlich billiger als Strom aus deutscher Steinkohle. Importkohle wird z.T. billig angebotenen (längerfristig wird ein gewisser Anstieg der Preise erwartet). Aus Umwelt- und Klimaschutzgründen verbietet sich jedoch eine verstärkte oder gar ausschließliche Stromerzeugung mit Kohle, also z.B. die Verstromung von Importkohle zur Substitution der Kernkraft. Für die Wunschenergie Sonne treffen solche Einwände nicht zu.

In den genannten Zahlen sind alle Kosten des solaren "Systems" enthalten: die der Sonnenkraftwerke, der Stromübertragung und der Reserve-Kraftwerke. 
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Stromübertragung
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Gesamt
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Zum Vergleich: 

Kernkraftwerk



4100

Steinkohlekraftwerk


2000

GuD-Gaskraftwerk*5

1000

*1
Solar-TWO "Advanced Technology 200 MW", jedoch Großserie mit 100 000 Heliostaten pro Jahr à 140 DM/m2 (Solar-TWO: Kleinserie mit 2500 Heliostaten pro Jahr à 240 DM/m2). 
Solar Multiple = 4,4

Umrechnung 1 US-$ = 2,0 DM, Preisbasis 1995

Investitionen einschließlich Zinsen während der Bauzeit (4 % Realzins, 1 a Vollverzinsung), Bauherreneigenleistung (3 %) und Planung/Bauleitung (4 % ). 

*2
Davon horizontaler Wärmekreislauf zur Verbindung mehrerer Kraftwerke 330 Mio DM.

*3
Grundstück 310 Mio DM (2,5 DM/m2), Geländeerschließung 170 Mio DM. 

*4
Größerauslegung des Solarkraftwerks um 130 MW auf 1130 MW. Nach Abzug der Verluste von 11,5% (2000 km) ergibt das eine Stromeinspeisung in Deutschland von 1000 MW.

*5
GuD-Gaskraftwerk: 1000 Mio DM/GW. Als Reserve-Kraftwerk für Sonnenkraftwerke: zusätzlich Schnelleinschalt-Gasturbine für den Dampfteil (plus 170 Mio DM/GW). (Der Dampfteil besitzt keine Schnell-Start-Fähigkeit.) 


Tabelle 2

Stromerzeugungskosten
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Gesamt





9,7

  11,9


7,2

  8,5


 7,2
*1
Kern- und Kohlekraftwerke: VDEW-Angaben 1987 (aktualisiert auf 1995).

*2
Die Kapitalkosten ergeben sich aus den jährlichen Zahlungen für Verzinsung und Rückzahlung des Kapitals, dividiert durch die im Jahr erzeugte Strommenge. Bei 4 % Realzins und 30 Jahren Lebensdauer ergibt sich ein Jahressatz für den Kapitaldienst (Annuität) von 5,8 % der Investitionssumme. Darauf beziehen sich die obigen Angaben. (Gleiche Annahmen für Solarsystem und Kohle-, Gas- und Kernkraftwerke.)  -  Solar- und Reservekraftwerke sind als "Doppelsystem" gerechnet (ununterbrochene Betriebszeit: 8760 h/a).

Niedrigere Zinssätze, wie sie für die kommenden Jahrzehnte erwartet werden, würden vor allem die kapitalintensive Sonnen- und Kernenergie verbilligen. Bei 2 % Realzins und 40 Jahren Lebensdauer (Annuität = 3,7 %) ergeben sich folgende Stromkosten in Pf/kWh: 

Solar 7,5; Kohle deutsch 11,4; Importkohle (120 DM/t) 6,7; Gaskraftwerk (bei 4 Pf/kWh) 8,2; Kernkraft 6,0.

*3
Brennstoffkosten:

   - Erdgas:
-
1998: 2,0 Pf/kWh = 18 Pf/Nm3  (Bezugspreis für Kraftwerke - Grundlast)

-
Annahme nach 2000: 4,0 Pf/kWh = 36 Pf/Nm3 ; Ann.: Verteuerung wie bei Öl. (Rohölpreis 1995: 15 $/b, 1,5 DM/$ = 1,4 Pf/kWh;  2000: >30 $/b, 2,2 DM/$ =  4,2 Pf/kWh; Ann. längerfristig:  25 $/b, 2 DM/$ = 3,2 Pf/kWh. D.h. Anstieg um 1,8 = ca. 2 Pf/kWh. (1 barrel = 159 Lit.)

-
Beim Solarsystem Erdgaspreis jeweils plus 0,5 Pf/kWh für Speicherung wegen nicht kontinuierlicher Gas-Abnahme der Reservekraftwerke.

   - Deutsche Steinkohle:
 270 DM/t =  3,3 Pf/kWh

   - Importkohle:
1998  80 DM/t = 1,0 Pf/kWh.  Annahme: längerfristig 120 DM/t  = 1,5 Pf/kWh

   - Urankreislauf nach VDEW 1987 (aktualisiert)

Umrechnung: 
- Brennwert: Erdgas 8,8 kWh/Nm3 (u.H.), Kohle 8,2 kWh/kg, Rohöl/ Heizöl 10,1 kWh/Lit.

- Wirkungsgrad: Gaskraftwerk (GuD) 55,1 %,  Kohlekraftwerk 38 % 

- Vollbetriebszeit der Reserve-GuD-Kraftwerke (entsprechend der langjährigen Ausfallzeit 

der Sonnenkraftwerke in Spanien): 27 %  =  2370 h/a.

*4
Solarkraftwerk 1,2 Pf/kWh, GuD-Reservekraftwerke 0,2 Pf/kWh.
Die Angaben in Tabelle 1 geben die von SANDIA ermittelten Werte, die sich auf einen Bau in kleinen Serien beziehen, wieder mit zwei Ausnahmen: 

-
Für die Heliostate wurde ein Großserien-Preis eingesetzt. Es ist angenommen, daß sich der Preis von 240 DM pro m2 Spiegelfläche bei einer Produktionsrate von 2500 Stück pro Jahr (SANDIA) durch den Übergang zur Produktion von ca. 100 000 Stück pro Jahr auf 140 DM/m2 verringert. (Pro 1000 MW solarer Grundlastkapazität werden 130 000 Heliostate (à 150 m2) benötigt.)

Würde dieses Ziel nicht ganz erreicht, so hätte das nur einen moderaten Anstieg des Strompreises zur Folge. Bei 180 statt 140 DM/m2 würde der Strom um 0,7 Pf/kWh teurer. Auch damit wäre der Kostenabstand zur Kernenergie nur halb so groß wie bei der deutschen Steinkohle.

-
Die zweite Annahme betrifft die "indirekten" Kosten, wie die Verzinsung des Kapitals während der Bauzeit, die Planungs- und Bauleitungskosten, die Schaffung der Baustellen-Infrastruktur wie Straßen- oder Eisenbahn-Anschlüsse (sogenannte Bauherreneigenleistung) und den Posten "Unvorhergesehenes". Diese Kostenanteile sind besonders stark "serienabhängig". Es wurden daher ebenfalls großserientypische Annahmen gewählt. Bei den Investitionen in Tabelle 1 sind die indirekten Kosten eingerechnet.

Werden diese Kosten in Großserie erreicht, so ist die europäische Sonnenenergie voll konkurrenzfähig.

Im Falle des Aufstellungsorts Süd-Spanien handelt es sich aus europäischer Sicht um ein nationales Energiesystem. Im Gegensatz zur Importkohle (und Uran) wird eine Auslandsabhängigkeit vermieden. Eine Aufstellung der Anlagen im noch sonnengünstigeren Nordafrika (z.B. im Süd-Osten Marokkos) würde zu geringfügig niedrigeren Kosten führen; trotz der größeren Entfernung.

Die gesamten Kosten / Konsequenzen 

Es trifft also keinesfalls zu, daß Sonnenenergie keine "reale" Alternative sein könne. Angesichts der vermiedenen Umweltnachteile der Kohleverstromung und der Sicherheits- und Endlagerungsprobleme der Kernenergie wäre der Sonnenstrom schon bei höheren Kosten als Alternative zu erwägen; beispielsweise bei Kosten des deutschen Steinkohlestroms. Das primäre Argument gegen die Verstromung einheimischer Kohle war in den Jahren vor dem Preisverfall der Importkohle nicht die Kostenfrage, sondern es wurde auf die "grundsätzliche" Problematik verwiesen. Wäre es anders, so spräche nichts gegen Importkohle zum Ersatz der Kernkraft. Auch die Notwendigkeit der Kernenergienutzung wurde in der Vergangenheit nicht primär mit den Kosten begründet, sondern mit dem Argument, daß die Folgen einer Nicht-Nutzung der Kernenergie die Umwelt- und Klimaschäden durch die Kohle wären.

Die obige Tabelle führt nur die betriebswirtschaftlichen Kosten dieser beiden Stromerzeugungstechniken auf. Die Importkohleverstromung würde durch die Einführung einer CO2-Steuer ebenso verteuert wie der Kernstrom im Falle der Einführung eines Risiko-Aufschlags. So wurden z.B. die Kosten für das Risiko eines Atomunfalls von PROGNOS im Jahr 1992 mit 4,6 Pf/kWh angegeben (Enquete-Kommission 1994). Wenn solche Angaben aufgrund des nur schwer quantifizierbaren Risikos auch mit Schätzungen verbunden sind, so zeigt das doch die Größenordnung. (Die wirklichen Kosten können niedriger, aber auch höher sein.) Die Endlagerungs-Problematik ist in dieser Zahl nicht enthalten. Auch die Kosten einer durch den CO2-Anstieg verursachten Klima-Veränderung sind nur schwer in Zahlen zu fassen. Im internationalen Rahmen wird heute üblicherweise eine CO2-Steuer von 10 - 20 $/t-CO2 diskutiert. Das sind 50 - 100 DM/t-Kohle (1 $ = 1,8 DM). Die Importkohle-Verstromung würde sich dadurch um 1,7 bis 3,4 Pf/kWh verteuern und wäre dann mit dem Solarstrom praktisch kostengleich. Eine ausschließliche Grundlaststromerzeugung mit Erdas in GuD-Kraftwerken ist wegen der beschränkten Gasvorräte nicht wünschenswert. Dies war bis zum Anstieg der Energiepreise Ende der 90-er Jahre die billigste Lösung.

Es wurde schon erwähnt, daß die bisherige Datenlage auch bei der Sonnenenergie noch keine Prognose "bis zur Komma-Stelle" erlaubt. Die Vergrößerung der Erfolgs-Wahrscheinlichkeit durch die genannten Alternativen ist jedoch zu berücksichtigen. Aus letzterem Grund ist die Prognose, daß man die Kosten des deutschen Steinkohlestroms auf jeden Fall erreichen wird, bereits heute möglich. Wo die Kosten nach Abschluß der Entwicklung genau liegen werden, wird sich erst dann zeigen. Es ist durchaus möglich, daß sie unter den oben genannten Kosten liegen.

Entwicklungsprogramm

Es handelt sich also um eine "wirkliche" Alternative. Sie wäre groß genug, um eine oder beide der heutigen Hauptenergieformen zu ersetzen. (Allein in Süd-Spanien sind ausreichend ungenutzte Flächen für den Ersatz der europäischen Stromgrundlast vorhanden.) Der Import regenerativer Energie (Sonne, Wind) per Stromleitung von günstigen, aber meist weit entfernten Standorten (Wind z.B. aus Irland/Schottland oder technisch aufwendiger offshore aus der Nordsee) ist also Voraussetzung für die Wirtschaftlichkeit. Es gibt jedoch nur in Europa neben der Sonne ausreichende günstige Windangebote für eine großtechnische Nutzung. Weltweit (Mittlerer Osten, Indien, China, USA, wo überall günstige Solarstandorte in einer Entfernung von ca. 3000 km zu den Verbrauchszentren liegen) kommen nur Sonnenkraftwerke in Betracht. (Die Fusionsenergie wird nach allgemeiner Einschätzung frühestens in 50 Jahren irgend eine Rolle spielen können, wenn überhaupt.) 

Angesichts der intensiven Energieforschung im Ganzen ist die Untätigkeit der verantwortlichen Forschungsstelle (BMBF) bei dieser einer Verwirklichung so nahen dritten großen Stromerzeugungstechnik nur durch eine "Politisierung" des Themas zu erklären. Es geht dort offenbar nicht um den wahren Stellenwert von Alternativen oder die tatsächlichen technisch/wirtschaftlichen Möglichkeiten, sondern man ist in der Präferenz für bestimmte Energieformen festgelegt. Was deren Durchsetzbarkeit - z.B. gegenüber der Öffentlichkeit - vermindert, wird als "unverantwortlich" und "unseriös" abgetan. Die Öffentlichkeit wird als eine Masse von oberflächlich informierten und sich kurzfristigen Trends hingebenden Individuen verstanden, welche behutsam auf den Pfad der Vernunft zurückzuführen sei. Es gibt niemand an einer verantwortlichen Stelle im Ministerium, der einen Erfolg der Sonnenenergie "wirklich" wünscht und sich deshalb dafür einsetzen würde. Das würde die Karriere gefährden. Es gibt eine Profilierung für die "Vernunft", das heißt für die Kernenergie. Die schweren Defizite der Forschungs-Förderung und -Organisation der vergangenen Jahre sind daher nie beseitigt worden. 

Das Haupt-Handicap für Innovationen auf diesem Feld besteht darin, daß es nur eine verantwortliche Stelle hierfür gibt. Bleibt hier ein Defizit, so ruht die gesamte Entwicklung. 

Andere regenerative Energieformen können demgegenüber aus Nischen-Anwendungen heraus wachsen. Das ist bei den thermischen Sonnenkraftwerken, wie sich gezeigt hat, nicht möglich, da es sich hier um Großanlagen mit entsprechenden Vorlauf-Entwicklungen handelt. Die ernsthafte Entwicklung dieser dritten Grundlast-Stromerzeugungs-Quelle setzt daher vor allem ein politisches Umdenken voraus; das wiederum ein Wissen in der Öffentlichkeit um diese Alternative. 

Bis in die 80-er Jahre konnte man Hoffnung auf ein langsames Wachstum der Technik in Nischenmärkten haben. Wegen des Verfalls der Öl- und Gaspreise sind Sonnen-Pilot-Kraftwerke international jedoch nicht mehr absetzbar. Erste kleinere Kraftwerke wären erheblich teurer als bei Großserie. Für den Export von Solarkraftwerken in die Staaten Nordafrikas oder die finanzkräftigen Staaten des Nahen Ostens sind die niedrigen Gaspreise ein unüberwindliches Hindernis. Keine Energieform kann so billig sein wie Erdgas aus dem "Förderloch". Die Export-Möglichkeiten sind auf Nicht-Opec Staaten begrenzt, welche aber meist wenig Geld haben.

Der geforderte Mittelaufwand ist im Rahmen der Energieforschung bescheiden. Die Entwicklung aller Optionen bis zum Vorstadium des Serienbaus würde lediglich ungefähr 5 Mrd DM erfordern. Nach Abschluß einer Reihe vorausgehender Einzel​untersuchungen müßten die Mittel im Zuge des "Entwicklungsprogramms" im wesentlichen für drei Hauptaufgaben eingesetzt werden:

1.
Optimierung der Einzeltechnologien und Entwicklung der derzeit diskutierten billigeren Alternativen. Das schließt umfangreiche Komponenten-Tests ein.

2.
Produktions-Vorbereitungs-Untersuchungen und ‑planungen bis zur Angebots-Reife für Großserie für die jeweiligen Einzeltechniken.

3.
Bau je eines "Vorserien-Kraftwerks" im Bereich von ca. 10 bis 30 MW mit Entwicklungszielen für alle beim jeweiligen Typ aussichtsreichen Teiltechnologien. Hinzu kommt eine ausreichende Mittel-Reserve für neuartige innovative Konzepte bei jeder der Technologien.

Voruntersuchungen:

Dieser Hauptaufgabe würde eine Forschungs-Phase zur Klärung zahlreicher technischer Einzelfragen (Paket von Einzeluntersuchungen) vorausgehen, zu der auch systemtechnische Planungen gehören. Nach deren Abschluß wäre die Kostenperspektive bereits wesentlich klarer als heute zu erkennen. Die Aufwendungen hierfür dürften weniger als 100 Mio DM betragen. 

Dieses Paket kann hier nicht näher erläutert werden. Der wichtigste Einzelpunkt ist jedoch eine umfangreiche, bis ins Detail gehende Großserien-Kalkulation für einen Heliostat-Typ, nämlich den bisherigen Standard-Heliostaten mit Glasspiegeln. Die einzelnen Schritte der Produktion müssen von kompetenter Seite, insbesondere der Automobil-Industrie, Schritt für Schritt durchgegangen und die jeweiligen Serienkosten ermittelt werden. (Das dürfte keine 20 Mio DM kosten.) Man hätte dann zumindest für diesen einen Typ genaue Angaben. Das Innovationspotential durch Weiterentwicklung kann mit dieser einen Untersuchung noch nicht geklärt (das erfordert für jeden innovativen Typ ähnliche Untersuchungen); man hat dann aber immerhin einen verlässlichen Ausgangspunkt und kann die Aussagekraft von Angaben zu Großserienkosten viel besser beurteilen.

Hinzu kommt die Klärung zahlreicher Einzelfragen zum Gesamtsystem, z.B. standortspezifische Aspekte, Reserve-System (unter Einbeziehung bestehender Kraftwerke), Stromkabel, Stromeinspeisung ins Netz usw. (Als Einstieg in die Voruntersuchungen sollte der im Aus- und Inland erreichten Entwicklungsstand bei jedem Kraftwerkstyp durch mehrere unabhängige Forschungsgruppen noch einmal im Detail erfasst werden, um die Ausgangslage noch mehr zu präzisieren.)  -  Wird in den Voruntersuchungen die Kostenperspektive im Ganzen bestätigt, kann die Hauptentwicklung beginnen.

Forschungsmittel für die Sonnenenergie sind in der Vergangenheit immer wieder falsch eingesetzt worden. Wenn Gelder gewährt oder in Aussicht gestellt wurden, so waren die Projekte meistens zu groß und zu wenig innovativ. Die Größe eines Solar-Versuchs-Kraftwerks bringt angesichts der Identität der Solar-Komponenten nur wenig Know-how (siehe unten). Eine gewisse Mindestgröße ist jedoch für Test und Demonstration der thermischen Anlagenteile notwendig, z.B. für Strahlungs-Empfänger oder Wärmespeicher. Die geforderte "Systemforschung" muß daher vor allem bei den Großserien-Komponenten in engem Wechselspiel zwischen Produktions-Forschung (Entwicklung der Produktions-Technik), technischen Innovationen bei den Komponenten und Tests zur Überprüfung von deren Einsatz-Eignung erfolgen. Nur so läßt sich das Innovations-Potential dieses gesamten "Technikfelds" ausloten.

Die Forschung muß weiterhin eine Kontinuität bei der bisher z.T. ausschließlich privatwirtschaftlich getragenen Forschung und deren fortschreitenden Ausbau gewährleisten. Der Bestand der Forschungskapazitäten ist z.Z. in erheblichem Maße gefährdet. Bei drei der genannten fünf Einzeltechnologien besteht z.Z. die Gefahr einer Auflösung der Teams und damit eines Verlusts des international durchaus vorzeigbaren Potentials in Deutschland. 

Angesichts des Defizits bei der bisherigen Zentralstelle der Forschung ist die Politik aufgerufen, 

1.
eine Erklärung des bisherigen Handelns einzufordern, 

2.
einen grundsätzlichen organisatorischen Wandel in diesem Bereich der F+E-Förderung herbeizuführen, 

3.
einen konkreten Entwicklungsauftrag zu erteilen (Systementwicklung), 

4.
eine innovationsfähige Struktur des Fördersystems zu schaffen, indem zusätzliche Gutachter-Teams für vorgeschlagene Projekte etabliert werden,

5.
angesichts der Hemmnisse durch die Politisierung möglicherweise einen die Entwicklung begleitenden parlamentarischen Ausschuß zu etablieren oder z.B. die Zuständigkeit auf eine bestehende Enquete-Kommission zu übertragen. 

Der Aufwand von voraussichtlich 5 Mrd DM für die Entwicklung des Systems bis zur Grenze der großtechnischen Anwendung ist mit anderen Aufwendungen im Bereich Energieforschung zu vergleichen: 35 Mrd DM für die Kernenergie (davon z.B. 7,5 Mrd DM für das Projekt Schneller Brüter in Kalkar und 3,5 Mrd DM für den Hochtemperatur-Reaktor). Bisher 4 Mrd DM für die Kernfusion. Der geplante, von mehreren Ländern finanzierte Fusions-Forschungsreaktor ITER wird 6 Mrd DM kosten. Weiterhin ist er mit der Förderung des Steinkohlebergbaus zu vergleichen. Die direkte Förderung der Kohleverstromung betrug in den zurückliegenden Jahren 7 Mrd DM jährlich und ist mindestens bis zum Jahr 2000 garantiert. Die Gesamtförderung der Steinkohle aus allen öffentlichen Kassen beträgt 13 Mrd DM im Jahr. Bei jährlich 150 Mrd kWh Atomstrom in Deutschland ergibt sich aus einer Kostendifferenz von 1 Pf/kWh eine volkswirtschaftliche Belastung von 1,5 Mrd DM pro Jahr. Bei einem Mehrpreis des Sonnenstroms nach Tabelle 2 von 2,5 Pf/kWh liegt die Belastung durch künftige Sonnen- statt Kernkraftwerke also bei 3,8 Mrd DM pro Jahr (volkswirtschaftliche Mehrkosten); das ist nicht einmal ein Drittel der heutigen gesamten Steinkohleförderung. Die Differenz ist also gering. Angesichts der Nachteile von Kernkraft und Kohle kann sie kein Argument gegen die Sonnenenergienutzung sein.

Strukturelle Änderungen in der Forschungsorganisation

Es ist jetzt an der Zeit, dem Wunsch der Bürger nach einer genauso zielgerichteten Entwicklung der Sonnenenergie wie der anderen Energieformen politisch Geltung zu verschaffen. 

Nachdem sich die Sonnenenergie bisher "von allein" soweit entwickelt hat (nämlich nur kommerziell und in kleinem Rahmen), muß nun die Förderpolitik grundlegend geändert werden. Bezüglich der Neudefinition der Zuständigkeiten und Aufgaben erscheint es wie erwähnt angemessen, damit ein speziell einzurichtendes parlamentarisches Gremium zu beauftragen, das ähnlich einer Enquete-Kommission oder einem Untersuchungsausschuß zusammengesetzt sein könnte. 

Dieses hat dann die organisatorischen Umstrukturierungen vorzunehmen. Danach ist der Entwicklungsauftrag zu erteilen und mit dem erwähnten Paket von Voruntersuchungen zu beginnen mit einem Aufwand von maximal 100 Mio DM. (Da auch über diese Summe erst "nach" den erwähnten Einstiegs-Studie (aktueller Stand) entschieden werden muss, gibt es keine Gefahr einer unnötigen Ausgabe von Forschungsgeldern.)

Es gibt also keinen Grund, die bescheidenen Mittel für diese - wichtigen - Voruntersuchungen nicht zu bewilligen. Ihnen kommt auch politisch große Bedeutung zu. Wenn nämlich nach ihrem Abschluß die Großserienkosten ziemlich genau prognostiziert werden können, und damit bereits eine vorläufige - wenn auch keine endgültige - Entscheidungsgrundlage vorliegt, wird das Projekt fortan einen völlig anderen Stellenwert haben. Die Entwicklung würde aus ihrem bisherigen Nischen-Dasein herausgeführt und unumkehrbar gemacht. Das Projekt wäre politisch endgültig etabliert.

Neue Strom-Kabel

Neue technische Möglichkeiten gibt es auch im Bereich der Stromübertragung. Mit den Ende der 80-er Jahre entdeckten supraleitenden Materialien scheint die unterirdische Stromübertragung nach einer Untersuchung eines großen deutschen Elektro-Konzerns zu gleichen Kosten wie mit Freileitungen möglich zu sein. Die hierfür in Diskussion befindlichen Kabel werden bei Flüssig-Wasserstoff-Temperatur (nicht bei Stickstoff-Temperatur) betrieben. Die Wirtschaftlichkeit ist jedoch - in Maßstäben von Kabeln - an große Übertragungsleistungen geknüpft (5 ‑ 10 GW); das ist der Leistungsbereich sehr großer Überlandleitungen. Diese Voraussetzung ist bei einem europäischen Sonnenenergie-System erfüllt. Allein die deutsche Kraftwerkskapazität liegt bei 105 GW, davon ca. 45 GW Grundlast. Die heutigen Kabel werden jedoch für Leistungen bis maximal 1 GW entwickelt (Anwendung für den innerstädtischen Bereich). Bei dieser Größe sind sie noch erheblich teurer als die oberirdische Stromübertragung. Dies hat seinen Grund darin, daß Verluste und Kosten widerstandsfreier Kabel vor allem durch Kühlung und Isolation verursacht werden. Bei großen Übertragungsleistungen steigen diese Verluste nur wenig. Die spezifischen Kosten (pro kW) sinken.

Bei großen Leistungen kann man evtl. sogar mit konventionellen Kabeltypen ähnliche Übertragungskosten erreichen wie mit Freileitungen. Insbesondere innengekühlte ölpapierisolierte Kabel kommen in Betracht. Solche Großkabel erfordern jedoch spezielle Konstruktionen. Kostenvoraussagen sind nur schwer möglich. 

Supraleitende Kabel bieten im Gegensatz zu konventionellen angesichts der noch nicht absehbaren zukünftigen Materialentwicklung zudem die Option einer fortlaufenden Verbilligung. Langfristig könnten möglicherweise nicht nur gleiche, sondern deutlich niedrigere Übertragungskosten als mit Freileitungen möglich werden.

Zeit- und Mittelbedarf / Modulares Prinzip

Hinsichtlich der Entwicklungszeiten und -kosten gibt es bei Solarkraftwerken eine auffallende Besonderheit: die extreme Modularität des Solarteils. Das Spiegelfeld besteht aus Modulen (Heliostate) "einfachster Technologie". (Sie werden allerdings in zigtausendfacher Zahl benötigt.) Daher unterscheiden sich die Verhältnisse völlig von anderen Kraftwerkstechnologien. Dieser wichtige Aspekt bleibt häufig unbeachtet und führt zu den oft zu hörenden fehlerhaften Aussagen. Während es sich also beim Bau neuer Kern- oder Kohlekraftwerke, neuer Flugzeuge oder Maschinen um eine Weiterentwicklung komplizierter Technologien handelt (beispielsweise mittels neuartiger Berechnungsmethoden oder Materialien), stellen Heliostate (und die Rinnenkollektoren der Farmkraftwerke) eine ausgeprägte Einfach-Technologie dar: nur bestehend aus Spiegelglas, Stahlgerüsten, Verstellmotoren und der elektrischen Steuerung. 

Die eigentliche Aufgabe besteht in der "wirtschaftlichen Optimierung". Hierzu müssen die Einzel-Schritte des gesamten Herstellungsprozesses festgelegt werden. Das bedeutet eine "systematische Erarbeitung" der einzelnen Etappen. Hierbei handelt es sich also nicht um "Forschung", sondern nur um "Planung". Denn die Produktion setzt sich ebenfalls aus konventionellen Schritten zusammen: fügen, schweißen, montieren. -  Die Aufgabe ist eher mit den Produktions-Vorbereitungen für ein neues Automodell zu vergleichen. Auch dort müssen die Herstellungskosten im Vorfeld zuverläßig ermittelt werden. Liegt die Auto-Technik fest, ist diese Kostenermittlung nur eine Frage weniger Monate. Es werden zwar "Stäbe von Mitarbeitern" benötigt (hohe Kosten - möglicherweise liegen sie im Bereich zwischen 5 und 25 Mio DM); dennoch ist das keine Forschung (mit ihren Unwägbarkeiten), sondern Planung. Man schätzt, dass die Teilezahl eines Automodells um mehr also das Hundertfache höher ist als bei einem Heliostaten. Ein Heliostat hat ganze zwei Elektromotoren (mit Getriebe) und sonst keinerlei bewegliche Teile. 

Die übrigen Komponenten des Kraftwerks (Turmkreislauf, Wärmespeicher und Dampfkraftanlage) sind einfache Verfahrenstechnik. Das wenige, was hier zu untersuchen ist, kann mit Versuchskraftwerken für jedes innovative Aggregat geklärt werden. Bei massivem und breit angelegtem Vorgehen sind die meisten Einzelaufgaben in weniger als 3 bis 5 Jahren zu erledigen. Im Forschungsplan sind sie einzeln aufgelistet (auch die für die zahlreichen Weiterentwicklungsoptionen). Nur ganz wenige aus dieser Liste benötigen länger. Das betrifft v.a. weiter verbesserte Materialien, so für den Wärme-Kreislauf im Turm oder spezielle Kunststoffe für einen innovativen Heliostat-Typ (Kunststoff-Membran). Hierfür dürften maximal 8 Jahre erforderlich sein. 

Der Zeitbedarf wird in der Studie für die einzelnen Aufgaben diskutiert, ebenso die Kosten. Für die Solarkraftwerke werden (für alle drei Versionen: Turm, Farm und Aufwind) zusammen ca. 3 Mrd. DM benötigt. Dazu kommen 2 Mrd. DM für die Entwicklung großer Stromkabel. 

Mit Ausnahme einzelner "zeitlicher Nachläufer" kann das Gros der Aufgaben also in 4 bis 5 Jahren abgearbeitet werden, mit einem gesamten Mittelaufwand (einschließlich Kabel) von ca. 5 Mrd. DM.  -  Voraussetzung ist wie gesagt ein unverzüglicher Beginn und die "gleichzeitige" Inangriffnahme aller Aufgaben (Systementwicklung), d.h. ein breit angelegtes, durchdachtes und konsequent durchgeführtes Programm.

Systementwicklung versus Anschub-Finanzierung

Es ist allerdings zu befürchten, daß die Gelder statt dessen "ausschließlich" für Export-Projekte verwendet werden, die bei den wirklich wichtigen Fragestellungen nur bedingt weiterführen (Anschub-Finanzierung). Durch den Bau weiterer Demonstrationskraftwerke mit der bereits entwickelten Technik (Farmkraftwerke) würde man wenig neue Erkenntnisse gewinnen und die Stromkosten nur langsam senken können. Ein solcher Bau wird derzeit von verschiedenen Stellen propagiert (Synthesis-Programm). Die Gefahr liegt in ihrem Alibi-Charakter. Wenn sie "zusätzlich" zu den eigentlichen Aufgaben durchgeführt werden, stellen sie eine sinnvolle Ergänzung dar. Es besteht jedoch die Gefahr, daß sie das Notwendige verdrängen. 

Solche Projekte sind, weil sie keine direkte Bedeutung für die deutsche Situation haben, bei den Anhängern der klassischen Stromerzeugung (z.B. im BMBF) "beliebt" und relativ leicht durchzusetzen. Es wird hiermit keine wirkliche Konkurrenz zu den bisherigen Techniken entwickelt (zumindest nicht direkt), sondern aufgrund des Umwegs Geld und v.a. Zeit verloren. Ob sie als Alibi dienen, wird sich daran zeigen, ob die Mittel für die Voruntersuchungen (100 Mio DM) bereitgestellt werden oder ob man diese zugunsten der Export-Projekte (mit einem geplanten Gesamt-Fördervolumen von 1,6 Mrd DM) "opfert".  -  Um Fehlentwicklungen zu vermeiden, müssen daher die organisatorischen Umstrukturierungen als erstes erfolgen.

Für die "Anschub-Finanzierung" auf den Export-Märkten sind nur die bereits realisierten Farmkraftwerke vorgesehen. Demgegenüber werden bei der Systementwicklung alle Kraftwerksarten so lange parallel untersucht, bis sich die wirtschaftliche Überlegenheit (bzw. Unterlegenheit) einer Technik mit Sicherheit erkennen läßt. Das ist bisher nicht der Fall, wenn das von den Unternehmens-Vertretern für ihre jeweilige Technik auch meist behauptet wird. Durch die Voruntersuchungen würde dieser Streit zum großen Teil geklärt.

Eine "Anschub"-Finanzierung für Farmkraftwerke (als alleinige Maßnahme) birgt v. a. das Risiko, daß der Anschub mangels ausreichender Nischen-Anwendungen ins Stocken kommt. (Auf die Schwierigkeit, attraktive Nischen zu finden, wurde schon hingewiesen.) Damit bleibt die Einführung der Kraftwerke entweder stecken oder der Subventionsbedarf erhöht sich sprunghaft. Das Synthesis-Anschub-Programm sieht eine mehrfache Verdopplung der Produktionskapazitäten (mit jeweiliger Verbilligung) und eine exponentielle Steigerung des Absatzes vor. Zunächst soll die heutige Kapazität für wenige Jahre wieder in Gang gesetzt werden (was einen hohen Subventionsbedarf mit sich bringt). Tritt die Absatzsteigerung nicht im erhofften Umfang ein, entfallen die schnellen Verdopplungen, mit der Folge, daß die Kosten nicht sinken und die Produktion mit hohem Unterstützungsbedarf weiter läuft (oder abgebrochen werden muß). 

Eine Wiederinbetriebnahme vorhandener Herstellungsanlagen allein bringt keinen Fortschritt. Die hier tätigen Arbeitskräfte führen nur reproduktive Tätigkeiten aus (Bedienung von Maschinen). Das bringt keine neuen Erkenntnisse und reduziert die Stromkosten nicht; kostet aber viel Forschungsgelder. Diese sollten statt dessen auf Änderungen im Produktionsverfahren konzentriert werden (Systementwicklung zur Identifizierung des Innovationspotentials). Natürlich müssen modifizierte Herstellungs-Verfahren auf ihre Funktionstüchtigkeit überprüft werden, was nur durch praktische Anwendung geht. Hierfür sind jedoch zeitlich begrenzte Pilotserien ausreichend. 

Wählt man diesen Weg, lässt sich die Klärung dank der geringen Kosten für alle Solar-Varianten durchführen und die wirtschaftlichste Variante identifizieren. Für sie kann dann die Großserien-Produktion aufgebaut werden. Mit der ausschließlichen Anschub-Strategie wird also (mit viel Aufwand) möglicherweise eine suboptimale Technik gefördert, die das Ziel der vollen Wirtschaftlichkeit evtl. gar nicht erreichen kann. 

Fazit

Die solarthermische Alternative kann in 4 bis 5 Jahren soweit entwickelt sein, daß eine endgültige Entscheidung über ihren Einsatz möglich ist. Damit kann sie für die Weichenstellung bezüglich neuer Kraftwerke (Auslaufen der bisherigen Kernkraftwerke) rechtzeitig bereit stehen. Man darf allerdings keine Zeit für die Entscheidungsfindung verlieren und das Projekt muss straff organisiert sein.

Jetzt müssen vor allem die "politischen Weichen" für den Start eines solchen großen Entwicklungsprogramms gestellt werden. Die Bereitstellung einer "brennstofflosen" Stromerzeugungsquelle für Grundlast - CO2-frei, zukunftssicher, ohne Sicherheits- oder Endlagerprobleme, ohne Auslandsabhängigkeit (aus EG-Sicht) und mit absoluter Versorgungs-Sicherheit (durch das Reserve-System) - zu annähernd gleichen Kosten verdient eine solche politische Anstrengung.
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