In Kiirze

» Wind, Sonne und Wasser
liefern an zugédnglichen

¢ Standorten weit mehr als

. ausreichend Energie fiir die
gesamte Erdbevdlkerung.

: » Die Autoren haben einen

Plan zur Umstellung des
: weltweiten Energiesystems

auf regenerative Quellen bis

: 2030 entwickelt. Er sieht

: 3,8 Millionen Windturbinen,
: 90000 groBe Solaranlagen,

zahlreiche Erdwarme-,

: Wasser- und Gezeitenkraft-
¢ werke sowie Fotovoltaik-

: module auf allen dafiir ge-
eigneten Ddchern vor.

: » Schon im Jahr 2020
wiirde derart erzeugte
: Energie einschlieBlich ihres
Transports zu den Verbrau-

: chern weniger kosten als die :

: veranschlagten 5,5 Euro-
¢ cents pro Kilowattstunde
bei herkdmmlichen Kraft-
: werken.

: > Als groBtes Hindernis

: erscheint der mangelnde
politische Wille; allerdings
: konnte es auch bei einigen
¢ speziellen Rohstoffen wie

: Lithium fiir die Batterien
von Elektrofahrzeugen Eng-
. pdsse geben.
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Plan fiir eine

EMISSIONSFREIE
WELT bis 2030

Wind, Wasser und Sonne kénnten schon in 20 Jahren den gesamten
Energiebedarf der Erde decken und fossile Brennstoffe komplett {iber-
fliissig machen. Hier erfahren Sie, wie das ginge.

Von Mark Z. Jacobson und
Mark A. DeLucchi

iesen Monat treffen sich in Ko-

penhagen Staatsoberhiupter aus

der ganzen Welt, um Zielvorga-

ben zur Verringerung des Aus-
stofles von Treibhausgasen in den kommen-
den Jahrzehnten zu beschlieflen. Eine solche
Reduktion ldsst sich ohne deutliche Verlage-
rung des Gewichts von den fossilen Brenn-
stoffen hin zu sauberen, erneuerbaren Ener-
giequellen wohl kaum erreichen. Wenn die in
Kopenhagen versammelten Politiker darauf
vertrauen konnen, dass das machbar ist, rin-
gen sie sich vielleicht zu einer historischen
Ubereinkunft durch. Wir mochten zeigen,
dass dieses Vertrauen gerechtfertigt ist.

Vor einem Jahr formulierte der einstige Vi-
zeprisident der USA und Friedensnobelpreis-
triger, Al Gore, ein visionires Ziel: Amerika
innerhalb von zehn Jahren komplett auf koh-
lenstofffreien Strom umzustellen. Als wir zu
priifen begannen, ob das machbar wire, hat-
ten wir die Idee, uns einer noch grofleren He-
rausforderung zu stellen. Wir wollten heraus-
finden, wie der weltweite Energiebedarf bis
zum Jahr 2030 vollstindig aus Wind, Wasser
und Sonnenenergie gewonnen werden kénnte.
Hier prisentieren wir den von uns entwi-
ckelten Plan.

Erst unlingst klassifizierte eine Studie der
Stanford University die verschiedenen Ener-
giesysteme nach Umweltkriterien wie Auswir-
kungen auf Erderwirmung, Luftverschmut-
zung, Wasserversorgung, Landverbrauch oder
Tierwelt. Kraftwerke auf der Basis von Wind,
Wasser und Sonne (WWS) sowie Erdwirme
schnitten am besten ab. Kernenergie, Kohle
mit CO,-Abscheidung und Athanol erwiesen
sich als schlechtere Optionen, gefolgt von
Erdgas und Ol. Die Untersuchung bestitigte
auflerdem, dass elektrisch oder mit Brenn-
stoffzellen betriebene Fahrzeuge, wenn sie auf
WWS-Basis wieder aufgeladen beziehungs-
weise betankt werden, die Luftverschmutzung
im Transportsektor praktisch beseitigen.

Unser Plan sieht deshalb Millionen Wind-
turbinen, Erdwirme-, Wasser- und Gezeiten-
kraftwerke sowie Solaranlagen vor. Die Zahlen
mogen hoch erscheinen, bedeuten aber keine
uniiberwindliche Hiirde; die Menschheit hat
schon Herausforderungen dhnlichen Kalibers
gemeistert. So riisteten die Vereinigten Staaten
im Zweiten Weltkrieg Autofabriken um und
produzierten damit 300 000 Flugzeuge; andere
Linder steuerten weitere 486000 bei. 1956
begannen die USA mit dem Bau der Interstate
Highways. Das Netz dieser Autobahnen war
nach 35 Jahren auf 47000 Meilen (76000 Ki-
lometer) angewachsen und hatte Handel und
Gesellschaft grundlegend verindert.
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Ist ein Umbau der weltweiten Energiesys-
teme mdglich? Lisst er sich in nur zwei Jahr-
zehnten bewerkstelligen? Die Antwort hingt
davon ab, ob die nétigen Technologien zur Ver-
fiigung stehen und wichtige Grundstoffe vor-
handen sind. Aber auch wirtschaftliche und
politische Faktoren gilt es zu beriicksichtigen.

NUR SAUBERE TECHNOLOGIEN
Erneuerbare Energie lisst sich aus drei Quel-
len gewinnen:

» Wind und den von ihm hervorgerufenen
Wellen,

» Wasser in Form von Wasserkraft, Gezei-
tenstromung und Erdwirme (wenn Wasser
von heiflem unterirdischem Gestein erwirmt
wird) und

» Sonnenlicht, das entweder mittels Fotovol-
taik direkt in Strom umgewandelt wird oder
bei der Solarthermie dazu dient, eine Fliissig-
keit zu erhitzen, die dann eine Turbine an-
treibt.

Wir berticksichtigen nur Technologien, die
heute schon im industriellen MafSstab nutzbar
sind oder zumindest an der Schwelle dazu ste-
hen, und keine, die es vielleicht erst in 20
oder 30 Jahren gibt.

Um zu gewihrtleisten, dass unser Ener-
giesystem auch sauber ist, ziehen wir aus-
schliefilich solche Quellen in Betracht, die auf
jeder Stufe ihrer Nutzung — also auch bei der
Konstruktion oder Stilllegung der benétigten
Anlagen — nur minimale Mengen an Treib-
hausgasen oder Schadstoffen freisetzen. Da-
durch scheidet Athanol zum Beispiel aus;
auch wenn er okologisch noch so vertriglich
ist, verschmutzt er bei der Verbrennung in
Motoren die Luft genauso wie Benzin, was
dieselbe Sterblichkeitsrate bedingt.

Kernenergie verursacht im Betrieb zwar
keine Kohlendioxidemissionen, wohl aber
beim Bau des Reaktors sowie bei der Anrei-
cherung und dem Transport des Urans. Hin-
zu kommen die ungeldste Entsorgung der ra-
dioaktiven Abfille und das Terrorismusrisiko.
Zudem ist Kernkraft nicht erneuerbar.

Dasselbe gilt fiir Kohle, auch wenn es
sie noch reichlich gibt. Obwohl Kohlenstoff-
abscheidung und -speicherung in Kohlekraft-
werken die Emission von Kohlendioxid ver-
ringern, erhéhen sie die Luftverschmutzung
und verstirken die schidlichen Effekte von
Abbau, Transport und Verarbeitung der Koh-
le; denn es muss mehr davon verbrannt wer-
den, um die Energieverluste durch das Verfah-
ren auszugleichen.

Gemifd unserem Plan liefern Wind, Wasser
und Sonnenlicht auch elektrische Energie fiir
Heizungs- und Transportsysteme. Beide nut-
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zen bisher — mit Ausnahme des Schienenver-
kehrs — ganz tiberwiegend fossile Brennstoffe.
Sie miissen jedoch auf eine neue Grundlage
gestellt werden, wenn die Chance bestehen
soll, den Klimawandel zu verlangsamen. Elek-
trodfen gibt es heute schon. Bei Fahrzeugen
haben alle grofSen Hersteller inzwischen Proto-
typen entwickelt, die von Batterien oder
Brennstoffzellen angetrieben werden. Wasser-
stoff aus der Elektrolyse (Spaltung) von Wasser
mit WWS-Strom miisste kiinftig eine zentrale
Rolle spielen. Er wiirde nicht nur in Brenn-
stoffzellen Strom erzeugen, sondern auch das
Kerosin als Treibstoff fiir Flugzeuge ersetzen
und fiir Heizzwecke in der Industrie dienen.

Wind-, Wasser- und Solarkraft

sind die Saulen eines nachhal-

tigen und umweltfreundlichen
Energiesystems, das bis 2030
den kompletten weltweiten

Energiebedarf decken kdnnte.
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MEHR ALS GENUG ENERGIE

Nach Berechnungen der U. S. Energy Infor-
mation Administration betrdgt der weltweite
Energieverbrauch heute in der Spitze 12,5 Bil-
lionen Watt oder Terawatt (TW). Die Behor-
de prognostiziert bis 2030 einen Anstieg auf
16,9 TW, weil Weltbevolkerung und Lebens-
standard zunehmen werden. Dabei unterstellt
sie einen Energiemix, in dem wie heute fossile
Brennstoffe dominieren. Wiirde die Erde aber
vollstindig mit WWS-Energie versorgt und
auch keine Biomasse verfeuert, ergiben sich
erhebliche Einsparungen. Der weltweite Ener-
giebedarf sinke auf 11,5 TW, und derjenige
der USA betriige 1,8 statt 2,8 TW.

Der Grund dafiir ist, dass Elektrizitit in
den meisten Fillen einen hoheren Wirkungs-
grad hat als jede andere Energieform. So wird
im Auto maximal ein Fiinftel der chemischen
Energie im Benzin zum Antrieb des Fahrzeugs
genutzt und der Rest als Wirme verschwen-
det. Ein Elektrofahrzeug setzt dagegen 75 bis
86 Prozent des Stroms in Bewegung um.

Selbst wenn der Energiebedarf auf 16,9
TW steigen sollte, kénnten Wind, Wasser
und Sonne weit mehr als das liefern. Nach
eingehenden Untersuchungen von uns und
anderen Forschern betrigt allein die weltweit
verfiigbare Windenergie 1700 TW. Bei der
Solarenergie sind es sogar 6500 TW. Natiir-
lich lassen sich Wind und Sonne iiber dem
Meer, im Hochgebirge und in Naturschutz-
gebieten nicht nutzen. Ohne diese Regionen
und Areale mit geringem Windaufkommen,
deren Erschlieffung nicht lohnt, bleiben aber
immer noch zwischen 40 und 85 TW an
Wind- und 580 TW an Sonnenenergie.
Beides iibersteigt den kiinftigen Energiebedarf
der Erdbevélkerung bei Weitem. Derzeit er-
zeugen wir nur 0,02 TW an Wind- und 0,008
TW an Sonnenenergie. Beide Quellen besit-
zen also ein riesiges ungenutztes Potenzial.

Die anderen WWS-Technologien kénnten
nur einen kleineren Beitrag leisten und fiir
Flexibilitit sorgen. Zum Beispiel wird der
Einsatz der Wellenkraft dadurch beschrinkt,
dass sie aus praktischen Griinden nur in Kiis-
tenregionen nutzbar ist. Erdwirmequellen
wiederum liegen oft zu tief, um sich wirt-
schaftlich anzapfen zu lassen. Auch wenn die
Wasserkraft heute noch alle anderen WWS-
Energien in den Schatten stellt, ist es mangels
geeigneter Standorte fiir grofle Stauseen nicht
moglich, sie sehr viel stirker auszubauen.
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VERFUiGBARE ERNEUERBARE ENERGIE
AN ZUGANGLICHEN STANDORTEN

WELTWEITER
ENERGIEBEDARF BIS 2030

Wasser 2 TW

Wind 40-85TW

Sonne 580 TW

CATALOGTREE.NET

bei Deckung aus
herkommlichen
Quellen 16,9 TW

ODER

bei Deckung

mit Strom aus
erneuerbaren
Quellen 11,5 TW

MW - Megawatt = 1 Million Watt
GW - Gigawatt =1 Milliarde Watt
TW - Terawatt =1 Billion Watt
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ZU INSTALLIERENDE LEISTUNG

FUR DIE VERSORGUNG DER WELT MIT ERNEUERBARER ENERGIE

Wasserkraft 1,1 TW
(9 Prozent Anteil)

Windkraft 5,8 TW
(51 Prozent Anteil)

Solarkraft 4,6 TW
(40 Prozent Anteil)

490000

Gezeitenturbinen - 1 MW* -

<1 Prozent vorhanden
* NENNLEISTUNG EINER ANLAGE

5350

Erdwdrmekraftwerke - 100 MW -
2 Prozent vorhanden

900

Wasserkraftwerke — 1300 MW -
70 Prozent vorhanden

3800000

Windturbinen - 5 MW -
1 Prozent vorhanden

720000

Wellenkonverter — 0,75 MW —
<1 Prozent vorhanden

Fotovoltaikanlagen auf Dachern* — 3 KW -

<1 Prozent vorhanden
*FUR EIN NORMALES HAUS; AUF FABRIKDACHERN HATTEN DUTZENDE SOLCHER ANLAGEN PLATZ

Solarthermiekraftwerke — 300 MW -
<1 Prozent vorhanden

Fotovoltaikkraftwerke — 300 MW -
<1 Prozent vorhanden

ERDE & UMWELT

DIE ENERGIE-INFRASTRUKTUR

DER ZUKUNFT

An erneuerbarer Energie herrscht also kein
Mangel. Aber wie erreicht man, dass sie 11,5
TW fiir die Welt im Jahr 2030 liefert? Welche
neue Infrastruktur kénnte das leisten? Wir ha-
ben uns fiir einen Technologiemix entschie-
den, bei dem Wasser nur ungefihr neun Pro-
zent des Bedarfs deckt. Das geschieht mit 900
Wasserkraftwerken weltweit, von denen 70
Prozent schon existieren. Die Windkraft
kommt fiir 51 Prozent des Bedarfs auf. Dazu
miissen 3,8 Millionen Anlagen weltweit in-
stalliert werden, jede mit einer Kapazitit von
fiinf Megawatt (MW). Das hort sich nach un-
geheuer viel an, doch sei daran erinnert, dass
derzeit Jahr fiir Jahr rund um den Globus 73
Millionen Automobile und Kleinlaster gebaut
werden. Nur 0,8 Prozent der projektierten
Windkraftanlagen sind derzeit in Betrieb.

Rund 40 Prozent der benétigten Energie
schliefSlich steuern Fotovoltaik und Solarther-
mie bei. Davon sollen 30 Prozent iiber Kleinan-
lagen auf den Dichern von Hiusern und Biiro-
gebiuden produziert werden. Daneben briuchte
man ungefihr 90000 Fotovoltaik- und Solar-
thermiekraftwerke mit einer durchschnittlichen
Kapazitit von 300 MW je Anlage.

Die 3,8 Millionen Windturbinen wiirden
insgesamt nur eine Fliche von knapp 50 Qua-
dratkilometern einnehmen (das Stadtgebiet
von Stuttgart ist mehr als viermal so groff).
Z3hlt man den erforderlichen Abstand zwi-
schen ihnen hinzu, diirften sie immer noch
weniger als ein Prozent der Landfliche der
Erde beanspruchen; der freie Raum zwischen
den Turbinen lief3e sich zudem fiir Landwirt-
schaft oder Viehhaltung nutzen. Offshore-An-
lagen konnten den Platzbedarf weiter verrin-
gern. Fotovoltaik- und  Solarthermiekraft-
werke wiirden weniger als 0,33 Prozent der
irdischen Landfliche benétigen.

= —— e
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Zur Erinnerung: Wenn wir
an den fossilen Brennstoffen
festhalten, steigt der Energiebe-
darf bis 2030 auf 16,9 TW. Da-

fiir briuchten wir 13000 neue,

é/ grofle Kohlekraftwerke. Diese wiir-
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den weit mehr Land beanspruchen als un-
ser WWS-System, von den Bergwerken fiir den
Abbau der benétigten Kohle ganz abgesehen.
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@ ERDE3.0

DURCHSCHNITTLICHE ABSCHALTZEITEN FUiR INSTANDHALTUNG UND REPARATUREN

Tage im Jahr

® Kohlekraftwerk 12,5 Prozent (46 Tage)

In Sachen Zuverlas-
sigkeit stehen Wind-,
Solar- und Wasser-
kraft herkommlichen
Energiesystemen
keineswegs nach

Als Beispiel fiir die mégliche
komplette Umstellung auf
erneuerbare Energien zeigte
Graeme Hoste von der Stanford
University kiirzlich, wie sich
Kalifornien im Jahr 2020 an ei-
nem typischen Julitag mit einer
Kombination von vier Energie-
arten zu 100 Prozent mit Strom
versorgen lieBe. Die notigen
Wasserkraftwerke existieren
heute schon.
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® Windturbine 2 Prozent (7 Tage)

DIE FRAGE DER ZUVERLASSIGKEIT
Fine neue Infrastruktur muss mindestens so
zuverldssig Energie liefern wie die jetzige.
WWS-Technologien brauchen da jedoch kei-
nen Vergleich zu scheuen: Thre Auszeiten sind
sogar geringer als bei herkommlichen Syste-
men. Kohlekraftwerke gehen wegen planmi-
Biger Wartungsarbeiten und notwendiger Re-
paraturen im Durchschnitt 12,5 Prozent des
Jahres vom Netz. Bei modernen Windturbi-
nen betrdgt die Stillstandzeit dagegen nicht
einmal zwei Prozent an Land und unter fiinf
Prozent auf See. Auch Fotovoltaik-Anlagen
sind weniger als zwei Prozent des Jahres we-
gen Instandhaltung oder Ausfillen aufler Be-
trieb. Zudem betrifft die Abschaltung eines
einzelnen Wind-, Wasser- oder Solarkraft-
werks nur einen kleinen Teil der Produktion.
Wenn hingegen ein Kohle-, Kern- oder Erd-
gaskraftwerk vom Netz geht, bedeutet das ei-
nen groflen Ausfall bei der Stromproduktion.
Das Hauptproblem fiir WWS besteht da-
rin, dass am Standort einer Anlage der Wind
nicht immer weht und die Sonne nicht im-
mer scheint. Daraus resultierende Unterbre-
chungen lassen sich aber durch ein geschicktes

SAUBERER STROM RUND uM DIE UHR

Fotovoltaikanlage 2 Prozent (7 Tage)

Austarieren der Ressourcen abfangen. Zum
Beispiel kann man eine Basisversorgung mit
Erdwirme oder Gezeitenenergie sichern;
nachts liefert der Wind, der dann meist stir-
ker weht, den Léwenanteil und tagsiiber die
Sonne. Eine verlissliche Quelle wie die Was-
serkraft, die sich schnell an- und abschalten
lisst, gleicht Versorgungsliicken aus oder
deckt Bedarfsspitzen ab. Weil der Wind ge-
wohnlich bei schlechtem Wetter weht, wenn
sich die Sonne nicht blicken lisst, und die
Sonne in der Regel an ruhigen Tagen scheint,
wenn sich kaum ein Liiftchen regt, sollten
beide Energieformen kombiniert werden.

Sinnvoll ist auch die Verbindung geogra-
fisch getrennter Kraftwerke, damit sie einan-
der aushelfen kénnen, wenn bei einem Flaute
herrscht oder Wolken den Himmel bedecken.
Desgleichen wire der Bau von Systemen még-
lich, die Energie zu spiterer Verwendung zwi-
schenspeichern. In Wohnhiusern lielen sich
intelligente Stromzihler installieren, tiber die
zum Beispiel Elektrofahrzeuge automatisch
aufgeladen werden, sobald die Stromentnah-
me aus dem Netz niedrig ist.

Leistung in Gigawatt .
40

Uhrzeit

.
N
IS

21

o Erdwdarme e Wind Sonne

eWasser
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Losung:
und Recycling

Anwendung: alle Arten von Solarzellen
Verringerung des Gehalts

WERKSTOFFE, BEI DENEN ES ZU ENGPASSEN KOMMEN KANN

NEODYM

Anwendung: Getriebe von Windturbinen

Losung: Entwicklung getriebeloser
Turbinen

Optimierung anderer
Solarzelltypen

Anwendung: Diinnschicht-Solarzellen
Losung:

LITHIUM

Anwendung: Batterien von Elektrofahrzeugen
Losung: fiir leichte Wiederverwertbarkeit
der Batterien sorgen

REICHEN DIE ROHSTOFFE?

Die Dimensionen der WWS-Infrastruktur
bilden also kein uniiberwindliches Hindernis.
Doch zu ihrer Errichtung braucht es Werk-
stoffe, und die kénnten knapp werden oder
Preismanipulationen unterliegen.

Fir die Millionen Windkraftanlagen gibt
es ausreichend Stahl und Beton, zumal beide
Stoffe vollstindig wiederverwertbar sind. Am
kritischsten erscheinen Seltenerdmetalle wie
Neodym, das in den Getrieben der Turbinen
verwendet wird. Sie sind zwar nicht wirklich
knapp, doch liegen die meisten preiswerten
Vorkommen in China, so dass der Westen
statt von Ol aus dem Nahen eventuell von Me-
tallen aus dem Fernen Osten abhingig wird.
Die Hersteller von Windkraftanlagen forschen
jedoch bereits an Turbinen ohne Getriebe.

Fotovoltaik-Zellen bestehen aus Silizium,
Kadmiumtellurid oder Kupferindiumselenid
und -sulfid. Begrenzte Vorkommen von Tellur
und Indium kénnten sich auf einige Typen von
Diinnschicht-Solarzellen negativ auswirken, je-
doch nicht auf alle; mit den anderen liefSe sich
die Liicke schlieffen. Zu einem Engpass fiir die
Massenproduktion von Solarzellen fithrt mog-
licherweise auch das erforderliche Silber; doch
sollte es moglich sein, den Anteil dieses Edel-
metalls zu verringern. AufSerdem lieflen sich
Materialprobleme durch die Wiederverwertung
von Bestandteilen alter Zellen entschirfen.
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Losung: Optimierung anderer

Solarzelltypen

Wenn Millionen von Elektrofahrzeugen
gebaut werden, gibt es bei drei Komponenten
moglicherweise Schwierigkeiten: Seltenerd-
metallen fiir die Elektromotoren, Lithium fiir
die Batterien und Platin fiir die Brennstoffzel-
len. Mehr als die Hilfte der gewinnbaren Li-
thiumvorkommen weltweit befinden sich in
Bolivien und Chile. Die Konzentration auf
zwei Linder konnte, zusammen mit der
schnell wachsenden Nachfrage, den Preis in
die Héhe treiben. Schwerer noch wiegt die
Behauptung der Beratungsfirma Meridian In-
ternational Research in Martainville (Frank-
reich), dass es nicht annihernd genug wirt-
schaftlich gewinnbares Lithium fiir all die
Batterien gebe, die bei einer Umstellung der
weltweiten Autoflotte auf Elektrobetrieb ge-
braucht wiirden. Dem liefSe sich durch Recy-
cling begegnen; dafiir miissen die Batterien al-
lerdings fiir leichte Wiederverwertbarkeit aus-
gelegt sein — eine Problematik, der sich die
Industrie durchaus bewusst ist.

Auch der Einsatz von Platin iiber lingere
Zeit hinweg funktioniert nicht ohne Recy-
cling; die derzeit verfiigbaren Reserven, wenn
man andere gebriuchliche Verwendungsarten
in der Industrie beriicksichtigt, wiirden zwar
eine Jahresproduktion von 20 Millionen Fahr-
zeugen mit Brennstoffzellen erlauben, aber
nur noch fiir knapp 100 Jahre.

Anwendung: Diinnschicht-Solarzellen |

PLATIN

Losung:

Anwendung: Brennstoffzellen fiir Fahrzeuge
fiir leichte Wiederverwertbarkeit
der Brennstoffzellen sorgen

Versorgungsschwie-
rigkeiten bei knap-
pen Rohstoffen wie
Seltenerdmetallen,
Lithium und Platin
lieBe sich mit Recy-
cling begegnen
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BILLIG WIE KOHLE
Der Mix aus WWS-Energien in unserem Plan
kann demnach Wohnungen, Handel, Industrie
und den Transportsektor zuverlissig versorgen.
Doch ist das alles auch bezahlbar? Um das zu
ermitteln, haben wir fiir jede Technologie er-
rechnet, wie teuer es wire, Strom damit zu er-
zeugen und zum Verbraucher zu bringen. Da-
bei wurden auf das Jahr umgerechnete Kosten
fiir das benétigte Kapital und Land, fiir den Be-
trieb der Anlage und ihre Instandhaltung sowie
fiir die Zwischenspeicherung des Stroms zur
Uberbriickung von Ausfallzeiten und fiir seine
Ubertragung im Leitungsnetz beriicksichtigt.
Wie sich zeigte, kosten Windenergie, Erd-
wirme und Wasserkraft heute schon durch-
weg weniger als sieben Dollar-Cent pro Kilo-
wattstunde (¢/kWh), wihrend Gezeiten- und
Sonnenenergie teurer kommen (1 Dollar ent-
spricht momentan etwa 1,5 Euro). Im Jahr
2020 sollten Wind-, Wellen- und Wasserkraft
sogar bei hochstens 4 ¢/kWh liegen. Zum Ver-
gleich: Die durchschnittlichen Kosten der

KOSTEN DER ERZEUGUNG VON VERTEILUNG VON ERNEUERBARER ENERGIE IN 2020

US-Cent pro Kilowattstunde (2007er Dollar) 10

heutige Kosten von fossiler und Kernenergie in den USA

///////////////
/////////////

w

Erdwarme 4- 7
Solarthermie 8
Fotovoltaik 10
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konventionellen Energieerzeugung und -iiber-
tragung betrugen 2007 in den USA 7 ¢/kWh
und diirften laut Schitzungen bis 2020 auf 8
¢/kWh steigen.

Windturbinen kénnen also jetzt schon beim
Strompreis mit neu errichteten Kohle- oder
Erdgaskraftwerken mithalten. In Zukunft diirf-
ten sie die billigste Energie iiberhaupt liefern.
Die geringen Kosten von Windstrom haben
ihm sogar in den wenig umweltbewussten USA
einen Boom beschert. Bei den Kraftwerken,
die in den vergangenen drei Jahren neu errich-
tet wurden, rangiert Wind als Quelle an zwei-
ter Position — hinter Erdgas und vor Kohle.

Solarenergie ist zwar noch relativ teuer,
aber auch sie sollte bis 2020 konkurrenzfihig
sein. In einer ebenso umfassenden wie griind-
lichen Analyse kam Vasilis M. Fthenakis vom
Brookhaven National Laboratory zu dem
Schluss, dass die Kosten von Strom aus Foto-
voltaik-Systemen innerhalb der nichsten zehn
Jahre auf 10 ¢/kWh fallen kénnten. Dabei
sind die Starkstromferniibertragung und die
Druckluftspeicherung von Energie aus Leis-
tungsspitzen zur Nachtnutzung mit einkal-
kuliert. Laut derselben Untersuchung wiren
2020 auch Solarthermie-Kraftwerke, die aus-
reichend Wirme zur Stromerzeugung rund
um die Uhr speichern konnen, in der Lage,
von Frithling bis Herbst Elektrizitit zum Preis
von 10 ¢/kWh oder weniger zu liefern.

In einer WWS-Welt werden alle motorisier-
ten Fortbewegungsmittel von Batterien oder
Brennstoffzellen angetrieben. Wie schneiden
diese Elektromobile in Sachen Wirtschaftlich-
keit gegeniiber heutigen Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren ab? Einer von uns (DeLuc-
chi) hat zusammen mit Tim Lipman von der
University of California in Berkeley einen de-
taillierten Vergleich angestellt. Demnach kénn-
ten serienproduzierte Elektrofahrzeuge mit aus-
gereiften Lithium-Ionen- oder Nickel-Metall-
hydrid-Batterien, iiber ihre gesamte Lebensdau-
er (einschliefilich eines notigen Batteriewechsels)
gerechnet, Kosten pro Kilometer erreichen, die
geringer sind als die von herkdmmlichen Autos,
sofern der Benzinpreis iiber 35 Eurocent pro
Liter liegt, was inzwischen sogar in den USA
der Fall ist. Der Vergleich fillt noch wesentlich
giinstiger aus, wenn man auch die so genann-
ten externen Kosten der Nutzung fossiler
Brennstoffe beriicksichtigt (den Geldwert der
dadurch verursachten Schidigungen von Ge-
sundheit, Umwelt und Klima).

Fiir den Aufbau eines WWS-Systems, die
Infrastrukeur zur Verteilung des Stroms nicht
mitgerechnet, wiren schitzungsweise weltweit
etwa 100 Billionen Dollar aufzuwenden, ver-
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teilt {iber 20 Jahre. Dabei handelt es sich aber
nicht um Geld, das Regierungen oder Konsu-
menten ausgeben miissen. Es sind Investitio-
nen, die sich durch den Verkauf von Strom
und Energie amortisieren.

Noch einmal: Das Festhalten an der tradi-
tionellen Energieerzeugung wiirde den Bedarf
von 12,5 auf 16,9 TW erhohen und tausende
weitere Kraftwerke erforderlich machen, die
um die zehn Billionen Dollar kosten diirften;
hinzu kimen mehrere zehn Billionen Dollar
fur die Sicherheit sowie die Behebung von
Gesundheits- und Umweltschiden. Fiir nicht
viel mehr Geld, als der Erhalt und Ausbau
des alten, tiberholten, schmutzigen und inef-
fizienten Energiesystems verschlingen wiirde,
schenkt der WWS-Plan der Welt ein neues,
sauberes und effizientes.

DER POLITISCHE WILLE

In 20 Jahren konnen sich die Kosten dieses
Systems, wie unsere Analyse belegt, mit denen
der traditionellen Energieerzeugung messen.
Bis dahin sind einzelne Komponenten aller-
dings deutlich teurer. Das erfordert fiir eine
gewisse Zeit eine Kombination aus WWS-
Subventionen und Kohlesteuern.

Ein besonders wirksames Instrument zur
Forderung nachhaltiger Technologien ist, den
Energieversorgungsunternechmen  vorzuschrei-
ben, fiir ins Leitungsnetz eingespeisten Strom
aus erneuerbaren Quellen eine Mindestvergii-
tung zu zahlen, welche die Differenz zwischen
den Erzeugungskosten und dem Grof$handels-
preis ausgleicht. In Deutschland ist das mit
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz aus dem
Jahr 2000 geschehen. Es hat der Solarenergie
einen kriftigen Schub gegeben und wurde in-
zwischen von 47 Staaten nachgeahmt.

Die zusitzliche Einfithrung einer »abstei-
genden Auktiong, bei der das Recht zum Ver-
kauf von Strom fiir das Versorgungsnetz an
den niedrigsten Bieter geht, schafft parallel
dazu bestindige Anreize zur Kostensenkung
bei den WWS-Entwicklern. Dadurch lisst
sich die Mindestvergiitung sukzessive absen-
ken und kann schliefilich vollig entfallen.

Auch die Besteuerung fossiler Brennstoffe
oder ihrer Verwendung als Ausgleich fir die
durch sie hervorgerufenen Umweltschiden er-
scheint sinnvoll und wird vielfach schon prakti-
ziert. Zumindest aber sollten noch bestehende
Subventionen fiir Energie aus solchen her-
kémmlichen Quellen — in den USA sind das
etwa Steuervorteile fir die Erkundung und
Ausbeutung fossiler Brennstofflagerstitten —,
abgeschafft werden, damit gleiche Bedingungen
fiir alle herrschen. Dasselbe gilt fiir die Forde-
rung von Alternativen, die weniger vorteilhaft
als WWS sind — insbesondere Biobrennstoffe;
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Subventionen dafiir verzégern nur den Einsatz
sauberer Systeme. Natiirlich wird die Lobby der
traditionellen Energieversorger daftir kimpfen,
dass deren Privilegien erhalten bleiben. Doch
der Gesetzgeber muss einen Weg finden, dieser
Einflussnahme zu widerstehen.

WWS-Energie ist oft in entlegenen Gebie-
ten am reichlichsten vorhanden; bei Solar-
strom sind das Wiisten wie die Sahara und bei
Windkraft ausgedehnte Ebenen wie die Great
Plains in den USA. Von dort miissen grofie
Strommengen iiber weite Entfernungen in die
Verbrauchszentren — in der Regel Grofistidte
und industrielle Ballungsrdume — transportiert
werden. Das erfordert Investitionen in ein ro-
bustes Leitungssystem. Desgleichen muss ein
intelligentes Stromnetz, das Erzeugern und
Kunden zu allen Zeiten mehr Kontrolle und
Flexilitit beim Stromverbrauch gibt, dafiir sor-
gen, dass sich der Energiebedarf in Stof8zeiten
verringern ldsst.

Ein weltweites Energiesystem auf der Basis
von Wind, Wasser und Sonne wire ein enor-
mer Gewinn fiir das Klima und kime auch der
Umwelt — speziell der Luftreinheit und Was-
serqualitit — sowie der Versorgungssicherheit
zugute. Wie wir gezeigt haben, sind die Hinder-
nisse primir politischer Natur. Eine Kombina-
tion aus Netzeinspeisungsvergiitungen, Anrei-
zen zur Kostensenkung bei den Erzeugern,
Streichungen von Subventionen im fossilen
Sektor sowie der Erweiterung und intelligenten
Ausgestaltung des Stromnetzes sollte fiir eine
schnelle Realisierung ausreichen.

Natiirlich ware die 1: 1-Umsetzung unseres
Plans sehr ehrgeizig und wiirde vielleicht mehr
Entschlossenheit erfordern, als die Menschheit
derzeit aufbringen mag. Als verniinftiges Ziel
konnten die Linder der Erde aber immerhin
anstreben, bis 2020 oder 2025 zumindest 25
Prozent ihrer Energieversorgung auf WWS
umzustellen und dann in 40 bis 50 Jahren 100
Prozent zu erreichen.

Auch das funktioniert freilich nur mit kla-
ren politischen Vorgaben. Anderenfalls werden
weiterhin viele iiberholte Technologien einge-
setzt oder Alternativen ausprobiert, von denen
sich die Energieversorger maximale Profite ver-
sprechen, wihrend die Expertise der Wissen-
schaft unbeachtet bleibt.

Vor zehn Jahren stand noch dahin, ob ein
globales WWS-System technisch oder wirt-
schaftlich machbar wire. Nachdem wir nun
den Beweis dafiir erbracht haben, hoffen wir,
dass die Staatsoberhdupter der Welt einen Weg
finden, diese Erkenntnis auch politisch umzu-
setzen. In Kopenhagen kénnten sie damit an-
fangen, indem sie sich auf weit gesteckte Ziele
zum Schutz des Klimas und zur Einfithrung
erneuerbarer Energien einigen. <
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