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Allen gewidmet, die nicht das Privileg von 

2 Milliarden Jahre lang angesparten 

Energiereserven haben werden. 
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Für Schnellleser 

Ēs gibt eine òAutobahnó durch dieses Buch. 

Ungeduldige Leser oder vielbeschäftigte 

Politiker, die zur Lektüre dieser 350 Seiten 

keine Zeit zu finden glauben, die es aber 

dennoch interessiert, worum es in diesem Buch 

geht, können sich die zentralen Punkte des 

Buches (etwa 10 % des Textes, in maximal 

einer Stunde zu lesen) vornehmen: 

 

 

Kap. 1 Motivation, Seite 2 (4 Seiten) 

Kap. 1 Warnungen an den Leser, Seite 16 (3) 

Kap. 2 Die Bilanz, S. 24 (6) 

Kap. 15 Erneuerbare, S. 97 (9) 

Kap. 16 Die Energiewende, S. 110 (4) 

Kap. 24 Die Energiepläne, S. 203 (9) 

Kap. 26 Was jetzt zu tun ist, S. 219 (11) 

Wer dabei auf Fakten trifft, die ihm überraschend, verblüffend oder 

unverständlich erscheinen, hat bereits alles in der Hand, was er braucht, 

um diese Fakten weiter zu verfolgen, ihre Ursachen zu ergründen, ihre 

Quellen zu erschließen: Die vertiefenden und erklärenden Kapitel sind 

nicht weit, die ăAutobahn-Ausfahrtenò sind gut beschildert é 
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Vorwort zur österreichischen Ausgabe 
 

In der Debatte um nachhaltige Energiegewinnung geht es sehr oft um Emotionen 

und leider nur sehr selten um Zahlen und Fakten. ăEnergieautarkie ð nichts leichter als 

das!ò oder: ăWird schwierig, wenn nicht sogar unmºglich, die ganze Umstellung auf 

Erneuerbareéund was das kostet!ò 

Wenn man zum Thema nachhaltige Energiegewinnung recherchiert, findet man 

Beiträge mit dieser oder jener Grundrichtung. Überdies viele Artikel, in denen auf die 

wirtschaftlichen (je nach Richtung: negativen oder positiven) Konsequenzen eines 

Umstiegs auf Erneuerbare hingewiesen und in geistigen Duellen mit mehr oder weniger 

ăwissenschaftlichenò Studien um sich geworfen wird. Einigkeit besteht jedoch bei 

folgendem Punkt: dass es über kurz oder lang keine Alternative gibt. Niemand weiß 

genau, wie lange wir noch Öl, Gas und Kohle fördern können. Außerdem machen sich die 

Auswirkungen des Klimawandels mehr bemerkbar als je zuvor. 

Wir stecken in einem Dilemma. Wem sollen wir glauben? Den Optimisten, den 

Skeptikern, den Hoffnungslosen? Hier zeigt uns David MacKay mit seinem Werk 

ăSustainable Energy ð without the hot airò eine spannende Alternative. Sein Buch 

handelt nicht von Sätzen im Sinne von: ăIch glaube, dasséò, sondern von einfacher 

Physik und dem Leitgedanken: ăSo sehen die Zahlen aus!ò 

Als ich das englischsprachige Original entdeckte war ich sofort begeistert und 

wusste, dass dieses Buch, entsprechend angepasst an die österreichischen 

Gegebenheiten, die Diskussion auch hierzulande sehr bereichern würde. Natürlich stellte 

sich die Frage, ob sich MacKays Ansatz so einfach auf Österreich übertragen lässt. 

England und Österreich unterscheiden sich doch sehr beträchtlich, sowohl was die 

Bevölkerungsdichte, als auch die Möglichkeiten der erneuerbaren Energiegewinnung 

betrifft. Mut machte mir Thomas F. Kerscher, der das englische Original ins Deutsche 

übersetzte und in seiner zweiten Auflage eine Trans-calcu-lation und Anpassung für 

Deutschland bewerkstelligte. Seine Vorarbeit und sein Entgegenkommen erleichterten 

mir meine Arbeit immens, ich möchte mich an dieser Stelle sehr herzlich bei ihm 

bedanken. 

Hauptsächlich sind es kleine Anpassungen, die das englische Original von der 

österreichischen Ausgabe unterscheidet. Gewisse Kapitel mussten jedoch auch sehr 

stark überarbeitet und angepasst werden. Die Grundzüge des Originals bleiben hierbei 

aber vollständig erhalten. Manche Kapitel, wie etwa zu Gezeitenkraft oder Offshore Wind, 

wurden nicht in diese Ausgabe übernommen, da sie für Österreich nicht relevant sind. 

Näheres zu den Änderungen entnehmen Sie bitte dem Kapitel Literatur- und 

Referenzverzeichnis der österreichischen Ausgabe am Ende des Buches. 

Herr Kerscher fügte der deutschen Übersetzung in seiner 2. Auflage einige sehr gute 

Abschnitte hinzu. Diese wurden großteils ebenfalls in diese Ausgabe eingefügt und 

einleitend mit 
ǅ
 gekennzeichnet. Originalpassagen hingegen werden mit einem 

ƺ
, und 

meine Ergänzungen und Änderungen mit 
ǅ
 eingeleitet. Ich hoffe, durch diese 

Zitationsweise die Lesbarkeit nicht übermäßig zu beeinträchtigen und dennoch die 

Zusammensetzung des Werkes nachvollziehbar zu machen. Zur  vollständigen  

Zitatrecherche mag  der  interessierte  Leser  die Originalfassung  zu  Rate  ziehen,  die  

sowohl  in  englisch,  als  auch  in  deutscher Übersetzung frei verfügbar ist unter 

www.withouthotair.com. 

Alle Gedanken und Ideen des Originals sind allein der Leistung von David MacKay 

zuzurechnen, dem ich an dieser Stelle Dank und Hochachtung für seine beeindruckende 
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Veröffentlichung aussprechen möchte. Eventuell durch die Überarbeitung entstandene 

inhaltliche Fehler liegen natürlich allein in meiner Verantwortung. 

Außerdem möchte ich allen danken, die mich bei der Überarbeitung des Buches 

unterstützt haben. Besonders erwähnen möchte ich dabei Sophie Redlinger und Franz 

Mayrhofer sowie meinen Freundeskreis in OÖ und Wien und meine Familie. 

Ich freue mich jederzeit über Feedback, Anregungen und Korrekturen. Lassen Sie 

mir diese bitte via E-Mail an: dominik.stelzeneder@gmx.at zukommen. 

 

Wien, im Juli 2013 ð Dominik Stelzeneder 

 

 

 

 

No job is finished until the 

paperwork is done é  
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Vorwort des Autors, David MacKay 

Wovon handelt dieses Buch? 

E̓s liegt mir daran, die nationale Emission von Gequatsche zu beschränken ð 

Gequatsche über nachhaltige Energien. Jeder sagt, es sei wichtig, von fossilen 

Brennstoffen unabhªngig zu werden, und wir alle sind aufgerufen, umzudenken, ăto 

make a differenceò, wie es der englische Slogan griffig beschreibt, doch viele der 

vielbeschworenen Maßnahmen tragen dazu gar nicht bei. 

Die Emissionen von Gequatsche sind derzeit ziemlich hoch, weil viele Menschen 

emotional werden (etwa über Windanlagen und Atomkraft) aber niemand über Zahlen 

redet. Oder wenn jemand Zahlen erwähnt, dann wählt er sie so, dass sie groß klingen, 

Eindruck machen und seine Argumentationspunkte unterfüttern, anstatt zu vernünftiger 

Diskussion zu führen. 

Dies ist ein geradeheraus geschriebenes Buch über Zahlen. Das Ziel ist, den Leser 

um die Falltüren herumzuführen zu Maßnahmen, die wirklich etwas bewegen und zu 

Politik, die ihren Beitrag leistet. Zu einem Plan, der aufgeht. 

Dies ist ein freies Buch 

Es wurde nicht geschrieben, um Geld damit zu verdienen. Es wurde geschrieben, weil 

nachhaltiger Umgang mit Energie wichtig ist. Die englische Originalfassung, die deutsche 

Übersetzung und die österreichische Ausgabe sind zum freien Download unter 

www.withouthotair.com verfügbar. 

Das ist ein freies Buch auch in einem weiteren Sinn: Jeder kann all das Material aus 

diesem Buch frei benutzen, außer Cartoons und Fotos von namentlich genannten 

Fotografen, unter der Creative Commons Attribution-Non-Commercial-Share-Alike 2.0 UK: 

England & Wales Licence. ̄Gleiches gilt für die österreichische Ausgabe. Die genauen 

Lizenzbestimmungen sind z.B. bei creativecommons.org/licenses/by-nc-

sa/3.0/de/legalcode zu finden. 

(̓Die Cartoons und Fotos wurden ausgenommen, da die Urheber ihre Zustimmung 

lediglich zum Gebrauch in diesem Buch, nicht jedoch darüber hinaus erteilten.) Jeder ist 

insbesondere eingeladen, das Material für Schulungen und Vorträge zu verwenden. Die 

o.g. Website enthält separate hochauflösende Dateien von allen Abbildungen in diesem 

Buch. 

Wie man dieses Buch lesen sollte 

Einige Kapitel beginnen mit einem Zitat. Nehmen Sie bitte nicht an, das Zitieren 

bedeute, ich würde mit dem Inhalt einverstanden sein. Nehmen Sie diese Zitate als 

Provokationen, als Hypothesen, mit denen man sich kritisch auseinandersetzen sollte. 

Viele der ersten Kapitel (mit 1,2,3 é bezeichnet) haben lªngere technische 

Abschnitte (A,B,C é), die ihnen zugeordnet sind. Diese technischen Abschnitte beginnen 

auf Seite  251.  

Am Ende jeden Kapitels sind weiterführende Hinweise sowie Literatur- und 

Quellenangaben. Im Text sind weiterhin Webadressen angegeben. Wenn eine 

Webadresse unverhältnismäßig lang ist, wird der TinyURL-Service verwendet, siehe 

http://tinyurl.com/yh8xse. 

Feedback und Korrekturen sind jederzeit willkommen. Sicherlich sind auch 

Rechenfehler in diesem Buch vorhanden. In früheren Versionen lagen einige der Zahlen 

sogar um einen Faktor zwei daneben. Während ich hoffe, dass die verbleibenden Fehler 
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deutlich kleiner sind als das, gehe ich dennoch davon aus, dass ich zukünftig noch die 

eine oder andere Zahl im Lichte neuer Erkenntnisse korrigieren werde. 

Das Original ist folgendermaßen zu zitieren: 

 

David J.C. MacKay. Sustainable Energy ð without the hot air. 

UIT Cambridge, 2008. ISBN 978-0-9544529 -3-3. Available free online from 

www.withouthotair.com. 
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1. Motivation 

 

We live at a time when emotions and feelings count more than truth, 

and there is a vast ignorance of science.  

James Lovelock 

  

K̓ürzlich las ich zwei Bücher, eines von einem Physiker und eines von einem 

¥konomen. In ăOut of Gasò beschreibt der Physiker David Goldstein eine drohende 

Energiekrise, ausgelöst durch das Ende des Ölzeitalters. Die Krise käme bald, sagt er 

voraus, und die Krise wäre einschneidend, nicht wenn der letzte Tropfen Öl gefördert 

wird, sondern wenn die Ölförderung die Nachfrage nicht mehr befriedigt, vielleicht schon 

2015 oder 2025. Zudem, sagt Goldstein, würde diese Krise ð selbst wenn wir es auf 

magische Weise schafften, all unseren Energiebedarf rechtzeitig auf Atomkraft 

umzuschalten ð nur durch eine Krise der Atomkraft ersetzt werden, die dann an die 20 

Jahre später käme, wenn die Uranvorkommen erschöpft wären. 

In ăThe Skeptical Environmentalistò zeichnet Bjºrn Lomborg ein komplett anderes 

Bild. ăAlles ist in Ordnungò, tatsªchlich ăwird alles noch besserò. ăUns steht keine grºÇere 

Energiekrise bevorò, meint er und ăes gebe genug Energieò. 

Wie können zwei kluge und gebildete Menschen zu solch unterschiedlichen 

Schlüssen kommen? Das wollte ich herausfinden. 

Auch innerhalb der Öko-Bewegung herrscht Uneinigkeit. Zwar sind alle sich einig, dass 

dringend etwas getan werden muss, aber was? Jonathon Porritt, Vorsitzender der 

Kommission für nachhaltige Entwicklung 
ǅ
Englands 

ƺ
schrieb: ăeine atomenergiefreie 

Strategie könnte und sollte ausreichen, alle CO2-Reduktionen zu ermöglichen, die wir bis 

2050 und darüber hinaus brauchen, und sicheren Zugang zu verlässlichen 

Energiequellen gewªhrleisten.ò Dagegen schreibt der Umweltaktivist James Lovelock in 

seinem Buch ăThe Revenge of Gaiaò: ăBereits jetzt ist es viel zu spät, um eine 

nachhaltige Entwicklung einzuleitenò. Aus seiner Sicht ist Energie aus Kernspaltung, 

wenn auch nicht als langfristiges Allheilmittel für unseren kranken Planeten 

w¿nschenswert, doch ădie einzige effektive Medizin, die wir derzeit zur Verfügung 

habenò. Windrªder sind ănur eine Geste, die ºkologischen Glaubensbezeugungen 

[unserer F¿hrungspersºnlichkeiten] zu untermauernò. 
Diese hitzige Debatte geht in ihrem Kern um Zahlen. Wie viel Energie kann jede 

Quelle beitragen, zu welchen ökonomischen und sozialen Kosten, und mit welchen 

Risiken? Doch aktuelle Zahlen sind sehr selten erwähnt. In öffentlichen Debatten sagen 

die Leute lediglich ăAtomkraftwerke sind Goldgrubenò oder ăWir haben riesige Mengen 

an Sonne und Windò. Das Problem an dieser Art des Sprachgebrauchs ist: Es reicht nicht 

zu wissen, dass etwas riesig ist. Wir müssen herausfinden, in welcher Relation dieses 

ăriesigò zu einem anderen ăriesigò steht, nªmlich zu unserem riesigen Energieverbrauch. 

Um diese Relation darzustellen, brauchen wir Zahlen, keine Adjektive. 

Wo Zahlen benutzt werden, ist deren Bedeutung oft verschleiert durch ihre 

unvorstellbare Größe. Zahlen werden verwendet, um zu beeindrucken und um 

Argumentationspunkte zu unterf¿ttern, anstatt zu informieren. ăDie Einwohner von Los 

Angeles fahren täglich 227 Millionen Kilometer ð die Entfernung von der Erde zum Marsò 

ăJedes Jahr werden 11 Millionen Hektar Regenwald zerstºrtò ă6,3 Milliarden Kilogramm 

Abfall werden jªhrlich in die Meere verklapptò ăDie Englªnder werfen jedes Jahr 2,6 

Milliarden Scheiben Brot weg.ò ăDer jªhrliche Papierm¿ll in England w¿rde 103448 

Doppeldeckerbusse f¿llenò. 
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Wenn man alle ineffektiven Ideen zur Lösung der Energieprobleme aneinander legte,  

w¿rden sie bis zum Mond und zur¿ck reichen é oder? 

Und die Folge dieses Mangels an aussagekräftigen Zahlen und Fakten? Wir werden 

überschwemmt von zahlenfreiem und unzählbarem Unsinn. Über die Medien werden 

Ratschläge verteilt, wie wir unser Schärflein zur Rettung des Planeten beitragen können, 

etwa: ăStecken Sie ihre Handy-Ladegerªte aus, wenn sie nicht benutzt werden.ò Wenn 

jemand entgegnet, dass Handy-Ladegeräte nicht wirklich unsere Nummer Eins in der 

Liste der Energieverbraucher sind, wird das Motto ăJeder kleine Schritt zªhltò 

ausgegeben. Jeder kleine Schritt zählt? Ein realistischeres Motto ist 

  Wenn jeder Beitrag klein ist, ist auch der Gesamteffekt klein. 

Unternehmen tragen zum täglichen Unsinn bei, indem sie uns erzählen, wie 

wundervoll wir doch sind und wie sie uns dabei helfen, ăunseren Beitrag zu leistenò. Die 

Homepage von BP zum Beispiel preist die CO2-Reduktion, die sie sich erhoffen, wenn sie 

den Anstrich ihrer Schiffe verändern. Fällt darauf jemand herein? Sicher wird jeder 

vermuten, dass es nicht der Anstrich außen am Tanker, sondern die Ladung in seinem 

Inneren ist, die Aufmerksamkeit verdiente, um die CO2-Emissionen einer Gesellschaft 

signifikant zu reduzieren...  

BP rief auch einen Web-basierten ăCO2-Absolutionsserviceò ins Leben, 

ătargetneutral.comò, der behauptet, man kºnne seine CO2-Emission neutralisieren, und 

dass ădas die Welt nichts kosteò, speziell, dass Sie Ihre CO2-Verschmutzung f¿r 40û 

loswerden könnten. Wie kann das gehen? Würden die wahren Kosten, dem Klimawandel 

zu begegnen, gerade mal 40 û pro Person betragen, dann kºnnte eine Regierung das 

aus der Portokasse leisten!  

Noch schlimmer sind Firmen, die das gegenwärtige Umweltbewusstsein ausbeuten, 

indem sie ăWasserkraft-Batterienò, ăbiologisch abbaubare Handysò, ăportable Wind-

turbinen zum Ansteckenò und andere unsinnige Dinge anbieten. 

Auch Kampagnen führen oftmals in die Irre. Leute, die Erneuerbare Energien 

gegen¿ber Atomkraft favorisieren, sagen: ăOffshore-Windparks können die gesamten 

Haushalte Englands mit Strom versorgenò, und dann sagen sie ăNeue AKWs werden 

wenig gegen den Klimawandel ausrichtenò, da 10 neue AKWs ădie Emissionen nur um 

4% verringernò. Dieses Argument ist irref¿hrend, da das Spielfeld auf halbem Weg 

gewechselt wurde, von der ăAnzahl versorgter Haushalteò zur ăCO2-Reduktionò. Die 

Wahrheit ist, dass die Menge elektrischer Leistung der wundervollen Windkraftwerke, die 

ăalle Haushalte Englands versorgenò kºnnen, genauso groÇ ist wie die Leistung von 10 

AKWs. ăAlle Haushalte Englands versorgenò trªgt also mit 4% zur CO2-Emission Englands 

bei.  

Vielleicht die schlimmsten Unsinns-Stifter sind aber die Leute, die es eigentlich 

wirklich besser wissen sollten ð die Medien und Verleger, die den Unsinn verbreiten ð 

zum Beispiel ăNew Scientistò mit dem Artikel ¿ber das ăwasser-betriebene Autoò (vgl. 

auch die Anmerkungen am Ende des Kapitels zu den furchtbaren Details. Jedes Kapitel 

hat Endnoten mit Quellenangaben und Anmerkungen. Um den Leser nicht abzulenken, 

wollte ich diese Anmerkungen nicht als Fußnoten im Text platzieren). 

In einem Klima, in dem die Leute die Zahlen nicht verstehen, können Zeitungen, 

Kampagnen, Firmen und Politiker mit allem durchkommen. 

Wir brauchen einfache Zahlen, und wir brauchen sie aussagekräftig, vergleichbar und 

einprägsam. 

Haben wir die Zahlen zur Hand, können wir auch Fragen wie diese beantworten: 
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1. Kann ein Land wie Österreich theoretisch mit seinen eigenen erneuerbaren 

Energieressourcen leben? 

2. Wenn jeder seine Thermostate ein Grad näher an die Außentemperatur dreht, ein 

kleineres Auto fährt und Handyladegeräte ausschaltet, wenn sie nicht benutzt 

werden, kann die Energiekrise dann abgewendet werden? 

3. Sollte die Steuer auf Kraftstoffe signifikant erhöht werden? Sollte man die erlaubte 

Höchstgeschwindigkeit auf allen Straßen halbieren? 

4. Wenn der Klimawandel ăeine grºÇere Bedrohung als der Terrorismusò ist, kºnnen 

wir es dann verantworten, Atomkraft durch fossile 

Brennstoffe zu substituieren? 

5. Kºnnen wir durch ein Umsteigen auf ăfortschrittliche 
Technologienò die CO2-Verschmutzung stoppen, ohne 

unseren Lebensstil zu ändern? 

6. Sollten die Leute angehalten werden, mehr 

vegetarische Nahrungsmittel zu essen? 

7. Ist die Erdbevölkerung um den Faktor 6 zu hoch? 
  

Energie-Emoticons 
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Warum diskutieren wir über Energiepolitik? 

D̓rei verschiedene Grundüberlegungen führten zur aktuellen Energiediskussion: 

Erstens: Fossile Brennstoffe sind eine begrenzte Ressource. Gut möglich, dass 

billiges Öl (für unsere Fahrzeuge) und billiges Gas (zum Heizen von Gebäuden) innerhalb 

einer Generation ausgehen werden. Deshalb suchen wir alternative Energiequellen. 

Nimmt man zur Kenntnis, dass fossile Brennstoffe eine wertvolle Ressource sind, die zur 

Herstellung von Plastik und vielen anderen kreativen Dingen verwendbar ist, sollte man 

sie vielleicht für eine bessere Verwendung aufheben, anstatt sie einfach anzuzünden. 

Zweitens: Wir haben ein Interesse an der Sicherheit der Energieversorgung. Auch 

wenn fossile Brennstoffe weiterhin irgendwo auf der Welt verfügbar sind, wollen wir 

vielleicht nicht davon abhängig sein, da das unsere Wirtschaft verwundbar macht und 

uns den Launen der Öl und Gas exportierenden Länder ausliefert.  

 

Wie in Fig. 1.2. zu sehen, sieht es so aus, als hªtten ăunsereò fossilen Brennstoffe 

den Zenit bereits überschritten. 

Drittens: Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Benutzung fossiler Brennstoffe das 

Klima verändert. Der Klimawandel wird mehreren menschlichen Aktivitäten angelastet, 

vorrangig jedoch dem verstärkten Treibhauseffekt durch CO2-Emission. Der Hauptanteil 

an CO2-Emission kommt aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Und der Hauptgrund, 

fossile Brennstoffe zu verbrennen, ist zur Energiegewinnung. Um den Klimawandel in 

den Griff zu bekommen, müssen wir also einen neuen Weg finden, Energie zu erzeugen. 

Das Klimaproblem ist somit größtenteils ein Energieproblem. 

Welcher dieser drei Punkte uns auch immer motiviert, wir brauchen Zahlen zur 

Energiethematik und eine Politik, die sie zusammenzählen kann.  

Die ersten beiden Punkte beinhalten eine geradlinige und durchaus auch egoistische 

Motivation, fossilen Brennstoffeinsatz drastisch zu reduzieren. Der dritte Punkt, 

Klimawandel, ist eine eher altruistische Motivation ð die Auswirkungen des 

Klimawandels treffen nicht uns, sondern zukünftige Generationen über viele hundert 

Jahre. Mancher mag finden, dass Klimawandel nicht in seiner Verantwortung liegt und 

argumentieren: ăWas kann ich mit meinem Handeln schon bewirken? Ȫsterreich hat 

einen Anteil von maximal 1 % am weltweiten CO2-Ausstoß, selbst wenn es gelänge, 

diesen auf null zu reduzieren, was würde es bringen? C̓hina liegt außerhalb jeder 

Kontrolle!ò Deshalb will ich den Klimawandel hier etwas ausgiebiger behandeln, denn 

während der Arbeit an diesem Buch stieß ich auf einige interessante Fakten, die auch 

Licht auf diese ethischen Fragestellungen werfen. Der geneigte Leser, der kein Interesse 

am Klimawandel hat, möge den nächsten Abschnitt einfach überspringen und auf Seite 

16 weiterlesen.  

Fig.1.2: Gehen uns die fossilen 

Brennstoffe aus? Europäische 

Rohölproduktion aus der Nordsee, 

und der Ölpreis in Dollar pro 

Barrel. 
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Die Sache mit dem Klimawandel 

W̓ill man die Notwendigkeit nachhaltiger Energiepolitik über den Klimawandel moti-

vieren, argumentiert man üblicherweise in drei Schritten: Erstens: Menschen 

verursachen durch das Verbrennen fossiler Brennstoffe einen Anstieg der CO2-

Konzentration; zweitens: CO2 ist ein Treibhausgas; drittens: Erhöhung des 

Treibhauseffekts hat den Anstieg der mittleren globalen Temperatur (und einige weitere 

Effekte) zur Folge. 

 

 

Beginnen wir mit der Tatsache, dass die CO2-Konzentrationen in Luft und Wasser 

ansteigen. Fig. 1.4. zeigt Messungen der CO2-Konzentration in Luft seit dem Jahr 1000 

bis heute. Einige ăSkeptikerò haben angemerkt, dass der gegenwªrtige Anstieg der CO2-

Konzentration ein natürliches Phänomen sein könnte. Aber denken Sie nicht, dass 

möglicherweise irgendetwas passiert sein könnte zwischen 1800 und 2000? Etwas, das 

nicht Teil des natürlichen Prozesses war, der in den 1000 Jahren davor wirkte? Etwas 

geschah in dieser Zeit, und das war die Industrielle Revolution.1 In der Zeichnung ist das 

Jahr 1769 gekennzeichnet, in dem James Watt seine Dampfmaschine patentierte. 

Während die erste funktionierende Dampfmaschine schon 1698 erfunden wurde, 

brachte Watts viel effizientere Maschine die Industrielle Revolution erst ins Rollen. Eines 

der Haupt-Einsatzgebiete der Dampfmaschine war das Abpumpen von Wasser aus 

Kohlebergwerken. In den folgenden Zahlen und Diagrammen zeige ich die Entwicklung 

der Kohleproduktion am Beispiel Großbritanniens. 

                                                 
1
 
ǅ
Die Industrielle Revolution und der mit ihr verbundene Anstieg der CO2-Emission sind zeitlich mit dem 

Einsetzen der gegenwärtigen globalen Erwärmung korreliert. Eine solche zeitliche Korrelation ist oft ein 

Hinweis auf kausale (ursächliche) Zusammenhänge zwischen Ereignissen, und aus heuristischer Sicht ist 

es unbedingt ratsam, besonders in zeitlich korrelierten Vorgängen nach Kausalzusammenhängen zu 

suchen. Als schlüssigen Beweis sollte man diese Korrelation jedoch nicht vorbringen, sie birgt gewisse 

Risiken. Nehmen wir etwa die Geburtenrate in Deutschland und tragen sie in einem zeitlichen Diagramm 

über die letzten Jahrzehnte auf, sehen wir einen klaren Abwärtstrend. Nehmen wir Veröffentlichungen von 

Biologen über Vogelbestände, sagen wir, die in Deutschland brütenden Weißstörche, finden wir in 

demselben Zeitraum einen ähnlich deutlichen Rückgang. Hier einen Kausalzusammenhang zu vermuten 

würde man aber landläufig eher als Ammenmärchen abtun. 

Fig.1.4: Kohlendioxid- 

(CO2)-Konzentrationen 

(in ppm) während der 

letzten 1100 Jahre, 

gemessen an Luft, die 

in  Bohrkernen aus 

Gletschern einge-

schlossen war (Werte 

bis 1977) und aus 

direkten Messungen 

auf Hawaii (Werte ab 

1958). 

    Seite 16  
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Fig. 1.5 zeigt die britische Kohleproduktion ab 1769. 

Als Skaleneinheit für die Kohleproduktion benutze 

ich jeweils eine Milliarde Tonnen des CO2, das bei 

der Verbrennung dieser Kohle frei wird. Um 1800 

wurde Kohle vorrangig verwendet für die 

Eisenproduktion, für die Schifffahrt, zur Gebäude-

heizung und zum Antrieb von Lokomotiven und 

anderen Maschinen und natürlich um die Pumpen anzutreiben, die den Abbau von 

immer mehr Kohle aus den Hügeln von England und Wales ermöglichten. England war 

schrecklich gesegnet mit Kohle: Als die Industrielle Revolution begann, lagerte unter 

Britannien etwa die gleiche Menge Kohle wie unter Saudi-Arabien Öl. 

In den 30 Jahren von 1769 bis 1800 verdoppelte sich die britische Kohleproduktion. 

Weitere 30 Jahre später (1830) hatte sie sich erneut verdoppelt. Die nächste 

Verdoppelung geschah innerhalb 20 Jahren (1850), und nochmals eine Verdopplung in 

weiteren 20 Jahren (1870). Die Kohle erlaubte es England, den Globus pink zu färben. 

Der Wohlstand, der dadurch nach England und Wales kam, spiegelt sich in einem 

Jahrhundert von nie da gewesenem Bevölkerungswachstum wider. 

Fig.1.5 (oben): die Geschichte der engli-

schen und der weltweiten Kohleproduktion 

von 1600 bis 1910. Produktionsraten 

dargestellt in Milliarden Tonnen CO2 ð eine 

unverständliche Einheit, zugegeben, doch 

keine Sorge, wir werden sie in Kürze 

personalisieren. 

 

Fig.1.6 (rechts): Was als nächstes 

passierte. Die Geschichte der englischen 

Kohleproduktion von 1650 bis 1960, in 

derselben Einheit wie Fig.1.5. 
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Andere Länder sprangen auf den Zug auf, so dass die Revolution sich verbreitete. 

Fig.1.6 zeigt die britische und weltweite Kohleproduktion auf derselben Skala wie 

Fig.1.5, wobei das Fenster der Geschichte auf 50 Jahre später verschoben ist. Die 

britische Kohleproduktion hatte ihr Maximum 1910, doch verdoppelte sich 

zwischenzeitlich die Weltproduktion alle 20 Jahre. Es ist schwierig, die Geschichte der 

Kohleproduktion in einem Diagramm darzustellen. Um die nächsten 50 Jahre auf 

derselben Skala darzustellen, müsste das Buch einen Meter hoch sein. Um diese 

Schwierigkeit zu überwinden, kann man entweder die senkrechte Achse umskalieren: 

 

Oder man kann die senkrechte Achse nichtlinear stauchen, so dass kleine und große 

Werte gleichzeitig in einem einzigen Diagramm darstellbar werden. Eine bevorzugte Art 

der nichtlinearen Stauchung ist die logarithmische Skala, die ich in den unteren beiden 

Diagrammen der Fig.1.7 (Seite 9) benutzt habe. Auf einer logarithmischen Skala ist jede 

Verzehnfachung (von 1 auf 10, von 10 auf 100, von 100 auf 1000)  durch denselben 

Abstand repräsentiert. In einer logarithmischen Skala bildet sich eine Größe, die einen 

konstanten jährlichen prozentualen Zuwachs (sog. Exponentielles Wachstum) hat, als 

eine gerade Linie ab. Logarithmische Diagramme eignen sich hervorragend, um 

Wachstum zu verstehen. Während die linearen Diagramme in den Abbildungen oben die 

Botschaft transportieren, dass britische und weltweite Kohleproduktion gewaltig 

anstiegen, und dass britische und weltweite Bevölkerung ebenfalls gewaltig anstiegen, 

können sie die relativen Wachstumsraten nicht evident darstellen. Die logarithmische 

Darstellung erlaubt uns dagegen einen Vergleich der Wachstumsraten.  
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Sieht man auf die Steigungen z.B. der Bevölkerungskurven, kann man erkennen, 

dass die Wachstumsrate der Weltbevölkerung in den letzten 50 Jahren etwas über der 

Wachstumsrate von England und Wales um 1800 liegt. 

Von 1769 bis 2006 stieg die weltweite jährliche Kohleproduktion auf das 800-fache. 

Und sie wächst heute noch weiter. Andere fossile Brennstoffe werden ebenfalls gefördert 

ð die mittlere Abbildung in Fig.1.7 zeigt z.B. die Ölproduktion ð aber bezüglich CO2-

Emission ist die Kohle nach wie vor führend.  

Verbrennen fossiler Brennstoffe ist die Hauptursache für den Anstieg der CO2-

Konzentration. Das ist eine Tatsache, doch Achtung: Ich höre ein andauerndes 

Fig.1.7: Die obere Grafik 

zeigt CO2-Konzentratio-

nen (in ppm) während 

der letzten 1100 Jahre, 

dieselben Daten wie 

Fig.1.4.  

Die untere Grafik stellt 

auf einer logarithmi-

schen Skala einige Kon-

sequenzen der Indus-

triellen Revolution dar: 

Deutliche Bevölkerungs-

zunahme in England und 

auf der gesamten Welt, 

eine bemerkenswerte Zu-

nahme der englischen 

Roheisenproduktion (in 

1000 t pro Jahr) und das 

Wachstum in der Ton-

nage englischer Schiffe 

(in 1000 t).  

Im Gegensatz zu den 

linearen Skalen der 

vorherigen Seiten erlaubt 

die logarithmische Dar-

stellung, die Weltbevöl-

kerung und die englische 

Bevölkerung in einem ge-

meinsamen Diagramm 

darzustellen und interes-

sante Parallelen zu ent-

decken. 
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Gemurmel einer Schar von Klimawechsel-Inaktivisten. Was sagen die? Hier Dominic 

Lawson, ein Kolumnist des ăIndependentò: 

ăDas Verbrennen fossiler Brennstoffe schickt etwa sieben Gigatonnen CO2 pro Jahr in 

die Atmosphäre, das klingt nach ziemlich viel. Doch Biosphäre und Ozeane schicken 

etwa 1.900 Gigatonnen bzw. 36.000 Gigatonnen CO2 jährlich in die Atmosphäre - é ein 

Grund, weswegen einige von uns skeptisch sind, wenn so großes Aufhebens gemacht 

wird über den Anteil der durch die Menschheit verursachten Verbrennung am 

Treibhauseffekt. Die industriellen (ăman-madeò) CO2-Emissionen zu senken ist 

Größenwahn, der die Bedeutung der Menschen weit überschätzt. Politiker können das 

Wetter nicht ändern.ò 

Nun, ich habe viel übrig für Skeptizismus, und nicht alles, was Skeptiker sagen, ist 

Mist ð und auch verantwortungsloser Journalismus wie bei Dominic Lawson verdient 

eine gute Erwiderung. 

Das erste Problem mit Lawsons Darstellung ist, dass alle drei Zahlen, die er erwähnt 

(7, 1.900 und 36.000) falsch sind. Die korrekten Zahlen sind 26, 440 und 330. 

Ungeachtet dieses Fehlers wenden wir uns Lawsons zentralem Punkt zu, der relativen 

Kleinheit der industriellen (ăman-madeò) Emissionen. 

Ja, natürliche Ströme von CO2 sind definitiv grºÇer als alles, was wir ădazugeschaltetò 

haben, als wir vor 200 Jahren ernsthaft begannen, fossile Brennstoffe zu verbrennen. 

Aber es ist irreführend, nur die großen natürlichen Ströme in die Atmosphäre zu 

quantifizieren und dabei die Rückströme in die Biosphäre und die Ozeane zu 

vernachlässigen, die nahezu gleich groß sind. Der Punkt ist: diese natürlichen Ströme in 

die und aus der Atmosphäre waren fast exakt im Gleichgewicht über Jahrtausende. 

So könnte man sagen, die natürlichen Ströme heben sich gegenseitig auf. Sie hielten, 

groß wie sie waren, die CO2-Konzentration in Atmosphäre und Ozean konstant über die 

letzten tausend Jahre. Verbrennen von fossilen Brennstoffen erzeugt dagegen einen 

zusätzlichen Strom, der, obwohl er absolut gesehen klein ist, möglicherweise nicht durch 

die natürlichen CO2-Ströme aufgehoben wird. Um mit einer simplen Analogie zu arbeiten: 

Stellen Sie sich die Passkontrolle der Zollabfertigung in einem Flughafen vor. Eintausend 

Passagiere kommen stündlich an, und es gibt gerade genug Angestellte, um diese 1000 

Passagiere abzufertigen. Es gibt eine gewisse Warteschlange, doch wegen der 

Übereinstimmung zwischen Ankunftsrate und Abfertigungsrate wächst diese Schlange 

nicht ins Unermessliche. Stellen Sie sich  nun vor, ein zusätzlicher Passagierstrom würde 

von einem kleineren Nachbarflughafen etwa wegen Nebels hierher umgeleitet. Dieser 

Strom würde zusätzliche 50 Passagiere pro Stunde in die Ankunftshalle bringen -  eine 

kleine Erhöhung verglichen mit der ursprünglichen Ankunftsrate von 1000 Passagieren 

pro Stunde. Zumindest anfänglich würden die Zollstellenleiter das Abfertigungspersonal 

nicht aufstocken, und diese würden weiterhin genau 1000 Passagiere pro Stunde 

abfertigen. Was passiert? Die Warteschlange würde langsam aber sicher wachsen. 

Fossile Brennstoffe zu verbrennen erhöht unbestreitbar die CO2-Konzentration in der 

Atmosphäre und in den Ozeanen. Kein Klimaforscher bestreitet diese Tatsache. Wenn 

man die CO2-Konzentrationen betrachtet, ist dieser Faktor Mensch vermutlich auch 

signifikant. 

Gehen wir also davon aus, das Verbrennen fossiler Brennstoffe erhöhte die CO2-

Konzentration signifikant.  Doch stºrt das wirklich? ăCO2 und Kohlenstoff sind nat¿rlich!ò 

erinnert uns die ¥llobby, ăKohlenstoff ist Leben!ò. Wenn CO2 keine problematischen 

Effekte hat, dann würden in der Tat CO2-Emissionen nicht stören. Doch CO2 ist ein 

Treibhausgas. Nicht das stärkste, dennoch ein signifikantes. Gibt man mehr davon in die 

Atmosphäre, so bewirkt es, was Treibhausgase eben bewirken: Es absorbiert von der 
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Erde ausgehende Infrarotstrahlung (Wärmestrahlung) und re-emittiert sie in eine 

zufällige Richtung; der Effekt dieser zufälligen Richtungsverteilung ist ein Behindern des 

Wärmeflusses vom Planeten ins All, etwa wie eine Bettdecke. CO2 hat also einen 

wärmenden Effekt. Diese Tatsache stützt sich nicht auf historische globale Klimadaten, 

sondern auf einfache physikalische Eigenschaften des CO2 Moleküls. Treibhausgase sind 

eine Bettdecke, und CO2 ist eine Teilschicht davon.  

Sollte es den Menschen gelingen, die CO2-Konzentrationen zu verdoppeln oder zu 

verdreifachen (worauf wir zusteuern könnten, wenn wir weitermachen wie bisher), was 

würde passieren? Da gibt es eine Menge Unwägbarkeiten. Klimawissenschaft ist 

schwierig. Das Klima ist ein komplexes, zuckendes Tier, und wie viel Erwärmung eine 

CO2-Verdopplung produzieren würde, ist unsicher. Führende Klimamodelle scheinen 

nahe zu legen, dass eine Verdopplung der CO2-Konzentration grob denselben Effekt 

erzeugen würde wie eine Erhöhung der Sonnenintensität um 2%, und die globale 

Durchschnittstemperatur um etwa 3 Grad erhöhen könnte. Das wäre etwas, was 

Historiker ăa Bad Thingò nennen w¿rden. Ich will nicht die ganze Litanei mºglicher 

drastischer Effekte herunterbeten, Sie haben sicher davon bereits vieles gehört. Die 

Litanei beginnt mit ăDie Eisdecke Grºnlands wird nach und nach abschmelzen und 

innerhalb einiger hundert Jahre wird der Meeresspiegel um etwa 7 Meter ansteigen.ò  

Die Auswirkungen dieser Litanei würden zukünftigen Generationen zufallen. Derartige 

Temperaturen gab es nicht auf der Erde mindestens innerhalb der letzten 100000 Jahre, 

und es ist zu vermuten, dass das Ökosystem so signifikant verändert würde, dass einige 

der Dinge, die wir derzeit für gesichert halten, uns die Erde nicht mehr würde bieten 

können. 

Klimamodelle sind kompliziert und mit großen Unsicherheiten behaftet, nur einige 

dieser Unsicherheiten habe ich hier angedeutet. Unsicherheit darüber, wie das Klima auf 

erhöhte Treibhausgase reagieren wird, ist jedoch keine Rechtfertigung für Nichtstun. 

Wenn Sie auf einem schnellen Motorrad säßen und auf einen Abhang zu führen, aber 

nicht genau wüssten, wie tief der Abhang ist, wäre die Unsicherheit über die Tiefe des 

Abhangs ein Grund, nicht abzubremsen? 

Also, wer soll das Motorrad abbremsen? Wer sollte CO2-Emissionen abstellen? Wer 

ist für den Klimawandel verantwortlich? Das ist eine ethische Frage, keine wissenschaft-

liche, klar, doch auch ethische Diskussionen müssen auf Fakten aufbauen. Lassen Sie 

uns also die Fakten zu Treibhausgas-Emissionen ergründen. Zuerst ein Wort zu den 

Einheiten, in denen sie gemessen werden. Treibhausgase umfassen CO2, Methan und 

Lachgas (Distickstoffmonoxid), jedes Gas hat unterschiedliche physikalische Eigenschaf-

ten; es ist üblich, alle Gasemissionen in CO2-Äquivalenten anzugeben, wobei 

ăªquivalentò gleichgesetzt wird mit ămit demselben Erwªrmungseffekt ¿ber einen 

Zeitraum von 100 Jahrenò. Eine Tonne CO2-Äquivalent wird abgekürzt mit 1 tCO2e, eine 

Milliarde Tonnen als 1 GtCO2e (eine Gigatonne). Im Jahre 2000 betrug die weltweite - 

durch industrielle, also menschliche Aktivitäten verursachte - Emission von Treibhaus-

gasen an die 34 Gigatonnen CO2-Äquivalent jährlich2. Eine unvorstellbare Zahl. Doch wir 

können sie in eine greifbarere und persönlichere Form übersetzen, indem wir sie durch 

die Anzahl der Menschen auf dem Planeten, 6 Milliarden3, teilen und so die 

Treibhausgas-Verschmutzung pro Person erhalten, die etwa bei 5½ Tonnen CO2e pro 

Person und Jahr liegt. So können wir die weltweiten Emissionen in einem Rechteck 

darstellen, dessen Breite die Bevölkerung (6 Milliarden) und dessen Höhe die Pro-Kopf-

Emission ist.  

                                                 
2
 Zu den oben genannten 26 Gt CO2 kommen noch weitere Anteile der anderen Treibhausgase hinzu. 

3 6 Milliarden Menschen ist der korrekte Wert für das Jahr 2000, auf das sich die Zahlen hier beziehen. 

Die Weltbevölkerung Ende 2011 umfasst 7 Milliarden Menschen. 
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Nun, alle Menschen sind gleich, aber nicht alle emittieren 5½ Tonnen CO2e jährlich. 

Wir können die Emissionen des Jahres 2000 aufteilen und sehen, wie sich dieses 34-

Gigatonnen-Rechteck auf verschiedene Regionen der Welt verteilt: 

 

Dieses Bild, dargestellt in derselben Skala wie das vorige, teilt die Welt in acht 

Regionen. Jede Rechtecksfläche repräsentiert die Treibhausgas-Emission einer Region. 

Die Breite des Rechtecks steht für die Bevölkerung dieser Region, und die Höhe für die 

Pro-Kopf-Emission in dieser Region. 

Im Jahr 2000 war die Pro-Kopf-Emission in Europa doppelt so hoch wie der 

Weltdurchschnitt, und der Nordamerikas viermal so hoch wie der Weltdurchschnitt. 

Wir können die Unterteilung verfeinern und die Regionen weiter in Länder aufsplitten. 

Da wird es richtig interessant: Die Hauptländer mit den größten Pro-Kopf-Emissionen 

sind Australien, USA und Kanada. Europäische Staaten, Japan und Südafrika liegen 

dahinter. Unter den Europäischen Staaten liegt Österreich im Mittelfeld. Was ist mit 

China, dem angeblichen ăLand auÇer Kontrolleò? Ja, die Flªche des chinesischen 

Rechtecks ist etwa die gleiche wie die der USA, doch die Pro-Kopf-Emission liegt unter 

dem Weltdurchschnitt. In Indien betragen die Pro-Kopf-Emissionen weniger als die Hälfte 

des Weltdurchschnitts. Darüber hinaus sollte man im Hinterkopf behalten, dass ein 

nennenswerter Teil der Emissionen in Indien und China auch mit der Produktion von 

Waren für reiche Länder zusammenhängen. 
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Nun angenommen, dass ăetwas getan werden mussò, um Treibhausgas-Emissionen 

zu reduzieren, wer hat dann eine besondere Verantwortung, etwas zu tun? Wie gesagt, 

das ist eine ethische Frage. Aber ich kann mir schwerlich ein ethisches System 

vorstellen, das nicht zu dem Schluss kommt, die Verantwortlichkeit liege insbesondere 

bei den Ländern auf der linken Seite des Diagramms ð Länder, deren Emissionen zwei, 

drei oder viermal höher sind als der Weltdurchschnitt. Länder, die besonders 

zahlungsfähig sind. Länder wie Österreich und die USA zum Beispiel. 

 

Historische Verantwortung für den Klimakollaps 

W̓enn wir annehmen, dass das Klima durch menschliche Aktivitäten zerstört wurde, 

und dass jemand es zu reparieren hätte, wer sollte dafür bezahlen? Viele meinen dazu: 

ăDer Verschmutzer soll zahlen!ò Die obigen Bilder zeigen, wer heute die Verschmutzung 

verursacht. Doch es ist nicht allein die Rate der CO2-Verschmutzung entscheidend, 

sondern der kumulative Effekt der gesamten Emissionen; ein Großteil des emittierten 

CO2 (etwa ein Drittel) wird über mindestens 50 oder 100 Jahre in der Atmosphäre 

hªngen. Wenn wir die ethische These akzeptieren, dass ăder Verschmutzer zahlenò 

sollte, dann sollten wir den historischen Fußabdruck jeden Landes bestimmen. Das 

nächste Bild zeigt für jedes Land die kumulativen Emissionen von CO2, ausgedrückt in 

einer gemittelten Emissionsrate über die Zeitspanne von 1880 bis 2004. 
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OK, genug der Ethik. Was ist nach wissenschaftlicher Schätzung erforderlich, um das 

Risiko einer globalen 2-Grad-Erwärmung zu vermeiden (2 Grad ist die Grenze, über der 

vielerlei schlimme Konsequenzen vorhergesagt sind)? Hier herrscht klarer Konsens. Wir 

müssen unsere Sorglosigkeit im Umgang mit fossilen Brennstoffen ablegen, und wir 

müssen es schnell tun. Einige Länder, einschließlich Deutschland, haben eine 

mindestens 60%ige Reduktion der Treibhausgase bis 2050 zugesichert, allerdings ist zu 

betonen, dass 60% Reduktion, so radikal sie sind, das Ruder wahrscheinlich nicht 

herumreißen werden. Wenn weltweit die Emissionen bis 2050 schrittweise um 60 % 

gesenkt werden, so schätzen Klimatologen, ist es eher wahrscheinlich, dass die 

Globaltemperatur um mehr als 2 Grad ansteigen wird. Die Art der Reduktion, die man 

anstreben muss, ist in Fig.1.8. gezeigt. Diese Grafik zeigt zwei möglicherweise sichere 

Emissions-Szenarien, die Baer und Mastrandrea (2006) in einem Artikel des Institute of 

Public Policy Research vorstellten: Die untere Kurve steht unter der Annahme, dass ein 

weltweites Absenken der Emissionen ab 2007 um runde 5% pro Jahr einsetzt. Die obere 

Kurve geht von einer kurzen Verzögerung beim Einsetzen der Reduktion aus, und von 

einer jährlichen Reduktion um 4% weltweit. Bei beiden Szenarien glaubt man, dass eine 

gewisse Chance besteht, eine Erwärmung um mehr als 2 Grad zu vermeiden. Im unteren 

Szenario wird die Wahrscheinlichkeit, dass die Erwärmung dennoch die 2-Grad-Marke 

überschreitet, mit 9-26% abgeschätzt, beim oberen mit 16-43%. Beide dieser 

möglicherweise sicheren Szenarien beinhalten übrigens signifikant schärfere 

Reduktionen der Emissionen als alle Szenarien,  die vom IPCC oder im Stern-Report 

(2007) vorgestellt wurden. 

 

Diese möglicherweise sicheren Trajektorien erfordern eine Senkung der globalen 

Emission bis 2050 um 70% bzw. 85%. Was würde das für ein Land wie Österreich 

bedeuten? Unterschreiben wir die Idee von ăContraction and Convergenceò, d.h. dass 

alle Länder sich zu gleichen Pro-Kopf-Emissionen verpflichten, dann ̄muss Österreich 

mehr als 90% reduzieren: Es sollte von gegenwärtig 11 Tonnen CO2e pro Jahr auf 1 

Fig.1.8: Globale Emissionen für zwei Szenarien von Baer 

und Mastrandrea, ausgedrückt in Tonnen CO2 pro Person 

und Jahr, bei einer angenommenen Weltbevölkerung von 

6 Milliarden. Beiden Szenarien wird eine reelle Chance 
zugeschrieben, Erwärmung von mehr als 2°C über den 

vor-industriellen Level zu vermeiden. 
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Tonne pro Jahr und Person im Jahr 2050 gelangen. D̓as ist derart einschneidend, am 

besten denkt man sich dieses Szenario, als gäbe es überhaupt keine fossilen 

Brennstoffe mehr. 

 

 

 

Ein letztes Statement zur Klimawandel-Motivation: Obwohl ein weites Feld von 

menschlichen Aktivitäten Treibhausgase verursacht, bleibt der Energiesektor der weitaus 

grºÇte Beitrag. Einige Leute begr¿nden ihr Nichtstun mit Entschuldigungen wie ăDas 

Methan furzender K¿he erzeugt mehr Erwªrmung als der Luftverkehr.ò Richtig, 

landwirtschaftliche Nebenprodukte betrugen 2000 etwa ein Achtel der gesamten 

Treibhausgas-Emission. Doch der Energiesektor trug drei Viertel bei (Fig.1.9). Das 

Klimaproblem ist und bleibt grundsätzlich ein Energieproblem. 

Fig.1.9: Aufschlüsselung der weltweiten Treibhausgas-Emissionen (2000) nach Ursache 

und nach Art des Gases. Der Verursacher ăEnergyò beinhaltet Kraftwerke, industrielle 

Prozesse, Verkehr, die Verarbeitung fossiler Brennstoffe, die Heiz- und Verbrauchsenergie 

in Gebªuden. ăLand use éò beinhaltet Verªnderungen durch Flªchenverbrauch, 

Waldrodung, Verbrennen sich nicht-erneuernder Biomasse wie z.B. Torf, ăWasteò 

beinhaltet die Abfallwirtschaft. Die Größen stehen für das Erwärmungspotential in einem 

100-Jahres-Rahmen. Quelle: Emission Database for Global Atmospheric Research. 
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Warnungen an den Leser 

O̓K, genug zum Klimawandel. Ich werde annehmen, wir seien 

ausreichend motiviert, fossile Brennstoffe loszuwerden. Was auch immer 

Ihre Motivation sein mag, Ziel dieses Buches ist, Ihnen behilflich zu sein, die richtigen 

Zahlen herauszufinden und die nötigen Berechnungen damit anzustellen, um eine 

politische Strategie zu entwickeln; es soll ein Grundgerüst von Fakten liefern, an Hand 

dessen Sie abschätzen können, welche Vorschläge wirklich zielführend sind. Ich 

behaupte nicht, dass die Zahlen oder die Arithmetik in diesem Buch neu seien, die teils 

schon erwähnten Bücher von Goodstein, Lomborg und Lovelock zum Beispiel sind voll 

von interessanten Zahlen und Überschlagsrechnungen, und es gibt viele interessante 

Quellen im Internet (vgl. Literaturhinweise). 

Was ich in diesem Buch versuche, ist, diese Zahlen einfach und einprägsam zu 

machen; Ihnen zu zeigen, wie Sie selbst relevante Zahlen herausfinden können und die 

Situation so klar darzustellen, dass jeder denkende Leser in der Lage ist, seine eigenen 

Schlüsse zu ziehen. Ich will Ihnen nicht meine eigenen Schlussfolgerungen aufdrängen. 

Überzeugungen sind stärker, wenn sie aus einem selber kommen, anstatt beigebracht 

worden zu sein. Verstehen ist ein kreativer Prozess. Wenn Sie dieses Buch gelesen 

haben, wird, so hoffe ich, Ihr Vertrauen gestärkt sein, alles Weitere durch eigenes 

Nachdenken herausfinden zu können. 

Ich will noch betonen, dass die Berechnungen, die wir anstellen werden, beliebig 

ungenau sind. Vereinfachung ist der Schlüssel zum Verständnis. Zum ersten werden wir 

die Zahlen runden, damit sie leichter zu merken sind. Zum zweiten erlauben gerundete 

Zahlen schnelle Berechnungen. Für die Belange dieses Buches ist etwa die Bevölkerung 

Ȫsterreichs 8,4 Millionen, d̓ie Weltbevölkerung 6 Milliarden. Ich kann natürlich viel 

genauere Angaben finden4, doch würde diese Genauigkeit den Gedankenfluss eher 

stören. Wenn wir beispielsweise erfahren, dass die weltweite Treibhausgas-Emission im 

Jahr 2000 jährlich 34 Milliarden Tonnen CO2-Äquivalent betrug, können wir sofort und 

ohne Taschenrechner ableiten, dass die durchschnittliche Emission pro Person 5 oder 6 

Tonnen CO2-Äquivalent (pro Jahr) betrug. Dieser grobe Wert ist nicht exakt, aber exakt 

genug, um interessante Diskussionen zu beflügeln. Wenn Sie dann noch erfahren, dass 

ein interkontinentaler Hin- und Rückflug fast zwei Tonnen CO2 pro Passagier emittiert, 

dann hilft dieser Wert (5-komma-nochwas Tonnen pro Person und Jahr) Ihnen bei der 

Abschätzung, dass ein einziger solcher Flug jährlich mehr als einem Drittel der mittleren 

CO2-Emission einer Durchschnittsperson entspricht. Ich bevorzuge es, meine 

Berechnungen auf alltägliches Wissen zu stützen, anstatt auf unpersönliche landesweite 

Statistiken. Wenn ich zum Beispiel die typische Geschwindigkeit des Windes abschätzen 

will,  frage ich: ăist meine Geschwindigkeit als Fahrradfahrer gewºhnlich schneller als der 

Wind?ò und die Antwort ist ja. So kann ich ableiten, dass die Windgeschwindigkeit in 

Österreich selten höher ist als meine übliche Fahrradgeschwindigkeit von 20 km/h. Ich 

untermauere diese Alltagsabschätzungen mit Berechnungen anderer Leute und mit 

offiziellen Statistiken (siehe dazu die Literaturhinweise). Dieses Buch ist nicht als 

Nachschlagewerk für supergenaue Zahlenwerte ausgelegt. Stattdessen will es 

illustrieren, wie man Näherungswerte als Teil einer konstruktiven und für alle 

nachvollziehbaren Diskussion verwenden kann. Bei den Berechnungen benutzen wir als 

Bezugsbasis ̄ hauptsächlich Österreich, g̓elegentlich auch Europa, Amerika oder die 

gesamte Welt, aber Sie sollten leicht in der Lage sein, die Berechnung für jedes Land 

oder jede Region Ihres Interesses zu wiederholen. 

                                                 
4
 So ist die Weltbevölkerung nach offiziellen Zahlen bereits über 7 Milliarden angewachsen. Für die 

Abschätzungen dieses Buches bleiben wir aber beim alten Schätzwert von 6 Milliarden. 
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Lassen Sie mich dieses Kapitel mit einigen weiteren Warnungen an den Leser 

beschließen. Nicht nur, dass ich die Unart habe, Zahlen zu approximieren, ich 

vernachlässige zudem noch alle Arten von Details, um die sich Investoren, Manager und 

Ökonomen ernstlich Gedanken machen müssen, diese Armen! Wenn Sie versuchen, eine 

erneuerbare Energiequelle zu etablieren, machen oft schlappe 5% Kostenmehrung den 

Unterschied zwischen Erfolg und Misserfolg, daher muss im geschäftlichen Bereich jedes 

Detail Beachtung finden. Doch 5% ist zu klein für das Radar dieses Buches. Dies ist ein 

Buch über Abschätzungen, zutreffend vielleicht auf einen Faktor 2, manchmal auch nur 

Faktor 10. Es geht um physikalische Grenzen nachhaltiger Energiegewinnung, nicht um 

aktuelle ökonomische Machbarkeit. Die Ökonomie ist immer Schwankungen 

unterworfen, doch die fundamentalen Beschränkungen werden nie verschwinden. Diese 

Beschränkungen müssen wir verstehen. 

Debatten über Energiepolitik sind auch oft deswegen verwirrend und emotional, weil 

die Leute faktische Aussagen mit ethischen Aussagen vermischen. 

Beispiele faktischer Aussagen sind ăglobale Verbrennung fossiler Brennstoffe 

emittiert 34 Milliarden Tonnen CO2- quivalent pro Jahrò und ăwenn die CO2-

Konzentration verdoppelt wird, führt das zu einer Erwärmung um 1,5° - 5,8° innerhalb 

der nªchsten 100 Jahreò, ăein Temperaturanstieg von 2Á w¿rde das Grºnland-Eis 

innerhalb von 500 Jahren abschmelzen lassenò und ăDas komplette Abschmelzen des 

Grönland-Eises würde eine Erhºhung des Meeresspiegels um rund 7 Meter bewirkenò. 

Eine faktische Aussage ist entweder wahr oder falsch; herauszufinden, was davon 

zutrifft, ist oft schwierig, es ist eine wissenschaftliche Frage. Die Beispiele im letzten 

Absatz sind entweder wahr oder falsch. Wir wissen nicht, ob alle wahr sind. Einige davon 

werden gegenwªrtig als ăsehr wahrscheinlichò eingestuft. Die Schwierigkeit, zu 

entscheiden, welche faktischen Aussagen wahr sind, führt zu Debatten in der 

Wissenschaft. Sind genügend wissenschaftliche Experimente und Diskussionen 

durchgeführt, kann die Wahrheit oder Falschheit der meisten faktischen Aussagen im 

Einzelfall herausgefunden werden, wenigstens ă¿ber jeden vern¿nftigen Zweifel 

erhabenò.  

Beispiele ethischer Aussagen sind ăEs ist falsch, globale Ressourcen in einer Art und 

Weise auszubeuten, die zuk¿nftigen Generationen erhebliche Kosten beschertò und 

ăVerschmutzung sollte nicht kostenlos seinò, ăwir sollten Schritte einleiten, die eine 

weitere Verdopplung der CO2-Konzentrationen unwahrscheinlich machenò und ăPolitiker 

sollten die CO2-Emissionen deckelnò, ăDie Lªnder mit dem hºchsten CO2-Ausstoß haben 

die Verpflichtung, bei Maßnahmen gegen den Klimawandel Vorreiterrollen zu 

¿bernehmenò und ăes ist gerecht, CO2 Emissionsrechte gleichmäßig über die gesamte 

Weltbevºlkerung zu verteilen.ò Solche Aussagen sind weder wahr noch falsch. Ob wir 

solchen Aussagen zustimmen, hängt von unserer ethischen Beurteilung ab, es steht uns 

frei. Ethische Aussagen mögen teils unvereinbar mit anderen sein; Beispiel: Tony Blairs 

Regierung erklärte eine radikale CO2-Politik: ăGroÇbritannien soll bis 2050 den CO2-

AusstoÇ um 60 % reduzierenò; gleichzeitig drªngte Gordon Brown, Kanzler in derselben 

Regierung, wiederholt die ölproduzierenden Länder, ihre Fördermengen zu erhöhen.   

Dieses Buch handelt, ich sage das nochmals nachdrücklich, von Fakten, nicht von 

Ethik. Ich will die Fakten klar darstellen, damit die Leute eine inhaltliche Debatte über 

ethische Entscheidungen führen können. Ich will, dass jeder begreift, wie die Fakten die 

Optionen begrenzen, die uns hierbei offen stehen. Wie jeder gute Wissenschaftler werde 

ich versuchen, meine Ansichten über ethische Fragen auszublenden, und wenn doch 

gelegentlich etwas davon durchkommt ð bitte ich um Nachsicht. 
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Ob es gerecht ist, wenn Europa und Amerika den Energiekuchen an sich reißen, ist 

eine ethische Frage; meine Aufgabe ist es, daran zu erinnern, dass man den Kuchen 

nicht behalten und gleichzeitig essen kann; meine Aufgabe ist es, Ihnen dabei zu helfen, 

unsinnige und ineffektive politische Vorschläge auszusondern und zu verwerfen; meine 

Aufgabe ist es, Ihnen zu helfen, eine Energiepolitik zu finden, die zu Ihren persönlichen 

Wertevorstellungen passt. 

Wir brauchen einen Plan, der das alles zusammenbringt, einen Plan, der aufgeht. 

 

            Seite  24  
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āSchau ï da ist der Low Carbon   
Emission Man!ñ 

Fig.1.10: abgedruckt mit freundlicher 

Genehmigung von PRIVATE EYE / Paul Lowe 

www.private-eye.co.uk 

 

ñOkay ï wir sind uns einig; wir 
geben bekannt ĀNichts zu tun ist 
keine Lºsungô und warten ab, wie 
sich die Dinge entwickeln èñ 

Fig.1.11: abgedruckt mit freundlicher Geneh-

migung von PRIVATE EYE / Paul Lowe 

www.private-eye.co.uk 
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Anmerkungen und Literaturhinweise 

Hier am Ende des Kapitels sammle ich zusätzliche Details von Ideen aus dem Text, 

Quellenangaben zu Daten und Zitaten, und Hinweise für weiterführende Informationen. 

Seite 

2 Jonathon Porritt (März 2006). Is nuclear the answer? Section 3. Advice to Ministers. 

www.sd-commission.org.uk 

2 ăAtomkraft ist eine Goldgrubeò oder ăWir haben groÇe Mengen an Wellen und 

Windò òNuclear is a money pitó, òWe have a huge amount of wave and wind.ó Ann 

Leslie, Journalistin, in einem Bericht über Any Questions?, Radio 4, 10. Februar 

2006. S̄iehe dazu auch ăAuf etwa eine Million Euro Gewinn schätzt Lutz Mez von 

der Forschungsstelle für Umweltpolitik der Freien Universität Berlin den Gewinn, 

den ein abgeschriebener Meiler abwirft - pro Tag.ò www.sueddeutsche.de, Juli 2009 

[3m9pf67] . 

2 ăDie Einwohner von Los Angeles fahren tªglich é von der Erde zum Marsò T̓he 

Earthworks Group, 1989, Seite 34. 

3 targetneutral.com verlangt £4 pro Tonne CO2 für deren Neutralisation. (Eine 

signifikant kleinere Zahl als alle anderen ăAbsolutionsò-Unternehmen, die ich 

kenne.) Zu diesem Preis könnte der Durchschnittsbürger seine 11 Tonnen jährlich 

durch Zahlung von 44û neutralisieren! Ein Hinweis darauf, dass BPõs Neutralisation 

nicht aufgeht, ist die Tatsache, dass das Projekt nicht nach dem Gold Standard 

www.cdmgoldstandard.org (Michael Schlup, persönliche Mitteilung) zertifiziert 

wurde. Viele CO2-Absolutionsprojekte wurden von Fiona Harvey in der Financial 

Times [2jhve6] als wertlos eingestuft. 

3 ăOffshore-Windparks können die gesamten Haushalte Englands mit Strom 

versorgenò, Ende 2007 erklärte die britische Regierung, sie würde den Bau von 

Windturbinen genehmigen ăgenug um alle britischen Haushalte zu versorgenò. Nick 

Rau von der Kampagne òFriends of the Earthó begr¿Çte diese Aussage. òDie 

mºgliche Leistung, die durch diese Industrie erzeugt werden kann, ist gigantischò 

sagte er [25e59w]. òThe Guardianó [5o7mxk]: John Sauven, der Executive Director 

von Greenpeace, sagte, diese Plªne w¿rden eine òWindenergie-Revolutionó 

einläuten, und die Labour-Partei müsse nun von ihrer Vorliebe für Atomkraft 

Abschied nahmen, denn diese ăkºnnte die Emissionen auch nur um 4% reduzieren, 

und das auf lange Sicht in ferner Zukunft.ò Nick Rau meinte: òWir freuen uns, dass 

die Regierung nun ernst macht mit der Offshore-Windkraft, die bis 2020 25% der 

Elektrizitªt Englands (UK) produzieren kºnnte.ò Einige Wochen spªter gab die 

Regierung bekannt, dass sie den Neubau von Kernkraftwerken genehmigt hätte. 

òDie heutige Entscheidung f¿r eine neue Generation von Kernkraftwerken é wird 

recht wenig beitragen, um die Klimaverªnderung zu vermeidenó, warnten nun die 

òFriends of the Earthó [5c4olc]. Tatsªchlich lagen beide geplanten Kapazitäts-

erweiterungen ð Wind und Kernkraft ð bei derselben Gesamtleistung pro Jahr. Die 

gesamte genehmigte Offshore Windleistung von 33GW (Peak) hätte an die 10GW 

pro Jahr produziert (4 kWh/d/p); und der Ersatz der alten Reaktoren hätte 10GW 

pro Jahr produziert (4 kWh/d/p). Im selben Atemzug erklärten Kernkraftgegner, 

dass die Kernkraft-Option ăwenig beitrageò, wogegen die Windkraft-Option ăalle 

Haushalte versorgen kºnneò. In der Tat ist ăalle Haushalte versorgenò und 

ăEmissionsreduktion um 4%ò das gleiche. 

3 das ăwasser-betriebene Autoò New Scientist, 29th July 2006, p. 35. Dieser Artikel 

mit der ¦berschrift òWasser-betriebenes Auto kºnnte ab 2009 verf¿gbar sein,ó 

erºffnete: òVergessen Sie Autos, die mit Alkohol oder Speiseºl fahren. Nicht mehr 



  

20 

lange und Sie betreiben Ihr Auto mit nichts anderem als Wasser im Treibstofftank. 

Das wäre das ultimative Null-Emissions-Fahrzeug. Obwohl Wasser auf den ersten 

Blick keine offensichtliche Energiequelle ist, hat es einen entscheidenden Vorteil: 

Es ist eine schier unerschöpfliche Quelle von Wasserstoff, einem Element, das 

weithin als der Gr¿ne Treibstoff der Zukunft bezeichnet wird.ó Das Projekt, das der  

New Scientist beschrieb war keinesfalls lächerlich ð es ging der Tat um ein Auto mit 

Bor als Treibstoff, mit einer Bor/Wasser Reaktion als einen der ersten chemischen 

Schritte. Warum nur fühlte sich der New Scientist genötigt, das in den plakativen 

Aufhªnger ăWasser ist Treibstoffò umzudrehen? Wasser ist kein Treibstoff. War es 

nie und wird es nie sein. Es ist bereits verbrannt! Das erste Gesetz der 

Thermodynamik sagt, das man keine Energie aus dem Nichts erschaffen kann; man 

kann nur Energie von einer Form in eine andere verwandeln. Die Energie in jeder 

Maschine muss irgendwo her kommen. Fox News verkaufte eine noch absurdere 

Story [2fztd3]. 

4 Klimawandel ăeine grºÇere Bedrohung als der Terrorismusó ð Climate change is a 

far greater threat to the world than international terrorism. Sir David King, Chief 

Scientific Advisor der UK Regierung, Januar 2004. [26e8z]  

5 Fig. 1.2. Quelle: EIA und BP: statistical review of world energy. 

6 die erste funktionierende Dampfmaschine. Tatsächlich beschrieb bereits Hero von 

Alexandrien eine Dampfmaschine, doch da in den darauffolgenden 1600 Jahren 

niemand diese Maschine baute, halte ich Saveryõs Erfindung von 1698 f¿r die erste 

machbare Dampfmaschine.  

6 Fig. 1.4 und 1.7: Graph der Kohlendioxid-Konzentration. Daten zusammengetragen 

von Keeling and Whorf (2005) (Messungen für 1958ð2004); Neftel et al. (1994) 

(für 1734ð1983); Etheridge et al. (1998) (1000ð1978); Siegenthaler et al. (2005) 

(950ð1888 AD) und Indermuhle et al. (1999) (11 000 bis 450 Jahre vor heute). 

Der Graph sollte nicht verwechselt werden mit dem òHockeyschläger-Graphenó der 

globalen Temperatur. Dem aufmerksamen Leser wird nicht entgangen sein, dass 

das angeführte Klimawechsel-Argument die historischen Temperaturen nicht 

verwendet. Fig. 1.5ð1.7: Kohleproduktion, Werte von Jevons (1866), Malanima 

(2006), Netherlands Environmental Assessment Agency (2006), National Bureau of 

Economic Research (2001), Hatcher (1993), Flinn and Stoker (1984), Church et al. 

(1986), Supple (1987), Ashworth and Pegg (1986). Jevons war der erste òPeak Oiló 

Autor. Im Jahr 1865 schätzte er Englands leicht-abzubauende Kohlereserven ab, 

warf einen Blick auf die Geschichte exponentiellen Wachstums und sagte das Ende 

des exponentiellen Wachstums und der britischen Führerschaft in der Weltwirt-

schaft voraus: òAuf lange Sicht kºnnen wir unsere gegenwärtige Zuwachsrate des 

Konsums nicht aufrecht erhaltenédie Rechnung f¿r unseren Fortschritt muss sich 

innerhalb eines Jahrhunderts von jetzt an zeigenédie Schlussfolgerung ist 

unvermeidlich, dass unser gegenwärtiges glückliches Wachstum eine Sache von 

beschrªnkter Dauer ist.ó Jevons hatte Recht. Innerhalb eines Jahrhunderts 

erreichte die britische Kohleproduktion ihren Höhepunkt, und es gab zwei 

Weltkriege 
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10 Dominic Lawson, Mein Zitat bezieht sich 

auf Dominic Lawsonõs Kolumne im 

Independent, 8. Juni 2007. Es ist kein 

wörtliches Zitat. Ich habe die Worte 

verkürzt und dabei genau darauf geachtet, 

keinen der Fehler zu korrigieren. Alle drei 

Zahlen, die er verwendet, sind falsch. Im 

einzelnen: Erstens sagt er CO2, nennt aber 

Werte für Kohlenstoff: Verbrennen fossiler 

Brennstoffe bläst 26 Gigatonnen CO2 in 

die Atmosphäre (nicht 7 Gigatonnen), ein verbreiteter Fehler. Zweitens behauptet 

er, die Ozeane würden 36.000 Gigatonnen Kohlenstoff jährlich in die Atmosphäre 

abgeben. Das ist ein viel schwerwiegenderer Fehler: 36.000 Gigatonnen ist die 

Gesamtmenge von Kohlenstoff im Ozean! Der jährliche Strom ist viel kleiner: etwa 

90 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr (330 GtCO2/y), nach den Standarddiagrammen 

des Kohlenstoffzyklus [l6y5g] (Ich glaube, dass diese 90 GtC/y die theoretische 

Flussrate sind, wenn man die CO2-Konzentration der Atmosphäre auf Null setzt) In 

gleicher Weise sind seine ò1900 Gigatonnenó Strom von der Biosphªre in die 

Atmosphäre falsch. Der richtige Wert nach den Standard-Diagrammen liegt bei etwa 

120 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr (440 GtCO2/y). Zufällig liegt der beobachtete 

Anstieg der CO2-Konzentration etwa da, wo man ihn erwartet, wenn man annimmt, 

dass menschliche Emissionen von CO2 in der Atmosphäre verbleiben. Von 1715 bis 

2004 sind etwa 1160 GtCO2 durch fossile Verbrennung und Zementproduktion in 

die Atmosphäre freigesetzt worden (Marland et al., 2007). Würde all dieses CO2 in 

der Atmosphäre verbleiben, wäre ein Anstieg von 160 ppm (von 280 auf 440 ppm) 

erwartet. Der aktuell gemessene Anstieg liegt bei etwa 100 ppm (von 275 auf 377 

ppm). Also ist etwa 60% dessen, was emittiert wurde, jetzt in der Atmosphäre, 40% 

wurde im natürlichen Kreislauf abgebaut. 

10 ist dieser Faktor Mensch vermutlich auch signifikant. F̄ür eine signifikante 

Änderung muss das natürliche Gleichgewicht der letzten tausend Jahre, der 

gesamte natürliche Fluss von CO2 in die und aus der Atmosphäre, durch den 

vergleichsweise kleinen menschlichen Anteil so nachhaltig gestört sein, dass eine 

natürliche Kompensation nicht zu erwarten ist. Oder um in unserem Beispiel zu 

bleiben: Wenn nur ein Teil der Abfertigungsbeamten wegen des zusätzlichen 

Ansturms die Pinkelpause verkürzen oder das Arbeitstempo um ein paar Prozent 

steigern würde, wird die Verlängerung der Warteschlange nicht stattfinden oder 

jedenfalls nicht so dramatisch wie in erster Betrachtung vielleicht erwartet. Über die 

dem globalen CO2-Kreislauf zu Grunde liegenden Mechanismen und 

Gesetzmäßigkeiten ist noch zu wenig bekannt, als dass es gesicherte Aussagen 

gäbe, in welchem Ausmaß eine Kompensation zu erwarten ist. Siehe hierzu auch 

die vorige Endnote, wo die Kompensation auf 40% abgeschätzt wird. Dass 

irgendeine Kompensation stattfindet, scheint ziemlich sicher aber sie könnte 

entweder a) nahezu vernachlässigbar gering sein, oder aber b) nahezu den 

gesamten zusätzlichen CO2-Eintrag kompensieren. Sogar eine Überreaktion des 

Systems als Antwort auf eine kleine Störung ist denkbar. Siehe dazu auch Kapitel 

28. 

Ähnlich ist die Situation bei der Reaktion des Klimas auf eine CO2-Erhöhung. Der 

Temperaturanstieg könnte zu kompensierend wirkenden Effekten führen, oder aber 

zu verstärkenden. Die meisten Klimamodelle gehen von verstärkenden Effekten 

aus, etwa weil abschmelzendes Eis die Reflexionsfähigkeit der Erde gegenüber 

Sonneneinstrahlung verringert und so zu weiterer Erwärmung führt. Andere 

O = C = O 
16     12     16 

 
Die Gewichte von Kohlenstoff und CO2 

stehen im Verhältnis 12 zu 44, da das 

Kohlenstoffatom 12 atomare Einheiten 

und die Sauerstoffatome je 16 atomare 

Einheiten wiegen. 12 + 16 +16 = 44. 
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Forschungsergebnisse legen nahe, dass auch hier Kompensationseffekte 

dominieren könnten, vgl. etwa Lindzen und Choi (2009) [5uqeorp] oder [5rpc4th]. 

11 CO2 hat also einen wärmenden Effekt.  D̓ie über-emotionalisierte Debatte darüber 

ist etwas erm¿dend, oder? ăDie Wissenschaft hat sich festgelegtò ăNein, hat sie 

nichtò ăDoch, hat sie!ò Wer aus diesem Hin-und-Her ausbrechen will, dem empfehle 

ich einen kurzen Report von Charney et al. (1979). Die Ergebnisse dieses Reports 

sind gewichtig, weil die National Academy of Sciences (das US-Äquivalent der Royal 

Society) den Report in Auftrag gab und die Autoren nach Expertise auswählte und 

ăunter Ber¿cksichtigung angemessener Ausgewogenheitó. Die Expertengruppe 

wurde unter der Schirmherrschaft des Climate Research Board of the National 

Research Council gebildet, um eine wissenschaftliche Basis zur Prognose 

zukünftiger durch menschlichen CO2-Ausstoß in die Atmosphäre bedingter Klima-

veränderungen zu schaffen. Sie wurden insbesondere gebeten, ădie prinzipiellen 

Prämissen unseres derzeitigen Verständnisses dieser Fragestellung zu 

identifizierenò, ădie Angemessenheit und die Unsicherheit unseres Wissens über 

diese Faktoren und Prozesse quantitativ zu bestimmenò und ăin klaren und 

objektiven Aussagen unser bestes derzeitiges Verständnis des Kohlendioxid-Klima-

Problems zusammenzufassen, so dass es für Politiker hilfreich ist.ò Der Report 

umfasst nur 33 Seiten, er ist frei downloadbar  [5qfkaw], und ich kann ihn nur 

empfehlen. Er zeigt klar, welche Teile der Wissenschaft bereits 1979 festgelegt 

waren, und wo noch Unsicherheit bestand. Das sind die Hauptpunkte, die ich 

diesem Bericht entnommen habe: Erstens: Verdopplung des atmosphärischen CO2 

würde die Nettoerwärmung der Troposphäre, der Ozeane und der Landmassen um 

eine mittlere Leistung von 4 W/m² erhöhen, wenn alle weiteren Eigenschaften der 

Atmosphäre unverändert bleiben. Dieser Heizeffekt kann mit der mittleren Leistung 

verglichen werden, die Atmosphäre, Land und Ozeane absorbieren, das sind 238 

W/m2. Verdopplung des CO2 ist also äquivalent zu einer Erhöhung der 

Sonnenintensität um 4/238 = 1,7%. Zweitens: Die Konsequenzen dieser CO2-

induzierten Aufheizung sind wegen der Komplexität des Atmosphäre-Ozean-

Systems schwer vorhersagbar, doch vermuten die Autoren eine globale 

Oberflächenerwärmung zwischen 2°C und 3,5°C, mit größeren Anstiegen bei 

hºheren Breitengraden. Am Schluss  fassen die Autoren zusammen:  ăWir haben es 

versucht, doch wir sind nicht in der Lage, irgendwelche übersehenen oder 

unterschätzten physikalischen Effekte auszumachen, die die aktuell abgeschätzte 

globale Erwärmung bei Verdopplung des atmosphärischen CO2 auf 

vernachlªssigbare Proportionen reduzieren oder sie insgesamt umkehren kºnnte.ò 

Dank der Ozeane, ădem groÇen und gewichtigen Schwungrad des globalen 

Klimasystemsò, kºnnte die Erwªrmung so schleppend einsetzen, dass sie in den 

nächsten Jahrzehnten schwierig festzustellen sein wird. Dennoch wird ădie 

Erwärmung schließlich auftreten und die regionalen Klimaveränderungen könnten 

durchaus signifikant seinò. Das Vorwort des Vorsitzenden des Climate Research 

Board, Verner E. Suomi, fasst die Folgerungen in einer famosen Kaskade doppelter 

Verneinungen zusammen: òWenn Kohlendioxid weiterhin ansteigt, findet die 

Forschungsgruppe keinen Grund zu bezweifeln, dass dies zu Klimaveränderungen 

f¿hrt und keinen Grund zu glauben, dass diese vernachlªssigbar sein werden.ó 

11 die ganze Litanei möglicher drastischer Effekte herunterbeten, Sie haben sicher 

davon bereits vieles gehört. Falls nicht, vgl. [2z2xg7] . 

12 Unter den Europäischen Staaten liegt Österreich im Mittelfeld, siehe [ny3r6os] 

12 Abbildungen zur Aufschlüsselung der Treibhausgasemissionen nach Regionen und 

Ländern Daten von: Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) Version 4.0. 
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Washington, DC:World Resources Institute, 2007). Die ersten drei Diagramme 

zeigen landesweite Summen der sechs wesentlichen Treibhausgase (CO2, CH4, 

N2O, PFC, HFC, SF6), ohne Beiträge aus Flächenverbrauch und Fortwirtschaft. Die 

Abbildung auf Seite 14 zeigt nur kumulative Emissionen von CO2. 

14 eine mindestens 60%ige Reduktion der Treibhausgase bis 2050 zugesichert. 

Während der Erstellung dieses Buches wurde Englands Zusage auf 80% Reduktion 

relativ zum Wert von 1990 erhöht. 

14 Fig.1.8. Im unteren Szenario liegt das Risiko einer Erwärmung um mehr als 2°C bei 

geschätzten 9ð26%; die kumulative Kohlenstoffemission von 2007 an ist 309 GtC; 

CO2-Konzentrationen erreichen ein Maximum von 410 ppm, CO2e-Konzentrationen 

bei 421 ppm und im Jahr 2100 fallen die CO2-Konzentrationen zurück auf 355 

ppm. Im oberen Szenario liegt das Risiko einer Erwärmung um mehr als 2°C bei 

16ð43%; die kumulativen Kohlenstoffemissionen ab 2007 sind 415 GtC; CO2-

Konzentrationen erreichen ein Maximum von 425 ppm, CO2e-Konzentrationen von 

435 ppm, und im Jahr 2100 fallen die CO2-Konzentrationen zurück auf 380 ppm. 

Siehe auch hdr.undp.org/en/reports/global/hdr2007-2008/.  

14 gegenwärtig 11 Tonnen CO2e pro Jahr: siehe http://www.accc.gv.at/ unter 

ôEmissionenõ 

16 interessante Quellen im Internet Beispielsweise: BPõs Statistical Review of 

WorldEnergy [yyxq2m], the Sustainable Development Commission www.sd-

commission.org.uk, the Danish Wind Industry Association www.windpower.org, 

Environmentalists For Nuclear Energy www.ecolo.org, Wind Energy Department, 

Risø University www.risoe.dk/vea, DEFRA www.defra.gov.uk/environment/statistics, 

speziell das Buch Avoiding Dangerous Climate Change [dzcqq], das Pembina 

Institute www.pembina.org/publications.asp, und das DTI (jetzt bekannt als BERR) 

www.dti.gov.uk/publications/. 

17 faktische Aussagen mit ethischen Aussagen vermischen. Ethische Aussagen heißen 

auch ăNormative Aussagenó oder òWerturteileó, und faktische Aussagen auch 

òPositive Aussagenó. Ethische Aussagen enthalten ¿blicherweise Verben wie 

ăsollenó oder òm¿ssenó und Adjektive wie ăgerechtò, ărichtigò oder ăfalschò. 

Hilfreiches Material bietet dazu Dessler and Parson (2006). 
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2. Die Bilanz 

 

  Nature cannot be fooled. 

Richard Feynman 

 

L̓assen Sie uns über Energieverbrauch und Energieproduktion reden. Momentan 

wird die meiste Energie, die in der industrialisierten Welt verbraucht wird, von fossilen 

Brennstoffen geliefert. Das ist nicht nachhaltig. ̄Den Begriff ănachhaltigò wollen wir hier 

in seiner engeren Bedeutung als Synonym f¿r ăimmerwªhrendò ăunerschºpflichò 

ăaufrechterhaltbarò verwenden. Der englische Ausdruck daf¿r ist ăsustainableò, der mit 

dem Verb ăsustainò = aufrechterhalten verwandt ist. In der englischsprachigen Literatur 

wird ăsustainable energyò oft synonym mit ăregenerative energyò gebraucht, in vielen 

technischen Aspekten ist auch kein Unterschied vorhanden, weil regenerative Energie 

natürlich auch nachhaltig ist in unserem Sinne ð für ewig aufrechtzuerhalten, 

unerschöpflich. Dennoch ist hier und da ein Bedeutungs- oder Schwerpunktsunterschied 

sichtbar: Beim Regenerativ-Konzept denkt man vorrangig in Kreisläufen, bei der 

Nachhaltigkeit geht es um eine Zeitspanne, in der sich ăAbnutzungseffekteò bemerkbar 

machen. Gezeitenkraft oder Geothermie (vgl. Kap. 12) beispielsweise sind physikalisch 

betrachtet nicht regenerativ im engeren Sinn, weil die entzogene Energie dem System 

nicht mehr zurückfließt; sie sind dennoch nachhaltig, weil die Halbwertszeiten der so 

angezapften Ressourcen (etwa die Wärmeenergie oder die Rotationsenergie der Erde) 

riesig im Vergleich mit den Planungshorizonten (mehrere hundert Jahre) sind. Fossile 

Brennstoffe sind zwar in einem sehr engen Sinn auch regenerativ (auf Zeitskalen von 

vielen Millionen Jahren werden sich wieder und wieder neue Lagerstätten bilden), wenn 

man sie aber nachhaltig ausbeutet (also lediglich mit der Entzugsrate, die der 

Neubildung entspricht) liefern sie keinen nennenswerten Beitrag zur Energieversorgung 

mehr5.  

W̓ie lange genau wir auf Kosten fossiler Brennstoffe noch 

leben können, ist eine interessante Frage, doch ist das nicht 

die Frage, der wir in diesem Buch nachgehen wollen. Ich 

denke lieber über ein Leben ohne fossile Brennstoffe nach. 

Dazu machen wir zwei Stapel. Links auf dem roten Stapel 

zählen wir all unseren Energieverbrauch zusammen, rechts 

auf dem grünen Stapel all unsere nachhaltige Energie-

produktion. Wir bauen beide Stapel nach und nach auf und 

diskutieren dabei jeden Beitrag einzeln.  

Die Frage, der in diesem Buch nachgegangen werden soll, 

ist die: ăIst es theoretisch denkbar, dass wir nachhaltig leben?ò Also zªhlen wir rechts 

alle denkbaren nachhaltigen Energiequellen, auf dem grünen Stapel. Im linken, roten 

Stapel schªtzen wir den Verbrauch eines ătypischen einigermaÇen wohlhabenden 

Menschenò ab; ich bitte Sie zudem, Ihren eigenen Gesamtverbrauch abzuschªtzen und 

so Ihren persönlichen linken Stapel zu erzeugen. Später werden wir auch den derzeitigen 

mittleren Energieverbrauch eines Europäers und eines Amerikaners herausfinden.  

                                                 
5 Vgl. hierzu auch folgende Definition in Wikipedia [de.wikipedia.org]: ăDas Konzept der Nachhaltigkeit 

beschreibt die Nutzung eines regenerierbaren Systems in einer Weise, dass dieses System in seinen 

wesentlichen Eigenschaften erhalten bleibt und sein Bestand auf nat¿rliche Weise nachwachsen kann.ò 
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Indem wir unseren Energieverbrauch für Heizung, Transport, Fertigung und so weiter 

bestimmen, wollen wir nicht nur eine Zahl für den linken Stapel unserer Bilanz 

errechnen, sondern zudem verstehen, wovon jeder Wert abhängt und wie empfänglich er 

für Veränderungen wäre. 

Im rechten, grünen Stapel addieren wir Schätzungen nachhaltiger Produktion für 

Ȫsterreich. Das erlaubt uns eine Antwort auf die Frage: ăKann Österreich theoretisch 

von seinen eigenen Erneuerbaren leben?ò 

O̓b die nachhaltigen Energiequellen, die wir auf den rechten Stapel legen, aus 

ökonomischer Sicht machbar sind, ist eine wichtige Frage, die wir jedoch fürs erste 

beiseite lassen wollen. Lassen Sie uns zuerst die beiden Stapel aufbauen. Denn 

manchmal versteifen sich Leute zu sehr auf die ökonomische Machbarkeit und verlieren 

den Blick f¿r das GroÇe und Ganze. Zum Beispiel diskutieren Leute ăIst Windenergie 

billiger als Atomkraft?ò und vergessen zu fragen: ăWie viel Wind ist ¿berhaupt 

verf¿gbar?ò oder ăWie viel Uran gibt es noch?ò. Das Ergebnis unserer Addition kºnnte so 

aussehen: 

 

Wenn wir herausfinden, dass der Verbrauch weitaus geringer ist als die theoretisch 

mºgliche nachhaltige Produktion, dann kºnnen wir sagen: ăGut, wir kºnnen vielleicht 

nachhaltig leben; wollen wir doch einen Blick auf die Kosten werfen, die diese 

nachhaltigen Alternativen im ökonomischen, im sozialen und im Umweltbereich 

Einige der wesentlichen  Formen des 

Verbrauchs für den linken Stapel sind: 

¶ Transport  

- Autos, Flugzeuge, Fracht 

¶ Heizung und Kühlung 

¶ Beleuchtung 

¶ Informationssysteme und andere 

Apparate 

¶ Nahrungsmittel 

¶ Fertigung 

 

Im rechten Stapel nachhaltiger Produk-

tion werden unsere Hauptkategorien 

sein: 

¶ Wind 

¶ Solar 

- Photovoltaik, Thermie, Biomasse 

¶ Wasserkraft 

¶ Geothermie 

¶ Kernkraft ? (mit Fragezeichen, da 

nicht klar ist, ob AKWs als 

ănachhaltigò gelten kºnnen) 
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verursachen, und herausfinden, welche davon wie viel Forschung und Entwicklung 

benötigen; wenn wir das gut machen, dann könnte es sein, dass es keine Energiekrise 

gibt.ò Andererseits könnte unser Ergebnis auch so aussehen: 

 

 

--- ein sehr viel tr¿beres Bild. Dieses Bild sagt nªmlich ăEgal wie die ¥konomie 

nachhaltiger Energiegewinnung aussieht: es ist einfach nicht genug, um unseren 

gegenwärtigen Lebensstil zu erhalten, massive Änderungen sind unausweichlichò. 

Leistung und Energie 

Die meisten Diskussionen um Energieverbrauch und ðproduktion verwirren schon 

allein wegen ihrer ausufernden Vielfalt von Einheiten, in denen Leistung und Energie 

gemessen werden, von ăTonnen Rohºlªquivalentò bis ăTerawattstundenò (TWh) und 

Exajoule (EJ). Niemand außer den Spezialisten hat ein Gef¿hl daf¿r, was ăein Barrel ¥lò 

oder ăEine Million BTUsò in menschlichen Begriffen bedeuten. In diesem Buch werden 

wir alles in einem einheitlichen Set personalisierter Einheiten beschreiben, unter denen 

sich jeder etwas vorstellen kann. Īn der Schnellreferenz (Anhang J) sind zudem viele 

Umrechnungsfaktoren zusammengetragen, die Ihne helfen können, unvorstellbare 

Einheiten in greifbare zu übersetzen.̓ 

 

Als Maßeinheit für die Energie wähle ich die Kilowattstunde (kWh). Diese Größe ist 

ăeine Einheitò auf der Stromrechnung, und sie kostet einen Privatverbraucher etwa 20 

Cent. Wie wir sehen werden, erfordern die meisten täglichen Dinge Energiemengen 

einiger weniger kWh. 

Wenn wir Leistung diskutieren (die Geschwindigkeit oder Rate der Energienutzung 

oder ðproduktion, ein Energiestrom sozusagen) wird die bevorzugte Maßeinheit die 

ăKilowattstunde pro Tagò (kWh/d) sein. Gelegentlich benutzen wir auch das Watt (40 W º 
1 kWh/d) und das Kilowatt (1 kW = 1000 W = 24 kWh/d), wie ich im Folgenden noch 

erklären werde. Die Kilowattstunde pro Tag ist eine nette auf alltägliche Größenordungen 

abgestimmte Einheit, die meisten energiefressenden Aktivitäten fressen in einer 

Geschwindigkeit, die einer kleinen Zahl von Kilowattstunden am Tag entspricht. 

Beispielsweise verbraucht eine 40W-Glühlampe, wenn sie permanent eingeschaltet ist, 

eine Kilowattstunde pro Tag. Einige Energieversorger versenden mit ihren Rechnungen 

Grafiken, die den Energieverbrauch in Kilowattstunden pro Tag zeigen. Ich werde diese 

Fig.2.1: Unterscheidung von Energie und Leistung: 

Jede dieser 60 Watt-Lampen hat 60 Watt Leistung, 

wenn sie an ist; sie hat nicht eine ăEnergieò von 60 W. 

Sie benutzt 60 W elektrischer Leistung und emittiert 

60 W Leistung in Form von Licht und Wärme 

(hauptsächlich letzteres).  
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Einheit für alle Energieformen verwenden, nicht nur für Elektrizität. Ölverbrauch, 

Gasverbrauch, Kohleverbrauch: Ich werde all diese Leistungen / Energieströme in kWh/d 

messen. Lassen Sie mich eines klarstellen: F¿r manche Leute steht ăLeistungò 

ausschließlich für elektrische Energieströme. Doch dieses Buch handelt von allen Arten 

von Energieverbrauch und ðproduktion und für alle diese Arten benutze ich den Begriff 

ăLeistungò. 

Eine Kilowattstunde pro Tag ist etwa die Leistung, die man von einem menschlichen 

Sklaven erwarten kann. Die Anzahl kWh pro Tag, die man verbraucht, ist also die 

effektive Zahl von Sklaven, die man für sich arbeiten lässt. 

Umgangssprachlich benutzen viele Leute die Begriffe Leistung und Energie synonym, 

doch in diesem Buch halte ich mich strikt an die wissenschaftlichen Definitionen. 

Leistung ist die Geschwindigkeit, mit der jemand oder etwas Energie benutzt oder liefert. 

Vielleicht erklärt man Energie und Leistung am besten an Hand der Analogie zu 

Wasser und Wasserfluss aus einem Hahn. Wenn Sie Wasser trinken wollen, dann ein 

bestimmtes Volumen ð einen Liter vielleicht (wenn Sie sehr durstig sind).  Drehen Sie 

den Wasserhahn auf, erzeugen Sie einen Wasserfluss ð ein Liter pro Minute, sagen wir, 

wenn der Hahn nur etwas tröpfelt, oder 10 Liter pro Minute bei einem größeren Hahn. 

Sie können dasselbe Volumen (einen Liter) abfüllen, wenn Sie den tröpfelnden Hahn 

eine Minute öffnen, oder den größeren für eine Zehntelminute. Das gelieferte Volumen in 

einer bestimmten Zeit ist gleich dem Fluss multipliziert mit der Zeit: 

Volumen = Fluss x Zeit. 

Wir sagen dann, der Fluss ist die Geschwindigkeit oder die Rate, in der das Volumen 

geliefert wird. Kennt man das Volumen, das in einer gegebenen Zeit geliefert wird, kann 

man den Fluss errechnen, indem man das Volumen durch die Zeit dividiert: 

 

 
 

Und das ist die Verbindung zu Leistung und Energie: Energie ist wie das Volumen 

beim Wasser, Leistung entspricht dem Fluss. Wenn z.B. ein Toaster eingeschaltet wird, 

beginnt er Leistung aufzunehmen mit einer Rate von 1 Kilowatt. Er nimmt so lange ein 

Kilowatt auf, wie er eben eingeschaltet ist. Andersherum gesagt: ein permanent 

eingeschalteter Toaster verbraucht 1 Kilowattstunde (kWh) Energie pro Stunde, also 24 

kWh pro Tag. 

Je länger der Toaster an ist, umso mehr Energie verbraucht er auch. Den 

Energieverbrauch kann man sich ausrechnen, indem man die Leistung mit der Dauer 

multipliziert: 

Energie = Leistung x Zeit. 

Die internationale Standardeinheit für die Energie ist das Joule, doch ist ein Joule 

leider viel zu klein, um damit vernünftig arbeiten zu können. Eine Kilowattstunde ist 

gleich 3,6 Millionen Joule (3,6 Megajoule). 

Leistung ist so hilfreich und so wichtig, dass sie etwas hat, was dem Wasserfluss 

fehlt: eine eigene spezielle Einheit. Wenn wir ¿ber Fluss reden, messen wir ihn in ăLiter 

pro Minuteò oder auch in ăGallonen pro Stundeò, ăKubikmeter pro Sekundeò. Bei solchen 

Einheiten ist es selbsterklªrend, dass Fluss immer ein ăVolumen pro Zeiteinheitò 

bedeutet. Die Leistung (den Energiefluss) von einem Joule pro Sekunde nennt man ein 

Watt. 1000 Joule pro Sekunde heißen ein Kilowatt. Oder konkret in obigem Beispiel: Der 

Toaster benºtigt ein Kilowatt. Ich sage nicht ein Kilowatt pro Sekunde, den  das ăpro 

Zeit

Volumen
Fluss=  
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Sekundeò ist bereits in die Definition des Watt eingebaut: Ein Kilowatt bedeutet gerade 

ăein Kilojoule pro Sekundeò. Analog sagt man ăEin AKW erzeugt ein Gigawatt.ò Ein 

Gigawatt ist übrigens eine Milliarde Watt, oder eine Million Kilowatt, oder 1000 

Megawatt. Ein Gigawatt ist also eine Million Toaster. Und, weil wir gerade dabei sind: 

Gigawatt und Megawatt werden mit großem G bzw. M abgekürzt (GW, MW), Kilowatt mit 

kleinem k (kW). 

Und, bitte, sagen Sie niemals ăein Kilowatt pro Sekundeò, ăein Kilowatt pro Stundeò 

oder ăein Kilowatt pro Tagò, nichts davon ist ein sinnvolles Maß für eine Leistung. Der 

Drang, den viele Leute offensichtlich versp¿ren, ăper irgendwasò zu sagen wenn sie ¿ber 

ihren Toaster sprechen, ist einer der Gründe, weswegen ich mich entschloss, die 

ăKilowattstunde pro Tagò als meine MaÇeinheit zu verwenden. Ich bitte um 

Entschuldigung, dass dies manchmal etwas umständlich zu sagen und zu schreiben ist. 

Noch eine letzte Bemerkung: Wenn ich sage, ăjemand verbraucht eine 

Gigawattstunde Energieò  ist dadurch nur ausgesagt, wie viel Energie verbraucht wird, 

nicht wie schnell. Der Ausdruck Gigawattstunde impliziert nicht, dass die Energie in einer 

Stunde verbraucht worden wäre. Sie können eine Gigawattstunde verbrauchen, indem 

Sie eine Million Toaster eine Stunde lang einschalten, oder 1000 Toaster für 1000 

Stunden. 

Wie erwähnt rechne ich Leistungen im Allgemeinen in kWh/d pro Person. Ich mag 

diese personalisierte Einheitenwahl, weil sie es viel einfacher macht, von nationalen 

Verhältnissen ̄ Österreichs ̓ auf die in anderen Ländern oder Regionen überzugehen. 

Stellen Sie sich vor, wir diskutieren Müllverbrennung und stellen fest: Ȫsterreich erzeugt 

so, wie auch Dänemark, 10 Terawattstunden (TWh) pro Jahr. Hilft uns das 

herauszufinden, ob Dªnemark oder ¥sterreich ămehrò M¿ll verbrennt? A̓uch wenn die 

gesamte Energieproduktion aus Müllverbrennungsanlagen eines Landes interessant sein 

mag, gewöhnlich werden wir doch vorrangig an der Müllverbrennung pro Person 

interessiert sein. (Fürs Protokoll: Dänemark 5 kWh/d pro Person, Ȫsterreich 3 kWh/d 

pro Person. Also verbrennen die Dänen um die Hälfte mehr Müll als die Österreicher). 

U̓m Tinte zu sparen, k¿rze ich manchmal ăpro Personò ab durch ă/pò. Indem wir von 

vorneherein alles pro Person diskutieren, kommen wir zu viel leichter transportierbaren 

Aussagen, und das wird, hoffentlich, die weltweite Diskussion über Nachhaltigkeit 

nachhaltig beflügeln.  

Spitzfindigkeiten 

Ist Energie nicht eine Erhaltungsgröße? Wir reden davon, Energie zu benutzen, doch 

sagt nicht schon ein Naturgesetz, dass Energie weder erzeugt noch zerstört werden 

kann? 

Ja richtig, da bin ich in der Tat unpräzise. In Wirklichkeit ist das ein Buch über 

Entropie ð eine ziemlich trickreiche und ungleich schwerer erklärbare Sache. Wenn wir 

ein Kilojoule Energie ăaufbrauchenò, verwandeln wir in Wirklichkeit ein Kilojoule Energie 

mit niedriger Entropie (Elektrizität etwa) in eine exakt gleiche Menge Energie mit höherer 

Entropie (etwa heiße Luft oder heißes Wasser). Wenn wir die Energie in diesem Sinne 

ăbenutztò haben, ist sie weiterhin vorhanden, nur kºnnen wir sie normalerweise nicht ein 

weiteres Mal benutzen, da nur nieder-entropische Energie ăn¿tzlichò f¿r uns ist. 

Manchmal unterscheidet man die verschiedenen Stufen der Energie durch einen Zusatz 

an den Einheiten: 1 kWh(el) ist eine Kilowattstunde elektrischer Energie, welche die 

höchste Stufe von Energie darstellt.  1 kWh(th) ist eine Kilowattstunde thermische 

Energie, beispielsweise die Energie in 10 Litern kochenden Wassers. Energie in heißeren 

Dingen ist nützlicher (besitzt weniger Entropie) als Energie in lauwarmen Dingen. Eine 
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dritte Stufe von Energie ist die chemische Energie. Chemische Energie steht ebenfalls 

auf hoher Stufe, ähnlich der elektrischen Energie. 

Es ist eine zwar nachlässige aber bequeme Verkürzung, von Energie statt von 

Entropie zu reden, und wir werden davon ausgiebig Gebrauch machen in diesem Buch. 

Gelegentlich werden wir diese Nachlässigkeit nicht an den Tag legen können, etwa wenn 

es um Kühlungen, Kraftwerke, Wärmepumpen oder Geothermie geht. 

Vergleichen wir nicht Äpfel mit Birnen? Ist es zulässig, verschiedene Formen von 

Energie zu vergleichen wie etwa chemische Energie, die in ein benzinbetriebenes Auto 

getankt wird mit der Elektrizität einer Windturbine? 

Wenn verschiedene verbrauchsseitige Energien mit denkbaren Energiequellen 

verglichen werden, will man nicht implizieren, dass all diese Energieformen äquivalent 

und untereinander austauschbar seien.  

Elektrizität aus der Windturbine ist nutzlos für ein Benzinauto, und mit Benzin wird 

man schwerlich einen Fernseher ans Laufen bringen. Im Prinzip kann man Energie von 

einer Form in die andere umwandeln, aber die Umwandlung beinhaltet Verluste. Mit 

fossilen Brennstoffen betriebene Generatoren schlucken chemische Energie und 

produzieren Elektrizität (mit einem Wirkungsgrad von 40 % oder so). Und Aluminium-

fabriken schlucken elektrische Energie, um ein Produkt mit sehr hoher chemischer 

Energie zu erzeugen, Aluminium eben (mit einem Wirkungsgrad von 30% oder so). 

In einigen Zusammenfassungen von Energieproduktion und ðverbrauch werden alle 

verschiedenen Energieformen in dieselben Einheiten umgerechnet, aber Multiplikatoren 

eingeführt, die z.B. elektrische Energie aus Wasserkraft um den Faktor 2,5 höher 

bewerten als die chemische Energie im Öl. Dieses Aufblasen des effektiven 

Energiewertes von Elektrizitªt begr¿ndet man so: ăNun, 1 kWh elektrischer Energie ist 

gleichwertig mit 2,5 kWh Öl, weil wir aus dem Öl durch Betanken eines Generators 40% 

der 2,5 kWh Elektrizitªt gewinnen kºnnen, das ist genau 1 kWh.ò In diesem Buch werden 

wir gewöhnlich eine Eins-zu-eins-Umrechnung zu Grunde legen, wenn wir verschiedene 

Energieformen vergleichen. Es stimmt nämlich nicht, dass 2,5 kWh Öl unausweichlich 

äquivalent zu 1 kWh Elektrizität sind, das gilt nur innerhalb eines Weltbildes, in dem Öl 

dazu verwendet wird, Elektrizität zu erzeugen. Aber man kann umgekehrt auch 

chemische Energie aus Elektrizität gewinnen. In einer alternativen Welt (vielleicht nicht 

allzu fern) mit relativ viel Elektrizität und wenig Öl könnte man ja Elektrizität verwenden, 

um flüssige Treibstoffe herzustellen. In dieser Welt würde man sicherlich nicht den 

selben ăWechselkursò benutzen ð jede Kilowattstunde Benzin würde dann etwa 3 kWh 

Elektrizität kosten! Darum denke ich, die zeitlose und wissenschaftliche Art 

Energieformen zu vergleichen ist, 1 kWh chemische Energie mit 1 kWh Elektrizität 

gleichzusetzen. Die Entscheidung, eine Eins-zu-eins-Umrechnung zu Grunde zu legen, 

führt auch dazu, dass meine Summationen teilweise etwas abweichen von denen 

anderer Autoren. Und nochmals weise ich darauf hin, dass diese Eins-zu-eins-

Umrechnungsrate nicht impliziert, man könne Energieformen verlustfrei ineinander 

umwandeln. Chemische Energie in elektrische zu verwandeln verbraucht immer Energie, 

genauso wie die Umwandlung elektrischer in chemische Energie. 

Physik und Gleichungen 

Meine Bestrebung über das gesamte Buch hinweg ist nicht nur, die Indikatorzahlen 

unseres gegenwärtigen Energieverbrauchs und denkbarer nachhaltiger Produktion 

herauszuarbeiten, sondern immer auch klar zu machen, wovon diese Zahlen abhängen. 

Diese Abhängigkeiten zu verstehen ist essentiell, wenn wir uns daran machen wollen, 

eine sinnvolle Politik zu entwickeln, um die eine oder andere Zahl zu verändern. Nur 

wenn wir die Physik hinter der Energieproduktion und dem Energieverbrauch wirklich 
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verstehen, kºnnen wir Behauptungen aufstellen wie ăAutos vergeuden 99% der ihnen 

zugeführten Energie, wir könnten Autos bauen, die 100-mal weniger Energie benºtigtenò. 

Ist diese Behauptung wahr? Um die Antwort zu erklären, müsste ich eine Formel 

benutzen, nämlich 

kinetische Energie = ½ m v
2
. 

Aber ich musste erkennen, dass vielen Lesern solche Formeln wie eine 

Fremdsprache vorkommen. Darum hier mein Versprechen: Ich werde all diesen 

fremdsprachlichen Formelkram in die technischen Kapitel am Ende des Buches packen. 

Jeder Leser mit einem Abitur oder Hochschulabschluss in Mathe, Physik oder Chemie 

sollte diese Kapitel genießen. Der Hauptstrang des Buches (von Seite 32 bis Seite 251) 

ist so gehalten, dass jeder ihn nachvollziehen kann, der addieren, multiplizieren und 

dividieren kann. Er ist im Besonderen adressiert an unsere lieben gewählten und 

ungewählten Volksvertreter in den Parlamenten. 

Ein letzter Punkt, bevor es losgeht: Ich weiß nicht alles über Energie. Ich habe nicht 

alle Antworten und die Zahlen, die ich präsentiere, sind offen für Revisionen und 

Korrekturen (ich erwarte in der Tat Korrekturen und werde diese auf der Website des 

Buches auch veröffentlichen). Das einzige, was ich sicher weiß, ist, dass die Antworten 

auf unsere Fragen nach energetischer Nachhaltigkeit Zahlen umfassen werden, so wie 

jede gesunde Diskussion zu diesem Thema Zahlen benötigt. Das Buch hält sie bereit und 

zeigt, was man mit ihnen anstellen kann. Ich hoffe, Sie werden es genießen! 

 

 

            Seite  97  

 

                                2 
 

 

Anmerkungen und Literaturhinweise 

Seite 

28 das ăpro Sekundeò ist bereits in die Definition des Watt eingebaut  Andere Beispiele 

von Einheiten, die schon ăpro Zeiteinheitò eingebaut haben, sind Knoten ð ăunsere 

Yacht machte 10 Knotenò (ein Knoten ist eine Seemeile pro Stunde); Hertz ð ăich 

konnte ein Rauschen bei 50 Hertz hören (ein Hertz ist eine Frequenz mit einer 

Periode pro Sekunde); Ampere ð ădie Sicherung brennt durch, wenn der Strom  

hºher als 13 Ampere istò (nicht 13 Ampere pro Sekunde!); oder die Pferdestªrke PS 

ð ădiese stinkende Maschine macht 50 PSò (nicht 50 PS pro Sekunde, nicht 50 PS 

pro Stunde, nicht 50 PS pro Tag, einfach 50 PS). 

28 sagen Sie niemals ăein Kilowatt pro Sekundeò Es gibt spezielle, seltene Ausnahmen 

von dieser Regel. Wenn von einem Zuwachs bei der Leistungsanforderung 

gesprochen wird, kºnnte man sagen: ăDer britische Verbrauch steigt um 1 Gigawatt 

pro Jahrò. In Kapitel 23 diskutiere ich Fluktuationen in der Windleistung, ich könnte 

sagen: ăEines morgens brach die Leistung irischer Windm¿hlen mit einer Rate von 

84 MW pro Stunde einò. Also bitte Vorsicht! Schon ein zufªlliger Versprecher kann 

zu Verwirrung führen: Ihr Stromzähler etwa misst in Kilowattstunden (kWh), nicht 

ĂKilowatt-pro-Stundeõ 
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Ich stelle auf Seite 343 im Anhang eine Tabelle zur Verfügung, die beim Umrechnen 

von kWh pro Tag pro Person und den anderen Haupt-Maßeinheiten, in denen 

Leistungen diskutiert werden, hilft. 

 

28 D̄änemark erzeugt 10 TWh pro Jahr durch Müllverbrennung: siehe [7xqmmkf], 

waste, non-renewable und renewable addieren und auf TWh umrechnen ð voilà 

28 Österreich erzeugt so 10 Terawattstunden (TWh) pro Jahr: Unter [5tz6uh3] kann die 

Bilanz der brennbaren Abfälle abgerufen werden. 
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3. Autos 

L̓assen Sie uns in unserem ersten Kapitel zum 

Verbrauch das Symbol für moderne Zivilisation 

schlechthin behandeln: Das Auto mit einer einzigen 

Person darin. 

Wie viel Energie verbraucht ein normaler 

Autobenutzer? Wenn wir die Umrechnungsfaktoren 

kennen, ist das eine einfache Rechnung: 

     Zurückgelegte Stecke pro Tag 
Energie pro Tag = ----------------------------------------------------- x Energie pro Treibstoffeinheit. 
     Strecke pro Treibstoffeinheit 

Für die täglich zurückgelegte Strecke wollen wir 50 km ansetzen. Für die Strecke pro 

Treibstoffeinheit, also die Ökonomie des Autos, ̄ verwenden wir einen Mittelwert von 7 

Liter auf 100 km, oder  

100 km / 7 l º 14 km pro Liter. 

(Das Zeichen º bedeutet ăist ungefªhr gleichò).  

W̓ie steht es mit der Energie pro Treibstoffeinheit 

(auch als Brennwert oder Energiedichte bezeichnet)? 

Anstatt sie nachzuschlagen, machen wir uns den 

Spaß, diese Größe durch etwas laterales Denken 

abzuschätzen. Fahrzeugtreibstoff, ob Diesel oder 

Benzin, ist Kohlenwasserstoff, und Kohlenwasserstoffe 

finden wir auch auf unserem Frühstückstisch, mit den 

zugehörigen Brennwertangaben auf der Verpackung: 

Etwa 8 kWh pro kg (vgl. Fig.3.2).  

Da wir die Ökonomie des Autos bezogen auf eine 

Volumeneinheit Treibstoff abgeschätzt haben, müssen 

wir nun auch den Brennwert als Energie pro Volumen-

einheit ausdr¿cken. Um die ă8 kWh pro kgò (eine 

Energie pro Masseeinheit) in eine Energie pro Volumeneinheit umzurechnen, benötigen 

wir einen Wert für die Dichte des Treibstoffs. Was ist die Dichte von Butter? Butter 

schwimmt in Wasser, Benzinflecken schwimmen ebenfalls in Wasser, also muss deren 

Dichte etwas geringer sein als die Dichte von Wasser, welche bei 1 kg pro Liter liegt. 

Wenn wir die Dichte auf 0,8 kg/l abschätzen, erhalten wir  

8 kWh pro kg x 0,8 kg pro Liter º 7 kWh pro Liter. 

Statt wissentlich mit diesem ungenauen Schätzwert weiterzurechnen, will ich auf den 

tatsächlichen Brennwert für Benzin übergehen, der 10 kWh pro Liter beträgt, also 

        Zurückgelegte Stecke pro Tag 
Energie pro Tag  = ----------------------------------------------------- x Energie pro Treibstoffeinheit. 
         Strecke pro Treibstoffeinheit 

        50 km/Tag 
   = ------------------------ x 10 kWh/Liter 
       14 km/Liter 

   º  36 kWh/Tag. 

Fig.3.2: Sie wollen die Energie in 

Fahrzeugtreibstoffen wissen? Be-

trachten Sie die Hinweise auf der 

Butter oder Margarine. Der Brenn-

wert ist 3000 kJ je 100 g, oder 8 

kWh pro Kilo.  

Fig.3.1: Autos. Ein roter BMW, zum 

Zwerg deklassiert durch ein Raum-

schiff vom Planeten Dorkon 
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Glückwunsch! Wir haben unsere erste Verbrauchsabschätzung gemacht. Ich habe 

dieses Ergebnis im linken Stapel von Fig.3.3 dargestellt. Die Höhe des roten Rechtecks 

repräsentiert 36 kWh pro Person pro Tag. 

 

 

 
 

Die Abschätzung betraf einen typischen Autofahrer, der heute ein typisches Auto 

fährt. Folgende Kapitel werden auch Durchschnittsverbräuche diskutieren, gemittelt über 

die gesamte Bevölkerung von ̄Österreich. D̓abei muss man berücksichtigen, dass nicht 

jeder ein Auto fährt. In Teil II werden wir auch diskutieren, wie hoch der Verbrauch sein 

könnte unter Berücksichtigung anderer Technologien wie etwa Elektroautos.  

Wieso fährt ein Auto gerade 14 km pro Liter? Wohin geht diese Energie? Können wir 

Autos bauen, die 1200 km pro Liter fahren? Wenn uns daran liegt, den Verbrauch von 

Autos zu reduzieren, müssen wir die dahinter stehende Physik verstehen. Diese Fragen 

sind im technischen Kapitel A des Anhangs beantwortet, das eine einfache Theorie zum 

Verbrauch von Autos vorstellt. Ich ermutige Sie, diese Kapitel zu lesen, wenn Formeln wie 

½mv2 Ihnen keine medizinischen Probleme bereiten. 

Das Fazit des Kapitels 3: Ein typischer Autofahrer verbraucht um die 36 kWh täglich. 

Als nächstes müssen wir nun den rechten Stapel ð Energieproduktion ð aufbauen, damit 

wir etwas zum Vergleichen haben.  

Fragen 

Was ist mit den Energiekosten der 

Produktion von Fahrzeugtreibstoff? 

Ein guter Punkt. Wenn ich die 

Energie einer bestimmten Aktivität 

abschätze, neige ich zu einer ziemlich 

engen ăGrenzeò um diese Aktivitªt. 

Diese Selektion macht die 

Abschätzung einfacher, doch gebe ich 

zu, dass es eine gute Idee ist, den gesamten energe-

tischen Effekt einer Aktivität abzuschätzen: Es wurde 

bereits abgeschätzt, dass man, um eine Einheit Benzin 

zu gewinnen, einen Input von 1,4 Einheiten Öl und 

anderer Primärtreibstoffe benötigt (Treloar et al. 

2004), das sind zusätzliche 40%. 

Was ist mit den Energiekosten zur Herstellung des 

Autos? 

Fig.3.3: Das Fazit aus Kapitel 3: 

ein typischer Autofahrer ver-

braucht um die 36 kWh pro Tag. 

Fig.3.4: Wie die Österreicher zur 

Arbeit fahren. 
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Ja, diese Kosten fallen ebenfalls nicht in die Grenzen dieser Betrachtung. 

Autoherstellung wird aber in Kapitel 14 behandelt, wo wir 14 kWh/d pro Auto abschätzen 

werden. 

 

Anmerkungen und Literaturhinweise 

Seite 

32 Für die täglich zurückgelegte Strecke wollen wir 50 km ansetzen. 
ǅ
Laut Statistik 

Austria sind in Österreich rund 3,9 Mio. Privat-PKWs zugelassen, wobei eine Mio. 

davon Zweitautos sind. Die Gesamtkilometeranzahl beträgt rund 51 Mrd. Diese 

teilen wir auf 2,9 Mio. Österreicher auf (soviele besitzen zumindest ein Auto) und 

erhalten als durchschnittliche Fahrleistung rund 18000 km pro Jahr und 

Autobesitzer. Hier gehtõs zu den amtlichen Daten: [ar89etq] 
ƺ
Wie auf Seite 24 ausgeführt schätze ich den Verbrauch eines ătypischen 

einigermaßen wohlhabenden Menschenò ab ð den Verbrauch, den viele Menschen 

anstreben. Einige fahren nicht viel. In diesem Kapitel will ich den Verbrauch einer 

Person abschätzen, die sich dazu entschlossen hat Auto zu fahren, und nicht den 

Landesdurchschnittswert herunterbrechen, der Autofahrer und Nicht-Autofahrer 

zusammenmischt. Hªtte ich gesagt: ăDer mittlere Energieverbrauch f¿r Autofahren 

in 
ǅ
Österreich ist 12 kWh/d pro Personò, wette ich, dass viele Leute das 

missverstanden hªtten und meinten: ăIch bin Autofahrer, also verbrauche ich 

schätzungsweise 12 kWh pro Tagò. 

32 
ǅ
Mittelwert von 7 Liter auf 100 km: Der Mittelwert österreichischer Autos in 

2009/2010   lag bei 7,1 Liter pro 100 km. Benzinautos verbrauchen im Mittel 7,6 

l/100km , Dieselfahrzeuge 6,8 l/100km . Quelle: Statistik Austria [ar89etq] 

32 Wenn wir die Dichte auf 0,8 kg/l abschätzen: 
ƺ
Die Dichte von Benzin ist 0,737, von 

Diesel 0.820ð0.950 [nmn4l]. 

Brennwerte 

Benzin 10 kWh pro Liter 

Diesel 11 kWh pro Liter 

 

32 éden tatsªchlichen Brennwert f¿r Benzin ¿bergehen, der 10 kWh pro Liter betrªgt: 

ORNL [2hcgdh] gibt die folgenden Brennwerte an: Diesel: 10.7 kWh/l; Flugbenzin: 

10.4 kWh/l; Benzin: 9.7 kWh/l. Wenn man Brennwerte nachschlägt, findet man die 

Unterscheidung Brennwert (auch ăoberer Heizwertò) und Heizwert (Energiegehalt 

oder Energiewert). Beide Werte unterscheiden sich lediglich um 6% für 

Motortreibstoffe, so dass für unsere Zwecke die Unterscheidung nicht erforderlich 

ist, doch lassen Sie es mich hier dennoch erklären: Der Brennwert ist der Wert der 

chemischen Energie, die bei Verbrennung des Stoffes frei wird. Eines der 

Verbrennungsprodukte ist Wasser und in den meisten Maschinen und Energie-

anlagen geht ein Teil der Energie für die Verdampfung dieses Wassers verloren. Der 

Heizwert gibt an, wie viel Energie nach Abzug dieser Verdampfungsenergie 

übrigbleibt. Wenn wir uns fragen, wie viel Energie unser Lebensstil kostet, ist der 

Brennwert die richtige Größe. Der Heizwert ist dagegen für einen Anlagenbetreiber 

interessant, um zu entscheiden, mit welchem Treibstoff er seine Anlage betreibt. In 

diesem Buch benutze ich durchwegs Brennwerte.  

Eine letzte Anmerkung f¿r pedantische Spielverderber, die sagen ăButter ist kein 

Kohlenwasserstoffò: OK, Butter ist kein reiner Kohlenwasserstoff, aber es ist eine 

gute Näherung, den Hauptbestandteil von Butter als lange Kohlenwasserstoff-
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Ketten zu sehen, genau wie Benzin. Der Beweis für die ganze Geschichte ist: Diese 

Näherung brachte uns der korrekten Antwort auf 30% nahe. 

33 Fig.3.4: Wie die Österreicher zur Arbeit fahren Quelle: Studie der Arbeiterkammer 

Wien [ape9aof] 



  

36 

4. Wind 

òWindkraft ist der kostengünstigste und sicher verfügbare Ausweg aus 

unserer Abhängigkeit von fossilen Energieträgern.ó 

Reinhard Uhrig, Global 2000 

 

ăDas eigene Land und die Berge mit Windrädern noch mehr zu 

verschandeln und unattraktiv zu machen, ist wohl der allerletzte Ausweg.ò 

LA Fritz Gursiger 

                      

W̓ie viel Windenergie können wir tatsächlich erzeugen? 

Wir können eine Abschätzung für die an Land stehenden (Onshore-) Windkraftwerke 

treffen, indem wir die Windkraft pro Landfläche mit der pro Person zur Verfügung 

stehenden Landfläche multiplizieren: 

Leistung pro Person = Windleistung pro Fläche x Fläche pro Person 

Anhang B erklärt, wie man die Leistung einer Windfarm pro Flächeneinheit 

abschätzen kann. Wenn typische Windgeschwindigkeiten von 6 m/s (d.h. 22 km/h) 

auftreten, liefert eine Windfarm etwa 2 W/m2.  

 

                       

Fig. 4.1: 

Durchschnittliche 

Windgeschwindigkeit 

in Rust am 

Neusiedler See in 

Knoten über das Jahr 

2011 (horizontale 

Linie: 6m/s) 
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Das ist wahrscheinlich zu hoch gegriffen für viele Orte in ̄Österreich. Fig.4.1 zeigt 

beispielsweise die mittlere Windgeschwindigkeit in Rust am Neusiedler See im Jahre 

2011. Das Tagesmittel erreichte 6 m/s nur an wenigen Tagen im Jahr. 

 

Setzt man zudem die Bevölkerungsdichte von 100 Menschen pro Quadratkilometer 

oder 10000 qm pro Person ein, zeigt sich, dass Wind eine Leistung von 

 

2W/m2 x 10000 m2 pro Person = 20000 W pro Person 

 

in Windturbinen erzeugen könnte, wenn wir das ganze Land mit ihnen überziehen 

würden. In unsere Lieblingseinheit umgerechnet sind das 480 kWh/d pro Person. 

A̓ber lassen Sie uns realistisch bleiben. Wie viel Land können wir uns wirklich 

vorstellen, mit Windmühlen zu überziehen? ̄Vielleicht 5%6? Dann sehen wir: Wenn wir 

die windigsten 5 % von Österreich mit Windmühlen überziehen (die 2 W/m2 liefern) 

könnten wir 24 kWh/d pro Person e̓rzeugen, was gerade der Hälfte dessen entspricht, 

was ein Durchschnittsauto für 50 km am Tag verbraucht. 

Die Windenergie-Ressourcen ̄ Österreichs ̓mºgen ăgroÇò sein, doch offensichtlich 

nicht so groß wie unser großer Verbrauch. 

 

Ich sollte noch betonen, wie großzügig diese Annahmen gewählt wurden. Lassen Sie 

uns diese Abschätzung des Windpotentials mit der aktuell installierten weltweiten 

Windkraftwerksleistung in Relation setzen. Die Windmühlen, die für diese 2̄4 kWh/d 

erforderlich sind, entsprechen 9 mal der Leistung der gesamten dänischen Wind-

Hardware, ein Sechstel der Leistung der gesamten Flotte aller Windturbinen der Welt 

oder 50 mal der Leistung, die derzeit in Österreich durch Windkraft produziert wird. 

Bitte missverstehen Sie mich nicht. Sage ich etwa, wir sollten uns nicht darum 

kümmern, Windfarmen zu installieren? Nicht im Geringsten. Ich versuche nur eine 

hilfreiche Tatsache beizutragen, nämlich dass Windfarmen, wenn sie tatsächlich etwas 

verändern wollen, eine sehr, sehr große Nutzfläche erfordern.  

 

                                                 
6 Nicht ganz Österreich bietet solch gute Bedingungen wie etwa das Burgenland oder Niederösterreich. Zur 

Veranschaulichung: 5% von Österreich ist mehr als die gesamte Fläche Burgenlands. 

Fig.4.2: Mittlere Jahres-

windgeschwindigkeiten 

100m über Grund in m/s 
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Diese Schlussfolgerung ð dass der maximale Beitrag von Onshore-Windkraft, wenn 

auch ăgroÇò, so dennoch viel kleiner als unser Bedarf ist ð ist wichtig, deshalb lassen Sie 

uns für die ăSchl¿sselfigurò darin, die angenommene Leistung pro Flªcheneinheit 

(2W/m2), nochmals eine Gegenprobe mit einer realen ̄österreichischen Windfarm 

machen. 

 

Leistung pro Einheitsfläche  Bevölkerungsdichte (AUT) 

Wind-Farm 

(Geschw. 6 m/s) 

 

2 W/m²  100 pro kmį ɹ 10000 qm pro Person 

 

                   Tabelle 4.4: Windfarmen                Tabelle 4.5: Bevölkerungsdichte (vgl. Anhang J) 

 

Die Neudorf I & II Windfarm nahe Parndorf im Burgenland besitzt 22 Turbinen mit 

einer Spitzenleistung von zusammen 44 MW auf einer Fläche von 5,5 km2. Das sind 8 

W/m2, Spitze. Die mittlere Leistung ist geringer, weil natürlich nicht alle Turbinen die 

ganze Zeit mit maximalem Output arbeiten. Das Verhältnis von mittlerer Leistung zu 

Spitzenleistung heiÇt ăLoad-Faktorò oder ăKapazitªtsfaktorò und er variiert von Anlage zu 

Anlage und mit der Hardware, die auf der Anlage installiert ist; ein typischer Faktor für 

eine gute Anlage mit modernen Turbinen beträgt in Österreich 25-30%. Wenn wir für 

Neudorf einen Load Faktor von 25% annehmen, dann ist die mittlere Leistung pro 

Flächeneinheit 2 W/m2 ð genau der Wert, den wir in unserer Annahme über die 

Leistungsdichte auch verwendet hatten. 

Tatsächlich produziert die Windfarm durchschnittlich 96 Mio. kWh/Jahr, was sich mit 

unserer Abschätzung von vorhin auch genau deckt. 

Wie sehen die aktuellen, realen Zahlen für ganz Österreich aus? In Österreich waren 

Anfang 2010 625 Windkraftanlagen mit einer Leistung von 1.010 MW in Betrieb. Damit 

wurden 2 Milliarden kWh erzeugt, was einer mittleren Leistung von 0,23 GW entspricht, 

also einem Load-Faktor von 23%. 2 W/m2 im Schnitt entsprechen somit einer eher 

optimistischen Schätzung. 

 

 

Verluste bei Vögeln 

T̓ºten Windrªder ăriesige Mengenò von Vºgeln? Windfarmen gerieten j¿ngst in die 

norwegischen Schlagzeilen, weil Turbinen auf Smola, einer Inselgruppe vor der 

Fig.4.3: Fazit aus 

Kapitel 4: das rea-

listische Maximum 

onshore produ-

zierter Windenergie 

in Österreich liegt 

bei 24 kWh pro Tag 

pro Person. 
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Nordwestküste, neun Weißschwanz-Adler in 10 Monaten getötet hatten. Ich teile die 

Besorgnis von BirdLife International um das Wohlergehen seltener Vögel. Doch denke 

ich, wie immer, sollte man die Zahlen ansehen. Es wurde abgeschätzt, dass an die 

30.000 Vögel jährlich durch Windturbinen in Dänemark sterben, wo Windmühlen 19% 

des Strombedarfs decken. Horror! Ächtet die Windmühlen! Wir erfahren darüber hinaus, 

dass der Straßenverkehr eine Million Vögel in Dänemark jährlich tötet. Dreißigmal-

größerer-Horror! Dreißigmal mehr Veranlassung, Autos zu ächten! Und in England werden 

55 Millionen Vögel jährlich durch Katzen getötet (Fig.10.6). W̄enn wir für Dänemark 

reskalieren unter der Annahme, dass die Populationsdichten von Katzen und Menschen 

vergleichbar sind (England 60 Millionen, Dänemark 5,5 Millionen Einwohner, also ein 

Faktor 1:11) bleiben 5 Millionen dänischer Vögel, die alljährlich Opfer dänischer Katzen 

werden. 

Rein gefühlsmäßig würde ich am liebsten in einem Land leben, wo es virtuell keine 

Autos und keine Windmühlen gibt und mit vielen, vielen Katzen und Vögeln (wo die 

Katzen die Vögel jagen und vielleicht von Weißschwanz-Adlern gejagt werden, um das 

natürliche Gleichgewicht zu erhalten). Doch was ich wirklich hoffe ist, dass 

Entscheidungen über Autos und Windmühlen nach sorgfältigem rationalem Nachdenken 

getroffen werden, nicht rein gefühlsmäßig. Möglicherweise brauchen wir die 

Windmühlen! 

 

 

 

Fragen 

Windturbinen werden die ganze Zeit größer und größer. Können größere Turbinen die 

Antworten dieses Kapitels verändern? 

Die Erklärung ist in Anhang B. Größere Turbinen sind finanzökonomisch günstiger, 

doch vergrößern sie nicht wesentlich die Leistung pro Flächeneinheit, weil größere 

Windmühlen mit größerem Abstand voneinander installiert werden müssen. Verdoppelt 

man die Höhen der Windmühlen einer Farm, kann man damit nur um die 30% mehr 

Leistung erhalten. 

Windleistung schwankt die ganze Zeit. Das macht Wind doch sicher weniger nutzbar? 

Vielleicht. Wir kommen in Kapitel 23 darauf zurück, wo wir auf die Intermittenz des 

Windes einen Blick werfen und verschiedene Lösungsmöglichkeiten für dieses Problem 

diskutieren, einschließlich Energiespeicherung und Anforderungsmanagement. 

Fig.10.6: Gefallene Vögel. Jährliche Todesfälle 

von Vögeln in Dänemark durch Windturbinen 

und Fahrzeuge, jährliche Todesfälle von Vögeln 

in England durch Katzen nach Lomborg (2001). 

Kollisionen mit Fenstern fordern ähnlich hohe 
Opferzahlen. 
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Anmerkungen und Literaturhinweise 

Seite 

36 F̄ig.4.1: Windstatistik für Rust am Neusiedler See, mit freundlicher Genehmigung 

vom burgenländischen Yacht-Club [al45buq].  

 

W̓inddaten für Cambridge von Digital Technology Group, Computer Laboratory, 

Cambridge [vxhhj]. Die Wetterstation ist auf dem Dach des Gates-Gebäudes, etwa 

19 m hoch. Die Windgeschwindigkeiten bei 50 m sind gewöhnlich um 25 % größer. 

Daten für Cairngorm (Fig,4.2) von HeriotðWatt University Physics Department 

[tdvml]. 

37 Fig.4.2: W̄indatlas, mit freundlicher Genehmigung von Ăenergiewerkstattô, abrufbar 

unter: [bxmbys2] 

37 9 mal der Leistung der gesamten dänischen Wind-Hardware: Bei einem 

angenommenen Load Faktor von 25% benötigt der mittlere Bedarf von 24 kWh/d 

pro Person eine installierte Peak-Leistung von 33,6 GW. Ende 2010 hatte 

Dänemark 3,7 GW installierte Leistung, Deutschland 27 GW und Österreich 0,65 

GW. Weltweit waren es 197 GW (wwindea.org). Übrigens lag der Load-Faktor in 

Dänemark im Jahr 2010 bei 24%, die gesamte Windkraft erzeugte eine mittlere 

Leistung von 3,9 kWh/d pro Person. 

38 Die Neudorf I & II Windfarm nahe Parndorf im Burgenland: Die technischen Daten 

zu dieser (und zu anderen) Windfarm(en) sind hier aufgelistet: [aqvrrld]. Der 

tatsächliche Load Faktor deckt sich genau mit unserer Schätzung von 25%. 

 Angaben zum Flächenbedarf von Windkraftanlagen sind sehr schwer aufzufinden. 

Bei Neudorf I & II kann man ihn zum Beispiel näherungsweise über Google Earth 

abschätzen. David MacKay betrachtet an dieser Stelle die Whitelee-Windfarm in 

Schottland. Dies ist die zweitgrößte Windfarm Europas und erzeugt auch 2 W/m2. 
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5. Flugzeuge 

 

S̓tellen Sie sich vor, sie machten eine Interkontinentalreise 

pro Jahr mit dem Flugzeug. Wie viel Energie würde das kosten? 

Eine Boeing 747-400 trägt mit 240.000 Litern Treibstoff 

416 Passagiere 14.200 km weit. Der Brennwert des 

Treibstoffes ist wieder wie in Kapitel 3 abgeleitet 10 kWh pro 

Liter. Dann ist der Energieaufwand eines Hin- und Rückflugs, 

gleichmäßig auf alle Passagiere verteilt: 

 2 x 240.000 Liter 
 ------------------------------ x 10 kWh/Liter º 12.000 kWh pro Passagier. 
  416 Passagiere 

Wenn Sie einen solchen Flug jährlich machen, ist der damit verbundene mittlere 

Energieaufwand pro Tag 

  12.000 kWh 
  ---------------------- º 33 kWh/Tag . 
    365 Tage 

1̄4.200 km ist etwas weiter als von Wien nach New York (6.800 km) oder Wien nach 

Tokio (9.100 km), deshalb haben wir, denke ich, die typische Distanz einer 

Interkontinentalreise überschätzt; doch haben wir auch den Füllgrad des Flugzeugs 

überschätzt, und die Energiekosten pro Person liegen höher, wenn das Flugzeug nicht 

voll besetzt ist. Skalieren wir also ab um einen Faktor 6.800 km / 14.200 km, um eine 

Abschätzung für New York zu erhalten, und wieder auf um einen Faktor 100 / 80, um zu 

berücksichtigen, dass das Flugzeug nur zu 80 % voll ist, erhalten wir 20 kWh pro Tag. 

  

 

 

 

M̓achen wir uns klar, was das bedeutet. Einmal jährlich zu fliegen verursacht nahezu 

soviel Energiekosten wie eine elektrische 1 kW Herdplatte, die permanent angeschaltet 

ist, 24 Stunden am Tag, das ganze Jahr. 

So wie die Abschätzung des Energiebedarfs von Autos im Kapitel 3 von Anhang A 

begleitet ist, der modellhaft zeigt, wohin die Energie in den Autos geht, diskutiert der 

Fig.5.1: Eine Interkontinental-

reise pro Jahr zu unter-

nehmen entspricht einem 

Verbrauch von 20 kWh pro 

Tag 
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technische Anhang dieses Kapitels (Anhang C), wohin die Energie in den Flugzeugen 

geht. Anhang C erlaubt uns Antworten auf Fragen wie ăWªren Flugreisen signifikant 

energiesparender, wenn wir in langsameren Flugzeugen flºgen?ò Die Antwort ist nein: Im 

Gegensatz zu Radfahrzeugen, die tatsächlich umso effizienter werden können, je 

langsamer sie fahren, sind Flugzeuge nahezu so effizient wie es theoretisch möglich ist. 

Flugzeuge verbrauchen unvermeidbar Energie für zwei Dinge: Sie müssen die Luft 

niederdrücken, damit sie oben bleiben, und sie müssen den Strömungswiderstand der 

Luft überwinden. Veränderungen am Flugzeug können seine Effizienz nicht mehr 

drastisch verbessern. Eine 10% Verbesserung? Ja, möglicherweise. Eine Verdopplung der 

Effizienz? Da würde ich gepflegt meine Socken verspeisen. 

Fragen 

Sind nicht Turboprop Maschinen weitaus energie-

effizienter? 

Nein, die ăbedeutend gr¿nereò Bombardier Q400 

NextGen, ădie technologisch fortschrittlichste 

Turboprop der Weltò braucht nach Herstellerangabe 

[www.q400.com] 3,81 Liter auf 100 Passagier-km (bei 

einer Fluggeschwindigkeit von 667 km/h), was einem 

Energieverbrauch von 38 kWh pro 100 p-km 

entspricht. Die vollbesetzte 747 hat einen Verbrauch 

von 42 kWh pro p-km. Somit sind beide Maschinen 

doppelt so treibstoff-effizient wie ein (nur mit dem 

Fahrer besetztes) Auto (wieder den europäischen Mittelkassewagen aus Kapitel 3 zu 

Grunde gelegt). 

      Ist Fliegen auf irgendeine Weise besonders schädlich für das Klima? 

Ja, nach Expertenmeinung, doch sind die Aussagen noch etwas unsicher [3fbufz]. 

Fliegen erzeugt neben CO2 noch andere Treibhausgase, etwa Stickoxide. Wenn Sie Ihren 

CO2 Fußabdruck berechnen wollen in Tonnen CO2-Äquivalent, dann sollten Sie die 

aktuellen CO2-Emissionen Ihrer Flüge mit dem Faktor 2 oder 3 hochrechnen. Die 

Diagramme in diesem Buch beinhalten diesen Faktor aber nicht, da wir uns auf die 

Energiebilanz fokussieren wollen. 

Energie pro Strecke  

(kWh pro 100 p-km) 

Auto (4 Personen) 20 

Ryanair Flugzeuge (im Jahr 2007) 37 

Bombardier Q400, voll 38 

747, voll 42 

747, 80% voll 53 

Ryanair Flugzeuge (im Jahr 2000) 73 

Auto (1 Person) 80 

 

The best thing we can do with environmentalists is shoot them. 

Michael OõLeary, CEO of Ryanair [3asmgy] 

 

 

 

 

Tabelle 5.3: Passagiertransport-

Effizienz, ausgedrückt in Energie 

pro 100 Passagier-km. 

Fig. 5.2. Bombardier Q400 NextGen. 

www.q400.com. 
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Anmerkungen und Literaturhinweise 

Seite 

41 Boeing 747-400 - Daten sind von [9ehws]. Flugzeuge sind heute nicht vollständig 

voll. Fluglinien sind stolz, wenn ihr durchschnittlicher Füllgrad 80% ist. Easyjet 

Flugzeuge sind durchschnittlich zu 85% voll (Quelle: thelondonpaper Dienstag, 16. 

Januar 2007.) Eine zu 80% besetzte 747 braucht ungefähr 53 kWh pro 100 

Passagier-km.  

Was ist mit Kurzstreckenflügen? 2007 hatte Ryanair, 

ăEuropas grünste Fluglinieò, Transportkosten von 37 kWh pro 

100 P-km [3exmgv]. Dies bedeutet, dass das Fliegen in 

Europa mit Ryanair etwa die gleichen Energiekosten 

verursacht, als wenn alle Passagiere mit dem Auto zu ihren 

Zielen führen, jeweils zu zweit in einem Auto. (Für eine 

Abschätzung, wie es bei anderen Fluglinien aussieht: Im Jahr 

2000, vor Ryanairs umweltfreundlichen Investitionen, lag ihr 

Kraftstoffverbrauch bei über 73 kWh pro 100 P-km.) Von 

London nach Rom sind es 1430 Kilometer; London nach 

Malaga sind 1735 Kilometer. Also verursacht eine Rundreise 

nach Rom mit der grünsten Fluglinie Energiekosten von 1050 

kWh, und eine Rundreise nach Malaga kostet 1270 kWh. 

Wenn Sie also einmal pro Jahr nach Rom und nach Malaga 

düsen, ist Ihre durchschnittliche Leistungsaufnahme 6,3 

kWh/d mit der grünsten Fluglinie und möglicherweise 12 

kWh/d mit einer weniger grünen.  
Was ist mit Vielfliegern? Um eine silberne Vielflieger-Karte von 

einer Interkontinentalfluglinie zu erhalten, muss man schon 

25.000 Meilen pro Jahr Touristenklasse fliegen. Das sind 

ungefähr 60 kWh pro Tag, wenn wir mit den Zahlen dieses 

Kapitels rechnen und annehmen, dass die Flugzeuge zu 80% 

voll sind. Hier sind einige Ergänzungen vom 

Intergovernmental Panel on Climate Change [yrnmum]: Eine 

volle 747-400 mit lockerer Bestuhlung (262 Sitze) hat bei 

einem 10.000-Kilometer-Flug einen Energie-

verbrauch von 50 kWh pro 100 P-km. Mit dichter 

Bestuhlung (568 Sitze) auf einem 4.000 Kilometer 

Flug hat das gleiche Flugzeug einen Energie-

verbrauch von 22 kWh pro 100 P-km. Eine 

Kurzstrecken-Tupolev-154, die mit 70% ihrer 164 

Sitze besetzt 2.235 Kilometer fliegt, verbraucht 80 

kWh pro 100 P-km. 

42 Veränderungen am Flugzeug können seine 

Effizienz nicht mehr drastisch verbessern. Das 

aktuelle Ziel des Advisory Council for Aerospace 

Research in Europe (ACARE) ist eine 50%-Reduktion des Treibstoffbedarfs pro P-km 

(relativ zum Basiswert aus dem Jahr 2000), wobei 15-20% Verbesserung bei den 

Triebwerken erwartet wird. Nach Mitteilungen von 2006 ist Rolls Royce auf halbem 

Weg zu diesem Ziel [36w5gz]. Dennis Bushnell, wissenschaftlicher Leiter des 

Forschungszentrums Langley der NASA, scheint mit meiner Gesamteinschätzung 

der Aussichten für Leistungsfähigkeits-Verbesserungen in der Luftfahrt einverstan-

den zu sein. Die Luftfahrtindustrie ist erwachsen. ăEs wird langfristig nicht viel zu 

gewinnen ¿brig sein auÇer minimalen Verbesserungen im Prozentbereich.ò (New 

Fig.5.5: Zwei Kurz-

steckenflüge mit der 

grünsten Kurzstecken-

Airline: 6,3 kWh/d. 

Vielflieger mit silber-

nem Bonus-Status: 60 

kWh/d. 

 

Fig.5.4: Ryanair Boeing 737-400. 

Foto von Adrian Pingstone 
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Scientist, 24. Februar 2007, Seite 33.) Das radikal umgestaltete ăSilent Aircraftò 

[silentaircraft.org/sax40], wenn es gebaut werden sollte, würde nach theoretischen 

Vorhersagen um 16% effizienter sein als ein konventionelles Flugzeug (Nickol, 

2008) Wenn das ACARE Ziel erreicht wird, dann vermutlich vor allem durch vollere 

Flugzeuge und besseres Flugverkehrsmanagement. 
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6. Solar 

W̓ir wollen weiter abschätzen, wie sich der 

Verbrauch gegenüber der Produktion aufbaut. In den 

letzten drei Kapiteln fanden wir heraus, dass 

aufwandsseitig Autofahren und Fliegen größer sind als 

das realistische Windkraftpotential Österreichs.  Kann 

Solarenergie die Ertragsseite wieder in Führung bringen? 

Die natürliche Leistung des Sonnenscheins an einem 

wolkenlosen Mittag ist 1000 W pro Quadratmeter. Dies 

gilt bei senkrechter Einstrahlung, für einen 

Quadratmeter Fläche, die zur Sonne ausgerichtet ist, 

nicht für 1 m2 Landfläche. Um die Leistung pro 

Landfläche zu bestimmen, braucht man einige 

Korrekturen. Wir müssen die Neigung zwischen 

Sonneneinstrahlung und Land beachten, die die 

Intensität der Mittagssonne auf etwa 65 % des Wertes 

am Äquator reduziert (Fig.6.1). Außerdem verlieren wir 

etwas wegen der Tatsache, dass nicht die ganze Zeit 

Mittag ist. D̄ie übers Jahr gesehen maximale Sonnenscheindauer beträgt im Schnitt 9,6 

Stunden pro Tag. Und schließlich verlieren wir durch Bewölkung an Sonnenleistung, was 

zu durchschnittlich rund 5 Stunden Sonnenschein pro Tag führt. Die anfangs genannte 

Leistung müssen wir somit noch mit 5/24 = 0,21 multiplizieren. 

 

Kombiniert man diese drei Faktoren sowie die zusätzliche Komplikation wechselnder 

Jahreszeiten, ergibt sich, dass die mittlere natürliche Sonnenschein-Leistung auf einem 

Quadratmeter Süddach ̄bei etwa 145 W/m2 liegt, auf flachem Grund etwa bei 130 

W/m². 

D̓iese natürliche Leistung können wir nun auf verschiedene Weise in nützliche 

Leistung verwandeln: 

1. Solarthermie: Nutzung des Sonnenscheins zur direkten Aufheizung von 

Gebäuden oder von Wasser 

2. Solare Photovoltaik zur Erzeugung von Elektrizität 

3. Solare Biomasse: Verarbeitung von Bäumen, Bakterien, Algen, Getreide, Soja 

oder Ölsaat zu Treibstoffen, Chemie oder Baumaterial 

4. Nahrung: dasselbe wie solare Biomasse, nur befördern wir die Pflanzen direkt 

in Menschen oder andere Tiere. 

(in einem späteren Kapitel werden wir auch noch ein paar andere solare 

Energietechniken für Wüstengegenden kennen lernen) 

 

Fig.6.1: Sonnenlicht, das die Erde 

trifft, am Mittag eines Tages im 

Herbst oder Frühling. Die Strahlen-

dichte pro Landflächeneinheit ist 

in Frankfurt (50. Breitengrad) etwa 

65% des äquatorialen Wertes. 

Fig.6.2: Mittlere solare 

Intensität in London und 

Edinburgh, als Funktion der 

Jahreszeiten. Die mittlere 

Intensität pro Landflächen-

einheit ist dort 100 W/m2.  
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Solarthermie 

Lassen Sie uns schnell grobe Abschätzungen der maximalen realistischen Leistungen 

machen, die jede dieser Techniken liefern kann. Wir vernachlässigen ihre ökonomischen 

Kosten und die Kosten für Herstellung und Wartung der notwendigen Energieanlagen. 

Die einfachste solare Energietechnik ist ein Modul, das Wasser erwärmt. Nehmen wir an, 

wir würden alle südseitigen Dächer mit Solarmodulen ausstatten ð das wären etwa 10 

m2 Module pro Person ð und nehmen wir weiter an, diese Module hätten einen 

Wirkungsgrad von 50%, ̄ mit dem sie die 145 W/m2 des Sonnenlichts in warmes Wasser 

verwandeln (Fig.6.3). Wir multiplizieren 

50 % x 10 m2 x 145 W/m2 

und finden so, dass solare Wassererwärmung  

17 kWh pro Tag pro Peson 

l̓iefern kann. Ich zeichne dieses Rechteck in Fig.6.4 weiß, um anzudeuten, dass es 

sich hierbei um niederstufige Energie handelt -  heißes Wasser ist weniger wertvoll als 

die hochstufige Elektrizität, wie sie eine Windturbine liefert. Wärme kann nicht ins 

Stromnetz eingespeist werden. Wenn Wärme nicht gebraucht wird, ist sie umsonst. Wir 

sollten im Hinterkopf behalten, dass ein Großteil dieser Wärme nicht am richtigen Platz 

verfügbar sein wird. In Städten, in denen viele Menschen leben, hat die Wohnbebauung 

weniger Dachfläche als im Landesdurchschnitt. Zudem ist die gewonnene Wärme nicht 

gleichmäßig über das Jahr verteilt. 

 

Fig.6.3: Solarenergie erzeugt durch ein 3-m2-

Warmwassermodul (grün) und zusätzliche Wärmeanforderung 

(blau) für die Warmwassererzeugung im Testhaus von Viridian 

Solar. (Das Foto zeigt ein Haus mit so einem Modul auf dem 

Dach.) Die mittlere Solarleistung von den 3 m2 war 3,8 kWh/d. 

Das Experiment simulierte den Warmwasserbedarf eines 

durchschnittlichen europäischen Haushalts ð 100 l heißes 

(60°C) Wasser täglich. Die 1,5-2 kWh/d große Lücke 

zwischen der gesamten erzeugten Energie (schwarze Linie 

ganz oben) und dem genutzten Warmwasser (rote Linie) ist 

durch Wärmeverluste entstanden. Die Linie in Magenta zeigt 

die für den Betrieb erforderliche elektrische Leistung. Die 

mittlere Leistung pro Flächeneinheit beträgt bei diesem Modul 

53 W/m2. 

 

Fig.6.4: Solarthermie: 10 m2 

thermische Module können 

(im Mittel) 17 kWh/d thermi-

sche Energie liefern. 
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Photovoltaik 

P̓hotovoltaik(PV)-Module wandeln Sonnenlicht in 

Elektrizität. Typische PV-Module haben eine Effizienz 

von 10%, sehr aufwändige und teuere bis 20%. 

(Fundamentale Gesetze der Physik limitieren die 

Effizienz von PV-Systemen auf bestenfalls 60% mit 

perfekt fokussierenden Spiegeln und Linsen, und auf 

45 % ohne Fokussierung. Ein massentaugliches Modul 

mit 30% Effizienz wäre schon sehr bemerkenswert.) 

Die mittlere Leistung eines PV-Moduls in Österreich, 

mit 20 % Effizienz und in Südausrichtung, beträgt also ̄

20 % x 145 W/m2 = 29 W/m2. 

G̓eben wir nun jeder Person 10 m2 von den 20% 

effizienten Solarmodulen und bedecken damit alle 

Süddächer. Das liefert dann̄ 

  7 kWh pro Tag pro Person. 

W̓ir können nun auch einen Vergleich zwischen 

Photovoltaik und Solarthermie anstellen: Bezogen auf 

die installierte Fläche liefert Solarthermie fast dreimal soviel Energie wie PV. Eine PV-

Anlage in Kombination mit einer Wärmepumpe (angenommene Jahresarbeitszahl 3) 

liefert also etwa so viel Heizenergie wie eine solarthermische Anlage gleicher Fläche. 

Übrigens liegen beide Anlagen auch bei den Bau- und Herstellungskosten etwa gleichauf. 

Welche Anlage effizienter ist, hängt wesentlich von der Frage der Energiespeicherung ab; 

wir werden in Kapitel 23 noch darauf zurückkommen.  

Da die Fläche von Süddächern auf allen Wohnhäusern in Österreich nur etwa 10 m2 

pro Person beträgt, ist eigentlich nicht genug Platz für diese PV-Module und die 

Solarthermie-Module aus dem letzten Abschnitt. Also müssen wir uns eigentlich 

entscheiden, ob wir den einen oder den anderen Beitrag addieren wollen. Andererseits 

bieten aber nicht nur Wohngebäude, sondern auch gewerbliche Bauten, landwirtschaft-

liche Anwesen, Parkplatzüberdachungen, Carports usw. Dachflächen, die in die 

energetische Nutzung einbezogen werden können. Bereits heute ist ein wesentlicher 

Beitrag zur solaren Stromerzeugung auf landwirtschaftlichen und gewerblichen 

Gebäuden installiert. Wir können deshalb ohne schlechtem Gewissen beide Beiträge ð 

PV und Solarthermie - mit auf den Produktionsstapel nehmen.  

P̓V-Module liefern zwar weniger Energie pro Fläche, allerdings von höchster Stufe: 

Elektrizität. Eine interessante Variante für sonnige Gegenden bieten vielleicht auch 

kombinierte Systeme, die sowohl Elektrizität als auch Warmwasser aus einer einzigen 

Anlage liefern. Dieser Weg wurde zuerst von Heliodynamics eingeschlagen, die die 

Gesamtkosten ihrer Systeme reduzieren, indem sie kleine hochwertige Galliumarsenid 

PV-Module mit kleinen flachen nachführbaren Spiegeln umgeben. Die Spiegel 

fokussieren das Sonnenlicht auf die PV-Module, die Strom und Warmwasser liefern; das 

Warmwasser wird erzeugt, indem man Wasser an der Rückseite der PV-Module 

vorbeipumpt. 

 

Fig.6.5: Photovoltaik: Ein 25 m2 

Modulfeld in Cambridgeshire aus 

2006. Als Spitzenleistung liefert 

dieses Feld etwa 4 kW.  
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Solarfarmen 

D̓ie bisherige Erkenntnis: PV auf der Südseite Ihres Hausdachs sollte genug Strom 

erzeugen, um ein gutes Stück Ihres persönlichen Elektrizitätsbedarfes zu decken, doch 

die Dächer sind nicht groß genug, um eine große Rolle im Gesamt-Energiebedarf zu 

spielen. Um mehr mit PV zu bewerkstelligen, müssen wir vom Dach heruntersteigen auf 

festen Boden. Die beiden Sonnenkämpfer in Fig.6.6 weisen den Weg. 

 

Wenn die Kosten für Photovoltaik weiter fallen, so dass wir Module überall in die 

Landschaft stellen könnten, was wäre dann die maximal erreichbare Energieproduktion? 
ǅ
Gut, wenn wir 4% der Landfläche mit 10%-effizienten Modulen bestücken, ergibt das 

 

10 % x 50 W/m2 x 10.000 m2 pro Person x 4 % å 48 kWh/d pro Person. 

Ich hatte übrigens nur 50 W/m² also etwa 1/3 des 

Süddach-Wertes angenommen, da die Module in 

aufgeständerten Reihen nach Süden ausgerichtet sein 

werden und genügend Zwischenraum bleiben muss, 

um auch bei niedrigem Sonnenstand eine 

gegenseitige Verschattung zu vermeiden. 

I̓ch nahm Paneele mit einer Effizienz von nur 10% 

an, denn ich glaube, dass diese Solar Paneele nur 

dann in einer Menge dieser Dimension gefertigt 

werden, wenn sie dementsprechend billig sind. Und 

als erstes werden die Paneele mit geringerer Effizienz 

billig werden. 

 

D̄ie Leistungsdichte (Leistung pro Flächeneinheit) 

solcher Solarfarmen wäre 

 

10% x 50 W/m2 = 5 W/m2 . 

 

Dies ist in etwa so viel, wie derzeit beispielsweise der Bavaria Solarpark (Fig.6.7) oder 

mehr als zweieinhalb Mal so viel wie Österreichs größtes Sonnenkraftwerk in Eberstalzell 

erreicht.  

Fig.6.7: Eine PV-Freiflächenanlage 

mit 6,3 MW (peak), der Solarpark in 

Mühlhausen, Bayern. Die mittlere 

Leistung pro Landflächeneinheit 

dürfte um die 5W/m2 liegen. Foto: 

SunPower. 

Fig.6.6: zwei Sonnenkämpfer 

genießen ihre PV-Anlage, die ihre 

Elektroautos und ihr Heim versorgt. 

Das Feld aus 120 Modulen (jedes 

300 W bzw. 2,2 m2) hat insgesamt 

eine Fläche von 268 m2, einen 

Spitzen-Output (vor Wechselrichter-

verlusten) von 30,5 kW und einen 

mittleren Output ð in Kalifornien nahe 

Santa Cruz ð von 5 kW (19 W/m2). 

Foto mit freundlicher Genehmigung 

von Kenneth Adelman 

www.solarwarrior.com 
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Fig.6.9: Photovoltaik: 10 m2 Module (Süddach-

montage) mit 20% Effizienz liefern um die 7 

kWh/d elektrische Energie. Wären 4% der 

Landfläche mit Freiflächenanlagen von 10% 

Effizienz bedeckt (140 m2 Module pro Person), 

lieferten diese 48 kWh/d pro Person.  

 

K̓önnte diese Flut von Solarmodulen mit der Armee von Windmühlen aus Kapitel 4 

koexistieren? Jawohl, ohne Probleme: Windmühlen werfen wenig Schatten und PV-

Module am Boden haben kaum Auswirkungen auf den Wind. Wie kühn ist dieser Plan?

  

Ūm diese 48 kWh/d pro Person in Österreich mittels PV zu erzeugen, wäre ein 

Ausbau der heutigen PV-Kapazität um den Faktor 1600 nötig. S̓oll ich nun den Ertrag 

der PV-Farm zu unseren bisherigen Ergebnissen addieren? Ich bin zwiegespalten. Als ich 

mit diesem Buch begann, wollte ich untersuchen, was nach den Gesetzen der Physik das 

Limit erneuerbarer Energieproduktion ist, ohne dass Geld eine Rolle spielt. Aus diesem 

Grund sollte ich die 48 kWh/d pro Person auf den grünen Stapel geben. Aber 

andererseits möchte ich den Menschen helfen, herauszufinden was jetzt zu tun ist. Und 

heute wäre Strom von Solarfarmen ̄um das Dreineinhalbfache teurer als der Marktpreis. 

Ich fühle mich etwas unverantwortlich dabei, gebe aber dennoch die Schätzung auf den 

grünen Stapel ð 4% der Fläche Österreichs mit Solarpaneelen zu bedecken scheint in 

jederlei Hinsicht hinter den Grenzen der Plausibilität zu sein. 

E̓ine Möglichkeit wäre, die Module in einem doppelt so sonnigen Land aufzustellen 

und einen Teil der Energie über Stromkabel heim zu schicken. Auf diese Idee werden wir 

in Kapitel 22 zurückkommen.  

 

Sagen und Mythen 

Ein PV-Modul herzustellen erfordert mehr Energie 

als es je liefern kann. 

Falsch. Das Energieausbeute-Verhältnis (d.h. 

das Verhältnis zwischen der Energie, die ein 

System liefert, und der Energie, die zu seiner 

Herstellung erforderlich ist) eines 

dachmontierten, ins Stromnetz einspeisenden 

Solarsystems in Zentral- und Nordeuropa beträgt 

4 (angenommene Lebenszeit von 20 Jahren), und 

über 7 in sonnigeren Ecken wie in Australien 

(Richards and Watt, 2007). Ein Energieausbeute-

Verhältnis größer als eins bedeutet, das System 

ist ăetwas Gutesò, energiemäßig betrachtet. 

Windturbinen mit 20 Jahren Laufzeit haben ein 

Energieausbeute-Verhältnis von 80.  
 

Werden PV-Module immer effizienter mit 

fortschreitender Technik? 

Ich bin sicher, dass PV-Module weiterhin 

immer billiger werden; und auch, dass sie immer 

weniger Energieaufwand zu ihrer Herstellung 

benötigen, also ihr Energieausbeute-

Verhältnis sich verbessert. Doch die PV-

Abschätzungen dieses Kapitels sind 

unabhängig von ökonomischen 

Überlegungen, und auch von Energiekosten 

der Herstellung. PV-Module mit 20% Effizienz 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































