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Allen gewidmet, die nicht das Privileg von
2 Milliarden Jahre lang angesparten
Energiereserven haben werden.



Fir Schnellleser

'Es gibt eine OAut obgg \
Ungeduldige Leser oder vielbeschéftigte
Politiker, die zur Lektlre dieser 350 Seite
keine Zeit zu finden glauben, die es abe
dennoch interessiert, worum es in diesem Buc
geht, kbnnen sich die zentralen Punkte de
Buches (etwa 10 % des Textes, in maxim
einer Stunde zu lesenyornehmen:

Kap. 1 Motivation, Seite 2 (4 Seiten)

Kap. 1 Warnungen an den Leser, Seitks (3)
Kap. 2 Die Bilanz, S24 (6)

Kap. 15 Erneuerbare, S97 (9)

Kap. 16 Die Energiewende, S110 (4)

Kap. 24 Die Energieplane, S203 (9)

Kap. 26 Was jetzt zu tun ist, S219 (11)

Wer dabei auf Fakten trifft, die ihm Uberraschend, verbliffend odg
unverstandlich erscheinen, hat bereits alles in der Hand, was er brauch
um diese Fakten weiter zu verfolgen, ihre Ursachen zu ergrinden, ihy
Quellen zu erschlieen: Die vertiefenden und erklarenden Kapitel sif
nicht weit , -Ads feal@Atue md ahrinnd qgut
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Vorwort zurdsterreichischen Ausgabe

In der Debatte um nachhaltige Energiegewinnung geht es sehr oft um Emotionen
und | eider nur sehr selten umdnchdleichteralss nd Fal
das! o0 oder : awWwird schwierig, wenn nicht S O
Erneuerbareéund was das kostet!o

Wenn man zum Thema nachhaltige Energiegewinnung recherchiert, findet man
Beitrage mit dieser oder jener Grundrichtung. Uldies 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
awi ssenschaftlicheno St udinigkeit bestaht gdochhbei g e wo r |
folgendem Punkt: dass es uber kurz oder lang keine Alternative gibt. Niemand weif3
genau, wie lange wir noch Ol, Gas und Kohle férdern konnen. AuRerdem 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
aSustainable Energydo wi t hou't t leiee spaonendeaAlterrmative. Sein Buch
handelt nicht von Satzen imSi nne Icvhong!|l aau b e, dasséo, sondert
Physi k und dem Leitgedanken: aSo sehen die Z

Als ich das englischsprachige Original entdeckte war ich sofort begeistert und
wusste, dass dieses Buch, entsprecheh angepasst an die Osterreictichen
Gegebenheiten, die Diskussion auch hierzulande sehr bereichern wirde. Natirlich stellte
sich die Frage, ob sich MacKays Ansatz so einfach auf Osterreich lbertragen lasst.
England und Osterreich unterscheiden sich doch sehr betrachtlich, sowohl wag di
Bevolkerurgsdichte, als auch die Mdéglichkeiten der erneuerbaren Energiegewinnung
betrifft. Mut machte mir Thomas F. Kerscher, der das englische Original ins Deutsche
Ubersetzte und in seiner zweiten Auflage eine Tranalculation und Anpassung fur
Deutschland bewerkstelligte.Seine Vorarbeit und sein Entgegenkommen erleichterten
mir meine Arbeit immens, ich mdchte mich an dieser Stelle sehr herzlich bei ihm
bedanken.

Hauptsachlich sind es kleine Anpassungen, die das englische Original von der
Osterreichischen Ausgabe unterscheidet. Gewisse Kapitel mussten jedoch auch sehr
stark Uberarbeitet und angepasst werden. Die Grundziuge des Originals bleiliearbei
aber vollstandig erhalten Manche Kapitel, wie etwa zu Gezeitenkraft oder Offshore Wind,
wurden nicht in diese Ausgabe Ubernommen, da sie fiir Osterreich nicht relevant sind.
Naheres zu den Anderungenentnehmen Sie bitte dem Kapitel Literatur- und
Referenzverzeichnis der osterreichischen Ausgalaen Ende des Buches.

Herr Kerscher fugte dedeutschen Ubersetung in seiner 2. Auflage einigeehr gute
Abschnitte hinzu. Diese wurden grof3teils ebenfalls in diese Ausgabe eingeftgt und
einleitend mit ““gekennzeichnet.Originalpassagen hingegen werden mit einerh und
meine Erganzungen und Anderunge mit °* eingeleitet. Ich hoffe, durch diese
Zitationsweise die Lesbarkeit nicht UbermaRig zu beeintrachtigen und dennoch die
Zusammensetzung des Werkes nachvollziehbar zu macheZur  vollstandigen
Zitatrecherche mag der interessierte Leser die Origlfassung zu Rate ziehen, die
sowohl in englisch, als auch in deutscher Ubersetzung frei verfugbar ist unter
www.withouthotair.com.

Alle Gedanken und Ideen des Originals sind allein der Leistung von David MacKay
zuzurechnen, dem ich an dieser $tle Dank und Hochachtung fiir seine beeindruckende
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Veroffentlichung aussprechen mochte. Eventuell durch die Uberarbeitung entstandene
inhaltliche Fehler liegen naturlich allein in meiner Verantwortung.

AuBerdem mochte ich allen danken, dienich bei der Uberarbeitung des Buches
unterstltzt haben. Besonders erwahnen mdchte ich dabei Sophie Redlinger und Franz
Mayrhofersowie meinen Freundeskreign OOund Wienund meine Familie.

Ich freue mich jederzeit Gber Feedback, Anregungen und Korrekturen. Lassen Sie
mir diese bitte via EMail an: dominik.stelzeneder@gmx.aukommen.

Wien, im Jul2013 8 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?

"Es liegt mir daran, dienationale Emission von Gequatsche zu beschréanked
Gequatsche Uber nachhaltige Energien. Jeder sagt, es sei wichtig, von fossilen
Brennstoffen unabh?@ngig zu werden, und wir
make a differenceo, van griffige [seschdedot; doehrvigle des c he S
vielbeschworenen Malinahmen tragen dazu gar nicht bei.

Die Emissionen von Gequatsche sind derzeit ziemlich hoch, weil viele Menschen
emotional werden (etwa Uber Windanlagen und Atomkraft) aber niemand Uber Zahlen
redet. Oder wenn jemand Zahlen erwahnt, dann wahlt er sie so, dass sie grol3 klingen,
Eindruck machen und seine Argumentationspunkte unterfiittern, anstatt zu verntnftiger
Diskussion zu fuhren.

Dies ist ein geradeheraus geschriebenes Buch uber Zahlen. Das Zie] d&#n Leser
um die Falltiren herumzufihren zu MalRnahmen, 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 wug#schrieben, weil
nachhaltiger Umgang mit Energie wichtig ist. Die englische Originalfassutig deutsche
Ubersetzung und die Osterreichische Ausgabesind zum freien Download unter
www.withouthotair.com verfiigbar.

Das ist ein freies Buch auch in einem wigren Sinn: Jeder kann all das Material aus
diesem Buch frei benutzen, aufRer Cartoons und Fotos von namentlich genannten
Fotografen, unter der Creative Commons Attributiddon-CommercialShare-Alike 2.0 UK:
England & Wales Licence.Gleiches gilt fur diedsterreichische AusgabeDie genauen
Lizendbestimmungen sind z.B. bei creativecommons.org/licenses/byc-
sa/3.0/de/legalcode zu finden.

' (Die Cartoons und Fotos wurden ausgenommen, da die Urheber ihre Zustimmung
lediglich zum Gebrauch in diesem Buch, rit jedoch dartber hinaus erteilten.) Jeder ist
insbesondere eingeladen, das Material fir Schulungen und Vortrage zu verwenden. Die
0.9. Website enthélt separate hochauflésende 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 wirde mit dem Inhalt einverstanden sein. Nehmen Sie diese Zitate als
Provokationen, als Hypothesen, mit denen man sich kritisch auseinandersetzen sollte.

Viele derer st en Kapitel (mit 1,2, 3 € bezei chi
Abschnitte (A,B,C ¢é), die I hnen zugeordnet s
auf Seite 251.

Am Ende jeden Kapitels sind weiterfihrende Hinweise sowie Literatuund
Quellenangaben. Im Text sind weiterhin Webadressen angegeben. Wenn eine
Webadresse unverhéltnismafRig lang ist, wird der TldRLService verwendet, siehe
http:/tinyurl.com/yh8xse.

Feedback und Korrekturen sind jederzeit willkommen. Sicherlich sind auch
Rechenfehler in diesem Buch vorhanden. In friheren Versionen lagen einige der Zahlen
sogar um einen Faktor zwei daneben. Wahrd ich hoffe, dass die verbleibenden Fehler
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deutlich kleiner sind als das, gehe ich dennoch davon aus, dass ich zukinftig noch die
eine oder andere Zahl im Lichte neuer Erkenntnisse korrigieren werde.

Das Original ist folgendermal3en zu zitieren:

David J.CMacKay.Sustainable Energyd without the hot air.

UIT Cambridge, 2008. ISBN 978-9544529-3-3. Available free online from
www.withouthotair.com



Teil I: Zahlen, keine Adjektive
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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

"Kirzlich las ich zwei Bicher, eines voreinem Physiker und eines voreinem
¥konomen. I n aout of GasO beschr diolhende der P
Energiekrise, ausgelost durch das Ende des Olzeitalters. Die Krise kame bald, sagt
voraus, und die Kriseware einschneidend, nicht wenn der letzte Tropfen Qefordert
wird, sondern wenn die Olférderung die Nachfrage nicht mehr befriedigt, vielleicht schon
2015 oder 2025. Zudem, sagt Goldstein, wirde diese Kris@ selbst wenn wir esauf
magische Weise schafften, all unseren Energiebedarf rechtzeitig auktomkraft
umzuschaltend nur durch eine Krise der Atomkraft ersetzt werden, die dann an die 20
Jahre spater kdme, wenn di&Jranvorkommen erschopft waren.

I n aThe BEWemtmemalal i st o zeichnet aBderesr n Lom
Bild. aAll es ist iinr dOrad nluensg on,o ctha tbse?scshelrioc. h aauw
Energi ekri serbewar 08d,e smegierbte genug Energi eo.

Wie konnen zwei kluge und gebildete Menschen zu solch unterschiedlichen
Schliissen kommen? Das wollte ich herausfinden.

Auch innerhalb der Oké&eweging herrscht Uneinigkeit. Zwar sind alle sich einig, dass
dringend etwas getan werden muss, aberwas? Jonathon Porritt, Vorsitzender der
Kommission fiir nachhaltige EntwicklungEnglands3s c hr i e b : aeine at ome
Strategie konnte und sollte ausreichenalle CQ-Reduktionen zu ermdglichen, die wir bis
2050 und daruber hinaus brauchen, und sicheren Zugang zu verlasslichen

Energiequell en gew?2hrl eisten. o0 Dagegen schr e
seinem Buch aThe Rev engeast es fviel Buagpéd,oum eideBer ei t
nachhaltige Entwicklung einzuleiteno. Aus s
wenn auch nicht als langfristiges Allheilmittel fir unseren kranken Planeten

w¢enschenswert doch adie ei nzaeitgzer Vaflighngk t i v e
habeno. Wi ndr2der sind anur e i rbezeugGrgent e di
[unserer F¢hrungspers°nlichkeiten] zu unterm

Diese hitzige Debatte geht in ihrem Kern um Zahlen. Wie viel Energie kann jede
Quelle beitragen, zu welcherbkonomischen und sozialen Kosten, und mit welchen
Risiken? Doch aktuelle Zahlen sind sehr selten erwadhnt. In 6ffentlichen Debatten sagen
die Leute | ediglich aAtomkraftwerke sind Gol
an Sonne und Wi n dieser Abdes SpRchgebrauehmist:aEs reicht nicht
zu wissen, dass etwas riesig ist. Wir missen herausfinden, in welcher Relation dieses
ariesigd zu einem anderen ariesigo steht, n?
Um diese Relation darzustellerbrauchen wir Zahlen, keine Adjektive.

Wo Zahlen benutzt werden, ist deren Bedeutung oft verschleiert durch ihre
unvorstellbare GroR3e. Zahlen werden verwendet, um zu beeindrucken und um
Argument ationspunkte zu wunt er fEipwohnerrvon,Losanst at
Angeles fahren taglich 227 Millionen Kilometedd i e Ent f ernung von der

aJedes Jahr werden 11 Millionen Hektar Reger
Abf al l werden j2hrlich 1n dieenldesdatir 26er k| ar
Milliarden Scheiben Brot weg. 0 abDer j2hrlic
Doppel deckerbusse f¢ll eno.



Wenn man alle ineffektiven Ideen zur Lésung der Energieprobleme aneinander legte,
werden sie bis zum Mored? und zur ¢ck reichen é

Und die Folge dieses Mangels an aussagekraftigen Zahlen und Fakten? Wir werden
Uberschwemmt von zahlenfreiem und unzahlbarem Unsinn. Uber die Medien werden
Ratschlage verteilt, wie wir unser Scharflein zur Rettung des Planeten beitragen kdnnen,

et w&teckea Sieihre Hand. adeger 2t e aus, wenn sie nicht
jemand entgegnet, dass Handiiadegerate nicht wirklich unsere Nummer Eins in der
Liste der Energieverbraucher sind, wi r d d.

ausgegeben. Jeder kline Schritt zahlt? Ein realistischeres Motto ist
Wenn jeder Beitrag klein ist, ist auch der Gesamteffekt klein.

Unternehmen tragen zum taglichen Unsinn bei, indem sie uns erzahlen, wie
wunder voll wir doch sind und wiagg <iue |lenstaeaatl
Homepage von BP zum Beispiel preist die &Reduktion, die sie sich erhoffen, wenn sie
den Anstrich ihrer Schiffe verdndern. Fallt darauf jemand herein? Sicher wird jeder
vermuten, dass es nicht der Anstrich auRen am Tanker, sonderre diadung in seinem
Inneren ist, die Aufmerksamkeit verdiente, um die G&missionen einer Gesellschaft
signifikant zu reduzieren...

BP rief auch einen Welbasi erteAbsoad@Ai onsserviceo
atargetneutral . como, d er ofEmissiarungutraisieren, mman Kk ° nr
dass adas die Welt ni chts KNegtsedh,musgenige lflg,r
loswerden konnten. Wie kann das gehen? Wurden die wahren Kosten, dem Klimawandel
Zzu begegnen, gerade mal 40 Oeeme Regddumgda® n bet
aus der Portokasse leisten!

Noch schlimmer sind Firmen, die das gegenwartige Umweltbewusstsein ausbeuten,
indem sie BWaseerinlknaft abiol ogisch abbaubar
turbinen zum Anst eckemgeanbieten. andere unsinnige

Auch Kampagnen fuhren oftmals in die Irre. Leute, die Erneuerbare Energien
gegeng¢ber At omkr aft f a Wdindparks k&nnenndje gesamger n ac

Haushalte Englands mit Strom versorgeno, un
wenigggen den Kl i mawandel ausrichteno, da 10
4% verringerno. Di eses Argument i st irref ¢l
gewechsel't wur de, von der AaAnzRehdlu kv € o®@r gtD
Wabhrheit ist, dass dieMenge elektrischer Leistung der wundervollen Windkraftwerke, die
aalle Haushalte Englands versorgeno k°nnen,
AKWs. aAll e Haushalte Engl andsEmissonEnglangse no t r
bei.

Vielleicht de schlimmsten UnsinnsStifter sind aber die Leute, die es eigentlich
wirklich besser wissen sollterd die Medien und Verleger, die den Unsinn verbreiteh
zum Beispiel aNew Scienti st obemirti edbeem eArAtuit lo&
auch die Anmerkmgen 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 Fuf3noten im Text platzieren).

In einem Klima, in dem die Leute die Zden nicht verstehen, kbnnen Zeitugen,
Kampagnen, Firmen und Politiker mit allem durchkommen.

Wir brauchen einfache Zahlen, und wir brauchen sie aussagekraftig, vergleichbar und
einpragsam.

Haben wir die Zahlen zur Hand, kénnen wir auch Fragen wie digsantworten:



. Kann ein Land wie Osterreich theoretisch mit seinen eigenen erneuerbaren
Energieressourcen leben?

. Wenn jeder seine Thermostate ein Grad naher an die Auf3entemperatur dreht, ein
kleineres Auto fahrt und Handyladegerate ausschaltet, wenn sie nichenutzt
werden, kann die Energiekrise dann abgewendet werden?

. Sollte die Steuer auf Kraftstoffe signifikant erhéht werden? Sollte man die erlaubte
Hochstgeschwindigkeit auf allen Stral3en halbieren?

. Wenn der KIlimawandel aei nfeergro°rQesrmeu sbe drsah,
wir es dann verantworten, Atomkraft durch fossile’» T
Brennstoffe zu substituieren? ' , »

. K°nnen wir durch ein Um forts
Technol og p\ersahmuizung stapgen, ohne | A8 "
unseren Lebensstil zu andern? :

. Sollten die Leute angehalten werden, mehr

vegetarische Nahrungsmittel zu essen?
. Ist die Erdbevélkerung um den Faktor 6 zu hoch?

.....

Two reasons o join GREENPEACS

EnergieEmoticons



Warum diskutieren wir tiber Energiepolitik?
"Drei verschiedene Grundiuberlegungen fuhrten zur aktuellen Energiediskussion:

Erstens: Fossile Brennstoffe sind eine begrenzte Ressource. Gut mdglich, dass
billiges Ol (fur unsere Fahrzeuge) und billiges Gas (zum Heizen von Gebauden) innerhalb
einer Generation ausgehen werden. Deshalb suchen wir alternative Energiequellen.
Nimmt manzur Kenntnis, dass fossile Brennstoffe eine wertvolle Ressource sind, die zur
Herstellung von Plastik und vielen anderen kreativen Dingen verwendbar ist, sollte man
sie vielleicht fUr eine bessere Verwendung aufheben, anstatt sie einfach anzuzinden.

Zweitens: Wir haben ein Interesse an der Sicherheit der Energieversorgung. Auch
wenn fossile Brennstoffe weiterhin irgendwo auf der Welt verfugbar sind, wollen wir
vielleicht nicht davon abhangig sein, da das unsere Wirtschaft verwundbar macht und
uns den Launa der Ol und Gas exportierenden Lander ausliefert.

Fig.1.2: Gehen uns die fossilen
Brennstoffe aus? Européische
Rohdlproduktion aus der Nordsee,
und der Olpreis in Dollar pro
Barrel.

tetal ol production

{milion harrels per day)
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1§70 1980 1990 2000
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Wie in Fig. 1.
den Zenit bereits Uberschritten.

ZU sehen, s isikerhBrennsteffe s o

Drittens: Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Benutzung fossiler Brennstoffe das
Klima veréandert. Der Klimawandel wird mehreren menschlichen Aktivitdten angelastet,
vorrangig jedoch dem verstarkten Treil#tuseffekt durch CG@-Emission. Der Hauptanteil
an CQ-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, missen wir also eimeneuen Weg finden, Energie zu erzeugen.
Das Klimaproblem ist somit gré3tenteils ein Energieproblem.

Welcher dieser drei Punkte uns auch immer motiviert, wir brauchen Zahlen zur
Energiethematik und eine Politik, die sie zusammenzéahlen kann.

Die ersten beden Punkte beinhalten eine geradlinige und durchaus auch egoistische
Motivation, fossilen Brennstoffeinsatz drastisch zu reduzieren. Der dritte Punkt,
Klimawandel, ist eine eher altruistische Motivationd die Auswirkungen des
Klimawandels treffen nicht uns sondern zukiinftige Generationen Uber viele hundert
Jahre. Mancher mag finden, dass Klimawandel nicht in seiner Verantwortung liegt und

argumentieren: d&Was kann i ch mi®stemeeh hmte m Han

einen Anteil von maximal 1% am weltwaien CQ-Ausstol3, selbst wenn es gelange,
diesen auf null zu reduzieren, was wirde es bringenThina liegt auRerhalb jeder

Kontroll e! o Deshal b wi | | i ch den KI'i mawande

wahrend der Arbeit an diesem Buch stiel3 ich aufrege interessante Fakten, die auch
Licht auf diese ethischen Fragestellungen werfen. Der geneigte Leser, der kein Interesse
am Klimawandel hat, mdége den nachsten Abschnitt einfach Gberspringen und auf Seite
16 weiterlesen.



[ 4O

Die Sache mit dem Klimawandel

"Will man die Notwendigkeit nachhaltigeEnergiepolitik Uber den Klimawandel maoti
vieren, argumentiert man udblicherweise in drei Schritten: Erstens: Menschen
verursachen durch das Verbrennen fossiler Brennstoffe einen Anstieg der 2CO
Konzentration; zweitens: C£ ist ein Treibhausgas; drittens: Erh6hung des
Treibhauseffekts hat den Anstieg der mittleren globalen Temperatur (und einige weitere
Effekte) zur Folge.

400
|- 30 [

|
Fig.1.4: Kohlemlioxic sl

330
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(in ppm) wéahrend de 200 T o -
R N T N i e

letzten 1100 Jalre,
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in  Bohkernen aus & Fi
Gletschern einge I . 300 F
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bis 1977) und aus 5 150 260 p:
direkten ~ Messungen S o5
auf Hawaii (Werte a 280 3
1958). 100 L
270
50 1769
260
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Beginnen wir mit der Tatsache, dass die G®onzentrationen in Luft und Wasser
ansteigen. Fig. 1.4. zeigt Messungen der @®onzentration n Luft seit dem Jahr 1000
bis heute. Einige aSkeptikero haben axngemer Kk
Konzentration ein natirliches Phdnomen sein kdnnte. Aber denken Sie nicht, dass
moglicherweise irgendetwas passiert sein konnte zwischen 1800 u2®00? Etwas, das
nicht Teil des naturlichen Prozesses war, der in den 1000 Jahren davor wirkte? Etwas
geschah in dieser Zeit, und das war die Industrielle Revolutibin der Zeichnung ist das
Jahr 1769 gekennzeichnet, in dem James Watt seine Dampfmascairpatentierte.
Wahrend die erste funktionierende Dampfmaschine schon 1698 erfunden wurde,
brachte Watts viel effizientere Maschine die Industrielle Revolution erst ins Rollen. Eines
der HauptEinsatzgebiete der Dampfmaschine war das Abpumpen von Wasser aus
Kohlebergwerken. In den folgenden Zahlen und Diagrammen zeige ich die Entwicklung
der Kohleproduktion am Beispiel Grof3britanniens.

! ie Industrielle Revolution und der mithr verbundene Anstieg der GEEmission sind zeitlich mit dem
Einsetzen der gegenwartigen globalen Erwdrmung korreliert. Eine solche zeitliche Korrelation ist oft ein
Hinweis auf kausale (urséchliche) Zusammenhénge zwischen Ereignissen, und aus heurisés@&icht ist

es unbedingt ratsam, besonders in zeitlich korrelierten Vorgédngen nach Kausalzusammenhéngen zu
suchen. Als schliussigen Beweis sollte man diese Korrelation jedoch nicht vorbringen, sie birgt gewisse
Risiken. Nehmen wir etwa die Geburtenrate iDeutschland und tragen sie in einem zeitlichen Diagramm
Uber die letzten Jahrzehnte auf, sehen wir einen klaren Abwartstrend. Nehmen wir Veréffentlichungen von
Biologen Uber Vogelbestande, sagen wir, die in Deutschland briitenden Weil3stérche, finden wir in
demselben Zeitraum einen &hnlich deutlichen Ruckgang. Hier einen Kausalzusammenhang zu vermuten
wirde man aber landlaufig eher als Ammenméarchen abtun.
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Fig. 1.5 zeigt die britische Kohleproduktion ab 1769. =
Als Skaleneinheit flir die Kohleproduktion benutze 0472 £
ich jeweils eine Milliarde Tonnen des GCQdas bei - g
der Verbrennung dieser Kohleréi wird. Um 1800 “ g 3 i
wurde Kohle vorrangig verwendet fur die 5

Eisenproduktion, far die Schifffahrt, zur Gebaude 1700 1800 1900

heizung und zum Antrieb von Lokomotiven unu

anderen Maschinen und natirlich um die Pumpen anzutreiben, die den Abbau von
immer mehr Kohle aus den Hgeln von England und Wales erméglichten. England war
schrecklich gesegnet mit Kohle: Als die Industrielle Revolution begann, lagerte unter
Britannien etwa die gleiche Menge Kohle wie unter Sauéiiabien Ol.

In den 30 Jahren von 1769 bis 1800 verdoppelte sh die britische Kohleproduktion.
Weitere 30 Jahre spater (1830) hatte sie sich erneut verdoppelt. Die néchste
Verdoppelung geschah innerhalb 20 Jahren (1850), und nochmals eine Verdopplung in
weiteren 20 Jahren (1870). Die Kohle erlaubte es England, deroBus pink zu farben.
Der Wohlstand, der dadurch nach England und Wales kam, spiegelt sich in einem
Jahrhundert von nie da gewesenem Bevdlkerungswachstum wider.
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Andere Lander sprangen auf den Zug auf, so dass die Revolution sich verbreitete.
Fig.1.6 zeig die britische und weltweite Kohleproduktion auf derselben Skala wie
Fig.1.5, wobei das Fenster der Geschichte auf 50 Jahre spater verschoben ist. Die
britische Kohleproduktion hatte ihr Maximum 1910, doch verdoppelte sich
zwischenzeitlich die Weltprodukon alle 20 Jahre. Es ist schwierig, die Geschichte der
Kohleproduktion in einem Diagramm darzustellen. Um die nachsten 50 Jahre auf
derselben Skala darzustellen, miusste das Buch einen Meter hoch sein. Um diese
Schwierigkeit zu Gberwinden, kann man entwedelie senkrechte Achse umskalieren:
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Oder man kann die senkrechte Achse nichtlinear stauchen, so dass kleine und groR3e
Werte gleichzeitig in einem einzigen Diagramm darstellbar werden. Eine bevorzugte Art
der nichtlinearen Stauchung ist die logarithmisch&kala, 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 reprasentiert. In einer logarithmischenk@la bildet sich eine Grof3e, die einen
konstanten jahrlichen prozentualen Zuwachs (sog. Exponentielles Wachstum) hat, als
eine gerade Linie ab. Logarithmische Diagramme eignen sich hervorragend, um
Wachstum zu verstehen. Wahrend die linearen Diagramme iardAbbildungen oben die
Botschaft transportieren, dass britische und weltweite Kohleproduktion gewaltig
anstiegen, und dass britische und weltweite Bevolkerung ebenfalls gewaltig anstiegen,
kénnen sie die relativen Wachstumsraten nicht evident darstelle@ie logarithmische
Darstellung erlaubt uns dagegen einen Vergleich der Wachstumsraten.
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Sieht man auf die Steigungen z.B. der Bevdlkerungskurven, kann man erkennen,
dass die Wachstumsrate der Weltbevoélkerung in den letzten 50 Jahren etwas Uber der
Wachstumsrate von England und Wales ufr800 liegt.

Von 1769 bis 2006 stieg die weltweite jahrliche Kohleproduktion auf das 86fache.
Und sie wachst heute noch weiter. Andere fossile Brennstoffe werden ebenfalls gefordert
d die mittlere Abbildung in Fig.1.7 zeigt z.B. die Olproduktidh aber bezliglich CG-
Emission ist die Kohle nach wie vor fihrend.

Verbrennen fossiler Brennstoffe ist die Hauptursache fir den Anstieg der 2€O
Konzentration. Das ist eine Tatsache, doch Achtung: Ich hoére ein andauerndes



Gemurmel einer Schar vorKlimawechselinaktivisten. Was sagen die? Hier Dominic
Lawson, ein Kolumnist des alndependent 0:

aDas Verbrennen f ossi |seben BgawmenSQ profJahein sc hi c |
die Atmosphare, das klingt nach ziemlich viel. Doch Biosphére und Ozeane schicken
etwa 1.900 Gigatonnenbzw. 36.000 GigatonnenCQ jahrlich in die Atmosphare ¢ e i n
Grund, weswegen einige von uns skeptisch sind, wenn so grof3es Aufhebens gdrhac
wird Uber den Anteil der durch die Menschheit verursachten Verbrennung am
Trei bhauseffekt. Diea d e o )egtEmis3ionan edul senken (s& ma n
GroRRenwahn, der die Bedeutung der Menschen weit Uberschétzt. Politiker kdnnen das
Wetter nicht &nderno

Nun, ich habe viel tbrig fur Skeptizismus, und nicht alles, was Skeptiker sagen, ist
Mist 8 und auch verantwortungsloser Journalismus wie bei Dominic Lawson verdient
eine gute Erwiderung.

Das erste Problem mit Lawsons Darstellung ist, dass alle drei Zal die er erwahnt
(7, 1.900 und 36.000) falsch sind. Die korrekten Zahlen sind26, 440 und 330.
Ungeachtet dieses Fehlers wenden wir uns Lawsons zentralem Punkt zu, der relativen
Kl einheit der -madedé}r Emi §8hofaman

Ja, naturliche Stromeon CQs i nd definitiv gr°Cer als all e
haben, als wir vor 200 Jahren ernsthaft begannen, fossile Brennstoffe zu verbrennen.
Aber es ist irrefuhrend, nur die grof3en naturlicherbtrome in die Atmosphare zu
qguantifizieren und dabei de RuUckstrome in die Biosphare und die Ozeane zu
vernachlassigen, die nahezu gleich grof3 sind. Der Punkt ist: diese natirlichen Stréme in
die und aus der Atmosphéare waren fast exakt im Gleichgewicht tber Jahrtausende.

So kénnte man sagen, die naturlichent®me heben sich gegenseitig auf. Sie hielten,
grof3 wie sie waren, die C&Konzentration in Atmosphére und Ozean konstant Uber die
letzten tausend Jahre. Verbrennen von fossilen Brennstoffen erzeugt dagegen einen
zusatzlichen Strom, der, obwohl er absolgtesehen klein ist, moglicherweise nicht durch
die naturlichen C@-Stréme aufgehoben wird. Um mit einer simplen Analogie zu arbeiten:
Stellen Sie sich die Passkontrolle der Zollabfertigung in einem Flughafen vor. Eintausend
Passagiere kommen stundlich an,nd es gibt gerade genug Angestellte, um diese 1000
Passagiere abzufertigen. Es gibt eine gewisse Warteschlange, doch wegen der
Ubereinstimmung zwischen Ankunftsrate und Abfertigungsrate wachst diese Schlange
nicht ins Unermessliche. Stellen Sie sich nurog, ein zusétzlicher Passagierstrom wirde
von einem kleineren Nachbarflughafen etwa wegen Nebels hierher umgeleitet. Dieser
Strom wirde zusatzliche 50 Passagiere pro Stunde in die Ankunftshalle bringerine
kleine Erh6hung verglichen mit der urspringhen Ankunftsrate von 1000 Passagieren
pro Stunde. Zumindest anfanglich wirden die Zollstellenleiter das Abfertigungspersonal
nicht aufstocken, und diese wirden weiterhin genau 1000 Passagiere pro Stunde
abfertigen. Was passiert? Die Warteschlange wirde sam aber sicher wachsen.

Fossile Brennstoffe zu verbrennen erhdht unbestreitbar die &Ronzentration in der
Atmosphére und in den Ozeanen. Kein Klimaforscher bestreitet diese Tatsache. Wenn
man die CQ@-Konzentrationen betrachtet, ist dieser Faktor Mensclvermutlich auch
signifikant.

Gehen wir also davon aus, das Verbrennen fossiler Brennstoffe erhdhte die>CO
Konzentration signifikanrund BRobhess®offdasnd
erinnert uns die ¥I1 1 obby, CGkeioehdroblematischénf i st
Effekte hat, dann wirden in der Tat GEEmissionen nicht stéren. Doch COist ein
Treibhausgas. Nicht das starkste, dennoch ein signifikantes. Gibt man mehr davon in die
Atmosphére, so bewirkt es, was Treibhausgase eben bewirkdfs absorbiert von der

10



Erde ausgehende Infrarotstrahlung (Warmestrahlung) und -eenittiert sie in eine
zuféllige Richtung; der Effekt dieser zufalligen Richtungsverteilung ist ein Behindern des
Warmeflusses vom Planeten ins All, etwa wie eine Bettdecke. ;Ckat also einen
wéarmenden Effekt. Diese Tatsache stitzt sich nicht auf historische globale Klimadaten,
sondern auf einfache physikalische Eigenschaften des €Molekiils. Treibhausgase sind
eine Bettdecke, und C®ist eine Teilschicht davon.

Sollte es denMenschen gelingen, die C&Konzentrationen zu verdoppeln oder zu
verdreifachen (worauf wir zusteuern kénnten, wenn wir weitermachen wie bisher), was
wirde passieren? Da gibt es eine Menge Unwégbarkeiten. Klimawissenschaft ist
schwierig. Das Klima ist ein émplexes, zuckendes Tier, und wie viel Erwarmung eine
CQ-Verdopplung produzieren wurde, ist unsicher. Fiuhrende Klimamodelle scheinen
nahe zu legen, dass eine Verdopplung der &€Ronzentration grob denselben Effekt
erzeugen wirde wie eine Erh6hung der Soemintensitdt um 2%, und die globale
Durchschnittgemperatur um etwa 3 Grad erhthen konnte. Das ware etwas, was

Hi stori ker aa Bad Thingodo nennen wg¢grden., | ¢ |
drastischer Effekte herunterbeten, Sie haben sicher davon lets vieles gehort. Die
Litanei beginnt mi t aDie Eisdecke Gr°nl ands

i nnerhalb einiger hunder't Jahre wird der Me
Die Auswirkungen dieser Litanei wirden zuklnftigen Generationen zigal Derartige
Temperaturen gab es nicht auf der Erde mindestens innerhalb der letzten 100000 Jahre,

und es ist zu vermuten, dass das Okosystem so signifikant verandert wiirde, dass einige

der Dinge, die wir derzeit fir gesichert halten, uns die Erde nicmehr wirde bieten

kénnen.

Klimamodelle sind kompliziert und mit grof3en Unsicherheiten behaftet, nur einige
dieser Unsicherheiten habe ich hier angedeutet. Unsicherheit dartiber, wie das Klima auf
erhohte Treibhausgase reagieren wird, ist jedoch keine Redtigung fur Nichtstun.
Wenn Sie auf einem schnellen Motorrad sal3en und auf einen Abhang zu fuhren, aber
nicht genau wussten, wie tief der Abhang ist, wéare die Unsicherheit Uber die Tiefe des
Abhangs ein Grundnicht abzubremsen?

Also, wer soll dasMiotorrad abbremsen? Wer sollte G&Emissionen abstellen? Wer
ist fir den Klimawandel verantwortlich? Das ist eine ethische Frage, keine wissenschaft
liche, klar, doch auch ethische Diskussionen missen auf Fakten aufbauen. Lassen Sie
uns also die Fakten zuTreibhausgasEmissionen ergriinden. Zuerst ein Wort zu den
Einheiten, in denen sie gemessen werden. Treibhausgase umfassen,CRethan und
Lachgas (Distickstoffmonoxid), jedes Gas hat unterschiedliche physikalische Eigenschaf
ten; es ist Gblich, alle Gasenssionen in CG@-Aquivalenten anzugeben, wobei
a2quivalento gl eichgeset zt wird mi t amit d
Zeitraum von 100 J afguivalendbwird dbgekiiezt mit 4 tC eeineC O
Milliarde Tonnen als 1 GtCt2 (eine Gigatonne)lm Jahre 2000 betrug die weltweite-
durch industrielle, also menschliche Aktivitaten verursachte Emissionvon Treibhaus
gasen an die 34 Gigatonnen C@Aquivalent jahrlic. Eine unvorstellbare Zahl. Doch wir
konnen sie in eine greifbarere und personliere Form tbersetzen, indem wir sie durch
die Anzahl der Menschen auf dem Planeten, 6 Milliard&n teilen und so die
Treibhausgasverschmutzung pro Person erhalten, die etwa bei 5% Tonnen £Qpro
Person und Jahr liegt. So kénnen wir die weltweiten Emissm in einem Rechteck
darstellen, dessen Breite die Bevolkerung (6 Milliarden) und dessen Hohe die Ropf-
Emission ist.

% Zu den oben genannten 26 Gt Gkommen noch weitere Anteile der anderen Treibhausgase hinzu.
3 6 Milliarden Menschen ist der korrekte Wert fur das Jahr 2000, auf das sich die Zahlen hier beziehen.
Die Weltbevolkerung Ende 2011 umfasst 7 Milliarden Menschen.
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Nun, alle Menschen sind gleich, aber nicht alle emittieren 5% Tonnen £&Qahrlich.
Wir kénnen die Emissionen des Jahres 2000 auften und sehen, wie sich dieses 34
GigatonnenRechteck auf verschiedene Regionen der Welt verteilt:
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Dieses Bild, dargestellt in derselben Skala wie das vorige, teilt die Welt in acht
Regionen. Jede Rechtecksflache reprasentiert die Treibhausdamissioneiner Region.
Die Breite des Rechtecks steht fur die Bevolkerung dieser Region, und die Hohe fur die
ProKopf-Emission in dieser Region.

Im Jahr 2000 war die PreKopf-Emission in Europa doppelt so hoch wie der
Weltdurchschnitt, und der Nordamerikas viermalo hoch wie der Weltdurchschnitt.

Wir kbénnen die Unterteilung verfeinern und die Regionen weiter in Lander aufsplitten.
Da wird es richtig interessant. Die Hauptlander mit den gré3ten FfopfEmissionen
sind Australien, USA und Kanada. Européische Staatelapan und Sidafrika liegen
dahinter. Unter den Europaischen Staaten liegDsterreichim Mittelfeld. Was ist mit
Chi na, dem angeblichen aLand aucCer Kontrol
Rechtecks ist etwa die gleiche wie die der USA, doch die Rapf-Emission liegtunter
dem Weltdurchschnitt. In Indien betragen die P#¢opFEmissionen weniger als die Halfte
des Weltdurchschnitts. Dartber hinaus sollte man im Hinterkopf behalten, dass ein
nennenswerter Teil der Emissionen in Indien und China auchtnder Produktion von
Waren fir reiche Landezusammerhangen.
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Nun angenommen, dass aetwas g¢et-Bmssionenr den n

zu reduzieren, wer hat dann eine besondere Verantwortung, etwas zu tun? Wie gesagt,
das ist eine ethische Frage. Alreich kann mir schwerlich ein ethisches System
vorstellen, das nicht zu dem Schluss kommt, die Verantwortlichkeit liege insbesondere
bei den Landern auf der linken Seite des Diagramn@s Lander, deren Emissionen zwei,
drei oder viermal hoher sind als der Wilurchschnitt. Lander, die besonders
zahlungsfahig sind. Lander wi®sterreichund die USA zum Beispiel.

Historische Verantwortung flir den Klimakollaps

"Wenn wir annehmen, dass das Klima durch menschliche Aktivitaten zerstort wurde,
und dass jemand es zueparieren hatte, wer sollte dafir bezahlen? Viele meinen dazu:
aDer Verschmutzer solll zahlen! 0 Die obigen I
verursacht. Doch es ist nicht allein dieRate der CQ-Verschmutzung entscheidend,
sondern der kumulativeEffekt der gesamten Emissionen; ein Grol3teil des emittierten
CQ (etwa ein Drittel) wird Uber mindestens 50 oder 100 Jahre in der Atmosphére
hangen. Wenn wir die ethische These akzept,|
sollte, dann sollten wir den histaschen Fuf3abdruck jeden Landes bestimmen. Das
nachste Bild zeigt fur jedes Land die kumulativen Emissionen von C@usgedrickt in
einer gemittelten Emissionsrate tber die Zeitspanne von 1880 bis 2004.
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OK, genug der Ethik. Was ist nach wissenschaftlicher Schatzung erforderlich, um das
Risiko einer globalen ZGradErwarmung zu vermeiden (2 Grad ist die Grenze, Uber der
vielerlei schlimme Konsequenzen vorhergesagt sind)? Hier herrscht klarer Konsens. Wir
mussen unsere Sorglosigkeit im Umgang mit fossilen Brennstoffen ablegen, und wir
missen es schnell tun. Einige Lander, einschlie3lich 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
herumreil3en werden. Wenn weltweit die Emissionen bis 2050 schrittweise um 60 %
gesenkt werden, so schatzen Klimatologen, ist es eher wahrscheinlich, dass die
Globaltemperatur um mehr als 2Grad ansteigen wird. Die Art der Reduktion, die man
anstreben muss, ist in Fig.1.8. gezeigt. Diese Grafik zeigt zwei mdglicherweise sichere
EmissionsSzenarien, die Baer und Mastrandrea (2006) in einem Artikel des Institute of
Public Policy Research vorsliten: 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 Verzdgerung beim Einsetzen der Reduktion aus, und von
einer jahrlichen Reduktion um % weltweit. Bei beiden Szenarien glaubt man, dass eine
gewisse Chance besteht, eine Erwarmung um mehr als 2 Grad zu vermeiden. Im unteren
Szenario wird die Wahrscheinlichkeit, dass die Erwarmung dennoch di&&dMarke
Uberschreitet, mit 926% abgeschatzt beim oberen mit 1643%. Beide dieser
maoglicherweise sicheren Szenarien beinhalten Gbrigens signifikant scharfere
Reduktionen der Emissionen als alle Szenarien, die vom IPCC oder im SReport
(2007) vorgestellt wurden.

B
Fig.1.8: Globale Emissioneffiir zwei Szenarien von Ba ﬁ ]
und Mastrandrea, ausgedriickt in Tonnen G@ro Persor iy
und Jahr, bei einer angenommenen Weltbevdlkerung \ g o, _
6 Milliarden. Beiden Szenarien wird eine reelle Char = . 18-43% charice of » 20
zug_eschrle_ben, Erwarmung von mehr als 2°C uber d 9 " g.a6% chancd
vor-industriellen Level zu vermeiden. = 1
0

2000 2050 2100

Diese moglicherweise sicheren Trajektorien erfordern eine Senkung der globalen
Emission bis 2050 um 70% bzw. 85%. Was wirde das fur ein Land wisterreich
bedeuten? Unterschreiben wirtr di e I.ddass von
alle Lander sich zu gleichen Prgopf-Emissionen verpflichten, dann muss Osterreich
mehr als 90% reduzieren: Es sollte von gegenwartid Tonnen CQe pro Jahr auf 1
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Tonne pro Jahr und Person im Jahr 2050 gelangerDas ist derart einschneidend, am
besten denkt man sich dieses Szenario, als gabeselberhaupt keine fossilen
Brennstoffe mehr.

carbon dioxide

Energy:
74%
World
greenhouse-gas

emissions
methane

nitrous oxide

Agricultural
by-products:
12.5%

Land use,
bictmass burning:

100 : ' |

Waste: 3.4% | | |

Fig.1.9: Aufschlisselung der weltweiten Treibhausg&snissionen (2000) nach Ursache

und nach Art des Gases. Der Verur sache
Prozesse, Verkehr, die Verarbeitung fossi Brennstoffe, die Heizund Verbrauchsenergie
i n Geb2uden. aLand use €o beinhaltet

Waldrodung, Verbrennen sich nickr neuer nder Bi omasse v
beinhaltet die Abfallwirtschaft. Die GroRR3en stehen fittas Erwarmungspotential in einem
100-JahresRahmen.Quelle: Emission Database for Global Atmospheric Research.

Ein letztes Statement zur KlimawandéWotivation: Obwohl ein weites Feld von
menschlichen Aktivitaten Treibhausgase verursacht, bleibt dEnergiesektor der weitaus
gr°Cte Beitrag. Einige Leute begr¢gnden 0 hr
Met han furzender K¢ he erzeugt me hr Er w2 r mi
landwirtschaftliche Nebenprodukte betrugen 2000 etwa ein Achtel der gawmten
TreibhausgasEmission. Doch der Energiesektor trug drei Viertel bei (Fig.1.9). Das
Klimaproblem ist und bleibt grundsatzlich ein Energieproblem.
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Warnungen an den Leser

"OK, genug zum Klimawandel. Ich werde annehmen, wir seie
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 nétigen Berechnungen damit anzustellen, um eine
politische Strategie zu entwickeln; esoll ein Grundgerust von Fakten liefern, an Hand
dessen Sie abschatzen koénnen, welche Vorschlage wirklich zielfihrend sind. Ich
behaupte nicht, dass die Zahlen oder die Arithmetik in diesem Buch neu seien, die teils
schon erwéhnten Bucher von Goodstein, hiorg und Lovelock zum Beispiel sind voll
von interessanten Zahlen und Uberschlagschnungen, und es gibt viele interessante
Quellen im Internet (vgl. Literaturhinweise).

Was ich in diesem Buch versuche, ist, diese Zahlen einfach und einpragsam zu
machen;lhnen zu zeigen, wie Sie selbst relevante Zahlen herausfinden kénnen und die
Situation so klar darzustellen, dass jeder denkende Leser in der Lage ist, seine eigenen
Schlisse zu ziehen. Ich will Innen nicht meine eigenen Schlussfolgerungen aufdrangen.
Uberzeugungen sind starker, 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, lhr Vertrauen gestarkt sein, alles Weitere durch eigenes
Nachdenkenherausfinden zu kdnnen.

Ich will noch betonen, dass die Berechnungen, die wir anstellen werden, beliebig
ungenau sind. Vereinfachung ist der Schliissel zum Verstandnis. Zum ersten werden wir
die Zahlen runden, damit sie leichter zu merken sind. Zum zweitenlauben gerundete
Zahlen schnelle Berechnungen. Fir die Belange dieses Buches ist etwa die Bevdlkerung
“Osterreichs 8,4 Millionen, ' die Weltbevélkerung 6 Milliarden. Ich kann natrlich viel
genauere Angaben findefy doch wirde diese Genauigkeit den Gedaekfluss eher
stéren. Wenn wir beispielsweise erfahren, dass die weltweite Treibhaus@asission im
Jahr 2000 jahrlich 34 Milliarden Tonnen C&Aquivalent betrug, kénnen wir sofort und
ohne Taschenrechner ableiten, dass die durchschnittliche Emission pror§en 5 oder 6
Tonnen C@Aquivalent (pro Jahr) betrug. Dieser grobe Wert ist nicht exakt, aber exakt
genug, um interessante Diskussionen zu befligeln. Wenn Sie dann noch erfahren, dass
ein interkontinentaler Hin und Rickflug fast zwei Tonnen G(Qpro Passajier emittiert,
dann hilft dieser Wert (3komma-nochwas Tonnen pro Person und Jahr) lhnen bei der
Abschatzung, dass ein einziger solcher Flug jahrlich mehr als einem Drittel der mittleren
CQ-Emission einer Durchschnittsperson entspricht. Ich bevorzuge esneine
Berechnungen auf alltdgliches Wissen zu stitzen, anstatt auf unpersonliche landesweite
Statistiken. Wenn ich zum Beispiel die typische Geschwindigkeit des Windes abschétzen
wi ||, frage ich: aist mei ne Ge shodievalsderi gkei t
Wind?0 und die Antwort i st ] a. So kann ich
Osterreichselten hoher ist als meine ibliche Fahrrageschwindigkeit von 20 km/h. Ich
untermauere diese Alltagsabschatzungen mit Berechnungen anderer Leutnd mit
offiziellen Statistiken (siehe dazu die Literaturhinweise). Dieses Buch ist nicht als
Nachschlagewerk fiir supergenaue Zahlenwerte ausgelegt. Stattdessen will es
illustrieren, wie man N&herungswerte als Teil einer konstruktiven und fir alle
nachvdlziehbaren Diskussion verwenden kann. Bei den Berechnungen benutzen wir als
Bezugsbasis™ hauptsachlich Osterreich ' gelegentlich auch Europa, Amerika oder die
gesamte Welt, aber Sie sollten leicht in der Lage sein, die Berechnung fur jedes Land
oder jedeRegion Ihres Interesses zu wiederholen.

4 So ist die Weltbevélkerung nach offiziellen Zahlen bereits iiber 7 Milliarden angewachsen. Fir die
Abschéatzungen dieses Buches bleiben wir aber beim alten Schatzwert von 6 Milliarden.
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Lassen Sie mich dieses Kapitel mit einigen weiteren Warnungen an den Leser
beschlieen. Nicht nur, dass ich die Unart habe, Zahlen zu approximieren, ich
vernachlassige zudem noch alle Arten von Details, um die siclvéstoren, Manager und
Okonomen ernstlich Gedanken machen miissen, diese Armen! Wenn Sie versuchen, eine
erneuerbare Energiequelle zu etablieren, machen oft schlappe 5% Kostenmehrung den
Unterschied zwischen Erfolg und Misserfolg, daher muss im geschaftdorBereich jedes
Detail Beachtung finden. Doch 5% ist zu Klein fiir das Radar dieses Buches. Dies ist ein
Buch Uber Abschatzungen, zutreffend vielleicht auf einen Faktor 2, manchmal auch nur
Faktor 10. Es geht um physikalische Grenzen nachhaltiger Energiegenung, nicht um
aktuelle 6konomische Machbarkeit. Die Okonomie ist immer Schwankungen
unterworfen, doch die fundamentalen Beschrankungen werden nie verschwinden. Diese
Beschrarkungen missen wir verstehen.

Debatten uber Energiepolitik sind auch oft desegen verwirrend und emotional, weil
die Leute faktische Aussagen mit ethischen Aussagen vermischen.

Beispiele faktischer Aussagen sind agl ob:
emittiert 34 Milliarden Tonnen C® qui val ent pr o Jahrze und
Konzentration verdoppelt wird, fihrt das zu einer Erwarmung um 1,5°5,8° innerhalb
der ndachsten 100 Jahreo, aein TempeEstur an:
i nnerhalb von 500 Jahren abschmel zen | assen
GronlandEiseswid e ei ne Er h°hung des Meeresspiegels

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 &hr oder falsch. Wir wissen nicht, ob alle wahr sind. Einige davon
wer den gegenw?2rtig al s asehr wahrscheinlic
entscheiden, welche faktischen Aussagen wahr sind, fuhrt zu Debatten in der
Wissenschaft. Sind genugend wissaghaftliche Experimente und Diskussionen
durchgefuhrt, kann die Wahrheit oder Falschheit der meisten faktischen Aussagen im
Einzel fall herausgefunden wer den, weni gst e
erhabeno.

Bei spi el e et hi sche alscih glabaleaRpssourceniinreider Artkisd | s t

Wei se auszubeuten, die zuke¢gnftigen Generati
aVerschmut zung sollte nicht kostenlos seino
weitere Verdopplung der C&Konzentrationenuwa hr schei nl i ch macheno

sollten die CQ-Emi ssi onen deckel ndo, aDi gAudstdinhdbenr mi t
die Verpflichtung, bei MaRnahmen gegen den Klimawandel Vorreiterrollen zu
cbernehmend und aEnsissiangdchtegleichaRichiber diecCg@samte

Wel tbev®°l kerung zu verteilen. o0 Solche Aussa
solchen Aussagen zustimmen, héangt von unserer ethischen Beurteilung ab, es steht uns

frei. Ethische Aussagen mogen teils unvereinbar mit anderen seBeispiel: Tony Blairs

Regierung erklarte eine radikale G&P o | i t i k: aGroCbritanmien so
AusstoC um 60 % reduziereno,; gleichzeitig di
Regierung, wiederholt die 6élproduzierenden Lander, ihre Férderngen zu erhéhen.

Dieses Buch handelt, ich sage das nochmals nachdrucklich, von Fakten, nicht von
Ethik. Ich will die Fakten klar darstellen, damit die Leute eine inhaltliche Debatte Uber
ethische Entscheidungen fuhren kénnen. Ich will, dass jeder begreiftie die Fakten die
Optionen begrenzen, die uns hierbei offen stehen. Wie jeder gute Wissenschaftler werde
ich versuchen, meine Ansichten Uber ethische Fragen auszublenden, und wenn doch
gelegentlich etwas davon durchkommd bitte ich um Nachsicht.
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Ob esgerecht ist, wenn Europa und Amerika den Energiekuchen an sich reif3en, 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, lhnen dabei zu helfen,
unsinnige und ineffektive politische Vorschlage auszusondern und zu verwerfen; meine
Aufgabe ist es, lhnen zu helfen, eine Energiepolitik zu finden, die zu Ihren persénlichen

Wertevorstellungen passt.

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

IY'.

3 *""f:—' ;s
ﬁf\th {ﬂ
[rﬁ\?} < D=

a S c i adaust der Low Carbon

~

Emi ssi on Man! A

Fig.1.10:  abgedruckt mit freundlicher
Genehmigung von PRIVATE EYE / Paul Lo
www.privateeye.co.uk

fi O k iawsr sind uns einig, wir
geben bekannt
keine L°sungo
sich di e Dinge
Fig.1.11: abgedruckt mit freundlicher Genet

migung von PRIVATE EYE / Paul Lowe
www.privateeye.co.uk
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Anmerkungen und Literaturhinweise

Hier am Ende des Kapitels sammle ich zusatzliche Details von ldeen aus dem Text,
Quellenangaben zu Daten und Zitaten, und Hinweise fir weiterfihrende Informationen.

Seite
2 Jonathon Porritt((Marz 2006). Is nuclear the answer?Section 3. Advice to Ministers.
www.sdcommission.org.uk

2 aAtomkraft i st eine Goldgrubeo oder a Wi
Wi ndNucl ear is a money pitéo, OWe bhAave a
Leslie, Journalistin, in einem Bericht GbeAny Questions? Radio 4, 10. Februar
2006. Siehe dazu auchaAuf etwa eine Million Euro Gewinn schatzt Lutz Mez von
der Forschungsstelle fur Umweltpolitik der Freien Universitat Berlin den Gewinn,
den ein abgeschriebener Meiler abwirftpro T a gwvww.suedautsche.de, Juli 2009
[3M9pf67].

2 abie Einwohner von Los Angeles f amfheen t 2g

Earthworks Group, 1989, Seite 34.
3  targetneutral.com verlangt £4 pro Tonne C® fur deren Neutralisation. (Eine

signifikant Kl ei nere Z a h | -Untarhebmena Hi¢ #h ander

kenne.) Zu diesem Preis konnte der Durchschrstitrger seine 11 Tonnen jahrlich

durch Zahlung von 440 neutr 8IPiosi dNeanlr aEi 13

nicht aufgeht, ist die Tatsache, dass das Projekt nicht nach dem Gold Standard
www.cdmgoldstandard.org (Michael Schlup, personliche Mittaily) zertifiziert
wurde. Viele C@Absolutionsprojektewurden von Fiona Harvey in der Financial
Times [2jhve6] als wertlos eingestuft.

3 aof f sMindparks koénnen die gesamten Haush@& Englands mit Strom
v e r s o rEngde 2007 erklarte die britische Regierung, sie wirde den Bau von

Windturbinen genehmigera genug um all e britischen Haus
Rau von der Kampagne OFriends of t he Ear
m°®gliche Leistung, die durch diese I ndust

sagte er [25e59w].0 T h e G u [@a7rdxk]:aJahé Sauven, der Executive Director

v.on Greenpeace, sagt e, di eeseggie-RReIViOrM eut iwg m @

einlauten, und die labour-Partei misse nun von ihrer Vorliebe fir Atomkraft
Abschied nahmen, denn diese ak°nnte die

und das auf |l ange Sicht in ferner Zukunft.

die Regierung nun ernst macht mit der i®hore-Windkraft, die bis 2020 25% der
El ektrizit?2t Engl ands ( UK) produzieren
Regierung bekannt, dass sie den Neubau von Kernkraftwerken genehmigt hatte.

0Di e heutige Entscheidung f¢rtweirkenne&uevi @
recht wenig beitragen, um die KIlimaver2and
OFriends of t he E diahtlagedh bejdé geplancKapazitaft-at s @ ¢ h

erweiterungend Wind und Kernkraftd bei derselben Gesamtleistung pro Jahr. Die
gesamte genehmigte Offshore Wirldistung von 33GW (Peak) hatte an die 10GW
pro Jahr produziert (4 kwh/d/p); und der Ersatz der alten Reakenm hatte 10GW
pro Jahr produziert (4 kwh/d/p). Im selben Atemzug erklarten Kernkraftgegner,
dass die KernkraftOption aweni g bei trageo,-Opsvoigemreaa ldli
Haushal t e ver sorgen k°nneo. I n der Tat [
a Emi srsedwnkst i on um 4%0 das gl eiche.

3 das &mbaestsr i e b eNew Scientist 289th July 2006, p. 35. Dieser Artikel
mi t der i berdehrikebeond®asfAeat o k°nnte ab
er°ffnete: oVergessen Sie Autos, di e mit
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lange und Sie betreibenhr Auto mit nichts anderem als Wasser im Treibstofftank.

Das ware das ultimative NWEmissionsFahrzeug. Obwohl Wasser auf den ersten

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

Es ist eine schier unerschopfliche @elle von Wasserstoff, einem Element, das
weithin als der Gr¢ne Treibstoff der Zuku
New Scientistbeschrieb war keinesfalls lacherlicld es ging der Tat um ein Auto mit

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

Schritte. Warum nur fuhlte sich deNew Scientistgenotigt, das in den plakativen

Auf h2a2nger aWasser ist Treibstoffo umzudre
nie und wird es nie sein. Es ist bereits verbrannt! Dasrste 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].

KI'i mawandel Bedmehwgmd Calre & ClimateTchkange @i S mu s ¢
far greater threat to the world than international terrorismSir David King, Chief
Scientific Advisor der UK Regierung, Januar 2004. [26e8Z]

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

die erste funktionierende DampfmaschineTatséchlich beschrieb bereits Hero von
Alexandrien eine Dampfmaschine, doch da in den darauffolgenden 1600 Jahren
niemand diese Maschine baute, halte iclkaverp s Er f i ndung von 1698
machbare Dampfmaschine.

Fig. 1.4 und 1.7: Graph der Kohlendioxidonzentration Daten zusammengetragen

von Keeling and Whorf (2005) (Messungefilr 195832004); Neftel et al. (1994)

(fir 173401983); Etheridge et al. (1998) (100®1978); Siegenthaler et al. (2005)

(950061888 AD) und Indermuhle et al. (1999) (11 000 bis 450 Jahre vor heute).

Der Graph sollte nicht ver wegeHss alpth emeér derr
globalen Temperatur. Dem aufmerksamen Leser wird nicht entgangen sein, dass

das angefuhrte KlimawechseArgument die historischen Temperaturen nicht
verwendet. Fig. 1.591.7: 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 (1986J. e vons war der er st e
Autor. Im Jahr 1865 schatzteer Englands leichiabzubauende Kohlereserven ab,

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

des exponentiellen Wachstums und der britischen Fuhrerschaft in der Weltwirt
schaft voraus: OAuf | agegeepwarfige Zuwachskatt desen wi
Konsums nicht aufrecht erhaltenédie Rechni
i nner hal b ei nes Jahrhunderts von j etzt
unvermeidlich, dass unser gegenwartiges gluckliches Wachstum eine Saclon v
beschrankter Dauer ist. o Jevons hatte R
erreichte die britische Kohleproduktion ihren Hohepunkt, und es gab zwei
Weltkriege
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10 Dominic Lawson,Mein Zitat bezieht sich
auf Domi ni c Lawso O=C=0
Independent, 8. Juni 2007. Es ist kein 16 12 16
wortliches Zitat. Ich habe die Worte
verkirzt und dabei genau darauf geachtet| Die Gewichte von Kohlenstoff und GO
keinen der Fehler zu korrigieren. Alle dre| stehen im Verhaltnis 12 zu 44, da das
Zahlen, die er verwendet, sind falschm | Kohlenstoffatom 12 atomare Einheiten
einzelnen: Erstens sagt er GOnennt aber E?r?hgi'énsva\}iuezrgffffgqug Jo 10 Blomare
Werte fur Kohlenstoff: Verbrennen fossiler
Brennstoffe blast 26 Gigatonnen C® in
die Atmosphare (nicht 7 Gigatonnen), ein verbteter Fehler. Zweitens behauptet
er, die Ozeane wirden 36.000 Gigatonnen Kohlstoff jahrlich in die Atmosphére
abgeben. Das ist ein viel schweviegerderer Fehler: 36.000 Gigatonnen ist die
Gesamtmenge von Kohlenstoff im Ozean! Der jahrliche Strom ist viel kleiner: etwa
90 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr (330 GtC@), nach den Standarddiagrammen
des Kohlenstoffzykus [I6y5g] (Ich glaube, dass diese 90 GtCly die theoretische
Flussrate sind, wenn man die C&onzentration der Atmosphare auf Null setzt) In
gl eicher Wei se sind seine 01900 Gigatonn
Atmosphare falsch. Der richtige Wertath den StandardDiagrammen liegt bei etwa
120 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr (440 GtCGgy). Zufallig liegt der beobachtete
Anstieg der C@Konzentration etwa da, wo man ihn erwartet, wenn man annimmt,
dass menschliche Emissionen von G@n der Atmosphéreverbleiben. Von 1715 bis
2004 sind etwa 1160 GtCQ durch fossile Verbrennung und Zementproduktion in
die Atmosphére freigesetzt wordeMarland et al., 2007). Wurde all dieses GQOn
der Atmosphére verbleiben, ware ein Anstieg von 160 ppm (von 280 auf 44pm)
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 Atmosphére, 40%
wurde im natirlichen Kreislauf abgebaut.

10 ist dieser Faktor Mensch vermutlich auch signifikant. Fir eine signifikante
Anderung muss das natirliche Gleichgewicht der letzten tausend Jahre, der
gesamte natirliche Fluss von COin die und aus dr Atmosphére, durch den
vergleichsweise kleinen menschlichen Anteil so nachhaltig gestort sein, dass eine
naturliche Kompensation nicht zu erwarten ist. Oder um in unserem Beispiel zu
bleiben: Wenn nur ein Teil der Abfertigungsbeamten wegen des zusataith
Ansturms die Pinkelpause verkirzen oder das Arbeitstempo um ein paar Prozent
steigern wirde, wird die Verlangerung der Warteschlange nicht stattfinden oder
jedenfalls nicht so dramatisch wie in erster Betrachtung vielleicht erwartet. Uber die
dem globakn CQ-Kreislauf zu Grunde liegenden Mechanismen und
Gesetzmaligkeiten ist noch zu wenig bekannt, als dass es gesicherte Aussagen
gabe, in welchem Ausmal’ eine Kompensation zu erwarten ist. Siehe hierzu auch
die vorige Endnote, wo die Kompensation auf 40%bgeschétzt wird. Dass
irgendeine Kompensation stattfindet, scheint ziemlich sicher aber sie konnte
entweder a) nahezu vernachlassigbar gering sein, oder aber b) nahezu den
gesamten zusatzlichen Cg&Eintrag kompensieren. Sogar eine Uberreaktion des
Systemsals Antwort auf eine kleine Stérung ist denkbar. Siehe dazu auch Kapitel
28.

Ahnlich ist die Situation bei der Reaktion des Klimas auf eine &Erhéhung. Der
Temperaturanstieg konnte zu kompensierend wirkenden Effekten fihren, oder aber
zu verstarkenden. e meisten Klimamodelle gehen von verstarkenden Effekten
aus, etwa weil abschmelzendes Eis die Reflexionsfahigkeit der Erde gegentber
Sonneneinstrahlung verringert und so zu weiterer Erwarmung fihrt. Andere
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11

11

12
12

Forschungsergebnisse legen nahe, dass auch hier oldpensationsffekte
dominieren kénnten, vgl. etwa Lindzen und Choi (20085ugeorp] oder [brpc4th].

CQ hat also einen warmenden Effekt ' Die Uberemotionalisierte Debatte dartber

i st etwas erm¢gdend, oder? abDie Wissenscha
nichto abDoch, h at insundéHer ausbieehen vélludem empfendee m  H
ich einen kurzen Report von Charney et al. (1979). Die Ergebnisse dieses Reports

sind gewichtig, weil die National Academy of Sciences (das-&fuivalent der Royal

Society) den Report in Auftrag gab und die Autoreach Expertise auswahlte und
aunter Ber¢cksichtigung angemessener Aus
wurde unter der Schirmherrschaft des Climate Research Board of the National
Research Council gebildet, um eine wissenschaftliche Basis zur Prognose
zukunttiger durch menschlichen C@®Ausstol in die Atmosphéare bedingter Klima

verande ungen zu schaffen. Sie wurden insbes:
Pramissen unseres derzeitigen Verstandnisses dieser Fragestellung zu
identifiziereno, unddi¢ ¥Unsioharhgie msees Wisséns uber

di ese Faktoren und Prozesse guantitatiwv
objektiven Aussagen unser bestes derzeitiges Verstandnis des Kohlendidsiidna-

Problems zusammenzufassen, so dass es fur Politiker hilfrleic i st . 0 Der R e
umfasst nur 33 Seiten, er ist frei downloadbar [5gfkaw], 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 atmosphérischen,CO

wuirde die Nettoerwarmung der Troposphare, der Ozeane und der Landmassen um

eine mittlere Leistung von 4 W/m? erh6hen, wenn alle weiteren Eigenschaften der
Atmosphare unverandert bleibn. Dieser Heizeffekt kann mit der mittleren Leistung

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

W/m2, Verdopplung des CPO ist also &quivalent zu einer ErhOhung der
Sonnenintensitat um 4/238 = 1,7%. Zweitens: Die Konsequenzen dieser &0
induzierten Aufheizung sind wegen der Komplexitat des Atmosphiédeean

Systems schwer vorhersagbar, doch vermuten die Autoren eine globale
Oterflachererwamung zwischen 2°C und 3,5°C, mit groBeren Anstiegen bei
h°heren Breitengraden. Am Schl uss fassen
versucht, doch wir sind nicht in der Lage, irgendwelche Ubersehenen oder
unterschatzten physikalischen Eékte auszumachen, die die aktuell abgeschatzte

globale Erwéarmung bei Verdopplung des atmospharischen LOauf
vernachl @2ssigbare Proportionen reduzieren

Dank der Ozeane, adem groCen und ngewi ch
KIl'i masystemso, k°nnte die Erw2rmung SO SC
nachsten Jahrzehnten schwierig f est zust el | en sein wi rd.
Erwarmung schliel3lich auftreten und die regionalen Klimaveranderungen kdénnten

durchaus signifikant sei . Das Vorwort des Vorsitzende
Board, Verner E. Suomi, fasst die Folgerungen in einer famosen Kaskade doppelter
Verneinungen zusammen: o0Wenn Kohl endi oxi
Forschungsgruppe keinen Grund zu bezweifeln, dadges zu Klimaveranderungen

f¢eéehrt und keinen Grund zu gl auben, dass di

die ganze Litanei moglicher drastischer Effekte herunterbeten, Sie haberclser
davon bereits vieles gehdrtFalls nicht, vgl. [2z2xg7] .

Unter den Européischen Staaten liegt Osterreich im Mittelfelsiehe [ny3r6os]

Abbildungen zur Aufschlisselung der Treibhagssemissionen nach Regionen und
Landern Daten von: Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) Version 4.0.
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Washington, DC:World Resources Institute, 2007Die ersten drei Diagramme
zeigen landesweite Summen der sechs wesentlichen Treibhausgase {COH,
N20O, PFC, HFC, §F ohne Beitrdge aus Flachenverbrauch und Fortwirtschaft. Die
Abbildung aufSeite 14 zeigt nur kumulative Emissionen von GO

eine mindestens @®%ige Reduktion der Treibhausgase bis 2050 zugesichert.
Wahrend der Erstellung dieses Buches wurde Englands Zusage auf 80% Reduktion
relativ zum Wert von 1990 erhoht.

Fig.1.8.Im unteren Szenario liegt das Risiko einer Erwdrmung um mehr als 2°C bei
geschatzten $26%; die kumulative Kohlenstoffemission von 2007 an ist 30%tC;
CQ-Konzentrationen erreichen ein Maximm von 410 ppm, CQe-Konzertrationen
bei 421 ppm und im Jahr 2100 fallen die C&Konzentrationen zurtick auf 355
ppm. Im oberen Szenario liegt das Risiko einer Erwarmung um mehr als 2°C bei
16043%; die kumulativen Kohlenstoffemissionen ab 2007 sind 415 GtGZQ-
Konzentraticnen erreichen ein Maximum von 425 ppm, G@-Konzentrationen von
435 ppm, und im Jahr 2100 fallen die C&Konzentrationen zuriick auf 380 ppm.
Siehe auch hdr.undp.org/en/reports/global/hdr2007-2008/.

gegenwartig 11 Tonnen CQ@e pro Jahr siehe http://www.accc.gv.at/ unter
OEmMi ssionenod

interessante Quellen im InternetBei s pi el s wéstatistieat RevBee® 6o
WorldEnergy [yyxg2m], 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,
Risg University www.risoe.dk/vea, DEFRA www.de&joa.uk/environment/statistics,
speziell das BuchAvoiding Dangerous Climate Changédzcqq], das Pembina
Institute www.pembina.org/publications.asp, und das DTI (jetzt bekannt als BERR)
www.dti.gov.uk/publications/.

faktische Aussagen mit ethischen Aussagen vermischefthische Aussagen heil3en

auch aNormative Aussagendé oder oWerturte
OPositive Aussageno. Et hi sche A wnsvdea g e n

asollend oder om¢gssend und Adjektive
Hilfreiches Material bietet dazu Dessler and Parson (2006).
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2. Die Bilanz

Nature cannot be fooled.

Richard Feynman

'Lassen Sie uns uber Energieverbrauch und Energieproduktion reden. Momentan
wird die meiste Energie, die in der industrialisierten Welt verbraucht wird, von fossilen
Brennstoffen geliefert. Das ist nicht nachhaltigghDe n Begr i ff anachhaltig
in seiner engeren Bedeutung al s Synonym f ¢r é
aaufrechterhaltbaro verwenden. Der engl i sche
dem Verb asustaino = aufrechterhalten verwar
wird iamalsltea energyo of't synonym mi'¢t aregene
technischen Aspekten ist auch kein Unterschied vorhanden, weil regenerative Energie
natirlich auch nachhaltig ist in unserem Sinned fur ewig aufrechtzuerhalten,
unerschopflich. Denmwch ist hier und da ein Bedeutungsoder Schwerpunktsinterschied
sichtbar: Beim RegeneratidKonzept denkt man vorrangig in Kreislaufen, bei der
Nachhaltigkeit geht es um eine Zeitspanne, i
machen. Gezeitenkraft odeiGeothermie (vgl. Kap. 2) beispielsweise sind physikiésch
betrachtet nicht regenerativ im engeren Sinn, weil die entzogene Energie dem System
nicht mehr zurickflie3t; sie sind dennoch nachhaltig, weil die Halbwertszeiten der so
angezapften Ressourcen (gva die Warmeenergie 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 werdersich wieder und wieder neue Lagerstatten bilden), wenn
man sie aber nachhaltig ausbeutet (also lediglich mit der Entzugsrate, die der
Neubildung entspricht) liefern sie keinen nennenswerten Beitrag zur Energiesorgung
mehr>.

"Wie lange genau wir auKosten fossiler Brennstoffe noch =
leben kdnnen, ist eine interessante Frage, doch ist das nick =
die Frage, der wir in diesem Buch nachgehen wollen. Ic
denke lieber Uber ein Leben ohne fossile Brennstoffe nach.

Dazu machen wir zwei Stapel. Links auf dem sot Stapel
zahlen wir all unseren Energieverbrauch zusammen, recht
auf dem grunen Stapel all unsere nachhaltige Energie
produktion. Wir bauen beide Stapel nach und nach auf un —
diskutieren dabei jeden Beitrag einzeln.

Die Frage, der in diesem Buch nachgaggen werden soll, =o®suMrrion Fropueton

i st di eheorefisthddénkbers dass wir nachhaltig | eben?:
alle denkbaren nachhaltigen Energiequellen, auf dem grinen Stapel. Im linken, roten

Stapel schatzen wi r den Ver br awoblimberglenn e s at
Menscheno ab; ich bitte Sie zudem, l hren ei

so lhrenpersonlichenlinken Stapel zu erzeugen. Spater werden wir auch den derzeitigen
mittleren Energieverbrauch eines Européers und eines Amerikaners herandén.

5 Vgl. hierzu auch folgende Definition in Wikipedia [de.wikipedia.org:Da s K o n Naiphaltigkeite r
beschreibt die Nutzung eines regenerierbaren Systems in einer Weislass dieses System in seinen
wesentlichen Eigenschaften erhalten bleibt und sein B
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Einige der wesentlichen Formen des Im rechten Stapel nachhaltigeProduk

Verbrauchs fur den linken Stapel sind: tion werden unsere Hauptkategorien
1 Transport sein:
- Autos, Flugzeuge, Fracht T Wind
Heizung und Kihlung f Solar

Beleuchtung - Photovoltaik, Thermie, Biomasse

Informationssysteme und andere MR
Apparate 1 Geothermie
Nahrungsmittel 1 Kernkraft ? (mit Fragezeichen, da

nicht klar ist, ob AKWSs als

Fertigun
S anachhaltigo gel

Indem wir unseren EnergieverbraucHiir Heizung, Transport, Fertigung und so weiter
bestimmen, wollen wir nicht nur eine Zahl fir den linken Stapel unserer Bilanz
errechnen, sondern zudem verstehen, wovon jeder Wert abhangt und wie empfanglich er
fur Veranderungen ware.

_Im rechten, grinen Sapel addieren wir Schatzungen nachhaltiger Produktion fur
" Osterreich Das erl aubt uns ei ne Usterrewhthedretisahu f
von seinen eigenen Erneuerbaren | eben?o

"Ob die nachhaltigen Energiequellen, die wir auf den rechten Stageben, aus
Okonomischer Sicht machbar sind, ist eine wichtige Frage, die wir jedoch flrs erste
beiseite lassen wollen. Lassen Sie uns zuerst die beiden Stapel aufbauen. Denn
manchmal versteifen sich Leute zu sehr auf die 6konomische Machbarkeit und vesier
den Blick f¢r das GroCe und Ganze. Zum
billiger al s At omkraft ?0 und vergessen
verf sggbar?06 oder aWie viel Uran gi bt es
aussehen:

Total
conceivahle
sustainable
production

Total
CONSIMPon

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

di e

Bei ¢
Zu
noch

me gliche nachhaltige Produkti on, dann k°®nne

nachhaltig leben; wollen wir doch einen Blick auf die Kosten werfen, die diese
nachhaltigen Alternativen im ©6konomischen, im sozialen und im Umweltbereich
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verursachen, und herausfinden, welche davon wie viel Forschung und Entwicklung
bendtigen; wenn wir das gut machen, dann kénnte es sein, dass es keine Energiekrise
gi bt . 0 Ahkodrderueser £rgabriis auch so aussehen:

Tirtal
consumption

Total
conceivable
sustainable
production

-—ein sehr vi el tr¢gberes Bil d. Di eses Bil d
nachhaltiger Energiegewinnung aussieht: es ist einfach nicht genug, um unseren
gegenwartigen Lebensstil zu erhalten, massive Andengen sind unauswei chl

Leistung und Energie

Die meisten Diskussinen um Energieverbrauch undproduktion verwirren schon
allein wegen ihrer ausufernden Vielfalt von Einheiten, in denen Leistung und Energie

gemessen werden, von aTonnen Roh©°l 2aquival en
Exajoule (EJ). Niemand auRerden Spe al i st en hat ein Gef ¢hl da
oder aEine Million BTUsO0O in menschlichen Be

wir alles in einem einheitlichen Set personalisierter Einheiten beschreiben, unter denen
sich jeder etwas vorstellen kann In der Schnellreferenz (Anhang J) sind zudem viele
Umrechnungsfaktoren zusammengetragen, die lhne helfen kdnnen, unvorstellbare
Einheiten in greifbare zu Gbersetzen.

Fig.2.1: Unterscheidung von Energie und Leistunc
Jede dieser 60 Watl.ampen hat 60 Watt Leistung,
wenn sie an ist; sie hat
Sie benutzt 60 W elektrischer Leistung und emittieri
60 W Leistung in Form von Licht und Warme
(hauptsachlich letzteres).

Als Maleinheit fur die Energie wahle ich die Kilowattstund&wWh). Diese GroR3e ist
aeine Einheito auf der Stromrechnung, und s
Cent. Wie wir sehen werden, erfordern die meisten taglichen Dinge Energiemengen
einiger weniger kWh.

Wenn wir Leistung diskutieren (die Geschwindigit oder Rate der Energienutzung
oder dproduktion, ein Energiestrom sozusagen) wird die bevorzugte MalReinheit die
aKil owattstunde pro Tago (kWh/d) sein® Geleg
1 kWh/d) und das Kilowatt (1 kW = 1000 W = 24 kWh/d)wie ich im Folgenden noch
erklaren werde. Die Kilowattstunde pro Tag ist eine nette auf alltdgliche GroRenordungen
abgestimmte Einheit, die meisten energiefressenden Aktivitaten fressen in einer
Geschwindigkeit, die einer kleinen Zahl von Kilowattstundeam Tag entspricht.
Beispielsweise verbraucht eine 40\MElihlampe, wenn sie permanent eingeschaltet ist,
eine Kilowattstunde pro Tag. Einige Energieversorger versenden mit ihren Rechnungen
Grafiken, die den Energieverbrauch in Kilowattstunden pro Tag zeigih werde diese
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Einheit fir alle Energieformen verwenden, nicht nur fir Elektrizitat. Olverbrauch,
Gasverbrauch, Kohleverbrauch: Ich werde all diese Leistungen / Energiestrome in kwh/d
messen. Lassen Si e mi ¢ h ei nes k1l asrtsurnregd en:
ausschlieBlich fur elektrische Energiestrome. Doch dieses Buch handelt von allen Arten

von Energieverbrauch undproduktion und fur alle diese Arten benutze ich den Begriff
aLeistungo.

Eine Kilowattstunde pro Tag ist etwa die Leistung, die man vome&m menschlichen
Sklaven erwarten kann. Die Anzahl kWh pro Tag, die man verbraucht, ist also die
effektive Zahl von Sklaven, die man fir sich arbeiten lasst.

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 erklart man Energie und Leistung am besten an Hand der Analogie zu
Wasser und Wasserflus aus einem Hahn. Wenn Sie Wasser trinken wollen, dann ein
bestimmtes Volumend einen Liter vielleicht (wenn Sie sehr durstig sind). Drehen Sie
den Wasserhahn auf, erzeugen Sie einen Wasserfludin Liter pro Minute, sagen wir,
wenn der Hahn nur etwasrbpfelt, oder 10 Liter pro Minute bei einem grofReren Hahn.
Sie koénnen dasselbe Volumen (einen Liter) abfillen, wenn Sie den trépfelnden Hahn
eine Minute 6ffnen, oder den gréf3eren fur eine Zehntelminute. Das gelieferte Volumen in
einer bestimmten Zeit ist ¢eich 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 erechnen, 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 Ta.

Je langer der Toaster an ist, usb 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 flr die Energie ist da3oule, doch ist ein Joule
leider viel zu klein, um damit vernlnftig arbeiten zu kdnnen. 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 eigenes pezi el |l e Ei nheit. Wenn wir ¢ber Flu
pro Minuted oder auch in aGallonen pro Stund
Einheiten i st es sel bsterkl&rend, dass Fl u

bedeutet. Die Lestung (den Energiefluss) von einem Joule pro Sekunde nennt man ein
Watt. 1000 Joule pro Sekunde heif3en ein Kilowatt. Oder konkret in obigem Beispiel: Der
Toaster ben°tigt ein Kilowatt. Il ch sage nic
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Se k und e @its inglie Defintion des Watt eingebaut: Ein Kilowatt bedeutet gerade

aein Kilojoule pro Sekundeo. Anal og sagt m
Gigawatt ist Ubrigens eine Milliarde Watt, oder eine Million Kilowatt, oder 1000
Megawatt. Ein Gigawatist also eine Million Toaster. Und, weil wir gerade dabei sind:

Gigawatt und Megawatt werden mit groRem G bzw. M abgekurzt (GW, MW), Kilowatt mit

kleinem k (kW).

und, bitte, sagen Sie niemals aein Kilowat
oder Kidowdattpr o Tago, ni c sinnwllesdMal timeiné leistung Der
Drang, den viele Leute offensichtlich verspg

ihren Toaster sprechen, ist einer der Grunde, weswegen ich mich entschloss, die
aKilotwande pr o Tago al s mei ne MaCei nhei't
Entschuldigung, dass dies manchmal etwas umstandlich zu sagen und zu schreiben ist.

Noch ei ne l et zte Bemer kung: We nn i ch S
Gi gawattstunde En e ragsgesagt, wieivisl tEnergia derbrawcht wim,u r
nicht wie schnell. Der Ausdruck Gigawattstunde impliziert nicht, dass die Energie in einer
Stunde verbraucht worden wére. Sie kénnen eine Gigawattstunde verbrauchen, indem
Sie eine Million Toaster eine Stunde tg einschalten, oder 1000 Toaster fir 1000
Stunden.

Wie erwahnt rechne ich Leistungen im Allgemeinen in kWh/d pro Person. Ich mag
diese personalisierte Einheitenwahl, weil sie es viel einfacher macht, von nationalen
Verhaltnissen” Osterreichs ' auf die in anderen Landern oder Regionen iiberzugehen.
Stellen Sie sich vor, wir diskutieren Mullverbrennung und stellen fesOsterreicherzeugt
so, wie auch Danemark, 10 Terawattstunden (TWh) pro JahrHilit uns das
herauszufinden, ob D2nemar k odeAuch¥ennaier ei ch
gesamte Energieproduktion aus Mullverbrennungsanlagen eines Landes interessant sein
mag, gewohnlich werden wir doch vorrangig an der Mdullverbrennung pro Person
interessiert sein. (Furs Protokoll: Danemark 5 kwWh/d pro Rmn,  Osterreich3 kwWh/d
pro Person. Also verbrennen die Danemm die Halfte mehr Miill als die Osterreichgr
‘'Um Tinte zu sparen, k¢rze i ch manchmal apr c
vorneherein alles pro Person diskutieren, kommen wir zu viel leichter transportierbaren
Aussagen, und das wird, hoffentlich, die weltweite Diskussion Uber Nachhaltigkeit
nachhaltig befligeln.

Spitzfindigkeiten

Ist Energie nicht eine Erhaltungsgrof3e? Wir redetavon, Energie zu benutzen, doch
sagt nicht schon ein Naturgesetz, dass Energie weder erzeugt noch zerstort werden
kann?

Ja richtig, da bin ich in der Tat unprazise. In Wirklichkeit ist das ein Buch uber
Entropie d eine ziemlich trickreiche und ungleich chwerer erklarbare Sache. Wenn wir
ein Kilojoule Energie aaufbraucheno, ver wand
mit niedriger Entropie (Elektrizitdt etwa) in eine exakt gleiche Menge Energie mit hbherer
Entropie (etwa hei3e Luft oder heil3es V8aer). Wenn wir die Energie in diesem Sinne
abenutzto haben, i st sie weiterhin vorhanden
weiteres Mal benutzen, da nur niedee nt r opi sche Energi e ang¢t z
Manchmal unterscheidet man die verschiedesn Stufen der Energie durch einen Zusatz
an den Einheiten: 1 kWh(el) ist eine Kilowattstunde elektrischer Energie, welche die
hochste Stufe von Energie darstellt. 1 kWh(th) ist eine Kilowattstunde thermische
Energie, beispielsweise die Energie in 10 Litrekochenden Wassers. Energie in heieren
Dingen ist nutzlicher (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, ahnlich der elektrischeiznergie.

Es ist eine zwar nachlassige aber bequeme Verkirzung, von Energie statt von
Entropie zu reden, und wir werden davon ausgiebig Gebrauch machen in diesem Buch.
Gelegentlich werden wir diese Nachlassigkeit nicht an den Tag legen kdnnen, etwa wenn
es um Kihlungen, Kraftwerke, Warmepumpen oder Geothermie geht.

Vergleichen wir nicht Apfel mit Birnen? Ist es zulassig, verschiedene Formen von
Energie zu vergleichen wie etwa chemische Energie, die in ein benzinbetriebenes Auto
getankt wird mit der Elektriz&t einer Windturbine?

Wenn verschiedene verbrauchsseitige Energien mit denkbaren Energiequellen
verglichen werden, will man nicht implizieren, dass all diese Energieformen aquivalent
und untereinander austauschbar seien.

Elektrizitat aus der Windturbinast nutzlos fir 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 Generaren schlucken chemische Energie und
produzieren Elektrizitat (mit einem Wirkungsgrad von 40 % oder so). Und Alumirium
fabriken schlucken elektrische Energie, um ein Produkt mit sehr hoher chemischer
Energie zu erzeugen, Aluminium eben (mit einem Wirkungasg von 30% oder so).

In einigen Zusammenfassungen von Energieproduktion udyerbrauch werden alle
verschiedenen Energieformen in dieselben Einheiten umgerechnet, aber Multiplikatoren
eingefuhrt, die z.B. elektrische Energie aus Wasserkraft um den Fak®5 hoher
bewerten als die chemische Energie im Ol. Dieses Aufblasen des effektiven
Energi ewertes von Elektrizitat begr¢ndet ma |
gleichwertig mit 2,5 kwh OlI, weil wir aus dem Ol durch Betanken eines Generators 40%
der 2,5 kWh Elektrizit?at gewi nnen k°nnen, da:
wir gewohnlich eine Einzu-eins-Umrechnung zu Grunde legen, wenn wir verschiedene
Energieformen vergleichen. Es stimmt namlich nicht, dass 2,5 kwh Ol unausweichlich
aquivalent zu 1 kWh Elektrizitat sind, das gilt nur innerhalb eines Weltbildes, in dem Ol
dazu verwendet wird, Elektrizitdt zu erzeugen. Aber man kann umgekehrt auch
chemische Energie aus Elektrizitdt gewinnen. In einer alternativen Welt (vielleicht nicht
allzu fern) mit relativ viel Elektrizitat und wenig Ol kdnnte man ja Elektrizitat verwenden,
um flussige Treibstoffe herzustellen. In dieser Welt wirde man sicherlich nicht den
sel ben aWec hs edjede Kibwattshureda Benzmeniirde dann etwa 3 kWh
Elektrizitdt kosten! Darum denke ich, die zeitlose und wissenschaftliche Art
Energieformen zu vergleichen ist, 1 kWh chemische Energie mit 1 kWh Elektrizitat
gleichzusetzen. Die Entscheidung, eine Ewmas-eins-Umrechnung zu Grunde zu legen,
fuhrt auch dazu, diss meine Summationen teilweise etwas abweichen von denen
anderer Autoren. Und nochmals weise ich darauf hin, dass diese Emeins-
Umrechnungsrate nicht impliziert, man kdnne Energieformen verlustfrei ineinander
umwandeln. Chemische Energie in elektrise zu verwandeln verbraucht immer Energie,
genauso wie die Umwandlung elektrischer in chemische Energie.

Physik und Gleichungen

Meine Bestrebung Uber das gesamte Buch hinweg ist nicht nur, die Indikatorzahlen
unseres gegenwartigen Energieverbrauchs und ddmarer nachhaltiger Produktion
herauszuarbeiten, sondern immer auch klar zu machen, wovon diese Zahlen abhangen.
Diese Abhéangigkeiten zu verstehen ist essentiell, wenn wir uns daran machen wollen,
eine sinnvolle Politik zu entwickeln, um die eine oder ande Zahl zu verandern. Nur
wenn wir die Physik hinter der Energieproduktion und dem Energieverbrauch wirklich
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verstehen, K°nnen wir Behauptungen aufstell.
zugefuhrten Energie, w konnten Autos bauen, die 10émal wenigerEner gi e ben®°ti g
Ist diese Behauptung wahr? Um die Antwort zu erklaren, misste ich eine Formel
benutzen, namlich

kinetische Energie = ¥mV~.

Aber ich musste erkennen, dass vielen Lesern solche Formeln wie eine
Fremdsprache vorkommen. Darum hier mein e¥sprechen: 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 geniel3en. Der Hauptstrang ddduches(von Seite32 bis Seite251)
ist so gehalten, dass jeder ihn nachvollziehen kann, der addieren, mplizieren und
dividieren kann. Er ist im Besonderen adressiert an unsere lieben gewdahlten und
ungewahlten Volksvertreter in den Parlamenten.

Ein letzter Punkt, bevor es losgeht: Ich weild nicht alles Gber Energie. Ich habe nicht
alle Antworten und die Zaldn, die ich prasentiere, sind offen fur Revisionen und
Korrekturen (ich erwarte in der Tat Korrekturen und werde diese auf der Website des
Buches auch verdoffentlichen). Das einzige, was ich sicher weil3, ist, dass die Antworten
auf unsere Fragen nach energescher Nachhaltigkeit Zahlen umfassen werden, so wie
jede gesunde Diskussion zu diesem Thema Zahlen bendtigt. Das Buch halt sie bereit und
zeigt, was man mit ihnen anstellen kann. Ich hoffe, Sie werden es geniel3en!

i @

Anmerkungen und Literaturhinweise

Seite

28 das apro Sekundeo i st bereit AndereBeidpiee Def i n
von Einheitendi e schon apro Zeiteinheidadunesienrgeeb a
Yacht machte 10 Knotend (ein Knotddén cihst e
konnte ein Rauschen bei 50 Hertz héren (ein Hertz ist eine Frequenz mit einer
Periode pro Sekunde); Amperdé adi e Si cherung brennt dur c
h°her als 13 Ampere isto (nicht 13 Ampere
dadiese stinkende Maschine macht 50 PSo (r
pro Stunde, nicht 50 PS pro Tag, einfach 50 PS).

28 sagen Sie niemal s a eksugibt8pezieleyvseltene AusmalumerS e k u n ¢
von dieser Regel. Wenn von einem Zuwachs bei der Leistungsanforderung

gesprochen wird, k°nnte man sagengawatt Der br
proJahr 0. | ndiskgteene icht Fduktuat®Ben in der Windleistung, ich kdnnte
sagen: aEines morgens brach die Leistung

84 MW pro Stunde eino. Al so bitte Vorsich
zu Verwirrung fuhren: lhr Stron@hler etwa misst in Kilowattstunden (kWh), nicht
AKi | predsattunded
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Ich stelle auf Seite343 im Anhang eine Tabelle zur Verfiigung, die beim Umrechnen
von kWh pro Tag pro Persomnd den anderen HaupMalieinheiten, in denen
Leistungen diskutiert werden, hilft.

“Danemark erzeugt 10 TWh pro Jahr durch Miullverbrennungjehe [7xgmmkf]
waste, nonrenewableund renewable addieren und auf TWh umrechnenvoila

Osterreich erzeugt so 10 Terawattstunden (TWh) pro Janter btz6uh3] kann die
Bilanz der brennbaren Abfalle abgerufen werden.
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3. Autos

‘Lassen Sie uns in unserem ersten Kapitel zunm &
Verbrauch das Symbol fiir moderne Zivilisation =&
schlechthin behandeln: Das Auto mit einer einzigel
Person darin.

===

Wie viel Energie verbraucht ein normalel _. _ .
. , Fig.3.1: Autos. Ein roter BMW, zun
Autobenutzer? Wennwir die Umrechnungsfaktoren zyerg deklassiert duch ein Raum
kennen, ist das eine einfache Rechnung: schiff vom Planeten Dorkon

_ Zuruickgelegte Stecke pro Tag _ _ o
Energie pro Tag =-------------=--m-mmmmmmmmmm oo x-Energie pro Treibstoffeinheit.

Strecke pro Treibstoffeinheit

Fir die taglich zurlickgelegte Strecke wollen wir 50 km ansetzen. Fur die Strecke pro
Treibstoffeinheit, also die Okonomie degutos, verwenden wir einen Mittelwert vory
Liter auf 100 km, oder

100 km/ 7 1° 14 km pro Liter.

(Das ZeicheP bedeut et &ai st unge

porei
-~

'Wie steht es mit der Energi@ro Treibstoffeinheit EASY SPREADIISG

Lo -
Yairro pod ™

(auch als Brennwert oder Energiedichte bezeichnet)
Anstatt sie nachzuschlagen, machen wir uns der
Spal3, diese GrolRe durch etwas laterales Denke
abzuschatzen. Fahrzeugtreibstoff, ob Diesel ode NUTRITION®
Benzin, ist Kohlenwasserstoff, und Kdanwasserstoffe
finden wir auch auf unserem Friihstiickstisch, mit der s 3080
zugehorigen Brennwertangaben auf der Verpackunc Fig3.2: Sie wollen die Energie i

Etwa 8 kWh pro kg (vgl. Fig.3.2). Fahrzeugtreilstoffen wissen? Be

Da wir die Okonomie des Autos bezogen auf ein gafthte” dSie N‘i"e Hi_”WE‘IiDSG %“f del
Volumereinheit Treibstoff abgeschatzt haben, misser So-cr 09€r Vargame. LDer brenn
. . wert ist 3000 kJ je 100 g, oder 8
wir nun auc_h den Brennwert als Energie prgolumen . \un pro Kilo.
ei nheit ausdr ¢cken. Um 0
Energie proMasseeinheit) in eine Energie pro Volumeneinheit umzurechnen, bendétigen
wir einen Wert fur die Dichte des Treibstoffs. Was ist die Dichte von ButtéB@tter

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 abschatzen, erhalten wir
8 kWh pro kg x 0,8 kgpro Liter® 7 kWh pro Liter.

Statt wissentlich mit diesem ungenauen Schatzwert weiterzurechnen, will ich auf den
tatsachlichen Brennwert fiir Benzin tibergehen, der 10 kWh pro Liter betragt, also

Zurickgelegte Stecke pro Tag

Energie pro Tag = ---—-----m--m-mmmmmm oo -Energie pro Treibstoffeinheit.
Strecke pro Treibstoffeinheit
50 km/Tag
T oo -30 kWh/Liter
14 km/Liter

° 36 kWh/Tag
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Gluckwunsch! Wir haben unsere erste Verbrauchsabschatzung gemacht. Ich habe
dieses Ergebnis im linken Stapel von Fig.3.3 dargestellt. Die Hohe des roten Rechtecks
reprasentiert36 kWh pro Person pro Tag.

Fig.3.3: Das Fazit aus Kgitel 3: 36 kwh/d
ein typischer Autdahrer ver Auto
braucht um die 36 kwWh pro Tag.

Verbrauch Erzeugung

Die Abschatzung betraf einen typischen Autofahrer, der heute ein typisches Auto
fahrt. Folgende Kapitel werden aucBurchschnittsverbrauche diskutieren, gemittelt Gber
die gesamte Bevolkerung vonOsterreich ' Dabei muss man beriicksichtigen, dass nicht
jeder ein Auto fahrt. In Teil Il werden wir auch diskutieren, wie hoch der Verbrauch sein
koénnte unter Berucksichtigung anderer Technologien wie etwa Elektroautos.

Wieso fahrt ein Auto gerade 14&m pro Liter? Wohin geht diese Energie? Kdnnen wir
Autos bauen, die 1200 km pro Liter fahren? Wenn uns daran liegt, den Verbrauch von
Autos zu reduzieren, mussen wir die dahinter stehende Physik verstehen. Diese Fragen
sind im technischen Kapitel A des Anhassgbeantwortet, das eine einfache Theorie zum
Verbrauch von Autos vorstellt. Ich ermutige Sie, diese Kapitel zu lesen, wenn Formeln wie
¥>m\2 lhnen keine medizinischen Probleme bereiten.

Das Fazit des Kapitels 3: Ein typischer Autofahrer verbraucht um @i kwh taglich.
Als nachstes mussen wir nun den rechten Stap8lEnergieproduktiond aufbauen, damit
wir etwas zum Vergleichen haben.

Fragen I, Auto als Fahrer -56,3%

Was ist mit den Energiekosten der M 2150
Produktion von Fahrzeugtreibstoff? B ot 12,1%
I 8us-6,1%

Ein guter Punkt. Wenn ich die
B rahrrad-4,3%

Energie einer bestimren Aktivitat
abschatze, neige ich zu einer ziemlich B Autoals Mifahrer-3,9%

engen aGrenzeo u N [ Motorrad, Moped - 1,5%

Diese Selektion macht die 10% 0% 0% 40% 50% 60% 0% 0% 9% 100%
Abschatzung glnfacher, dOCh gebe ich Fig.3.4: Wie die Osterreicher zu
zu, dass es eine gute ldee ist, den gesantieenerge  arpeitfahren.

tischen Effekt einer Aktivitdt abzuschatzen: Es wurdc
bereits abgeschétzt, dass man, um eine Einheit Benzir
zu gewinnen, einen Input von 1,4 Einheiten Ol unc
anderer Primartreibstoffe benétigt (Treloar et al.
2004), das sind zusétzliche 40%.

Was st mit den Energiekosten zur Herstellung des
Autos?
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Ja, diese Kosten fallen ebenfalls nicht in die Grenzen dieser Betrachtung.
Autohesstellung wird aber in Kapitel 14oehandelt, wo wir 14 kWh/d pro Auto abschatzen
werden.

Anmerkungen und Literaturhinweise

Seite

32 Fur die taglich zuriickgelegte Strecke wollen wir 50 km ansetzefaut Statistik
Austria sind in Osterreich rund 3,9 Mio. Privd@KWSs zugelassenwobei eine Mio.
davon Zweitautos sind. Die Gesamtkilometeranzahl betragt rund 51 Mrd. Diese
teilen wir auf 2,9 Mio. Osterreicher auf (soviele besitzezumindest ein Auto) und
erhalten als durchschnittliche Fahrleistung rund 18000 km pro Jahr und
Aut obesitzer . amilichenDgtenpi8%etw] zu den
*Wie auf Seite 24 ausgefiihrt schatze ich den Verbrauch einesit y pi schen
einigermalRen wohlhabed e n  Me n s dldenvVérbraadh, den viele Menschen
anstreben. Einige fahren nicht viel. In diesem Kapitel will iaten Verbrauch einer
Person abschéatzen, die sich dazu entschlossen hat Auto zu fahren, und nicht den
Landesdurchschnittswert herunterbrechen, der Autofahrer und NieAtutofahrer
zusammenmi scht . Hatte ich gesagt: aDer mi-
in “sterreich ist 12 k Wh / d pr o Persono, wette i ¢ch,
mi ssverstanden hatten und me iemrauehe :ich a1 c h
schatzungsweisel2k Wh pr o Tago.

32 DRittelwert von 7 Liter auf 100 km: Der Mittelwert dsterreichischer Autos in
2009/2010 lag bei7,1 Liter pro 100 km. Benzinautos verbrauchen im Mittel,6
I/200km , Dieselfahrzeuges,8 1/100km . Quelle:Statistik Austria pr89etq]

32 Wenn wir die Dichte auf 0,8 kg/l abschatzeréDie Dichte wn Benzin ist 0,737, von
Diesel0.82080.950 [nmn4l].

Brennwerte
Benzin 10 kWh pro Liter
Diesel 11 kWh pro Liter

32 éden tats@achlichen Brennwert fg¢gr Benzin ¢l
ORNL [2hcgdh] gibt die folgendeBrennwerte an: Diesel: 10.7 kwWh/l; Flugbenzin:
10.4 kWh/I; Benzin: 9.7 kWh/I. Wenn man Brennwerte nachschlagt, findet man die
Unterscheidung Brennwer:t (auch &aoberer He
oder Energiewert). Beide Werte unterscheiden sich diglich um 6% fur
Motortreibstoffe, so dass fur unsere Zwecke die Unterscheidung nicht erforderlich
ist, doch lassen Sie es mich hier dennoch erklaren: 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 flr die Verdampfung dieses Wassers verloren. Der
Heizwert gibt an, wie viel Energie nach Abzug dieser Verdampfiergsgie
Ubrigbleibt. Wenn wir undragen, wie viel Energie unser Lebensstil kostet, ist der
Brennwert die richtige GroR3e. Der Heizwert ist dagegen flir einen Anlagenbetreiber
interessant, um zu entscheiden, mit welchem Treibstoff er seine Anlage betreibt. In
diesem Buch benutze ich durchweggBrennwerte.
Eine | etzte Anmerkung f ¢r pedantische Spi
Kohl enwasserstoff o: oK, Butter st kein r
gute Naherung, den Hauptbestandteil von Butter als lange Kohlenwasserstoff
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Ketten zu sehen, genau wie Benzin. Der Beweis fir die ganze Geschichte ist: Diese
Naherung brachte uns dekorrekten Antwort auf 30% nahe.

Fig.3.4: Wie die Osterreicher zur Artifahren Quelle: Studie der Arbeiterkammer
Wien [ape9aof]

35



4. Wind

owindkraft ist der kostengunstigste und sicher verfigbare Ausweg aus
unserer Abhangigkeit von fossilen Energietrageii.
Reinhard Uhrig, Global 2000

e L an dWindnadcérn dochemelB e2ur ge mi t
|l n und wunattraktiv zu machen
LA Fritz Gursiger
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"Wie viel Windenergie kdnen wir tatsachlich erzeugen?

Wir kénnen eine Abschatzung fur die an Land stehenden (Onsip\Windkraftwerke
treffen, indem wir die Windkraft pro Landflache mit der pro Person zur Verfugung
stehenden Landflache multiplizieren:

Leistung pro Person =/Vindleistung pro Flach Flache pro Person

Anhang B erklart, wie man die Leistung einer Windfarmro Flacheneinheit
abschéatzen kann. Wenn typische Windgeschwindigkeiten von 6 m/s (d.h. 22 km/h)
auftreten, liefert eine Windfarm etwa 2 W/r

Verlauf Windge schwindigkeit

70—

Fig. 4.1: 60
Durchschnittliche
Windgeschwindigkeit zn -
in Rust am
Neusiedler See in a0
Knoten Uber das Jahr
2011 (horizontale

Linie: 6m/s) 0

20+

A

| |
01.01.2011 25.05.2011 05.08.2011 21.09.2011 04.11.2011 18.12.2011
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Das ist wahrscheinlich zu hoch gegriffen fiir viele Orte inOsterreich. Fig.4.1 zeigt
beispielsweise die mittlere Windgeschwindigkeit in Rust am Neusiedler See im Jahre
2011. Das Tagesmittel erreichte 6 m/shur an wenigen Tagen im Jahr.

. . e o\ & G Budejovice . Iy D e
- Fig.4.2: Mittlere Jahres Siaubinibey M S | RN . el R e .45.‘4«%
| windgeschwindigkeiten | 7 N RE Ceaky | S N\ _ e
| . . s ““. Krumloy 4 S S0m 4. Grund [mis] K=
100m dber Grund in m/s  sshut F’a:s?u SR el R \\ : iki
NG— f— (e AR : vl
/Ui Algsburgh™ N e _ : : ,#‘f i & | & | 100m . Grund mis} N
£ Murichen, s S atisla |
/ \‘ ,//‘J\/""/J )};, C‘)E;/ 2 S 5 3 0\
F //‘ \ Starnberg \\Graﬁng A {_ | Legende ~|
/ 57 \ f R\O'SG?'IhQ Y mittiere Jahreswindgeschwindigkeit in
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Setzt man zudem die Bevélkerungsdichte von 100 Menschen pro Quadratkilometer
oder 10000 gm pro Person ein, zeigt sich, dass Wind eine Leistung von

2W/m2 x 10000 m2 pro Person = 20000 W pro Person

in Windturbinen erzeugen kénnte, wenn wir das ganze Land mit ihnen Uberziehen
wurden. In unsere Lieblingseinheit umgerechnet sind das 480 kWh/d pro Person.

"Aber lassen Sie uns realistisch bleiben. Wie viel Land kdénnen wir uns wirklich
vorstellen, mit Windmuhlen zu Uberziehen?Vielleicht 5%? Dann sehen wir: Wenn wir
die windigsten 5 % von Osterreich mit Windmiihlen tberziehen (die 2 V¥/iiefern)
konnten wir 24 kWh/d pro Person’ erzeugen, was gerade der Halfte dessen entspricht,
was ein Durchschnittsauto fur 50 km am Tag verbraucht.

Die WindenergieRessourcen Osterreichs m® gen &agr oCo sei n, doch
nicht so grof3 wie unser grol3er Verbrauch.

Ich sollte noch betonen, wie groRzigig diese Annahmen gewahlt wurden. Lassen Sie
uns diese Abschéatzung des Windpotentials mit der aktuell installierten weltweiten
Windkraftwerksleistung in Relation setzen. Die Windmduhlen, die fur dies24 kwh/d
erforderlich sird, entsprechen 9 mal der Leistung der gesamten danischen Wind
Hardware, einSechstel der Leistung der gesarten Flotte aller Windturbinender Welt
oder 50 mal der Leistung, die derzeit in Osterreich durch Windkraft produziert wird.

Bitte missverstehen Sie nch nicht. Sage ich etwa, wir sollten uns nicht darum
kiimmern, Windfamen zu installieren? Nicht im @ringsten. Ich versuche nur eine
hilfreiche Tatsache beizutragen, ndmlich dass Windfarmen, wenn sie tatsachlich etwas
verandern wollen, eine sehr, sehr grof3e Nutzflache erfordern.

6 Nicht ganz Osterreich bietet solch gute Bedingungen wie etwa das Burgenland oder Niederosterreich. Zur
Veranschaulichung: 86 von Osterreich ist mehr als die gesamte Flache Burgenlands.
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Fig.4.3: Fazit aus
Kapitel 4: das rea
listische Maxmum
onshore pralu-
zierter Windenergie 36 kWh/d
in Osterreich liegt Auto
bei 24 kWh pro Tag
pro Person.

24 kWh/d
Wind

Verbrauch Erzeugung

Diese Schlussfolgerungd dass der maximale Beitrag von Onshoiindkraft, wenn
auch agroCo, so dennoch 9istaevichtigs deghalmlassen Sid s uns
uns firdi e aSchl ¢sselfiguro darin, die angenor
(2W/m2), nochmals eine Gegenprobe mit einer realendsterreichischen Windfarm
machen.

Leistung pro Einheitsflache Bevdlkerungsdichte AUT
WindFarm
(Geschw6 m/s) 2 W/m2 100 prok mj  10001gfx pro Person
Tabelle 4.4: Windfarmen Tabelle 4.5: Bevolkerungsdichte (vgl. Anhang J)

Die Neudorf | & Il Windfarm nahe Parndorf im Burgenland besitzt 22 Turbinen mit
einer Spitzerleistung von zusammen 44 MWAuf einer Flache von 5,5 krA. Das sind 8
W/mz2, Spitze. Die mittlere Leistung ist geringer, weil nattrlich nicht alle Turbinen die
ganze Zeit mit maximalem Output arbeiten. Das Verhaltnis von mittlerer Leistung zu
Spitzenleistbakht be&LpdAiLtoAtdsf aktor o und er v
Anlage und mit der Hardware, die auf der Anlage installiert ist; ein typischer Faktor fur
eine gute Anlage mit modernen Turbinen betragt in Osterreich -36%. Wenn wir fiir
Neudorf einen LoadFaktor von 25% anehmen, dann ist die mittlere Leistung pro
Flacheneinheit 2 W/n? 8 genau der Wert, den wir in unserer Annahme uber die
Leistungsdichte auch verwendet hatten.

Tatsachlich produziert die Windfarm durchschnittlich 96 Mio. kwh/Jahr, was sich mit
unserer Abschdzung von vorhin auch genau deckt.

Wie sehen die aktuellen, realen Zahlen fiir ganz Osterreich aus? In Osterreich waren
Anfang 2010 625 Windkraftanlagen mit einer Leistung von 1.010 MW in Betrieb. Damit
wurden 2 Milliarden kWh erzeugt, was einer mittlererelstung von 0,23 GW entspricht,
also einem LoadFaktor von 23%. 2 W/mM im Schnitt entsprechen somit einer eher
optimistischen Schatzung.

Verluste bei Végeln

'T°ten Windr2der ariesige Mengeno von V°gel
norwegischen Scldgzeilen, weil Turbinen auf Smola, einer Inselgruppe vor der
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Nordwestklste, neun Weil3schwan&dler in 10 Monaten getttet hatten. Ich teile die
Besorgnis von BirdLife International um das Wohlergehen seltener Vogel. Doch denke
ich, wie immer, sollte man dieZahlen ansehen. Es wurde abgeschatzt, dass an die
30.000 Vogel jahrlich durch Windturbinen in Danemark sterben, wo Windmuihlé8%
des Strombedarfs decken. Horror! Achtet die Windmiihlen! Wir erfahren dartiber hinaus,
dass der StraBenverkehr eine Million V@& in Danemark jahrlich toétet. DreilBigmal
gro3ererHorror! Dreil3igmal mehr Veranlassung, Autos zu achten! Und in England werden
55 Millionen Vogel jahrlich durch Katzen getétet (Fig.10.6)Wenn wir fir Danemark
reskalieren unter der Annahme, dass die Pofationsdichten von Katzen und Menschen
vergleichbar sind (England 60 Millionen, Danemark 5,5 Millionen Einwohner, also ein
Faktor 1:11) bleiben 5 Millionen danischer Vogel, die alljahrlich Opfer danischer Katzen
werden.

Rein gefuhlsmafig wirde ich am liebsten in einemand leben, wo es virtuell keine
Autos und keine Windmuhlen gibt und mit vielen, vielen Katzen und Vogeln (wo die
Katzen die Vogel jagen und vielleicht von Weil3schwahdlern gejagt werden, um das
natirliche Gleichgewicht zu erhalten). Doch was ich widkli hoffe ist, dass
Entscheidungen tber Autos und Windmihlen nach sorgfaltigem rationalem Nachdenken
getroffen werden, nicht rein gefihlsmaRig. Moglicherweise brauchen wir die
Windmihlen!

\_ Fig.10.6: Gefallene Végel. Jahehe Todesfalle

AT w0 30000 von Vogeln in Danemark durch Windturbiner
' und Fahrzeuge, jahrliche Todesfélle von Vogel

in England durch Katzen nach Lomborg (2001)

: :;| ™5 1 000000 Kollisionen mit Fenstern fordern &hnlich hohe
' Opferzahlen.
M~
=
| 55000000
Fragen

Windturbinen werden die ganze Zeit groRer und grol3é¢onnen grol3ere Turbinen die
Antworten dieses Kapitels verandern?

Die Erklarung ist in Anhang B. Grdl3ere Turbinen sind finanzékonomisch ginstiger,
doch vergroR3ern sie nicht wesentlich die Leistung pro Flacheneinheit, weil grolRere
Windmuhlen mit gré3eremAbstand voneinander installiert werden mussen. Verdoppelt
man die Hohen der Windmuhlen einer Farm, kann man damit nur um die 30% mehr
Leistung erhalten.

Windleistung schwankt die ganze Zeit. Das macht Wind doch sicher weniger nutzbar?

Vieleicht. Wir kommaen in Kapitel 23 darauf zurtick, wo wir auf die Intermittenz des
Windes einen Blick werfen und verschiedene Losungsmdglichkeiten fir dieses Problem
diskutieren, einschlie3lich Energiespeicherung und Anforderungsmanagement.
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“Fig.4.1 Windstatistik fir Rust am Neusiedler Seamit freundlicher Genehmigung
vom burgenlandischen Yach€lub gl45buq].

"Winddaten fur Cambridge vorDigital Technology Group, Computer Laboratory,
Cambridge [vxhhj]. Die Wetterstation ist auf dem Dach des Gat8ésbaudes, etwa
19 m hoch. Die Windgeschwindigkeiten bei 50 m sind gewdhnlich um 25 % grofier.
Daten fur Cairngorm Kig,4.2) von HeriodWatt University Phgics Department
[tdvml].

Fig.4.2 “Windatlas mit freundlicher Genehmigung
unter: [bxmbys2]

9 mal der Leistung der gesamten danischen Widdardware: Bei einem
angenommenen LoadFaktor von25% benotigt der mittlere Bedarf von 24 kwh/d
pro Person eine installierte Peakeistung von 33,6 GW. Ede 2010 hatte
Danemark 3,7 GW installierte Leistung, Deutschland 27 GW und Osterreich 0,65
GW. Weltweit waren es 197 GW (wwindea.org). Ubrigens lag der Heaktor in
Danemark im Jahr 2010 bei 24%, die gesamte Windkraft erzeugte eine mittlere
Leistung von3,9 kWh/d pro Person.

Die Neudorf | & Il Windfarm nahe Parndorf im Burgenlanie technischen Daten
zu dieser (undzu anderen) Windfarm(en) sindhier aufgelistet [aqvrrid]. Der
tatséchliche Load Faktor deckt sich genau mit unserer Schatzung von 25%.

Angaben zumFlacherbedarf von Windkraftanlagen sind sehr schwer aufzufinden.
Bei Neudorf | & Il kann man ihn zum Beispiel ndherungsweise Uber Google Earth
abschatzen. David MacKay dtrachtet an dieser Stelle die Whitele®Vindfarm in
Schottland. Dies ist die zweitgro3te Windfarm Europas und erzeugt auch 2 \&/m
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5. Flugzeuge

" Stellen Sie sich vor, sie machten eine Interkontinentalreist
pro Jahr mit dem Flugzeug. Wie viel Energigirde das kosten?

Eine Boeing 747400 tragt mit 240.000 Litern Treibstoff
416 Passagiere 14.200 km weit. Der Brennwert des
Treibstoffes ist wieder wie in Kapitel 3 abgeleitet 10 kWh pr¢
Liter. Dann ist der Energieaufwand eines Himund Ruckflugs,
gleichméfig auf alle Passagiere verteilt:

2 X 240.000 Liter
----------------------- *-10-kWh/Liter® 12.000 kWh pro Passagier.
416 Passagiere

Wenn Sieeinen solchen Flug jahrlich machen, ist der damit verbundene mittlere
Energieaufwand pro Tag

12.000 kWh
................. €33 kWh/Tag .
365 Tage

~14.200 km ist etwas weiter als vorWiennach New York (6.800 km) oder Wien nach
Tokio (9.100 km), deshalb haben wir, denke ich, die typische Distanz einer
Interkontinentalreise Uberschatzt; doch habn wir auch den Fullgrad des Flugzeugs
Uberschatzt, und die Energiekosten pro Person liegen héher, wenn das Flugzeug nicht
voll besetzt ist. Skalieren wir als@ab um einen Faktor 6.80 km / 14.200 km, um eine
Abschéatzung fur New York zu erhalten, und wiedauf um einen Faktor 100 / 80, um zu
berticksichtigen, dass das Flugzeug nur zu 80 % voll ist, erhalten ¥irk\Wh pro Tag

20 kWh/d
Fliegen
Fig.5.1: Eine Interkontiental-
36 kWh/d reise pro Jahr zu unter
Auto nehmen entspricht einem
24 kWh/d Verbrauch von 20 kWh pro
Verbrauch Erzeugung

"Machen wir wns klar, was das bedeutet. Einmal jahrlich 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 Abschatzung des Energiebedarfs von Autos im Kelp3 von Anhang A
begleitet ist, der modellhaft zeigt, wohin die Energie in den Autos geht, diskutiert der
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technische Anhang dieses Kapitels (Anhang C), wohin die Energie in den Flugzeugen
geht . Anhang C erl aubt uns Ant igen signdikant a u f F
energiesparender, wenn wir in |l angsameren FI
Gegensatz zu Rdfahrzeugen, die tatsachlich ureo effizienter werden kodnnen, je
langsamer sie fahren, sind Flugzeuge nahezu so effizient wie es theoreisndglich ist.

Flugzeuge verbrauchen unvermeidbar Energie fur zwei Dinge: Sie muissen die Luft
niederdriicken, damit sie oben bleiben, und sie missen den Stromungswiderstand der

Luft Gberwinden. Veradnderungen am Flugzeug konnen seine Effizienz nicht mehr
drastisch verbessern. Eine 10% Verbesserung? Ja, moglicherweise. Eine Verdopplung der
Effizienz? Da wurde ich gepflegt meine Socken verspeisen.

Fragen

Sind nicht Turboprop Maschinen weitaus energie
effizienter?

Nei n, die abedeutend g di er (
Next Gen, adi e technol « hrittl
Turboprop der Wel to brar o wstelloer

[www.q400.com] 3,81 Liter auf 100 Passagiekm (bei

einer Fluggeschwindigkeit von 667 km/h), waginem " .

Energieverbrauch von 38 kWh pro 100 fm =77 : y

entspricht. Die vollbesetzte 747 hat einen Verbrauct m.z. Bombardier Q400 NextGen.
L. . . .g400.com.

von 42 kWh pro pkm. Somit sind beide Maschinen

doppelt so treibstofteffizient wie ein (nur mit dem

Fahrer besetztes) Auto (wieder den europaischen Mittalksewagen aus Kapitel 3 zu

Grunde gelegt).

Ist Fliegen auf irgendeine Weise besonders schadlich fur das Klima?

Ja, nach Expertenmeinung, doch sind die Aussagen noch etwas unsicher [3fbufz].
Fliegen erzeugt neben C{hoch andere Treibhausgase, etwa Bkoxide. Wenn Sie lhren
CQ FuRabdruck berechnen wollen in Tonnen G@Aquivalent, dann sollten Sie die
aktuellen CQ-Emissionen lhrer Flige mit dem Faktor 2 oder 3 hochrechnen. Die
Diagramme in diesem Buch beinhalten diesen Faktor aber nicht, da wir unafaie
Energidbilanz fokussieren wollen.

Energie pro Strecke
(kWh pro 100 pkm)

Auto (4 Personen) 20 Tabelle 5.3: Passagiertranspost
Ryanair Flugzeuge (im Jahr 2007 37 Effizienz, ausgedriickt in Energie
Bombardier Q400, voll 38 pro 100 Passagietkm.

747, voll 42

747, 80% voll 53

Ryanair Flugzeuge (im Jahr 200( 73

Auto (1 Person) 80

The best thing we can do with environmentalists is shoot them.
Mi chael OOdLear[@asmggflEO of
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41 Boeing 747400 - Daten sind von [9ehws]. Flugzeuge sind heute nicht vollstandig
voll. Fluglinien sind stolz, wenn ihr durchschnittlicher Fillgrad 80% ist. Easyjet
Flugzeuge sind durchschnittlich zu 85% voll (Quelle: thelondonpaper Dienstag, 16.
Januar 2007.) Eine zu 80% besetzte 747 braucht ungefahr 53 kWh pro 100
Passagierkm.
Was ist mit Kurzstreckenfligen? 2007 hatte Ryanair short hauls: kam.j
a E u r grprste Fluglini®, Transportkosten von 37 kWh pro
100 Pkm [3exmgv]. Dies bedeutet, dass das Fliegen i
Europa mit Ryanair etwa die gleichen Energiekoster
verursacht, als wenn alle Passagiere mit dem Auto zu ihre
Zielen fuhren, jeweils zu zweit in einem Auto. (FUr ein
Abschatzung, wie es bei anderen Fluglinien aussieht: Im Ja
2000, vor Ryanairs umweltfreundlichennvestitionen, lag ihr

Kraftstoffverbrauch bei tber 73 kWh pro 100 &m.) Von Fl'ﬁj;ff“
London nach Rom sind es 1430 Kilometer; London nact 60 KWhid

Malaga sind 1735 Kilometer. Also verursacht eine Rundreist

nach Rom mit der grunsten Fluglinie Energiekosten von 105!

kWh, und eine Rundreise nach Malaga kostet 1270 kWh.

Wenn Sie also einmal pro Jahr nach Rom und nach Malac

dusen, ist lhre durchschnittliche Leistungsufnahme 6,3

kwh/d mit der griinsten Fluglinie und mdglicherweise 12

kwh/d mit einer weniger grtinen.

Was ist mit Vielfliegern? Um eine silberne Vielfliegéarte von _. ,

. . - Fig.5.5: Zwei Kurz
einer Interkontnentalfluglinie zu erhalten, muss manschon gecyerfiige mit de
25.000 Meilen pro Jahr Touristeklasse fliegen. Das sind griinsten Kurzstecken
ungefahr 60 kWh pro Tag, wenn wir mit den Zahlen dieseAirline: 6,3 kwh/d
Kapitels rechnen und annehmen, dass die Flugzeuge zu 80‘Vieflieger mit siloer
voll sind. Hier sind einige Ergénzungen vonESVT]/(?O”“SStat“S 60
Intergovernmental Panel on Climat€hange [yrnmum]: Eine
volle 747400 mit lockerer Bestuhlung (262 Sitze) hat bei
einem 10.000-KilometerFlug einen Energie
verbrauch von 50 kWh pro 100 Fkm. Mit dichter
Bestuhlung (568 Sitze) auf einem 4.000 Kilometer @
Flug hat das gleiche Flugzeug einen Ergie-
verbrauch von 22 kWh pro 100 FKm. Eine
KurzstreckenTupolewvl54, die mit 70% ihrer 164
Sitze besetzt 2.235 Kilometer fliegt, verbraucht 80
kwWh pro 100 Rkm.

42 Veranderurgen am Flugzeug konnen seine
Effizienz nicht mehr drastisch verbessernDas
aktuelle Ziel des Advisory Council for Aerospac
Research in Europe (ACARE) ist eine 5®éduktion des Treibstoffbedarfs proRm
(relativ zum Basiswert aus dem Jahr 2000), wobei5¥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 Gesamteinschigzu
der Aussichten fur Leistungsfahigkeit¥’erbesserungen in der Luftfahrt einverstan
den zu sein. Die Luftfahrtindustrie ist e
gewinnen ¢brig sein aucCer mi ni mal en Verbe

Fig.5.4: Ryanair Boeing 73-400.
Foto von Adrian Pingstone
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Scientist, 24. Februar 2007, Seite 33.) Das r a
[silentaircraft.org/sax40], wenn es gebaut werden sollte, wiirde nach theoretischen
Vorhersagen um 16% effizienter sein als ein konventionelles Flugzeug (Nickol,

2008) Wenn das ACAREiel erreicht wird, dann vermutlich vor allem durch vollere
Flugzeuge und besseres Flugverkehrsmanagement.
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6. Solar

"Wir wollen weiter abschéatzen, wie sich de
Verbrauch gegentber der Produktion aufbaut. In del *%\

letzten drei Kapiteln fanden wir heraus, dass
aufwandsseitig Autofahren und Fliegen groRRer sind al
das realistische WindkraftpotentialOsterreicts. Kann

Solarenergie die Ertragsseite wieder in Fihrung bringen

Mairobi

Die naturliche Leistung des Sonnenscheins an einen
wolkenlosen Mittag ist 1000 W pro Quadratmeter. Dies
gilt bei senkrechter Einstrahlung, flir einen
Quadratmeter Flache, die zur Sonne ausgerichtet is
nicht fur 1 m? Landflache. Um die Leistung pro . .
Landflache zu bestimmen, braucht man einige t':r:?ff’-;}nsmggg“%‘:{egai;;sﬁgf
Korrektur_en Wir missen die Neigung ZV\_/lsche_r Herbst oder Friihling. Die Strahlen
Sonneneinstrahlung und Land beachten, die di€ gichte pro Landlacheneinheit ist
Intensitat der Mittagssonne auf etwab5 % des Wertes in Frankfurt (50. Breitergrad) etwa

am Aquator reduziert (Fig.6.1). AuBerdem verlieren w 65% des &quatorialer\Wertes.

etwas wegender Tatsache, dass nicht die ganze Zei

Mittag ist. Die Ubers Jahr gesehen maximale Sonnenscheindauer betragt im Schnitt 9,6
Stunden pro Tag. Und schlie3lich verlieren wir durch Bewélkung an Sonnenleistung, was
zu durchschnittlich rund 5 Stunden Sonnensahn pro Tag fuhrt. Die anfangs genannte
Leistung missen wir somit noch mit 5/24 = 0,21 multiplizieren.

equator

5

200

E Y Fig.6.2:  Mittlere  solare
gw : ! Intensitat in London und
FRRT:) . Edinburgh, als Funktion der
PRl : % Jahreszeiten. Die mittlere
/i \ Intensitat pro Landflachen
3 w0 A e AN einheit ist dort 100 W/m?2.

DJFM."-MJJA.‘;JC'NDJ
Kombiniert man diese drei Faktoren sowie die zusétzliche Komplikation wechselnder
Jahreszeiten, ergibt sich, dass die mittlere natirliche Sonnenscheiaistung auf einem

Quadratmeter Siddach bei etwa 145 W/n¢ liegt, auf flachem Grund etwa beil30
w/imz,

'Diese naturliche Leistung kénnen wir nun auf verschiedene Weise in nitzliche
Leistung verwandeln:

1. Solarthermie: Nutzung des Sonnenscheins zur direkten Aufheizung von
Gebauden oder von Wasser

Solare Photovoltaik zur Erzeugung von Elektrizitat

Sdare Biomasse: Verarbeitung von Badumen, Bakterien, Algen, Getreide, Soja
oder Olsaat zu Treibstoffen, Chemie oder Baumaterial

4.  Nahrung:dasselbe wie solare Biomasse, nur beférdern wir die Pflanzen direkt
in Menschen oder andere Tiere.

(in einem spateren Kapitel werden wir auch noch ein paar andere solare
Energietechniken fiir Wiistengegenden kennen lernen)
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power (k'Whd)

Solarthermie

Lassen Sie uns schnell grobe Abschatzungen der maximalen realistischen Leistungen
machen, die jede dieser Techniken liefern kann. Wir vernachlassigen ihre 6konomischen
Kosten und die Kosten fur Herstellung und Wartung der notwendigen Energieanlagen.
Die enfachste solare Energietechnik ist ein Modul, das Wasser erwarmt. Nehmen wir an,
wir wirden alle suidseitigen Dacher mit Solarmodulen ausstattéhdas wéaren etwa 10
m2 Module pro Persond und nehmen wir weiter an, diese Module hatten einen
Wirkungsgrad vorb0%,  mit dem sie die 145 W/n? des Sonnenlichts in warmes Wasser
verwandeln (Fig.6.3). Wir multiplizieren

50 % x 10 n¥x 145 W/m?2
und finden so, dass solare Wassererwarmung
17 kWh pro Tag pro Peson

"liefern kann. Ich zeichne dieses Rechteck in Fig.6.4 Migium anzudeuten, dass es
sich hierbei um niederstufige Energie handek heiRes Wasser ist weniger wertvoll als
die hochstufige Elektrizitat, wie sie eine Windturbine liefert. Warme kann nicht ins
Stromnetz eingespeist werden. Wenn Warme nicht gebrauchird, ist sie umsonst. Wir
sollten im Hinterkopf behalten, dass ein Grof3teil dieser Warme nicht am richtigen Platz
verfugbar sein wird. In Stadten, in denen viele Menschen leben, hat die Wohnbebauung
weniger Dachflache als im Landesdurchschnitt. Zudem idte gewonnene Warme nicht
gleichmafiig Gber das Jahr verteilt.

20 kWh/d
Fliegen
2 | total heat generated 1 kWh/ d
7 1B , ﬁ—l— Solarthermie
o L ﬂ .,.‘__
5 s
y for sl 36 kWh/d
Auto
? 24 kWh/d
2 Wind
1 teotar power
conttolldr
A | folld
JFMAMJJASOND
Verbrauch Erzeugung
Fig.6.3: Solarenergie erzeugt  durch ein  -2- Fig.6.4: Solarthermie: 10 rA
Warmwassermodul (griin) und zusatzhe Warmeanforderung thermische Module koénnen
(blau) fur die Warmwassererzeugung im Testhaus von Viridie (im Mittel) 17 kwh/d thermk
Solar. (Das Foto zeigt ein Haus mit so einem Modul auf del sche Enepie liefern.

Dach.) Die mittlere Solarleistung von den 3 fwar 3,8 kWh/d.

Das Experiment simulierte den Warmassetbedarf eines

durchschnittlichen europaischen Haushaltsd 100 | heiRes

(60°C) Wasser taglich. Die 1,2 kwh/d groRRe Licke
zwischen der gesamten erzeugten Energie (schwarze Lin
ganz oben) und dem genutzten Warmwasser (rote Linie) i
durch Warmeverluste entstanden. Ri Linie in Magenta zeigt
die fur den Betrieb erforderliche elektrische Leistung. Die
mittlere Leistung pro Flacheneinheit betragt bei diesem Modu
53 W/mz2,
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Photovoltaik

" Photovoltaik(P\VMModule wandeln Sonnenlicht in
Elektrizitat. Typische PMModule haben eine Effizienz
von 10%, sehr aufwandige und teuere bis 20%
(Fundamentale Gesetze der Physik limitieren dic
Effizienz von P\5ystemen auf bestenfalls 60% mit
perfekt fokussierenden Spiegeln und Linsen, und au
45 % ohne Fokussierug. Ein massentaugliches Modul
mit 30% Effizienz ware schon sehr bemerkenswert.
Die mittlere Leistung eines P¥Wloduls in Osterreich
mit 20 % Effizienz und in Stdausrichtung, betragt also

20 % x 145 W/n? = 29 W/m=.

"Geben wir nun jeder Person 10 fvon den 20%
effizienten Solarmodulen und bedecken damit alle
Suddacher. Das liefert dann

Enargy delivarad (KWh)

|

7 kWh pro Tag pro Persan Modulfeld in Canbridgeshire aus

i . . ) ) 2006. Als Spitzenleistung liefert
Wir kénnen nun auch einen Vergleich zwischer gieses Feld etwa 4 kKW.

Photovoltaik und Solarthermie anstellen: Bezogen au,

die installierte Flache liefert Solarthermie fast dreimal soviel Energie wie PV. Eine PV
Anlage in Kombination mit einer Warmepumpe (angenommene Jahresarbedtsl 3)
liefert also etwa so viel Heizenergie wie eine solarthermische Anlage gleicher Flache.
Ubrigens liegen beide Anlagen auch bei den Baund Herstellungskosten etwa gleichauf.
Welche Anlage effizienter ist, hangt wesentlich von der Frage der Energiespeicheraim;

wir werden in Kapitel 3 noch darauf zurickkommen.

Da die Flache von Suddachern auf allen Wohnhausern@sterreichnur etwa 10 n?
pro Person betragt, ist eigentlich nicht genug Platz fir diese "Mdule und die
SolarthermieModule aus dem letzten Aschnitt. Also muissen wir uns eigentlich
entscheiden, ob wir den einen oder den anderen Beitrag addieren wollen. Andererseits
bieten aber nicht nur Wohngebaude, sondern auch gewerbliche Bauten, landsghaft-
liche Anwesen, Parkplatziiberdachungen, Carpsrtusw. Dachflachen, die in die
energetische Nutzung einbezogen werden kdénnen. Bereits heute ist ein wesentlicher
Beitrag zur solaren Stromerzeugung auf landwirtschaftlichen und gewerblichen
Gebauden installiert. Wi kdnnen deshalb ohne schlechtenGewissenbeide Beitraged
PV und Solarthermie mit auf den Produktionsstapel nehmen.

"P\Module liefern zwar weniger Energie pro Flache, allerdings von hochster Stufe:
Elektrizitat. Eine interessante Variante fir sonnige Gegenden bieten vielleicht auch
kombinierte Systeme, die sowohl Elektrizitdt 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
PVModule mit klenen flachen nachfihrbaren Spiegeln umgeben. Die Spiegel
fokussieren das Sonnenlicht auf die PModule, die Strom und Warmwasser liefern; das
Warmwasser wird erzeugt, indem man Wasser an der Ruckseite der-NRdule
vorbeipumpt.
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Solarfarmen

'Die bisherigeErkenntnis: PV auf der Sudseite Ihres Hausdachs sollte genug Strom
erzeugen, um ein gutes Stuck lhres personlichen Elektrizitdtsbedarfes zu decken, doch
die Dacher sind nicht grof3 genug, um eine groRe Rolle im Gesdinergiebedarf zu
spielen. Um mehr mit ' zu bewerkstelligen, mussen wir vom Dach heruntersteigen auf
festen Boden. Die beiden Sonnenkampfer in Fig.6.6 weisen den Weg.

Fig.6.6: zwei Sonnekampfer
genieBen ihre PMAnlage, die ihn
Elektroautos und ihr Heim vesorgt.
Das Feld aus 120 Modien (jedes
300 W bzw. 2,2 n¥) hat insgesamt
eine Flache von 268 mM, einen
SpitzenOutput (vor Wechelrichter-
verdusten) von 30,5 kW und eine
mittleren Outputd in Kalifornien nahe
Santa Cruzd von 5 kW (19 W/n¥).
Foto mit freundlcher Genehmgunc
von Kenneth Adelman

www.solarwarrior.com

Wenn die Kosten fur Photovoltaik weiter fallen, so dass wir Module tberall in die
Landschaft stellen konnten, was ware dann die maximal erreichbare Energieproduktion?
P&ut, wenn wir 2% der Landflache mit D%-effizienten Modulen bestiicken, ergibt das

10 % x 50 W/n? x 10.000 m2 pro Person x &6 48 kWh/d pro Person

Ich hatte Ubrigens nur 50 W/m?2 also etwa 1/3 des
SuddachWertes angenommen, da die Module in
aufgestanderten Reihen nach Suden ausgerichtet seir
werden und geniigend Zwischeraum bleiben muss,
um auch bei niedrigem Sonnenstand eine
gegenseitige Verschattung zu vermeiden.

"Ich nahm Paneele mit einer Effizienz von nur 10%
an, denn ich glaube, dass diese Solar Paneele nu
dann in einer Menge dieser Dimension gefertigt
werden, wenn sie _dementsprechend _b||||g smd._ Un( Fig6.7. Eine P\Freiflichenanlage
als ersteswerden die Paneele mit geringerer Effizien: ' 3" mw (peak), der Solarpark in
billig werden. Miihlhausen, Bayern. Die mittlere

Leistung pro Landéacheneirheit
dirfte um die 5W/n? liegen. Foto:

"Die Leistungsdichte (Leistung pro Flacheneinheit SunPower.
solcher Solarfarmen wére

10% x 50 Win? =5 W/m?..

Dies ist in etwa so viel, wie derzeit beispielsweister Bavaria SolarparkFig.6.7) oder
mehr als zweieinhalb Mal so viel wie Osterreichs gré3tes Sonnenkraftwerk in Eberstalzell
erreicht.
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"Konnte diese Flut von Solarmodulen mit der Armee von Windmihlen aus Kapitel 4
koexistieren? Jawohl, ohne Probleme: Windmuhlen werfen wenig Schatten und PV
Module am Boden haben kaum Auswirkungen auf den Wind. Wie kihn ist dieser Plan?

"Um diese 48 kWh/d pro Person in Osterreich mittels PV zu erzeugen, ware ein
Ausbau der heutigen PXapazitdt um den Faktorl600 nétig. ' Soll ich nun den Ertrag
der PVFarm zuunseren 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 solle ich die 48 kWh/d pro Person auf den grinen Stapel geben. Aber
andererseits mochte ich den Menschen helfen, herauszufinden wgstzt zu tun ist. Und
heute ware Strom von Solarfarmenum das Dreineinhalbfacheteurer als der Marktpreis.

Ich fihle mich etwas unverantwortlich dabei, gebe aber dennoch die Schatzung auf den
grinen Stapeld 4% der Flache Osterreichs mit Solarpaneelen zu bedecken scheint in
jederlei Hinsicht hinter den Grenzen der Plausibilitat zuise

"Eine Mdoglichkeit wére, die Module in einem doppelt so sonnigen Land aufzustellen
und einen Teil der Energie Uber Stromkabel heim zu schicken. Aufsgiddee werden wir
in Kapitel 22 zuriickkommen.

Sagen und Mythen

Ein P¥Wlodul herzustellen erforderimehr Energie
als es je liefern kann.

Falsch. DasEnergieausbeutevVerhaltnis (d.h.
das Verhdéltnis zwischen der Energie, die ein
System liefert, und der Energie, die zu seiner
Herstellung erforderlich ist) eines
dachmontierten, ins Stromnetz einspeisenden
Solarsystems in Zentralund Nordeuropa betréagt
4 (angenommene Lebenszeit von 20 Jahren), und
Uber 7 in sonnigeren Ecken wie in Australien
(Richards and Watt, 2007). Ein Energieausbeute
Verhaltnis groRer als eins bedeutet, das System
i st aet was g@émalig shetrachtee n e r
Windturbinen mit 20 Jahren Laufzeit haben ein
EnergieausbeuteVerhaltnis von 80.

Werden PWodule immer effizienter mit
fortschreitender Technik?

Ich bin sicher, dass P¥odule weiterhin
immer billiger werden; und auch, dass sienmer
weniger Energieaufwand zu ihrer Herstellung

bendtigen, also ihr  Energieausbeute _ )

. . . . montage) mit 20% Effizienz liefern umdie 7
Abschatzungen dieses Kapitels sind kwh/d elektrische Energie. Waren 4% del

unabhangig von okonomischen | andfiache mit Freiflachenanlagen von 10%
Uberlegungen, und auch von Energiekosten Effizienz bedeckt 140 m2 Module pro Person),

der Herstellung. P\Wodule mit 20% Effizienz lieferten diese 48 kwh/d pro Person.
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