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Dieses Buch legt mit bemerkenswerter Klarheit und Objektivitit die verschie-
denen COqy-armen Alternativen, die uns offenstehen, dar.
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Fiir jeden mit Einfluss auf Energiepolitik, ob in der Regierung, in Unterneh-
men oder in Aktionsgruppen, sollte dieses Buch Pflichtlektiire sein.

Tony Juniper
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Endlich ein Buch, das umfassend die tatsichlichen Fakten iiber nachhaltige
Energie in leicht lesbarer und unterhaltsamer Weise darstellt.

Robert Sansom
Direktor fiir Strategie und nachhaltige Entwicklung, EDF Energy

Eine Zusammenfassung auf zehn Seiten

Wir sind siichtig nach fossilen Brennstoffen, und das ist nicht nachhaltig.
Die entwickelte Welt bezieht 80% ihrer Energie aus fossilen Brennstoffen,
Grofibritannien 90%. Aus drei Griinden ist das nicht nachhaltig. Erstens
werden leicht zugdngliche Brennstoffe eines Tages nicht mehr verftigbar
sein. Zweitens haben fossile Brennstoffe einen messbaren und mit ho-
her Wahrscheinlichkeit gefdhrlichen Einfluss auf unser Klima. Den Kli-
mawandel zu verhindern, verlangt eine sofortige Anderung unseres ge-
genwdrtigen Verbrauchs fossiler Brennstoffe. Drittens, auch wenn uns der
Klimawandel egal ist, scheint eine drastische Verringerung des britischen
Verbrauchs fossiler Brennstoffe eine schlaue Sache zu sein, wenn uns Ver-
sorgungssicherheit wichtig ist: Der kontinuierlich hohe Verbrauch der Ol-
und Gasreserven in der Nordsee wird das dlstichtige Grofibritannien sonst
bald von vertrauensunwiirdigen Fremden abhéngig machen. (Ich hoffe, Sie
horen meinen ironischen Unterton.)

Wie konnen wir von unserer Sucht nach fossilen Brennstoffen loskom-
men?

Es gibt keinen Mangel an Ratschldgen, wie man ,einen Unterschied
macht”, aber die Offentlichkeit ist verwirrt, unsicher, ob diese Ratschlage
etwas bewirken oder nur Feigenblitter sind. Wir sind zu Recht misstrau-
isch, wenn Unternehmen uns erzédhlen, dass wir unseren ,Anteil” getan
haben, wenn wir ihr ,griines” Produkt kaufen. Genauso sieht es mit der
nationalen Strategie aus. Sind zum Beispiel ,, Dezentralisierung” und , Kraft-
Wiarme-Kopplung” genug? Die Regierung mochte, dass wir das glauben.
Aber wiirden diese Technologien wirklich Grofibritanniens Pflichten in Be-
zug auf den Klimawandel erfiillen? Sind Windfarmen ,nur eine Geste, um
die umweltpolitische Glaubwiirdigkeit unserer Politiker zu beweisen”? Ist
Atombkraft essentiell?

Wir brauchen einen Plan, der aufgeht. Die gute Nachricht ist, dass sol-
che Plane moglich sind. Die schlechte Nachricht ist, dass es nicht leicht
wird, sie umzusetzen.

Sustainable Energy —
without the hot air

David JC MacKay

Foto von Terry Cavner.
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Teil I - Zahlen, keine Adjektive

Der erste Teil dieses Buches untersucht, ob ein Land wie GrofSbritannien,
bekanntermafien reich an Ressourcen wie Wind, Wellen und Gezeiten, von
seinen eigenen Erneuerbaren leben kénnte. Man hort oft, dass Grofsbritan-
niens Potential an erneuerbaren Energien ,riesig” sei. Aber es reicht nicht
zu wissen, dass eine Energiequelle ,riesig” ist. Wir miissen wissen, wie
sie im Vergleich zu etwas anderem ,Riesigen” aussieht, nimlich unserem
riesigen Verbrauch. Um solche Vergleiche zu machen, brauchen wir Zahlen
und keine Adjektive.

Wo Zahlen verwendet werden, wird ihre Bedeutung oft durch ihre
schiere Grofie verschleiert. Zahlen werden oft verwendet, um zu beein-
drucken, um in Diskussionen zu punkten, anstatt zu informieren. Im Ge-
gensatz dazu ist mein Ziel, ehrliche und sachliche Zahlen in einer Weise zu
prasentieren, dass sie verstiandlich, vergleichbar und leicht zu merken sind.
Diese Zahlen werden verstdndlicher, indem sie in alltdglichen, personenbe-
zogenen Einheiten ausgedriickt werden. Energien werden als Grofien pro
Person in Kilowattstunden (kWh) ausgedriickt, der gleichen Einheit wie
sie auf den Stromrechnungen der Haushalte erscheint. Leistungen werden
in Kilowattstunden pro Tag, pro Person (kWh/d) angegeben. Abb. 2 il-
lustriert ein paar Groflen in diesen Einheiten. Zum Beispiel in rot: einen
durchschnittlichen Wagen 50 km am Tag zu fahren, verbraucht 40 kWh
pro Tag. In griin auf der rechten Seite sind einige erneuerbare Ressour-
cen abgebildet: 10% des Landes mit Windfarmen zu bedecken, wiirde im
Durchschnitt 20 kWh pro Tag und pro Person ergeben.

Ein Grund, diese personenbezogenen Einheiten vorzuziehen, ist, dass
es viel einfacher wird, Uberlegungen zu Grofibritannien auf andere Lander
oder Regionen zu iibertragen. Wenn wir uns zum Beispiel vorstellen, wir
reden iiber Miillverbrennung und wir stellen fest, dass die Miillverbren-
nung in Grofibritannien eine Leistung von 7 TWh pro Jahr erbringt und
dass Ddnemarks Miillverbrennung 10 TWh pro Jahr liefert. (1TWh (eine
Terawattstunde) ist gleich einer Milliarde kWh.) Hilft uns das zu entschei-
den, ob Dianemark ,mehr” Miill verbrennt als Grofibritannien? Wihrend

Abbildung 1. Kohlenstoffdioxid
(COy)-Konzentrationen (in Teile pro
Million) in den letzten 1100 Jahren,
die Messungen stammen aus
Lufteinschliissen in Eisbohrkernen
(bis 1977) und direkt aus Hawaii (seit
1958).

Ich denke etwas Neues konnte
zwischen 1800 und 2000 passiert sein.
Ich habe das Jahr 1769, in dem James
Watt seine Dampfmaschine
patentierte, markiert. (Die erste
brauchbare Dampfmaschine wurde 70
Jahre friiher, 1698, erfunden, aber
Watts Maschine war viel effizienter.)

VERBRAUCH PrRODUKTION
Fliegen:
30 kWh/d
Welle: 4kWh/d
Solarwéarme:
13kWh/d
Auto:
40 kWh/d
Wind:
20 kWh/d

Abbildung 2. Vergleich einiger Energie
verbrauchender Aktivitidten mit der
moglichen Produktion erneuerbarer
Energie aus drei britischen Quellen.
Links: 50 km am Tag Auto zu fahren,
verbraucht 40 kWh pro Tag, ein
jahrlicher Langstreckenflug
verbraucht 30 kWh pro Tag (iiber das
Jahr gemittelt). Rechts: Die
windigsten 10% von Groflbritannien
mit Onshore-Windanlagen zu
bebauen, wiirde 20 kWh pro Tag pro
Person erbringen, jedes nach Stiden
zeigende Dach mit thermischen
Solaranlagen zu bedecken, wiirde

13 kWh pro Tag und pro Person
ergeben und Wellenkraftwerke im
Atlantik auf einer Lange von 500 km
wiirden 4kWh pro Tag und pro
Person produzieren.



die totale Leistung interessant sein mag, die aus Miillverbrennung in je-
dem Land gewonnen wird, denke ich, dass wir normalerweise wissen wol-
len, wie viel Miillverbrennung pro Person stattfindet. (In Ddnemark sind es
5kWh/d pro Person, in Grofibritannien 0,3 kWh/d pro Person. Die Ddnen
verbrennen also etwa 13-mal mehr Miill pro Person als die Briten.) Wenn
wir von Anfang an alles in Einheiten pro Person diskutieren, bekommen
wir ein leichter tibertragbares Buch, eines, das hoffentlich weltweit fiir Dis-
kussionen {iber nachhaltige Energien verwendbar sein wird. Mit einfachen
und vertrauenswiirdigen Zahlen konnen wir Fragen wie die folgenden be-
antworten:

1. Kann ein Land wie Grofibritannien es schaffen, von seinen eigenen
erneuerbaren Energien zu leben?

2. Wird ein Wechsel zu ,fortgeschrittenen Technologien” es ermogli-
chen, CO,-Emissionen zu verhindern, ohne unseren Lebensstil zu
dndern?

Teil I von Nachhaltige Energie - ohne die heifle Luft veranschaulicht in
Rot einen Verbrauchsstapel, der die Energiekosten einer Reihe von Ener-
gie verbrauchenden Aktivititen darstellt, und in Griin einen Stapel, der
vollstindig alle moglichen erneuerbaren Energien in Grofsbritannien auf-
addiert.

Wihrend wir die Zahlen fiir die linke Verbrauchsseite ausrechnen, neh-
men wir einige Mythen auseinander. So wird als Beispiel fiir ein 6kolog-
isches Verbrechen oft angefiihrt, ,das Handy-Ladegerit eingesteckt zu las-
sen”, wiahrend Leute, die ihr Ladegerét ausstopseln, dafiir gelobt werden,
dass sie ,ihren Anteil” geleistet haben. In Wahrheit verbraucht ein typi-
sches Handy-Ladegerédt nur 0.01kWh pro Tag. Die Energie, die gespart
wird, wenn man das Handy-Ladegerit abschaltet, 0.01 kWh, ist genau die
gleiche wie die Energie, die beim Fahren eines durchschnittlichen Autos in
einer Sekunde verbraucht wird. Ich sage nicht, dass Sie ihr Ladegerat nicht
abschalten sollten. Aber lassen Sie sich nicht vom Mantra ,Jedes kleine
Bisschen hilft” einlullen. Obssesiv das Ladegerdt abzuschalten ist so, als
ob man die Titanic mit einem Teel6ffel hétte retten wollen. Schalten Sie es
ab, aber seien Sie sich bewusst, dass es nur eine kleine Geste ist.

Die gesamte Energie, die gespart wird, wenn Sie ihr Ladegerat
fur einen Tag abschalten, wird in einer Sekunde Autofahren ver-
braucht.

Die Energie, die gespart wird, wenn Sie ihr Ladegerdt ein Jahr
lang abschalten, entspricht der Energie, die fiir ein heiffes Bad
benétigt wird.

Ihr Ladegerét ist nur ein winzig kleiner Bruchteil ihres Energieverbrauchs.
Wenn jeder nur ein kleines Bisschen tut, erreichen wir nur ein Bisschen.

Eine weitere Zahl, die es sich zu merken lohnt, ist der Beitrag von Lang-
streckenfliigen zum Energie-Fuflabdruck einer Person. Wenn Sie einmal
im Jahr nach Kapstadt und zuritick fliegen, ist die Energie, die sie verbrau-
chen, fast so groff wie die Energie, die durch das Fahren von 50 km pro
Tag, jeden Tag im Jahr in einem durchschnittlichen Auto verbraucht wird.

Einen groflen Anteil am britischen Energieverbrauch haben Produkte.
Importierte, industriell hergestellte Produkte werden tiblicherweise nicht
zum britischen Energie-Fufiabdruck hinzugezahlt, da die Industrie eines

STOFFFLUSSE IN GB

(kg pro Tag, pro Person)
Ein
Fossile Brennstoffe 16
Kohle 4
01 4
Gas 8
Alle Importe 12.5
Nahrungsmittel 1.6
Industrie-Produkte 3.5
Wasser 160
Aus
CO, und andere
Treibhausgase 30
Abfall 1.6
Recycling 0.27
Verbrennung 0.13
Deponie 1.0
Sondermdill 0.2
Nahrungsmittel 0.3

Tabelle 3. Quellen: DEFRA, Eurostat,

Office for National Statistics,

Department for Transport.



anderen Landes verantwortlich dafiir war, die Energie aufzubringen. Den-
noch liegen die Ubersee-Energie-Kosten, um importierte, industriell her-
gestellte Produkte (wie z.B. Autos, Maschinen, WeifSware, elektrische und
elektronische Gerdte, Eisen, Stahl und Massengiiter) zu produzieren, bei
wenigstens 40 kWh pro Tag und pro Person. Der erste Teil zieht zwei kla-
re Schliisse. Erstens miissen, damit erneuerbare Energien — verglichen mit
unserem derzeitigen Verbrauch — einen nennenswerten Anteil haben, diese
landesweit produziert werden. Um ein Viertel unseres derzeitigen Ener-
gieverbrauchs durch den Anbau von Energiepflanzen zu decken, miissten
75% Grofsbritanniens mit Biomasse-Plantagen bedeckt werden. Um 4% un-
seres Verbrauchs durch Wellenkraftwerke abzudecken, miissten 500 km
der Atlantischen Kiistenlinie vollstindig mit Wellenkraftwerken bebaut
werden. Jemand, der von erneuerbaren Energien leben méchte, aber nicht
mochte, dass die damit verbunde Infrastruktur grofs oder sichtbar ist, macht
sich selbst etwas vor.

Zweitens konnte es moglich sein, wenn man dkonomische Beschrinkungen
und die Widerstinde der Bevilkerung beiseite lisst, den typischen europaéi-
schen Energiebedarf von 125kWh/d pro Person aus diesen erneuerbaren
Quellen im ganzen Land zu decken. Den grofiten Beitrag konnten photo-
voltaische Module leisten. 5% oder 10% des Landes bedeckend, wiirden
sie 50 kWh/d pro Person erzeugen. Offshore-Windfarmen, die die doppel-
te Fliche von Wales auf See bedecken wiirden, konnten im Durchschnitt
weitere 50 kWh/d pro Person liefern.

Solch ein gigantisches Zupflastern der Landschaft mit Solarmodulen
und Befiillen der Britischen Meere mit Windrddern (die eine Kapazitét
fiinfmal so groff wie die derzeitige Windkraftanlagenkapazitit der Welt
héitten) wire vielleicht den Gesetzen der Physik zu Folge moglich, aber
wiirde die Offentlichkeit ein solch extremes Arrangement akzeptieren und
bezahlen? Wenn die Antwort nein ist, miissen wir daraus schliefSen, dass
der derzeitige Verbrauch niemals aus britischer erneuerbarer Energie gedeckt wer-
den kann. Wir miissten entweder unseren Verbrauch radikal reduzieren
oder bedeutende andere zuséitzliche Energiequellen auftun oder beides.

Teil 1I - Energiepline, die aufgehen

Der zweite Teil von Nachhaltige Energie - Ohne die heifSe Luft untersucht sechs
Strategien, die die Liicke zwischen Verbrauch und Produktion Erneuer-
barer schlieflen, die im ersten Teil gezeigt wurde. Dann werden mehrere
Energiepldne fiir GrofSbritannien skizziert, die aufgehen. Die ersten drei
Strategien, um die Liicke zu schlielen, reduzieren die Nachfrage:

¢ Verringerung der Bevolkerung
* Anderung des Lebensstils

* Wechsel zu effizienteren Technologien

Die anderen Strategien, um die Liicke zu schliefSen, erhéhen die Pro-
duktion von Energie:

¢ ,Nachhaltige fossile Brennstoffe” und ,saubere Kohle” sind Namen,
die dafiir verwendet werden, weiter Kohle zu verbrennen — dies aber
auf eine andere Art, mit CO,-Abscheidung und -Speicherung. Wie
viel Energie konnen wir aus Kohle ,nachhaltig” gewinnen?

LE1sTUNG PRO EINHEIT LAND-
ODER WASSERFLACHE

Wind 2W/m?
Offshore-Wind 3W/m?2
Gezeitentiimpel 3W/m?
Gezeitenstromung 6 W/m?
Solarmodule (PV) 5-20 W/m?
Pflanzen 0.5W/m?
Regenwasser

(Highlands) 0.24 W/m?
Wasserkraft 11 W/m?2
Geothermie 0.017 W/m?
Thermikkraftwerk 0.1 W/m?
Meereswiarme 5W/m?
Konzentrierte Sonnen-
energie (Wiiste) 15 W/m?

Tabelle 4. Erneuerbare Energien
miissen landesweit eingesetzt werden,
weil sie so diffus sind. Die Tabelle
listet die Leistung pro Einheit Land-
oder Wasserflache auf.

Abbildung 5. Dish-Stirling-Anlage.
Dieser wunderschéne Konzentrator
liefert eine Leistung pro Landfldche
von 14 W/m?. Foto mit freundlicher
Genehmigung von Stirling Energy
Systems. www.stirlingenergy.com
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zufuhr: Heizen:
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, Pumpen:
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effizienter
Biokraftstoff: 2kWh/d
Verkehr: — ]
40 kWh/d
Verkehr: Elektrizitit:
20 kWh/d 18 kWh/d
~
2008 2050

e Atombkraft ist eine weitere kontroverse Option —ist sie nur ein Liicken-
faller?

e Ein dritter Weg, weitere CO,-freie Energie zu bekommen, wire, er-
neuerbarer Energie aus anderen Landern zu beziehen — insbeson-
dere aus Landern, die viel Sonnenschein, grofse Flichen und gerin-
ge Bevolkerungsdichte haben. Was ist das realistische Potenzial der
Sahara-Wiiste?

Um die Diskussion zu vereinfachen, macht dieser Teil des Buches Grofs-
britannien zu einem , Cartoon”, in dem es nur drei Arten des Verbrauchs
gibt: Verkehr, Heizung und Elektrizitat.

Finf Energiepldne fiir Grofibritannien werden vorgestellt, von denen
alle die Energienachfrage verringern, indem sie Verkehr und Heizung (mit
Wiarmepumpen) elektrifizieren. Elektro-Fahrzeuge erfiillen eine weitere
niitzliche Funktion: Das Laden ihrer Akkus ist ein groSer Nachfragefak-
tor, der leicht an- und ausgeschaltet werden kann, so dass das intelligente
Batterieladen helfen kann, Angebot und Nachfrage in einem Elektrizitats-
Netzwerk mit viel erneuerbarer Energie oder Atomkraft in Einklang zu
bringen.

Die Elektrifizierung von Transport und Heizung erfordert nattirlich ei-
ne betrdchtliche Steigerung der Stromerzeugung. Die fiinf Pline liefern

Abbildung 6. Gegenwartiger
Verbrauch pro Person in
“Cartoon-GrofSbritannien 2008” (linke
Spalten) und ein zukiinftiger
Verbrauchsplan mit einer moglichen
Aufteilung in Energiequellen (rechte
Spalten). Dieser Plan macht eine
Erhohung der Stromproduktion von
18 auf 48 kWh/d pro Person
erforderlich.
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Plan D Plan N Plan L Plan G Plan E
Solar i Solar in
Saubere Kohle: Solar in V\;)ﬁeslieur: Wiisten: 7
16 kWh/d Wiisten: ’ | Gezeiten: 3.7
20kWh/d P | e
Hydro: 0.2 Nuklear:
Nuklear: Saubere Kohle: 44 kWh/d
16 kWh/d Saubere Kohle: 16 kWh/d Abfall: 1.1
16 kWh/d Wirme-
_ Gezeiten: 3.7 _Gezeiten: 3.7 pumpen:
[ Wellen:2 ] Nuklear: [ Wellen:2 | 12kWh/d
—Hydro:02 dro: 02 10kWh/d — Hydro:02 dro: 0.2 ‘ Holz: 5kWh/d ‘ Gezeiten: 0.7
Abfall: 1.1 Gezeiten: 1 Abfall: 1.1 Solar HW. 1 Hydror 02
Waiarme- Hydro: 0.2 Warme- [ Biokraftstoff-2 | Abfall: 1.1
pumpen: Abfall: 1.1 pumpen: PV-3
12kWh/d — 12kWh/d Waérme-
Werme- pumpen:
Holz: 5kWh/d pumpen: Holz: 5kWh/d 12 KWh/d
Solar-HW: 1 12 kWh/d Solar-HW: 1 SE=——
‘ : ‘ ‘ SN olz:
_Biokraftstof: 2 | | Holz:5kWh/d | | Biokraftstoff: 2 | Ve
| PV:3kWh/d | Solar-HW: 1 [ PV:3 . Solar-HW:1
——— [ Biokraftstoff: 21
Wind: 8 kWh/d [“Biokraftstoff: 2] Wind: 8 ’W‘
[ Wind: 2 ] :

diese benétigte Elektrizitdt durch funf verschiedene Zusammenstellungen
CO,-freier Optionen. Die Zusammenstellungen reprasentieren verschiede-
ne politische Ausrichtungen, inklusive Plan G, den griinen Plan, der ohne
,saubere Kohle” und ohne Atomkraft auskommt, Plan N, den NIMBY Plan
(,not in my backyard” - nicht in meinem Garten), der verstarkt Gebrauch
von Erneuerbaren anderer Lander macht, und Plan E, den 6konomischen
Plan, der sich auf die 6konomischsten CO,-freien Optionen konzentriert:
Onshore-Windanlagen, Atomkraft und eine Handvoll von Gezeitenkraft-
werken.

Diese Pliane verdeutlichen die Bausteine, mit deren Hilfe wir unsere
Wenig-CO,-Zukunft schaffen miissen.

Jeder Plan, der nicht starken Gebrauch von Atomkraft oder ,sauberer
Kohle” macht, muss die Energiebilanz durch erneuerbare Energien, die
aus anderen Landern gekauft werden, ausgleichen. Die vielversprechends-
te erneuerbare Energiequelle fiir Entwicklung in grofsem Mafistab ist die
Konzentration solarer Energie in Wiisten. Konzentrierte Solarenergie ver-
wendet verschiedene Kombinationen aus bewegten Spiegeln, Salzschmel-
zen, Dampf und Warmekraftanlagen, um Energie zu erzeugen.

Abbildung 7. Fiinf Energieplane fiir
Grof$britannien. Alle Plane fiir die
Produktionsseite basieren auf der
Annahme, dass die Nachfrage durch
Effizienzsteigerungen bei Heizung
und Transport verringert wurde.

Abbildung 8. Andasol — eine

,100 MW" -Solarkraftanlage, die in
Spanien gebaut wird. Uberschiissige
thermische Energie, die tagsiiber
produziert wird, wird bis zu sieben
Stunden in Tanks mit fliissigem Salz
gespeichert, was eine kontinuierliche
und stabile Abgabe von elektrischer
Energie an das Stromnetz ermoglicht.
Die Leistung pro Landfldche wird

10 W/ m? betragen.

Foto: IEA SolarPACES.



Um die Gro8enordnung eines Energieplans, der aufgeht, zu verdeutli-
chen, zeigt Abb. 9 eine Karte von Grofibritannien, die einen sechsten Plan
zeigt. Der sechste Plan beinhaltet jede mogliche CO,-arme Energiequelle
und liegt ungeféhr in der Mitte, deshalb nenne ich ihn Plan M.

Solar in Abbildung 9. Plan M. Ein Plan fiir
Wiisten: Schottland, England und Wales, der
16kWh/d Legende aufgeht. .
"\ \ Windfarm Die grau-griinen Quadrate sind
Saub. Kohle: 3 [\]win(sfazrﬁ']‘ens"om Windanlagen. Jede ist 100 km? grof8
//./’Q‘gzgilgmagune und mafistabgerecht dargestellt.
Y ' Die roten Linien im Meer sind
Nuklear: .- Solares Warmwasser indanl Rstab h
16 kWh/d ¢ Photovoltaik—Park Windan agen, ma sta gerec t
; Biokraftstoffe dargeStellt'
o otz / Miscanthus Hellblaue blitzférmige Polygone:
- Gezeiten: 3.7 o © Atomkraftwerk Photovoltaik-Park — jeder 20 km?
Wellen: 0.3  65km We A Miillverbrennung grof3, mafistabgerecht.
Hydro: 0.2 i{”e”es Pumpspeicherwerk Blaue Vielecke im Meer:
_ ydro: Y.z bestehendes Pumpspeicherw. .
Abfall: 1.1 @ Saubere Kohle Gezeitenkraftwerke.
Blaue Kleckse im Meer (Blackpool
Wirme- und The Wash): Gezeitenlagunen.
pumpen: 100 km2 Windkraftanlagen Hellgriine Landflachen: Holz und
12kWh/d ] / Biokraftstoffe 2 schnell wachsende Baumarten
.5 KWHh/ R A OlA, : hah (mafsstabgerecht).
L8leliz: Bl c G(gielteﬁg;romy ng. ” N . Hartlepool Griin-gelbe Fldachen: Biokraftstoffe
Solar-HW: 1 J2h o ATl A

(mafsstabgerecht).
Kleine blaue Dreiecke:
Miillverbrennungsanlagen (nicht
mafistabgerecht).
Grof3e braune Rauten: Saubere
Kohlekraftwerke mit
Biomasse-Verbrennung und
CO;,-Abscheidung und -Speicherung
(nicht mafBistabgerecht).
Violette Punkte: Atomkraftwerke
(nicht mafistabgerecht) — 3.3 GW
Durchschnittsproduktion an allen 12
Standorten.
Gelbe Sechsecke tiber den Kanal:
konzentrierte Solarenergie in
entfernten Wiisten (maf3stabgerecht,
jeweils 335 km?). Die pinke,
schlangenférmige Linie in Frankreich
symbolisiert neue Hochspannungs-
Gleichstrom-Leitungen, 2000 km lang,
die 40 GW aus entfernten Wiisten
nach Grofibritannien transportieren.
. L . . . . . Gelbe Sterne in Schottland: neue
Mein Ziel ist es nicht, einen Sieger zu bestimmen, sondern ehrliche, Pumpspeicherkraftwerke.
quantitative Fakten zu allen Optionen darzustellen. Deshalb mochte ich Rote Sterne: bestehende
einige heilige Kiihe hervorheben, die im Scheinwerferlicht quantitativer =~ Pumpspeicherkraftwerke.

Untersuchung nicht besonders gut dastehen, und einige die es tun. Blaue Punkte: Solarmodule fiir heiles
Schlecht: Mit Wasserstoff betriebene Fahrzeuge sind eine Katastro- Wasser auf allen Dachern.
phe. Die meisten Prototypen mit Wasserstoff betriebener Fahrzeuge ver-
brauchen mehr Energie als fossil betriebene Fahrzeuge, die sie ersetzen
sollen. Der BMW Hydrogen 7 verbraucht 254 kWh pro 100 km (der durch-
schnittliche fossil betriebene Wagen in GrofSbritannien hingegen 80 kWh
pro 100 km). Gut: Im Gegensatz dazu verbrauchen Prototypen von Elektro-
Autos zehnmal weniger Energie: 20 kWh pro 100 km oder sogar nur 6 kWh
pro 100 km. Elektro-Autos sind viel besser als Hybrid-Autos. Die heutigen

A\

R eletete]
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Hybrid-Autos, die meist nur hochstens 30% besser als fossil betriebene Au-
tos sind, sollten als ein erster Schritt zu Elektro-Autos betrachtet werden.

Abbildung 10. Schlecht: BMW Abbildung 11. Gut: Das Elektroauto

Hydrogen 7. Energieverbrauch: Tesla Roadster. Energieverbrauch:

254 kWh pro 100 km. Foto von BMW. 15 kWh pro 100 km.
www.teslamotors. com.

Schlecht: Dezentralisierte Kraft-Wirme-Kopplung ist ein weiterer sich
abzeichnender Fehler. Ja, Kraft-Warme-Kopplung (das heifst individuel-
le Kraftwerke in jedem Gebdude, die lokal Strom und Warme, um die
Gebédude zu heizen, erzeugen) kann ein etwas effizienterer Weg sein, als
fossile Brennstoffe auf die tibliche Weise (das heifit zentrale Kraftwerke
und lokale Brennwertkessel) zu verwenden. Aber sie sind nur etwa 7%
effizienter. Und sie verbrauchen fossile Brennstoffe! War das Ziel nicht,
von fossilen Brennstoffen loszukommen? Tatsache ist, es gibt einen besse-
ren Weg, lokal Warme zu erzeugen: Warmepumpen. Gut: Warmepumpen
sind riickwérts betriebene Kiihlschranke. Elektrisch betrieben pumpen sie
Wirme von Auflen in das Gebdude — entweder aus der Luft oder aus der
Erde. Die besten Warmepumpen, vor kurzem in Japan entwickelt, haben
eine Leistungszahl von 4.9, das bedeutet, dass durch den Verbrauch von
1 kWh Strom 4,9 kWh Warme in Form von heifSer Luft oder heiflem Wasser
erzeugt werden. Das ist ein viel effizienterer Weg, hochwertige Energie zu
verwenden, um Wirme zu erzeugen, als einfach hochwertige Chemikalien
zu verbrennen, was eine Leistungszahl von nur 0.9 hat.

Abbildung 12. Gut: Der Aptera. 6 kWh
pro 100 km. Foto von
WWW.aptera. com.

Abbildung 13. Gut: Die Teile einer
Wiarmepumpe fiir Drinnen und
Draufien. Sie hat eine Leistungszahl
von 4. Zum Groflenvergleich ein
Kugelschreiber neben dem im Haus
angebrachten Teil. Eines dieser
Fujitsu-Gerite liefert 3.6 kW Warme,
ftir die 0.845 kW Strom verbraucht
werden. Es kann auch riickwarts
betrieben werden: eine Kiihlleistung
von 2.6 kW, fiir die 0.655 kW
Elektrizitat benctigt werden.



Schlecht: Auf dem Dach angebrachte Windgeneratoren sind eine Ver-
schwendung von Ressourcen. Sie werden sich niemals rechnen. Gut: Im
Gegensatz dazu ist eine auf dem Dach montierte solare Warmwassererzeu-
gung immer eine gute Idee. Sie funktionieren wirklich: Sogar in Grofsbri-
tannien, mit einer Sonnenscheinanteil von etwa 30%, kann ein bescheide-

nes 3-m?-Panel die Halfte des Warmwasserbedarfs einer typischen Familie
abdecken.
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Schlecht: Handy-Ladegerite abzuschalten ist eine wirkungslose Ges-
te, als ob man die Titanic mit einem Teeloffel hitte retten wollen. Die weit-
verbreitete Aufnahme von ,Handy-Ladegerdte abschalten” in Listen von
,10 Dinge, die Sie tun koénnen” ist schlecht, weil sie Aufmerksamkeit von
Mafsnahmen, die viel effektiver wiren, ablenkt. Gut: Das Thermostat her-
unterzudrehen ist die effektivste energiesparende Mafinahme, die fiir ei-
ne typische Person verfiigbar ist - jedes Grad, das es niedriger eingestellt
wird, reduziert Thre Heizkosten um 10%. Heizen hat wahrscheinlich den
grofiten Anteil am Energieverbrauch in britischen Gebduden. Abb. 16 zeigt
Daten von meinem Haus.

Dieses Buch ist nicht als Sammlung super-akkurater Zahlen gedacht.
Vielmehr soll es illustrieren, wie gerundete Zahlen in freundlichen und
konstruktiven Gesprachen verwendet werden kénnen. Dieses Buch beftir-
wortet keinen bestimmten Energie-Plan oder eine bestimmte Technologie.
Es sagt nur, wie viele Steine in der Lego-Kiste sind und wie grofs jeder
Stein ist, so dass der Leser selbst herausfinden kann, wie man einen Plan
aufstellt, der aufgeht.

Abbildung 14. Schlecht:
Windgeneratoren auf dem Dach. Die
durchschnittliche Leistung, die von
diesem Ampair

,600 W*-Windgenerator in
Leamington-Spa erzeugt wird, betragt
0.037 kWh pro Tag (1.5W).

Abbildung 15. Gut: Leistung, die solar
von einem 3-m?-Warmwassermodul
(griin) erzeugt wird, sowie
zusétzliche benétigte Warme (blau)
im Demonstrationshaus von Viridian
Solar. (Das Foto zeigt ein Haus mit
dem gleichen Modul-Modell auf dem
Dach.) Die durchschnittliche solare
Leistung aus 3 m? betrug 3.8 kWh/d.
Das Experiment simulierte den
Heif8wasser-Verbrauch eines
durchschnittlichen europdischen
Haushalts — 100 Liter heifSes (60 °C)
Wasser pro Tag. Die 1,5-2kWh/d
grof3e Liicke zwischen der insgesamt
erzeugten Warme (schwarze Linie
oben) und dem verbrauchten heiflen
Wasser (rote Linie) liegt an
Waérmeverlusten. Die magentafarbene
Linie zeigt die elektrische Energie, die
zum Betrieb der Solaranlage benétigt
wird. Die durchschnittliche Leistung
pro Fliche dieser Solarmodule betréagt
53 W/m?.
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Teil III - Technische Kapitel

Der dritte Teil des Buches geht tiefer auf die physikalischen Grundlagen
von Energieverbrauch und -produktion ein. Acht Anhédnge zeigen von ein-
fachen Prinzipien ausgehend, wo die Zahlen in den ersten beiden Teilen
herkommen. Die Anhinge erkldren zum Beispiel, wie Autos viel ener-
gieeffizienter gemacht werden konnen und warum Flugzeuge nicht. Und
sie erkldren, wie die Leistung von Windkraftanlagen, Gezeitenkraftwerken
und Wellenkraftwerken auf einem kleinen Stiick Papier berechnet werden
kann. Wihrend der Hauptteil des Buches fiir jeden, der addieren, multi-
plizieren und dividieren kann, verstidndlich sein sollte, wenden sich diese

technischen Anhénge an Leser, die mit Formeln wie ,,%va” vertraut sind.

=

Teil IV - Niitzliche Daten

Die letzten 16 Seiten des Buches enthalten weitere niitzliche Daten als Re-
ferenz sowie Umrechnungsfaktoren, die hilfreich sind, um die Ideen des
Buches auf andere Lander anzuwenden und um von Einheiten und in Ein-
heiten umzurechnen, die von anderen Organisationen verwendet werden.

2. Dezember 2008

Abbildung 16. Mein Gasverbrauch von
1993 bis 2007. Jede Linie zeigt den
Gesamtverbrauch wihrend eines
Jahres in kWh. Die Zahl am Ende
einer jeden Linie zeigt den
Durchschnittsverbrauch in kWh pro
Tag. Ablesungen sind durch blaue
Punkte dargestellt. Offensichtlich
verbrauche ich um so weniger Gas, je
Ofter ich ablese!

Abbildung 17. Luftstrémung an einer
Windturbine. Die Luft wird
verlangsamt und von der
Windturbine ausgebreitet.

Weitere Informationen

Das Buch ist online frei erhaltlich:
www.withouthotair.com.

Das Buch ist von UIT Cambridge am 2. De-
cember 2008 in Grofbritannien und am 1.
April 2009 in Nordamerika veroffentlicht
worden.

David MacKay ist Professor fiir Naturphi-
losophie am Institut fiir Physik an der Uni-
versity of Cambridge.



