27. Funf Energieplane fur Deutschland ﬂ

°Wenn wir von unserer Sucht nach fossilen Brennstoffen loskommen wollen,
brauchen wir einen Plan far unser grundsatzliches Vorgehen. Und der Plan muss
aufgehen. Ein Plan braucht zudem ein politisches und ein finanzielles Konzept. Politik
und Okonomie sind nicht Bestandteil dieses Buches, deshalb beschreibe ich hier nur,
wie die technische Seite eines Plans, der aufgeht, aussehen kdnnte.

Das sind meine Plane, die aufgehen. In diesem Kapitel beschreibe ich finf solche
Plane. Nehmen Sie bitte nicht einen dieser Plane als ,die vom Autor empfohlene Losung®
heraus. Meine einzige Empfehlung ist

Stellen Sie sicher, dass Ihre Politik einen Plan enthélt, der aufgeht!

Jeder Plan hat eine Verbrauchsseite und eine Produktionsseite: Wir mussen
festlegen, wie viel Energie unser Land verbrauchen wird, und wie diese Energie
produziert werden muss. Damit die Plane nicht so viele Seiten lang werden, lege ich
wieder das vereinfachte Deutschland zu Grunde, in dem Energie nur auf drei Arten
verbraucht wird: Transport, Heizung und Elektrizitdt. Das ist eine drastische
Vereinfachung, die Industrie, Landwirtschaft, Nahrung, Importe usw. vernachlassigt.
Doch ich hoffe, es ist eine hilfreiche Vereinfachung, die uns erlaubt, alternative Plane zu
vergleichen und voneinander abzugrenzen innerhalb einer Minute. Beizeiten werden wir
einen detaillierteren Plan brauchen, doch heute sind wir so weit von unserem Ziel
entfernt, dass ich denke, eine vereinfachte Skizze ist der einfachste Weg, die
Angelegenheiten zu erfassen.

*Ich werde ein paar Plane prasentieren, von denen ich denke, sie waren fur
Deutschland bis 2050 technisch machbar. Alle werden dieselbe Verbrauchsseite
aufweisen. Ich betone nochmals, dass das nicht bedeutet, ich hielte dies flur den
korrekten Plan des Verbrauchs, oder fur den einzigen Plan. Ich will Sie andererseits nicht
mit einer ganzen Serie von Planen Uberschutten. Nur auf der Produktionsseite
beschreibe ich eine Bandbreite von Planen, die einen unterschiedlichen Energiemix aus
Erneuerbaren, ,Clean Coal“ und Kernkraft haben.

Die derzeitige Situation

°Die Ausgangssituation unseres vereinfachten Deutschlands ist die folgende:
Transport (von Menschen und Waren) braucht 40 kWh/d pro Person. Das meiste dieser
Energie wird derzeit als Benzin, Diesel oder Kerosin konsumiert. Heizen (Luft- und
Wassererwarmung) benotigt 40 kWh/d pro Person. Ein Grof3teil dieser Energie ist durch
Heiz6l und Erdgas abgedeckt. Die bereitgestellte Elektrizitat betragt 18 kWh/d/p und
benutzt Brennstoff (hauptsachlich Kohle, Gas und Atomkraft) mit einem Energiegehalt
von 45 kWh/d/p. Die Ubrigen 27 kWh/d/p gehen Uber die Kuhltirme (25 kWh/d/p)
oder bei der Ubertragung im Netz (2 kWh/d/p) verloren. Der gesamte Energie-Verbrauch
in diesem ,heutigen vereinfachten Deutschland“ ist 125 kWh/d pro Person.

Gemeinsame Punkte in allen funf Planen

In meinem zukunftigen vereinfachten Deutschland ist der Energieverbrauch reduziert
durch den Einsatz effizienterer Technologien beim Transport und beim Heizen. In allen
funf Planen fUr die Zukunft ist der Transport weitgehend elektrifiziert. Elektrische
Motoren sind effizienter als Benzinmotoren, deshalb ist die fur den Transport bendtigte
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besser integriert, besser personalisiert und besser geregelt. Ich habe angenommen, dass
die Elektrifizierung den Transport etwa viermal effizienter macht und dass Wachstum
einige dieser Einsparungen wieder wettmacht, so dass der Nettoeffekt eine Halbierung
des Energieverbrauchs im Transportsektor ist. Es gibt einige essentielle Fahrzeuge, die
nicht so einfach elektrifiziert werden konnen, und fur diese machen wir uns unseren
eigenen Flussigtreibstoff (beispielsweise Biodiesel oder Biomethanol oder Zellulose-
Bioethanol). Die fir den Transport bendtigte Energie ist dann 18 kWh/d/p an Elektrizitat
und 2 kWh/d/p Flussigtreibstoff. Die Batterien der Elektrofahrzeuge dienen als
Energiespeicher um eventuelle Fluktuationen in Versorgung und Verbrauch
auszugleichen. Die zur Biotreibstoff-Herstellung erforderliche Landflache ist etwa 12 %
von Deutschland (500 m2 pro Person), unter der Annahme, dass der Biotreibstoff von
1%-effizienten Pflanzen kommt und die Treibstoffgewinnung aus den Pflanzen 33%
effizient ist. Alternativ kdnnte Biotreibstoff auch importiert werden, wenn wir andere
Lander dazu Uberreden konnten, die entsprechenden landwirtschaftlichen Flachen
(zweimal die Flache von Hessen) unseren Biotreibstoffen zu widmen.

In allen funf Planen ist der Energieverbrauch fur das Heizen reduziert durch Ausbau
der Gebaudedammung und durch intelligentere Kontrolle der Innentemperatur (durch
Thermostate, Erziehung, und Promotion durch sexy VIPs, die Rollkragenpullover tragen).
Neue Gebaude (ab Baujahr 2010) sind wirklich gut isoliert und bendtigen fast keine
Raumheizung. Alte Geb&ude (die auch 2050 noch in der Uberzahl sind) sind
hauptsachlich durch Luft- und Erdwarmepumpen beheizt. Ein Anteil der Wasser-
erwarmung erfolgt mit Solarkollektoren (2,5 m2 auf jedem Haus), ein Anteil mit
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Warmepumpen und ein Anteil mit Strom. Einige Gebaude nahe am Wald oder an
Energiepflanzen-Plantagen werden mit Biomasse beheizt. Die zum Heizen erforderliche
Energie ist dadurch reduziert von 40 kWh/d/p auf 12 kWh/d/p Elektrizitat, 1kWh/d/p
Solarthermie und 5 kWh/d/p Brennholz.

Das Holz fur die Heizung (oder méglicherweise Kraft-Warme-Kopplung) kommt aus
nahegelegenen Waldern oder Energiepflanzen (vielleicht Miscanthus, Weide oder
Pappel) die eine gesamte Landflache von 40.000 km?2 (500 m2 pro Person) Uberziehen.
Das sind 22% der gesamten Landwirtschaftsflache Deutschlands, die 2100 m? pro
Person betragt. Die Energiepflanzen werden hauptsachlich auf minderwertigen Bdden
angebaut und Uberlassen héherwertige Boden dem Anbau von Nahrungsmitteln. Jeder
500 m2-Anteil liefert jahrlich 0,5 Tonnen ofentrockenes Holz, das einen Energiegehalt
von etwa 7 kWh/d hat. Von dieser Energie gehen etwa 70% im Prozess der
Warmeerzeugung und -Lieferung verloren. Die letztlich nutzbare Warme ist 5 kWh/d pro
Person.

In diesen Planen nehme ich an, dass der gegenwartige Elektrizitdtsbedarf fur Gerate,
Licht etc. bestehen bleibt. Wir brauchen dafir also weiterhin 18 kWh(el)/d/p als Strom.
Ja, die Beleuchtungs-Effizienz ist durch die Umstellung auf Leuchtdioden verbessert, und
auch viele andere Apparate werden effizienter werden, doch dank der Segnungen des
Wirtschaftswachstums werden wir eine wachsende Anzahl von Geraten in unserem
taglichen Leben haben - vielleicht Videokonferenz-Systeme, die uns helfen, weniger zu
reisen.

Der gesamte Elektrizitatsbedarf geht nach diesen &0
Planen hoch (wegen der 18 kWh/d/p fur Transport und
der 12 kWh/d/p far Warmepumpen), auf 48 kWh/d/p
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(oder 120 GW national). Das ist nahezu eine * S
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kommt diese Energje? w0
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alle davon sind ,nachhaltig“ nach der Definition dieses
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Grofle Mengen Elektrizitat erzeugen - die C:‘“::s'::f:;';wm
Komponenten © __EEEE:EE'{:EPM;:EIMH
Um groRe Mengen Elektrizitdt zu erzeugen, benutzt Dlidiey
jeder dieser Pléane einen Anteil an Onshore- und Offshore- mGrimshy CHP
Windkraft, etwas Photovoltaik, moglicherweise etwas ° o 100 200 00 400 500
Solarenergie aus der Wiste, Mullverbrennung (Hausmull waste capaity (kify)

und landwirtschaftliche Abfalle), Wasserkraft (in Fi R

. . . : ig.27.2: Mullverbrennungsanla-
demselben Umfang wie heute), vielleicht Geothermie, gen in England. Die Linie zeigt
Gezeitenkraftwerke (auch Tidenlagunen und Tidenstrom- die mittlere  Leistung  bei
generatoren), vielleicht Kernenergie, und vielleicht fossile Annahme von 1 kg Mill — 0,5
Brennstoffe mit CO2-Abscheidung und -Speicherung. Jeder kWh Elektrizitat
Plan zielt auf eine mittlere Produktion von 50 kWh/d/p ab
- diesen Wert erhalte ich durch Aufrunden des Bedarfs von 48 kWh/d/p und erlaube
damit auch Verluste im Verteilernetz.

Einige der folgenden Plane werden Energie aus andern Landern importieren. Zum
Vergleich ist es hilfreich, unsere derzeitigen Importquoten zu kennen. *Die Antwort ist,
dass im Jahr 2009 Deutschland 92 kWh/d/p Brennstoffe importierte - 74% des
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Primarenergiebedarfs. Diese Importe werden dominiert von Rohol (45 kWh/d/p), Erdgas
(25 kWh/d/p), Nuklearbrennstoff (12 kWh/d/p) und Kohle (9 kWh/d/p).

°In allen funf Planen nehme ich an, dass wir die Mullverbrennung noch ausbauen.
Verbrennen von 1 kg Mull pro Tag pro Person erzeugt grob 0,5 kWh/d/p Elektrizitat. Ich
werde annehmen, dass eine ahnliche Menge landwirtschaftlicher Abfall ebenfalls
verbrannt werden kann und 0,6 kWh/d/p liefert. ¢Daflr sind etwa 4 GW Mull-
verbrennungs-Kraftwerksleistung erforderlich, etwa das Doppelte der derzeit in
Deutschland installierten Leistung, in unseren Einheiten sind das 1,1 kWh/d/p.

18 9oy Fig.27.3: Links: Auf Deponien entsorgter Hausmiill vs. Mill-

verbrennung, in kg pro Tag pro Person, nach Landern.

16 Rechts: Recycleter Mull vs. verbrannter oder deponierter

izt Mull. Die Recyclingquote in % ist neben jedem Landes-
14 namen angegeben.
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In allen funf Planen tragt Wasserkraft mindestens 1 kWh/d/p bei, genau wie heute.
Manche Plane bauen dies bis auf das Doppelte aus: 2 kWh/d/p.

°Elektrofahrzeuge werden als dynamisch anpassungsfahige Last im Stromnetz
benutzt. Die mittlere zum Laden der Elektroautos erforderliche Leistung ist 45 GW (18
kWh/d/p). Fluktuationen in den Erneuerbaren (Solar und Wind) kdnnen ausgeglichen
werden, indem man diese Last entsprechend hoch- und runterdreht, so lange die
Fluktuationen nicht zu grofl oder zu langanhaltend sind. Die taglichen Schwankungen
des Bedarfs werden hdher sein als heute, weil Elektrizitat das Gas beim Kochen und
Heizen ersetzt (siehe Fig.26.6). *Um sicherzustellen, dass Schwankungen im Verbrauch
von 10 GW Uber 8 Stunden Dauer ausgeglichen werden kénnen, sehen alle funf Plane
den Bau von zehn neuen Pumpspeicherwerken vergleichbar mit Goldisthal vor (oder den
aquivalenten Ausbau bestehender Wasserkraftwerke auf Pumpspeicherbetrieb). 80 GWh
Speicherkapazitat entspricht zehn Goldisthal-Werken, jedes mit einer Nennleistung von
1GW. Einige der folgenden Plane werden daruber hinaus noch weitere Pumpspeicher-
werke erforderlich machen.
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Grofie Mengen Elektrizitat erzeugen - Plan H

°Plan H (H steht fur heimische Vielfalt) benutzt eine Menge von jeder im Lande
verflgbaren Elektrizitdtsressource, und hangt relativ wenig von der Unterstitzung aus
anderen Landern ab.

*Und so kommt nach Plan H die Elektrizitdt von 50 kWh/d/p
zusammen. Wind: 13 kWh/d/p (44 GW im Mittel, 130 GW Spitze) (dazu
etwa 800 GWh verbundener Pumpspeicherwerke). Photovoltaik: 10

15 kwh'd
Clean Coal

kWh/d/p. Mdllverbrennung: 1,1 kWh/d/p. Wasserkraft: 2 kWh/d/p. EEE
Geothermie: 1 kWh/d/p. Gezeiten: 1 kWh/d/p. Kernkraft: 5 kWh/d/p

(15 GW). ,Clean Coal“: 15 kWh/d/p (50 GW). 3 Cezeten

1 kWh'd Geohermie
| m—— ]

Die 13 kWh/d/p Wind sind das Funffache der heute installierten
Leistung. Planen wir sie je zur Halfte in On- und Offshore. Den Offshore-
Anteil in einem Zeitraum von 10 Jahren zu installieren erfordert etwa 30§ y yyrya i
Jackup-Bargen. ——

12 kwhid
Warmne, gepumpt

10 kWh/d/p von PV-Modulen zu beziehen ist etwas mehr als die
dreifache heute installierte Leistung. Maximal 3 kWh/d/p kdnnten
Solardacher beitragen, wenn alle verfugbaren Dachflachen genutzt [FEimanse
werden, den Rest erzeugen Freiflachenanlagen, die wir vorrangig im
sonnigen Suden Deutschlands aufstellen werden. (Fig.6.7, Seite 44).

1 kWh'd Solarfhermic
—— 1

°Die Muallverbrennung entspricht 1 kg pro Tag pro Person an 10 KAtvd
Hausmuall (0,5 kWh/d/p) und eine ahnliche Menge von Photovoltaik
landwirtschaftlichem Abfall (0,6 kWh/d/p); zudem erhalten wir 1,9
kWh/d/p aus Biogasanlagen, das sind 50% mehr als 2010 realisiert 13 KWhd
war. Wind

*Auch die Geothermie bauen wir intensiv aus. 700 Erdwarme-
Kraftwerke mit je 5 MW an den vielversprechendsten Standorten
Deutschlands liefern uns 3,5 GW. Das sind 1 kWh/d/p.

Die Wasserkraft verdoppeln wir gegenuber ihrem derzeitigen Umfang auf 2 kWh/d/p.
Alle groflen und kleineren Flusslaufe sind damit weitestgehend energetisch genutzt.

Fig.27.4: Plan H

Die Gezeitenkraft kommt aus den Gezeitensperrwerken am Jadebusen und an der
Eider, zwei grofen 1GW-Tidenlagunen in der Nahe unserer Offshore-Windparks sowie
einer ganzen Reihe von Tidenstromgeneratoren in der Nordsee. Das liefert uns
insgesamt 3,5 GW, also 1 kWh/d/p.

Die Kernkraft erhalten wir uns - dieses Planspiel ignoriert flrs erste den
Atomausstiegsbeschluss - auf dem Niveau von 2010, also bei 5 kWh/d/p.

Um 15 kWh/d/p an ,Clean Coal“ (50 GW) zu erhalten, mussten wir unsere
bestehenden Kohlekraftwerke nehmen, die derzeit etwa 35 GW liefern, sie mit CO»-
Abscheidern nachristen, was ihre Leistung auf 25 GW reduziert, und dazu 20 neue
»Clean“-Kohlekraftwerke bauen. Dieser Anteil an Kohleenergie erfordert einen Energie-
Input von etwa 53 kWh/d/p Kohle, fast das Doppelte dessen, was wir derzeit an Kohle in
Kraftwerken verstromen, und weit Uber dem, was wir in Kapitel 23 als ,nachhaltig”
abgeschatzt hatten. Bereits heute werden 35% der verstromten Kohle importiert. Wenn
wir nicht unseren Kohlebergbau erheblich ausweiten, waren in diesem Plan 20% der
Stromproduktion von Importen abhangig.

°Kommen Ihnen irgendwelche Punkte dieses Plans unvernunftig oder unzulassig vor?
Wenn ja, findet vielleicht einer der nachsten Plane lhre Zustimmung.
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Grofie Mengen Elektrizitat erzeugen - Plan N

°Plan N ist der ,NIMBY“-Plan — NIMBY steht fur Not In My BackYard, nicht in meinem
Hinterhof. Speziell designed fur Leute, die die freie Landschaft und die Natur nicht mit
Erneuerbare-Energie-Anlagen industrialisieren wollen und auch keine
neuen Atomkraftwerke wollen.

20 kvh/d
Zuerst drehen wir alle Stellschrauben flr Erneuerbare zurlck von Wiister-Solar
den hohen Einstellungen aus Plan H. *Wind 3 kWh/d/p (10 GW im Mittel
und 100% Zubau gegenuber 2010), Photovoltaik: 3 (50 % Uber 2010),
Geothermie: 1, Gezeiten: 0,5 kWh/d/p. Mullverbrennung, Biogas und
Wasserkraft belassen wir auf den 2010-Werten zu 0,5 / 1,2 / 1,0 LT
Clean Coal

kWh/d/p.

Wir verlieren so 20 kWh/d/p (66 GW national) gegentber Plan H. -m-
Verstehen wir uns nicht falsch: Wir haben immer noch einen enormen =0 ="
Zubau an Erneuerbaren, doch kénnten wir - Uber einen langeren ————————
Zeitraum betrachtet - wohl Standorte und Ldsungen finden, gegen die e ST,
(auBer vielleicht die wohl unvermeidbaren Gegen-Alles-Initiativen) e
niemand etwas einzuwenden hat. 0.5 laivd Mall

Den Clean-Coal Anteil belasse ich bei 15 kWh/d/p (50 GW), dem 12 kWh/d
Wert aus Plan H, ebenso bleiben Wasserkraft und Mullverbrennung auf [Wame. gepumpt
dem Wert aus Plan H, auch der Anteil der Kernenergie.

..
Wo kénnen wir die fehlenden 66 GW heranschaffen? Der NIMBY sagt

1 kWh/d Solarfhermic
 —

,Nicht in meinem Hinterhof, sondern in dem eines anderen.” Darum
bezahlt der NIMBY-Plan andere Lander fur den Import von Solarenergie
aus ihren Wisten im Umfang von 20 kWh/d/p (66 GW).

Dieser Plan erfordert die Errichtung von 6 Blobs (jeder mit 44 km
Durchmesser, dreimal grofer als das Innere des Muinchner Auto- Fig 27 5: plan N
bahnrings A99), in der nordafrikanischen Wduste, ausgefullt mit
Solarkraftwerken. Er erfordert zudem Ubertragungssysteme, um eine elektrische
Leistung von 66 GW von dort nach Europa zu schaffen. Zum Vergleich: Die heutige
Hochspannungsleitung von Frankreich nach England kann 2 GW liefern. Der Plan
erfordert also eine 33fach hdhere Kapazitat als diese Stromverbindung. (Oder eine
aquivalente Lésung des Energietransports - vielleicht Schiffe gefullt mit Methanol oder
Bor, die zwischen der Wistenkuste und Europa verkehren.)

[ R Biospit |

3 Kwhid PV
J kiwh/d Wind

Weil es weniger Windkraft gibt, braucht Deutschland auch nicht die zusatzlichen
Pumpspeicher bauen, die in Plan H erwahnt wurden. Doch wegen der Abhangigkeit vom
Sonnenschein braucht es dennoch Speichersysteme, um die Schwankungen der
Sonneneinstrahlung auszugleichen. FlUssigsalzspeicher an den Solarkraftwerken sind
eine Option. Auch bei Pumpspeicherwerken in den Alpen kdnnte man anfragen. Eine
andere Option ist die Umwandlung der Energie in speicherbaren Treibstoff wie etwa
Methanol, wobei die Umwandlung Verluste beinhaltet und daher entsprechend mehr
Solarkraftwerke erfordert.

Dieser Plan enthalt einen Importanteil von 60% fur die deutsche Elektrizitat.
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Grofie Mengen Elektrizitat erzeugen - Plan A

°Manche sagen: ,Wir wollen keine Atomkraft!“ Wie kdnnen wir die
zufrieden stellen? Vielleicht sollte es der Job der Atomkraftgegner-Liga
sein, die NIMBY-Liga davon zu uberzeugen, sich schlussendlich doch die
Erneuerbaren in ihrem Hinterhof zu winschen. ¢In Plan H oder N
kdnnten wir die Kernenergie 1:1 ersetzen durch Atomstromimporte aus
unseren Nachbarlandern wie Frankreich, Polen oder Tschechien, die
dann ihren ohnehin geplanten AKW-Zubau schneller oder umfangreicher
umsetzen mussten, doch wird das die Atomkraftgegner zufrieden
stellen?

°Wir kdnnen einen kernenergiefreien Plan, der auch den AKW-Zubau
jenseits unserer nationalen Grenzen nicht zusatzlich beflugelt, dadurch
erhalten, dass wir aus Plan H all die Erneuerbaren Ubernehmen und die
Kernkraft eins-zu-eins durch Wusten-Solarstrom ersetzen. Wieder
erfordert das einen riesigen Zuwachs an Leitungskapazitat zwischen
Nordafrika und Europa, *allerdings 75% weniger als in Plan N.

Hier die Ubersicht, woher Plan A (A wie Atomausstieg) die 50
kWh/d/p Elektrizitat bezieht. Wind: 13 kWh/d/p (40 GW im Mittel, 130
GW Spitze) (dazu etwa 800 GWh verbundener Pumpspeicherwerke).
Photovoltaik: 10 kWh/d/p. MuUllverbrennung: 1,1 kWh/d/p. Wasserkraft:
2 kWh/d/p. Geothermie: 1 kWh/d/p. Gezeiten: 1 kWh/d/p. ,Clean Coal*“:
15 kWh/d/p (50 GW). Solarkraft aus Wistengebieten: 5 kWh/d/p (17
GW).

In der Tat kdnnte unser Plan A weitgehend die aktuellen Plane der
Bundesregierung abbilden. Dieser Plan importiert 30% der deutschen
Elektrizitat - direkt als Strom oder indirekt durch Einfuhr des
Brennstoffes - aus anderen Landern.

Grofe Mengen Elektrizitat erzeugen - Plan G

°Einige Menschen sagen: ,Wir wollen keine Atomkraft und wir wollen
keine Kohlekraftwerke mehr!“ Das klingt nach einem erstrebenswerten
Ziel, doch brauchen wir einen Plan, der das leisten kann. Ich nenne ihn
Plan ,G“, weil ich vermute, dass die Grinen weder Atom noch Kohle
wollen, obwohl ich annehme, dass nicht alle Griinen dem Rest meines
Planes zustimmen wirden. Auch Greenpeace liebt, wie ich weif3, Wind,
darum ist dieser Plan auch ihnen gewidmet, denn er hat eine Menge
Wind.

Ich forme Plan G wiederum aus dem Anfangsszenario des Plan H
heraus, *erhdhe den Geothermieanteil um 2 kWh/d/p (indem ich Geld in
die Geothermieforschung pumpe und Geothermiestrom uber das EEG
subventioniere) und blase die Windkraft auf um einen Faktor 2 (relativ
zu Plan H) auf 26 kWh/d/p, so dass Windkraft 52% der bendtigten
Elektrizitat liefern kann. Das ist eine 20fache Erh6hung der deutschen
Windkraft GUber den momentanen Level. Unter diesem Plan wird die
weltweite Windkraft verdreifacht und all der Zuwachs in Deutschland
und seinen Klustengewassern stationiert.

°Diese immense Abhangigkeit des Plans G von Erneuerbaren,
insbesondere von Wind, fuhrt zu Schwierigkeiten fur unsere geplante
Methode, das Stromnetz stabil zu halten, namlich die Laderate fur
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Fig.27.6: Plan A
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Fig.27.7: Plan G



Millionen von Akkus fur Elektrofahrzeuge anzupassen. In Plan G mussen wir deshalb
umfangreiche zusatzliche Pumpspeicherwerke einschliefien, die Windschwankungen auf
einer Zeitskala von Tagen Uberbricken koénnen. Pumpspeicher-Potential hunderter
Goldisthals kdnnte die gesamte Windenergie im Falle einer landesweiten Flaute von 2
Tagen substituieren. Ein grofler Teil der deutschen Seen und Flusstaler waren fir das
erforderliche Speichervolumen nétig. Alternativ oder zusatzlich mussten wir Wind-
Methan im nationalen Gasnetz speichern. Die dabei entstehenden Speicherverluste
wurden den erforderlichen Windanlagen-Park zusatzlich vergroflern.

Nach Plan G spaltet sich die Energieproduktion folgendermafien auf: *Wind 26
kWh/d/p (88 GW im Mittel) ) (dazu etwa 4000 GWh verbundener Pumpspeicherwerke).
Photovoltaik: 10 kWh/d/p. Mdullverbrennung und Biogas 3 kWh/d/p. Geothermie 3
kWh/d/p, Wasserkraft 2 kWh/d/p. Gezeiten: 1 kWh/d/p. Solarkraft aus Wistengebieten:
5 kWh/d/p (17 GW).

Dieser Plan erhalt 10% seiner Elektrizitat aus anderen Landern.

Grofe Mengen Elektrizitat erzeugen - Plan E

°E steht fur ,Economy“ - Wirtschaftlichkeit. Dieser flnfte Plan ist
eine grobe Abschatzung, wie die Dinge sich in einem europaischen
liberalisierten Energiemarkt mit hohen CO2>-Abgaben entwickeln werden. 41 BWvd
Wird um die Preisbkonomie gespielt, mit einem starken Preissignal, CO2- Kemkrof!
AusstofR zu vermeiden, erwarten wir keine breitgefacherte Losungs-
vielfalt mit einem weiten Bereich von Energiekosten, sondern eine
gewinnoptimale Ldsung, die die erforderliche Energie zum niedrigsten
Preis bereitstellt. Und wenn ,Clean Coal“ und Kernkraft Kopf an Kopf als
Preiskonkurrenten antreten, gewinnt die Kernkraft. (Ingenieure an einem
englischen ,schmutzigen“ Kohlekraftwerk erklarten mir, dass dort die
Kapitalkosten bei etwa 1 Milliarde € pro GW lagen, etwa so wie bei LZkindBiagas
AKWs; doch die Kapitalkosten fur ,Clean Coal“ einschliefllich der CO2- 0,5 kWh/d Ml
Abscheidung und -Speicherung bei etwa 2 Milliarden €.) Ich nahm an,
dass die Solarenergie in der Wiste den Kostenwettbewerb wegen der | 12kWne
erforderlichen 2000 km Leitungsléange ebenfalls verliert (obwohl van |Voms: gspumet
Voorthuysen (2008) berechnete, dass nobelpreiswirdige Entwicklungen
im Bereich der solarbetriebenen Herstellung von chemischen
Brennstoffen die Solarkraftwerke in den Wusten Okonomisch mit
Kernkraft gleichziehen lassen konnten). Offshore-Wind verliert ebenfalls |
gegen Kernkraft, doch nahm ich an, dass Onshore-Wind kostenmafig e
mit der Kernkraft mithalten kann. *Alle ,zu teueren“ Technologien
stagnieren bei ihren aktuellen Werten, denn das Weiterbetreiben
bestehender Anlagen ist konkurrenzfahig mit dem AKW-Neubau.

Und so erhalt man nach Plan E die erforderlichen 50 kWh/d/p: Wind: 4 kWh/d/p (13
GW im Mittel), Photovoltaik: 2, Mullverbrennung und Biogas: 0,5 bzw. 1,7, Geothermie:
0, Wasserkraft: 1, Gezeiten: 0. Und Kernkraft: 41 kWh/d/p (135 GW).

Dieser Plan beinhaltet sechsmal mehr Reaktorleistung als der gesamte Kernkraft-
werkspark Deutschlands von 2010, oder dreimal die AKW-Leistung Frankreichs. Ich
vermute, dass auch der nationale Atomausstiegsbeschluss nicht den Strommix dieses
Planes E beeinflussen kann, sondern hdchstens die geografische Position der dazu
notwendigen Reaktoren verschiebt. Werden alle erforderlichen Reaktoren aufierhalb der
deutschen Grenzen errichtet, liegt die Importquote bei 82% des deutschen
Strombedarfs.
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Fig.27.4: Plan D

Fig:27.9 zeigt alle funf Plane im Vergleich.
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Wie diese Plane zu CO2-Saugen und Flugverkehr stehen

°In einer zukunftigen Welt, in der CO2-Verschmutzung genugend teuer ist, um
katastrophale Klimaveranderungen zu verhindern, wird es Interesse an Anlagen geben,
die zu niedrigen Kosten CO2 aus der Luft saugen und in einem Loch im Boden speichern
konnen. Solche CO2-Neutralisierungsanlagen kénnten uns erlauben, im Umfang von
2004 mit weiterhin erddlbetriebenen Flugzeugen zu fliegen. Im Jahr 2004 waren die
Emissionen an CO2 aus dem Flugverkehr 0,5 t CO2 pro Jahr pro Person. Wenn man den
gesamten Treibhauseffekt bertcksichtigt, entspricht das vielleicht 1 t CO2e pro Jahr pro
Person (1 t COz2e steht - wir erinnern uns - fur Treibhausgas-Emissionen aquivalent zu
einer Tonne CO2). In allen funf Planen habe ich angenommen, dass ein Achtel
Deutschlands der Produktion von Energiepflanzen gewidmet ware, die dann zum Heizen
oder in KWK-Anlagen benutzt werden. Wirden wir diese Pflanzen statt dessen in
Kraftwerke mit CO2-Abscheidung und -Speicherung umleiten - die ,Clean Coal”
Kraftwerke, die wir schon in dreien der Plane erwahnten - wirde das dadurch zusatzlich
eingefangene CO2 etwa 1 t CO2 pro Jahr pro Person betragen. Wenn auch die
Mullverbrennungsanlagen (fur Hausmull und landwirtschaftlichen Mull) bei den ,Clean
Coal“-Kraftwerken platziert werden, so dass sie deren CO2>-Abscheider mitbenutzen
konnen, koénnte der Einfang auf etwa 2 t CO2 pro Jahr pro Person gesteigert werden.
Diese Anordnung hatte zusatzliche Kosten: Die Biomasse und der Mull mussten weiter
transportiert werden, der CO2-Abscheidungsprozess wirde einen signifikanten Anteil der
Energie aus den Pflanzen verbrauchen und die Gebaudeheizung musste durch noch
mehr Luftwarmepumpen gewahrleistet werden. Doch wenn CO2>-Neutralitat unser Ziel ist,
sollte man vielleicht vorausplanen und versuchen, neue ,Clean Coal“ Kraftwerke mit
Mdullverbrennungsanlagen in Gegenden zu platzieren, die nahe an potenziellen
Biomasse-Plantagen liegen.
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LAll diese Plane sind absurd!“

Wenn Sie diese Plane nicht mogen, Uberrascht mich das nicht. Ich stimme lhnen zu,
dass in jedem etwas UngenieRbares enthalten ist. Nehmen Sie sich die Freiheit, einen
anderen Plan zu machen, der Ihren Winschen besser entspricht. Stellen Sie aber sicher,
dass er auch aufgeht!

Vielleicht ist Ihre Schlussfolgerung, dass ein gangbarer Plan einen geringeren Pro-
Kopf-Verbrauch beinhalten soll. Ich konnte dem zustimmen, doch ist das schwer zu
verkaufen - erinnern Sie sich an Tony Blairs Antwort (Seite 254) als ihm jemand nahe
legte, er solle weniger oft nach Ubersee in die Ferien fliegen.

Alternativ konnten Sie folgern, dass wir eine zu hohe
Bevolkerungsdichte haben, und dass ein gangbarer Plan
weniger Menschen erfordert. Wieder eine Politik, die schwer zu
verkaufen sein wird.

Energieplane fur England (UK)

*In gleicher Weise kann man flir England entsprechende Energiepldne zusammenstellen.
Hier die Ergebnisse von David MacKays Berechnungen (vgl. Auflage 1 dieses Buches) in
Kurzform: °
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Anmerkungen und Literaturhinweise

Seite

229 Verbrennen von 1 kg Mull pro Tag pro Person erzeugt 0,5 kWh/d/p Elektrizitat Der
Heizwert von Hausmull ist etwa 2,6 kWh pro kg; die Stromerzeugung in Mull-
verbrennungsanlagen hat eine Effizienz von etwa 20%. Quelle: SELCHP tour guide.

229 Fig. 27.3: Daten von Eurostat,
ac.uk/ESRCInfoCentre/.

www.epa.gov, und www.esrcsocietytoday.
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